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几何约束的改进弹性体网格变形方法研究及应用

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摘　要：针对现有弹性体网格变形方法无法有效抑制网格单元出现“负体积”和过度畸变等问题，引入体
积弹性模量约束和挤压弹性模量约束，提出一种基于几何约束的改进弹性体法。借助Ｐａｔｒｉｃｋ网格质量参数，
选取三维长方体边界在旋转、平移和伸展变形三种方式下的大幅度运动，对比研究引入几何约束后的改进效

果。仿真计算二维ＮＡＣＡ００１２翼型的俯仰振荡和三维伸缩翼变形过程的气动特性，结果表明：基于几何约束
的改进弹性体法显著提高了变形网格的鲁棒性，尤其在大变形时能够有效约束较差网格单元，改善经典方法

存在的问题，可为非定常流场问题的求解提供有力支撑。
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　　在日益复杂的工程问题仿真中，经常需要求
解包含运动边界的非定常流场问题，尤其在气动

弹性、变形飞行器、流固耦合、气动外形优化设计

等问题中，其已经成为研究热点。近年来，随着计

算流体力学仿真精度的提高以及高性能计算机的

快速发展，如何实现高鲁棒的网格运动成为此类

研究的瓶颈。

网格变形是支撑非定常流场问题中网格运动

的关键技术，目前常用的网格变形方法有弹簧比

拟法、弹性体法、径向基函数法、Ｄｅｌａｕｎａｙ背景网
格插值法等。其中，周旋等［１］比较分析了主要网

格变形方法的特性，指出弹性体法具有较高的变

形能力、应用频度和较好的局部单元控制；张

斌［２］指出弹性体法的变形能力、网格质量和单元

分布要优于弹簧比拟法、径向基函数法等。虽然

现有的网格变形方法在算法可靠性和几何适应性

等方面还有待继续提高，但是弹性体法凭借较高

的鲁棒性，越来越引起研究者的重视。

弹性体法是一种基于物理模型的网格变形方

法，最早由 Ｔｅｚｄｕｙａｒ［３］在处理绕圆柱的不可压缩
流问题中提出，主要思想是假设网格区域为弹性

介质，通过求解弹性体变形方程即可实现网格随

运动边界的变形。弹性体法在后续的科学研究和

工程应用中得到了充分发展，其中Ｓｔｅｉｎ等［４］提出

了体延伸网格变形技术（ＳｏｌｉｄＥｘｔｅｎｓｉｏｎＭｅｓｈ
ＭｏｖｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＥＭＭＴ），引入了多种非线性
弹性体的概念；Ａｂｇｒａｌｌ等［５］提高了弹性体法对弯

曲边界变形的鲁棒性；Ａｌｂｒｉｎｇ等［６］基于弹性体法
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对机翼的气动外形进行了减阻优化设计；张斌

等［７］综合分析了几种经典弹性体法的变形特性，

给出了各方法的适用范围；谭伟伟等［８］研究了线

性弹性体法的应用进展，分析了该方法对几何大

变形问题的鲁棒性；仲继泽等［９］基于弹性体法发

展了一套网格变形的降阶算法，对机翼的颤振边

界进行了流固耦合计算；张伟伟等［１０］综述了弹性

体法的研究现状，并给出了未来发展趋势。

尽管弹性体法具有较强的变形能力，但是仍

存在很多亟待解决的问题，比如：运动边界附近的

网格单元容易过度挤压而发生严重畸变，甚至出

现“负体积”的非法单元，导致网格变形失败；大

部分研究重点集中在解决旋转运动边界引起的网

格扭曲，对其他类型的边界运动方式，如平移、伸

展等，尚未做充分研究。本文针对弹性体法的现

存问题，引入体积弹性模量约束和挤压弹性模量

约束，提出了一种基于几何约束的改进弹性体法。

１　经典弹性体网格变形方法

弹性体法把网格变形当成连续介质力学问题

来求解，类比于弹性体内任意一点在外力载荷下

发生位移和形变，任意网格节点在变形过程中的

位移矢量Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）可由式（１）得到。
!

·μ!Ｕ＋!λ（!·Ｕ）＋!·（μ!Ｕ）Ｔ＝０
（１）

其中，λ和μ为拉梅常量，可用弹性模量Ｅ和泊松比

ν来表示，即λ＝ Ｅν
（１＋ν）（１－２ν）

，μ＝ Ｅ
２（１＋ν）

。

在弹性体网格变形中，弹性模量 Ｅ和泊松比
ν是控制网格变形的核心参数，其中 Ｅ为胡克定
律中比例常数，Ｅ值越大，网格单元刚性越强，一
般取Ｅ＞０；ν为网格单元变形时横向变形量与纵
向变形量的比值，通常取－１０＜ν＜０５。

早期研究采用的都是线性弹性体模型，即定

义所有网格单元的弹性模量 Ｅ是相同的，网格变
形效果较差。后续发展了各向异性的非线性弹性

体模型，可以灵活地赋予每个网格单元相对合适

的弹性模量，比如 Ｌｈｎｅｒ［１１］提出的距离准则，可
根据网格单元到运动边界的距离来调整弹性模量

的大小，其表达式为

Ｅｉ∝
１
Ｌｉ

（２）

其中，Ｅｉ为任意网格单元的弹性模量，Ｌｉ为该网
格单元节点到运动边界的平均距离。此时，泊松

比ν可设为常数，如ν＝０２。
文中将Ｌｈｎｅｒ等提出的基于距离准则的非

线性弹性体法称为经典方法，虽然比线性弹性体

法具有更好的表现，但是该方法控制的弹性模量

从运动边界向外边界近似线性递减，在较大变形

时无法保证动边界处的网格占优，前沿提到的几

个现存问题也未较好解决，需要做出合理改进。

２　基于几何约束的改进弹性体法

针对经典弹性体方法存在的几个问题，受到

刘君等［１２］研究弹簧比拟法的启发，以三维的四面

体单元为例，有以下改进思路：一方面在弹性模量

中引入网格单元的体积约束，通过负反馈的方式

降低出现“负体积”单元的概率；另一方面，引入

网格单元的最小二面角约束，采用逆向调整来抑

制网格单元的过度畸变。基于上述思路，本节在

经典弹性体法的基础上，引入体积约束和最小二面

角约束，提出一种基于几何约束的改进弹性体法。

首先，针对“负体积”问题，在弹性模量中引

入体积弹性模量约束 Ｅｓ，通过网格单元的体积约
束防止过早出现非法单元，其表达式为

Ｅｓ＝
１
Ｖ （３）

其中，Ｖ为四面体网格单元的体积。
然后，针对挤压畸变问题，引入挤压弹性模量

约束Ｅθ，通过网格单元的最小二面角约束防止过
度挤压网格单元，其表达式为

Ｅθ＝
１

ｓｉｎ２θｍｉｎ
（４）

其中，θｍｉｎ为四面体网格单元的最小二面角。
最后，整合经典的弹性模量 Ｅｉ、体积弹性模

量约束 Ｅｓ和挤压弹性模量约束 Ｅθ，得到基于几
何约束改进的弹性模量Ｅ′ｉ，其表达式为

Ｅ′ｉ＝（Ｅｓ＋Ｅθ）·Ｅｉ （５）
即

Ｅ′ｉ∝
１
Ｖ＋

１
ｓｉｎ２θ( )

ｍｉｎ
·
１
Ｌｉ

（６）

对比改进前后的弹性模量Ｅｉ和Ｅ′ｉ：经过几何
约束参数的调整，当单元体积 Ｖ→０时，体积弹性
模量约束Ｅｓ→∞，进而弹性模量Ｅ′ｉ变大使得网格
单元不易变形，保证了该单元不会过早成为“负

体积”的非法单元；当网格最小二面角 θｍｉｎ→０°
时，挤压弹性模量约束 Ｅθ→∞，进而弹性模量 Ｅ′ｉ
变大使得网格单元不易变形，避免了该单元过度

遭受挤压而畸变严重。

３　改进效果研究

３．１　网格质量参数

参考高传强等［１３］在研究中引入的 Ｐａｔｒｉｃｋ网

·４２·
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格质量参数，针对二维非结构网格，采用网格面积

参数 ｆｓｉｚｅ和形状参数 ｆｓｈａｐｅ评价网格质量，其表达
式为

ｆｓｉｚｅ＝ｍｉｎ（τ，１／τ）

ｆｓｈａｐｅ＝ 槡４３Ｓ
ａ２＋ｂ２＋ｃ２

ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ＝ｆｓｉｚｅ·ｆ










ｓｈａｐｅ

（７）

其中：τ＝Ｓ／ζ，Ｓ为网格单元面积，ζ为以该三角形
单元第二长边构建的等边三角形面积；ａ，ｂ，ｃ分
别为网格单元的三边边长。

由式（７）可知，ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ∈（０，１］，当网格单元
质量较好时，ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ→１；网格单元质量较差时，
ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ→０。进而，以每个单元的综合参数 ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ
为基础，从网格质量的平均水平和最小极值两个

层次，建立平均网格质量 ｆｍｅａｎ和最小网格质量
ｆｍｉｎ，其表达式为

ｆｍｅａｎ ＝（∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ）／Ｎｅ

ｆｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｆ
１
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ，ｆ

２
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ，…，ｆ

Ｎｅ
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ

{
）

（８）

其中，Ｎｅ为网格单元数目。
但是，Ｐａｔｒｉｃｋ并未对实用性更强的三维非结

构网格给出质量参数，且现行的质量参数普遍相

对简单，如以四面体网格单元的体积与最长边之

比、四面体顶点到底面三角形之间的距离等作为

质量参数，没有从全局网格的多个层面进行考虑。

本文基于前人工作，综合了网格单元的体积、表面

积、边长和参考等边四面体等众多几何信息，发展

了一套针对三维四面体网格单元的网格质量参

数，其表达式为

ｆｓｉｚｅ＝ｍｉｎ（τ，１／τ）

ｆｓｈａｐｅ＝ ∑
６

ｉ＝１
ｌｉ·∑

４

ｉ＝１
Ｓ( )ｉ ／１８Ｖ

ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ＝ｆｓｉｚｅ·ｆ










ｓｈａｐｅ

（９）

其中，τ＝Ｖ／ξ，Ｖ为四面体单元体积，ξ为以该单
元平均表面积构建的正三角形组成的等边四面体

体积，ｌｉ为四面体的任意边长，Ｓｉ为四面体的任意
平面面积。

同理，建立四面体网格的平均网格质量 ｆｍｅａｎ
和最小网格质量ｆｍｉｎ，即能够从最小极值和平均统
计两个层面，对三维四面体网格变形的优劣进行

量化评估，具备一定的科学性和参考性。

３．２　旋转问题研究

三维长方体模型的初始网格如图１所示，其
中整个计算域分布 ８５５×１０４ 个网格节点、
４８０×１０５个四面体单元，空间坐标系 Ｏ－ＸＹＺ的

原点位于长方体中心，远场边界为３０ｍ×３０ｍ×
３０ｍ的正方体（如图 １（ａ）所示），运动边界为
１０ｍ×１ｍ×１ｍ的长方体（如图１（ｂ）所示）。

　 （ａ）全局网格
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｍｅｓｈ

　　　 （ｂ）长方体表面网格
（ｂ）Ｍｅｓｈｏｆｃｕｂｏｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图１　三维长方体模型的初始网格
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆ３Ｄｃｕｂｏｉｄｍｏｄｌｅ

在旋转问题研究中，设置长方体绕 ＯＹ轴以
角速度ω＝００１７４５ｒａｄ／ｓ在计算域内做旋转运
动，最大旋转角度 ｍａｘ＝６０°。根据本文发展的三
维网格质量参数，分别做出经典方法及改进方法的

平均网格质量和最小网格质量随旋转角的变化，
如图２所示。其中，初始状态代表初始的网格质
量，经典方法代表Ｌｈｎｅｒ等提出的经典弹性体法，
改进方法代表基于几何约束的改进弹性体法。

（ａ）平均网格质量
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

观察图２发现：随着长方体旋转角度的增大，
两种方法的平均网格质量和最小网格质量均在下

降，但是改进方法的网格质量下降速率明显小于

经典方法的，其对最小网格质量的改进效果尤其

明显。在最大旋转角ｍａｘ＝６０°时，改进方法的最
小网格质量（ｆＭｏｄｉｆｉｅｄｍｉｎ ＝００７３５）约是经典方法的
（ｆＣｌａｓｓｉｃａｌｍｉｎ ＝００２８０）２６倍，大幅增强了弹性体法
的网格变形能力。

为了客观对比经典方法和改进方法的网格质

量，选取长方体的典型旋转角度（为 ２０°、４０°、
６０°），分别做出两种方法的网格质量ｆα（平均网格
质量、最小网格质量）相对初始网格质量ｆ０的下降

·５２·
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（ｂ）最小网格质量
（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

图２　两种方法的网格质量随长方体旋转角的变化
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｕｂｏｉｄ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

幅度δ，结果如表１所示。定义网格质量降幅δ为

δ＝ｆ
α－ｆ０

ｆ０
×１００％ （１０）

表１　网格质量在典型旋转角下的降幅
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｌｉｎｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

旋转

角度／（°）

平均网格

质量降幅／％
最小网格

质量降幅／％

经典方法 改进方法 经典方法 改进方法

２０ １．１４ １．１１ １９．１７ ４．８９

４０ ４．０３ ３．８８ ６５．８２ ４５．４９

６０ ７．７７ ７．４６ ８８．６１ ７０．０８

观察表１发现：在每个典型旋转角下，经典方
法的网格质量降幅都大于改进方法，并且两种方

法的降幅差距比较稳定，说明改进方法在整个旋

转运动过程中能够维持稳定的网格变形优势。

３．３　平移问题研究

在平移问题研究中，设置长方体由初始位置

沿空间坐标轴
→ＯＸ、→ＯＹ、→ＯＺ三个方向，以２ｖｘ＝ｖｙ＝

ｖｚ＝１０ｍ／ｓ的速度作平移运动，共计运动０５ｓ，
最大位移量２Δｘｍａｘ＝Δｙｍａｘ＝Δｚｍａｘ＝５０ｍ。根据
本文发展的三维网格质量参数，分别做出经典方

法和改进方法的平均、最小网格质量随平移运动

时间ｔ的变化，如图３所示。
观察图３发现：随着长方体平移时间的推进，

两种方法的平均网格质量和最小网格质量均在下

降，但是改进方法网格质量的下降速率小于经典

方法的，其对最小网格质量改进效果尤其明显。

在最大位移量 Δｘｍａｘ＝２５ｍ，Δｙｍａｘ ＝Δｚｍａｘ ＝

（ａ）平均网格质量
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）最小网格质量
（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

图３　两种方法的网格质量随长方体平移时间的变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｕｂｏｉｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５０ｍ时，改进方法的最小网格质量（ｆＭｏｄｉｆｉｅｄｍｉｎ ＝
０１０４８）约是经典方法的（ｆＣｌａｓｓｉｃａｌｍｉｎ ＝００８０２）１３
倍，明显增强了弹性体法的网格变形能力。

在网格变形过程中，畸变严重的单元往往集

中在运动边界附近的区域，但是该区域的模拟流

场信息丰富，变化复杂，对计算结果影响较大。文

中提出的几何约束改进，主要改善的就是该区域

的变形网格，尤其对最小网格质量提高明显。但

另一方面，几何约束改进将网格变形更多地传递

到了远场网格，所以在靠近远场网格的区域，经典

方法的网格部分会比改进方法的好。

在平移问题研究中，为了客观对比经典方法

和改进方法的网格质量，选取长方体的典型平移

时刻（ｔ为０１ｓ、０３ｓ、０５ｓ），基于式（１０）得到
两种方法的网格质量降幅δ，结果如表２所示。

观察表２发现：在每个典型平移时刻，经典方
法的网格质量降幅都大于改进方法，并且两种方

法的降幅差距比较稳定，说明改进方法在整个平

移运动过程中能够维持稳定的网格变形优势。

·６２·
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表２　网格质量在典型平移时刻下的降幅
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃｌｉｎｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅ

位移

时刻／ｓ

平均网格

质量降幅／％
最小网格

质量降幅／％

经典方法 改进方法 经典方法 改进方法

０．１ ０．３５ ０．３４ １０．１７ ３．１８

０．３ ３．１４ ３．０８ ３３．０８ １８．９１

０．５ ８．４０ ８．３７ ６７．３４ ５７．３３

综合上述研究，在弹性体法中引入几何约束

改进，能够明显增强网格变形的鲁棒性，尤其可以

大幅提升最小网格质量。这是因为改进方法对质

量较差的网格单元更加敏感，当临近“负体积”单

元或者过度畸变时，可迅速增大其弹性模量，避免

较差单元继续恶化，有效减缓较差单元过度畸变，

防止网格变形过早失败。

４　仿真算例与分析

４．１　翼型沉浮振荡仿真

二维仿真选用 ＮＡＣＡ００１２翼型的沉浮振荡，
初始网格如图４所示，其中全局网格分布１６６×
１０３个网格节点、３２２×１０３个三角形单元，外边
界为均匀分布２０个节点的圆周，其半径设为２０
倍翼型弦长，如图４（ａ）所示；在翼型表面设置７６
个节点，翼型区域网格如图４（ｂ）所示。

　 （ａ）全局网格
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｍｅｓｈ

　　　 （ｂ）翼型区域网格
（ｂ）Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｏｆａｉｒｆｏｉｌ

图４　ＮＡＣＡ００１２翼型沉浮振荡初始网格
Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆｐｌｕｎｇｉｎｇＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ

计算过程中，基于开源程序 ＳＵ２［１４］（Ｓｔａｎｆｏｒｄ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ），ＮＡＣＡ００１２翼型绕 １／４
弦点作周期性沉浮振荡，其沉浮位置ｈ（ｔ）随时间
ｔ的变化规律为

ｈ（ｔ）＝ｈｍ＋ｈ０ｓｉｎ（ωｔ＋ｈ） （１１）
其中，平均位移ｈｍ＝００ｍ，振幅ｈ０＝０１ｍ，相位
ｈ＝００，振荡频率ω＝４１８２ｒａｄ／ｓ。

来流马赫数Ｍａ＝０７５５，计算模型为 ＡＬＥ形
式的Ｅｕｌｅｒ方程，采用双时间步推进的非定常计

算模型。经过３个周期的计算，翼型按照沉浮振
荡规律可发展成非定常稳态的周期解，其翼型升

力系数ＣＬｉｆｔ、阻力系数 ＣＤｒａｇ和力矩系数 ＣＭｚ（力矩
作用点设为 １／４弦点）随高度位移 ｈ的变化如
图５所示。

图５　ＮＡＣＡ００１２翼型气动特性随高度位移的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙ
ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｐｌｕｎｇｉｎｇ

观察图５发现：在沉浮振荡过程中，ＣＤｒａｇ的数
值很小，这与文献［１５］中给出沉浮振荡的阻力系
数为小值的规律是相符的，而ＣＬｉｆｔ和ＣＭｚ随ｈ呈周
期性变化，由于本文沉浮运动的位移幅度 ｈ０较
小，所以ＣＭｚ不太明显，但是ＣＬｉｆｔ特征突出，具有明
显的滞后现象。

４．２　伸缩翼变形过程仿真

因为具有更佳的气动特性和更强的环境适应

性，变形飞行器成为近年来的研究热点，而伸缩翼

作为典型的变形方式引起了广泛关注。三维仿真

选用典型伸缩翼的伸展变形，初始网格如图６所
示，其中全局网格分布 ２９３×１０５个网格节点、
１６７×１０６个四面体单元，外边界为长方体，伸缩
翼由白色标示，如图６（ａ）所示；伸缩翼的表面网
格如图６（ｂ）所示，其中变形翼面由虚线框标示，
下部为其安定的翼身，在表面分别设置 １６５×
１０４和１９６×１０４个三角形单元。

变形过程中，伸缩翼的变形翼部分由初始状

态（翼展Ｌ０＝０３ｍ）以０１ｍ／ｓ的速度沿展向进
行伸展变形，经过７０ｓ达到最大翼展状态（翼展
Ｌｍａｘ＝１０ｍ），而翼身部分在过程中保持不变。

设定飞行高度 Ｈ＝３０ｋｍ，来流马赫数 Ｍａ＝
３０，攻角α＝１０°。计算模型为ＡＬＥ形式的Ｅｕｌｅｒ
方程，采用双时间步推进的非定常计算模型。计
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（ａ）全局网格
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｍｅｓｈ

　　　　 （ｂ）伸缩翼表面网格
（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆｗｉｎｇ

图６　伸缩翼初始网格
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｉｎｇ

算过程中，首先对伸缩翼进行定常流场计算，作为

非定常流场仿真的初始条件，然后计算伸缩翼在

伸展变形过程中的非定常气动特性，得到其升力

系数ＣＬｉｆｔ和阻力系数ＣＤｒａｇ（只考虑了压差阻力）随
变形时间Ｔ的变化，如图７所示。

（ａ）升力系数
（ａ）Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　 （ｂ）阻力系数
（ｂ）Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　伸缩翼变形过程中气动特性随变形时间的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｉｎｇ

观察图７发现：伸缩翼的升力系数 ＣＬｉｆｔ和阻
力系数ＣＤｒａｇ随着变形时间 Ｔ的增加而不断增大，
且基本呈线性增长。最大翼展状态相对初始状态

有升力系数增幅 ΔＣＬｉｆｔ＝０１６１７，压差阻力系数
增幅ΔＣＤｒａｇ＝００３６３２，说明伸展变形方式对改变
伸缩翼的气动性能有明显作用。

为了直观研究伸展变形对伸缩翼流场变化的

影响，图８展示了伸缩翼剖面中压力云图随翼展
长度的变化。观察图８发现：伸缩翼的变形过程
仅对伸展部分的迎风面流场有影响，会产生随着

翼展增大而变强的激波，但对流场其他位置的影

响较小，可为整机的气动设计提供参考。

此外，为了充分说明基于几何约束的改进弹

性体法具有更强的网格变形鲁棒性，选取经典方

法实现相同的伸缩翼变形过程，两种方法的网格

剖面对比如图９（ａ）～（ｃ）所示。
特别说明的是，因为改进方法在最大翼展

Ｌｍａｘ＝１．０ｍ时仍保持较好的变形网格，所以为了
进一步验证其高鲁棒性，将翼展额外增加到

（ａ）０．３ｍ翼展
（ａ）０．３ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

　　　　　 （ｂ）０．５ｍ翼展
（ｂ）０．５ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

（ｃ）０．７５ｍ翼展
（ｃ）０．７５ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

　　　　 （ｄ）１．０ｍ翼展
（ｄ）１．０ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

图８　伸缩翼变形过程中压力云图随翼展长度的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｇｓｐａｎｄｕｒｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｉｎｇ

２３ｍ，结果如图９（ｄ）所示。

（ａ）初始状态，０．３ｍ翼展
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈａｔ
０．３ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

　
（ｂ）经典方法，０．７５ｍ翼展
（ｂ）Ｍｅｓｈｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｔ０．７５ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

（ｃ）改进方法，０．７５ｍ翼展
（ｃ）Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｔ０．７５ｍｗｉｎｇｓｐａｎ
　
（ｄ）改进方法，２．３ｍ翼展
（ｄ）Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｍｅｔｈｏｄａｔ２．３ｍｗｉｎｇｓｐａｎ

图９　伸缩翼变形过程中两种弹性体法网格剖面对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｓｈｓｅｃｔｉｏｎｓｂｙｔｗｏ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｉｎｇ

　　观察图９发现：经典方法在网格变形过程中
的鲁棒性较差，在翼展为０７５ｍ时即已变形失
败，出现了严重的网格交叉和较多的“负体积”单

元，如图９（ｂ）所示；对于改进方法，不仅在相同翼
展长度时具有较好的变形网格（如图 ９（ｃ）所
示），而且在２３ｍ翼展的大变形下，仍然保持了
完好的网格结构，虽有部分网格拉伸明显，但尚未

出现“负体积”单元（如图９（ｄ）所示），由此说明
其具有明显的高鲁棒性优势。
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５　结论

１）在Ｌｈｎｅｒ等提出的经典弹性体法基础之
上，引入体积弹性模量约束和挤压弹性模量约束，

提出了一种基于几何约束的改进弹性体法。改进

方法通过约束网格单元的几何属性，能够有效抑

制较差单元出现“负体积”和过度畸变。

２）结合三维长方体模型的大幅度旋转、平移
和伸展三种运动方式，对比研究经典方法与改进

方法的网格变形效果，发现改进方法能够有效减

缓较差单元过度畸变，防止网格变形过早失败，明

显增强了网格变形的鲁棒性。

３）作为仿真例证，计算了二维 ＮＡＣＡ００１２翼
型的俯仰振荡和三维伸缩翼的伸展变形过程，发

现基于改进方法的计算平台能够准确预示仿真对

象的非定常气动特性，具有明显的高鲁棒优势，可

为非定常流场问题的求解提供有力支撑。
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