用于弹性旋翼流场模拟的网格变形方法研究
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摘 要: 建立了一个基于改进“Ball-Vertex”的具有拓扑无关性的网格变形方法,用来精确模拟桨叶发生弹性变形后贴体网格的运动以及旋翼近场气动力环境,为更好地分析弹性变形对桨叶贴体网格的影响提供了一套解决方案。该网格变形方法从基本的弹簧模拟思路出发，用一网状弹簧系统来模拟桨叶贴体网格的变形和运动。在网格结点周围引入“Ball-Vertex”概念，通过添加相关的冗余约束，该方法保证网格结点在变形过程中不会越过与该点所对应的对角面，从而避免了畸形网格单元的产生，可有效地用于较大变形情况下的流场数值计算。使用所建立的方法,首先对绕二维翼型的结构网格和非结构网格进行了网格变形模拟,以表明方法的有效性。然后，将该方法应用于振荡翼型的流场数值求解，进一步验证了所建立的方法。最后，结合该网格变形方法和旋翼流场求解方法对弹性旋翼流场进行了数值计算。在此基础上,得出了一些有意义的结论。
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Abstract: Aimed to provide a solution of analyzing the influence of elastic deformation on the rotor blade-fitted grid, based on an improved “Ball-Vertex” spring simulation, a topology-unrelated grid deforming method is developed to accurately simulate the blade-fitted grid movement and the near-rotor flowfield in this paper. From the basic spring simulation, the present method uses a spring net to model the deformation and movement of the blade-fitted grid. By introducing the “Ball-Vertex” concept and adopting the necessary constraint springs, the new grid deforming method can assure that the grid vertex can’t across its diagonal planes, and can avoid the abnormal grid ceils, so it is suitable for fairly large deformation cases. As numerical examples, the method is first applied to simulate the deformation of the 2-dimensional structured and unstructured grids around a typical airfoil with translated and rotated movement, and its capability is demonstrated. Then, the grid method is combined with CFD solver and used to calculate the loads of oscillating airfoil for further validation purpose. Finally, the method is coupled with the rotor CFD solver and the flowfield simulation of the elastic rotor is carried out. Based on the above research, some meaningful conclusions are drawn.
Key words: grid deforming, rotor flowfield, numerical simulation, “Ball-Vertex” method, CFD, elastic blade
0 引言

弹性旋翼流场的数值模拟是近年来直升机空气动力学领域的一个研究热点[1]

 REF _Ref259439676 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [2]，而弹性旋翼周围的贴体网格是影响流场计算结果的重要方面。与固定翼相比，旋翼桨叶的结构运动要复杂得多，桨叶运动是直线和旋转运动的合成，且桨叶不仅有类刚性的整体运动，也包含了挥舞、摆振和变距（扭转）及轴向拉伸等多自由的弹性变形运动，这些运动之间存在复杂的耦合关系。桨叶运动的特殊性对旋翼周围的网格及流场求解均提出了很大挑战。

早期的旋翼CFD研究中对网格问题进行了简化处理，如仅采用桨叶近场的单块网格，尤其是对桨叶运动做了刚性处理。随着多块嵌套网格方法及网格生成技术的不断发展，目前基于嵌套网格进行旋翼流场数值模拟已成为旋翼CFD研究的主流[1]。弹性旋翼流场的数值模拟虽然在近十多年内也取得了较大进展，但仍存在不少问题，其中，贴体网格的动态运动（变形）是模拟中一个很关键的方面，而目前的研究在这一方面基本没有进行细致考虑，以致直接影响到数值模拟的精度[1]。

由于桨叶空气动力面的结构刚度是有限的，因而它在气动外载的作用下会产生变形。另一方面，变形后气动面上的作用力也会发生相应的改变，这是一个相互作用、相互耦合的动态变化过程。在流场的模拟中，交界面随结构发生变形后，流场网格及其物面边界也要做相应的协调更新，才能正确进行流场求解。这就需要涉及所谓的动态网格问题。对于时变的复杂桨叶气动/弹性耦合问题，流场网格数目巨大，每个时间步网格都需要更新，因此，在保证应有的网格质量的前提下，动态网格的效率尤为关键。

动态网格问题可以看作交接面变化所引起的流场网格变化的扰动问题。一般有两种处理方法，网格重新生成和网格变形。基于超限插值的代数网格生成方法具有很高的效率，对于结构网格的动边界问题，该方法在每个时间步可以高效地重新生成流场网格。然而该方法只能应用于结构网格，且网格重新生成后新旧两套网格上的流场物理量必须进行转换（插值），这使得该方法的效率降低。对于非结构网格及偏微分方程生成的结构网格，每个时间步重新生成是不经济的，通常采用网格变形的方法。
为此，本文拟基于弹簧模拟方法[3]，引入冗余约束，即在结点与其对应面（边）之间添加相应的弹簧，建立一个适用于弹性旋翼流场模拟的改进的网格变形方法。该方法可以处理不同拓扑形式的网格（包括结构网格和非结构网格）问题，避免了先前方法[4]在一些变形条件下的可能失效，因而可以适用于桨叶较大变形问题。同时，由于该方法的核心是构造空间线性弹簧的刚度矩阵和求解线性方程，因此它亦具有较高的计算效率。

1 计算模型及方法
1.1 弹簧模拟方法

流场边界可以由三部分组成，包括物面动边界、不动边界和滑移边界，即


[image: image1.wmf]0

ms

GGGG

=++

                                     (1)

对于网格变形而言，物面动边界上的位移是已知的，从而引起内网格的运动和变形。根据弹性固体（动力学）模拟的思想，施加相关边界条件后，网格运动变形可以用如下二阶常微分方程模拟[3]：
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其中，
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分别为模拟系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。
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为物面动边界条件所产生的刚度矩阵，
[image: image5.wmf],

uq

分别为物面动边界及内网格结点处的位移。若采用静力学假设模拟，则网格系统的运动方程可以表示为：
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如此，则问题的核心转化为如何得到刚度阵
[image: image7.wmf],
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的问题。对于大型系统，最后的线性系统（3）可通过迭代方法如G-S或CG方法求解。

假设网格边的两端结点为
[image: image8.wmf],

ij

，则用虚拟的一线性弹簧来模拟该边，弹簧刚度与网格边长有关，一般假设与边长的指数成反比。则弹簧上的作用力可以表示为[3]
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其中，
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该边单元的虚功为
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其中，
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。对于边单元弹簧，
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按照网格结点的连接关系，对单元的刚度阵进行组装，即可得到整个网格系统的刚度矩阵，即
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于是对于边弹簧模拟的网格体系，最后网格变形的刚度矩阵为
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	(a) 三角形
	(b) 四边形
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	(c) 四面体
	(d) 六面体

	图1 弹簧模拟方法的失效
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1.2 改进的弹簧模拟方法—“Ball-Vertex”方法

弹簧模拟方法最大的缺点是网格结点在大变形条件下可能越过其相对面（边）（如图1所示），造成网格畸形，方法失效。

本文引入文献[3]中用于固定翼的一种改进方法，可以避免原方法失效情况的发生。该方法的核心是，不管对于何种网格，在任一网格结点构建一凸多面体闭包（多边形闭包），如图2。在结点与对应的闭包面之间引入冗余的约束弹簧，在变形的过程中把该结点限制在该闭包范围之内，进而避免形成畸形网格，原弹簧模拟方法的失效情况也就不可能发生。
对于辛网格，网格中任一结点
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的闭包由所有共享该结点的单元组成。对于非辛网格，要适当添加单元的对角面（对角线），即取得所有共享
[image: image30.wmf]i

点的非辛单元的该点对角面组成一个
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点周围的局部辛结构。
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	(a) 三角形
	(b) 四边形
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	(c) 四面体
	(d) 六面体

	图3 “Ball-Vertex”方法中冗余约束的添加


如图3，网格中任一结点
[image: image36.wmf]i

的闭包建立之后，在结点
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与闭包面（闭包边）之间添加弹簧约束，思路与弹簧刚度方法类似。从
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点向其一闭包面作垂线，记垂足为
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，则在
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点与
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点之间建立虚拟弹簧。其刚度与
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、
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两点距离有关。刚度推导过程与弹簧类似，不同之处在于此处
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点要由闭包面的顶点表示出来。归纳起来，不管对于辛网格还是非辛网格，最终的“Ball-Vertex”方法添加的弹簧约束可以归为一类：即由点
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向一与其对应的三角形闭包面构建约束弹簧。二维情况下即为由点
[image: image46.wmf]i

向一其对边（闭包边）构建约束弹簧（可认为是三维情况的退化形式）。
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	(a) 三角形网格
	(b) 四边形网格
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	(c) 四面体网格
	(d) 六面体网格

	图2 “Ball-Vertex”的概念


点
[image: image51.wmf]p

为
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点在一与其对应的三角形闭包面上的垂足（见图3）。两点
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与
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间的模拟弹簧上的作用力可以表示为[3]：
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其中，
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点位移采用与其坐标相同的插值公式，这蕴含了等参单元的思想。
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	(a) 未变形的O-型结构网格
	(b) 平移(4c,0)
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	(c) 对图(b)局部特写
	(d) 平移(0,4c)
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	(e) 对图(d)局部特写
	(f) 平动(3c,3c)+转动(-10deg)
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	(g) 对图(f)局部特写
	(h) 对图(g)后缘局部特写

	图4 绕NACA0012翼型的O-型网格变形


则该垂线单元的虚功可以表示为
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其中，
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单元刚度矩阵展开，即
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于是整个系统的模拟刚度矩阵为
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1.3 刚度矩阵存储及矩阵带宽

显而易见，网格中任意结点只与其当地周围的若干网格结点存在关联关系，上述方法产生的刚度矩阵是块稀疏矩阵[5]。原胞矩阵（基块）的维数（矩阵
[image: image92.wmf]A

的维数）对于三维问题是3，对于二维问题是2。若网格数目庞大，采用直接存储会很大地浪费存储资源，且存在大量不必要的0操作，降低了求解过程的效率。本文对该稀疏矩阵采用一种压缩存储的方法，即块压缩行存储方法（BCRS）[5]。一矩阵通过压缩存储后得到三个一维数组：非零元素数组、非零元素的列号数组以及每行第一个非零元素在所有非零元素中的排列号所组成的数组。如此，凡是与原稀疏矩阵有关的运算操作均可通过这三个一维数组完成。
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	(a) 平移(-4c,0)
	(b) 对图(a)前缘局部特写
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	(c) 对图(a)后缘局部特写
	(d) 旋转(30deg)
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	(e) 对图(d)前缘局部特写
	(f) 对图(d)后缘局部特写
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	(g) 平动(-3c,3c)+转动(15deg)
	(h) 对图(g)后缘局部特写

	图5 绕NACA0012翼型的非结构网格变形


为了进一步提高稀疏矩阵求解的效率，这里采用对称逆序排序方法[6]对流场网格结点进行了重新排序，可较大程度地减小与网格对应的刚度矩阵的带宽。

1.4 求解方法

最终问题归结为求解一大型线性稀疏矩阵系统，该矩阵是对称正定的。经过排序处理和块压缩存储，在所得到的三个数组的基础上，采用SOR（G-S）方法[5]对方程进行求解。

2 算例验证及分析
为验证本文建立的网格变形方法，下面分别以二维网格和振荡翼型的流场求解为例进行算例计算。

2.1 网格变形

算例1，O-型结构网格。
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	(a) 翼型力矩系数随迎角振荡的变化
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	(b) 翼型升力系数随迎角振荡的变化

	图6 振荡翼型的升力和力矩
（
[image: image103.wmf]0.755
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初始网格为绕NACA0012翼型的O-型网格。先后对其进行了水平方向平动、垂直方向及平动加转动的变形运动，网格变形的结果示于图4中。由图可见，对于比较大的变形，本文给出的方法仍可以保证一定程度的网格质量。在图4（h）中，虽然翼型后缘处网格变形比较大，然而本文方法避免了畸形网格的出现，网格点只能接近单元对角线但不能穿越对角线，可见该方法改进了网格在较大变形状态的有效性。

算例2，非结构网格。

初始网格为绕NACA0012翼型的非结构网格。先后对其进行了水平方向平动、垂直方向及平动加转动的变形运动。从图5的结果可以看出，对于比较大的变形，本文给出的方法也是很有效的。
2.2 网格变形方法在振荡翼型流场求解中的应用

采用上文的网格变形方法对振荡NACA0012翼型的流场进行了求解，以进一步验证方法的有效性。流场控制方程采用欧拉方程，空间离散采用格式Roe+MUSCL格式，使用LU-SGS隐式方法进行时间积分。

算例1，计算参数为：马赫数
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	图7 翼型升力系数随迎角振荡的变化
（
[image: image109.wmf]0.6
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从图6可以看出，翼型振荡的升力和力矩得到了比较好的模拟结果。可见，本文给出的网格变形方法是合理的。从实际计算过程来看，用于网格变形的计算时间不足流场求解时间的5%，表明本文的网格变形方法是高效的。

算例2，计算参数为：马赫数
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图7是计算得到的升力系数随迎角振荡的变化，与实验结果稍有偏差，但基本是一致的。这可能是由于采用无粘的欧拉方程所造成的，可以预见，若进一步将基于Navier-Stokes方程的流场求解方法与本文的网格变形方法耦合可改善两者的吻合程度。

2.3 网格变形方法在弹性旋翼流场模拟中的应用
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	图8 展向位置
[image: image118.wmf]0.97

r

=

处的翼型截面压强系数分布随方位角
的变化（
[image: image119.wmf]m

=0.378）


公开发表的既有旋翼桨叶详细结构参数又有相关流场试验测量数据的算例是比较少的，本文以文献[7]的SA349/2直升机全尺寸旋翼为算例进行验证，该旋翼的直径为10.5米，其桨叶具有较大弹性变形。基于上文建立的贴体网格变形模型，结合本课题组建立的旋翼流场求解方法[8]和文献[9]的桨叶结构分析方法，采用弱耦合策略对该旋翼一典型飞行状态进行了数值模拟。图8是本文计算的大速度前飞（
[image: image120.wmf]m

=0.378）时的SA349/2旋翼不同方位角（时刻）展向位置
[image: image121.wmf]r

=0.97处的翼型截面压强系数分布。需要指出的是，该速度对应290
[image: image122.wmf]km/h

，会产生严重的激波，其旋翼流场的模拟是更加富有挑战性的。尽管如此，由该图的计算结果和试验结果的对比仍可看出，本文计算的桨叶剖面压力分布与文献[7]的试验值仍是吻合的，激波的主要特征得到了捕捉。
3 结论
本文建立了一个用于弹性旋翼模拟的网格变形方法，并进行了相关算例的验证，可总结结论如下：
（1）通过冗余约束的添加，改进的弹簧模拟方法可有效避免网格失效情况的发生，即使在相对较大的变形（运动）条件下也可保证一定程度的网格质量。
（2）该方法简洁明了，易于编程实现，可适用于结构网格和非结构网格，对于二维和三维问题的处理方式是一致的。且通过网格变形的算例及振荡翼型流场求解的结果表明，该方法具有很好的鲁棒性和良好的计算效率。

（3）本文建立的网格变形方法可有效用于弹性旋翼的流场数值计算中，能较可靠地体现出桨叶弹性变形对桨叶近场气动力环境的作用。
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