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垂尾跨声速弹性载荷研究

周罡刚, 陈 涛*, 徐 敏
(西北工业大学航天学院,陕西西安,710072)

摘要 研究了战斗机垂尾在跨声速范围的非线性气动弹性行为和弹性载荷特性。针对飞机垂

尾,计算了飞机垂尾的颤振边界,通过CFD/CSD耦合时域内推进结构运动方程,得到弹性结构

的响应历程,并记录每一时刻的气动载荷和结构惯性载荷,将气动载荷信息转换到CSD的结点

上,加载到结构模型上进行瞬态响应分析,得到结构的动应力响应,计算给出了0°侧滑角时不同

马赫数下的颤振边界和 Ma=0.9、侧滑角2°和10°时的非定常气动载荷与非定常惯性载荷和弹

性载荷的时域响应,分析了惯性载荷、气动载荷和弹性载荷对颤振的影响以及方向舵对垂尾颤

振的影响。
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AStudyofElasticLoadforVerticalTailinAStateofTransonicSpeed

ZHOUGanggang,CHENTao*,XUMin
(SchoolofAstronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

Abstract:Thisstudyfocusesonnonlinearbehaviorofaeroelasticityanddynamicelasticloadofverticaltail
onfighteraircraftinastateoftransonicspeed.AtimedomaincoupledCFD/CSDstrategyisintroduced
andamethodofcalculatingelasticloadispresentedbyusingthisstrategy.Theanalysisisbasedonnumer-
icalresultsofflutterboundaryof0°sideslipangleunderdifferentmachnumbersandunsteadyaeroelastic
loadat0.9Mach、sideslipangleof2°and10°,andtheeffectofrudderonflutterisdetected.Dynamicre-
sponsesofinertialloadandelasticloadarealsoavailable.
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  动载荷计算是结构动态设计的关键技术之一,
现代战斗机的飞速发展对机动性、操纵性的要求越

来越高,飞机在大机动过程中弹性变形及其结构响

应显示出严重的非线性载荷特性———非线性弹性载

荷,因此,飞行载荷计算必须考虑结构柔性非线性的

耦合因素。
传统动载荷计算方法是根据动响应通过频域或

时域识别方法来确定动载荷[1]。20世纪80年代,
俄罗斯开发了多学科飞机设计的综合性设计软件

ARGON。90年 代 后 期,美 国 MSC 公 司 开 发 了



MSC.FLIGHTLOADS软件进行气动/结构一体化

耦合计算的综合分析。这2个软件的缺点在于气动

力采用平板面元法计算,没有考虑气动力与结构耦

合的非线性弹性载荷。李天、邓立东[23]在计算飞行

载荷时提出了飞机弹性效应对载荷有较大的影响,
并采用结构模态法的思想,建立了线性飞机弹性运

动方程,并推导出气动导数、弹性影响系数和弹性压

力分布,对刚性飞机气动力数据进行修正。由于采

用风洞实验数据,解决了非线性气动力问题。Bal-
uch等人[4]研究了结构弹性对动载荷和结构优化的

影响,罗永要等[5]分析了混流式水轮机转轮在动载

荷作用下的应力特性。
这些方法均未充分考虑气动/弹性结构耦合因

素的非线性、非定常气动力问题,特别是无法应用到

跨声速 范 围。因 此,本 文 研 究 了 采 用 基 于 CFD
(ComputationalFluidDynamics)耦合CSD(Com-

putationalStructureDynamics)[68]的非线性气动弹

性数值计算技术,研究了战斗机垂尾在跨声速范围

的非线性气动弹性行为和弹性载荷特性。研究成果

可为飞行器气动弹性分析,结构设计、结构强度校

核、控制系统设计以及飞行故障分析提供计算手段,
为飞行器飞行弹性载荷的进一步应用打下基础。

1 CFD/CSD耦合算法

1.1 计算结构动力学

飞机尾翼的结构动力学方程可用矩阵形式[9]描

述为:

    M̈q+Ċq+Kq=QF (1)
式中:M,C,K 分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵;q 为结构实际位移;QF 为结构外载荷。结

构动力学求解采用振型叠加法。用结构模态对式

(1)进行归一化处理得:

    M̈ξ+Ċξ+Kξ=QF (2)
式中:Φ 为结构模态;M=ΦTMΦ,C=ΦTCΦ,K=
ΦTKΦ,分别为广义质量矩阵、广义阻尼矩阵和广义

刚度矩阵;ξ 为广义位移,需满足:q=Φξ;QF =
ΦTQF,为广义力。

1.2 计算流体动力学

对于方程(1)的右端非定常气动载荷项QF,采
用CFD方法求解。流场控制方程采用积分形式的

Euler方程:

    ∂∂t∫Ω
UdV+∫Ω

FdS=0 (3)

式中:Ω 为控制体积;dS 为控制体表面的外法向面

积矢量;U 为单位体积内质量、动量和能量组成的通

量变量;F 为通过控制体表面的无粘通量。空间离

散项采用VanLeer格式,时间离散采用LUSGS方

法。

1.3 CFD/CSD耦合方法

采用松耦合策略,分别在时域求解流体和结构

动力学方程,通过插值技术交换流场和结构信息,交
错时间推进得到系统的时域响应。

2 载荷计算方法

2.1 惯性载荷、弹性载荷计算

不考虑结构阻尼的结构动力学方程为:

   Kδ(t)+M̈δ(t)=F(t) (4)
式中:δ(t)为t时刻的位移;F(t)为t时刻的外力,
即气动载荷。

通过CFD/CSD耦合求解获得各时刻结构节点

上位移和位移加速度之后,就可以提取惯性载荷FI

(t)和弹性载荷FE(t):

FI(t)=M̈δ
FE(t)=Kδ(t)

(5)

2.2 气动载荷计算

气动载荷的提取有2种方法[10],从结构信息中

提取的方法为:

    FA(t)=M̈δ(t)+Kδ(t) (6)
从气动信息中提取时直接取物面网格上的压强

乘以网格面积即可:

     FA(t)=P(t)A (7)
需要注意的是:从结构信息中提取的气动载荷

位于结构网格节点上,而从气动信息中提取的气动

载荷则位于气动网格节点/面心上。
耦合求解过程中涉及到流场、结构的信息交换,

动态网格插值是广泛采用的方法。本文采用分片

IPS(InfinitePlateSpline)插值方法分别计算垂尾安

定面和舵面处的位移,并结合TFI(TransfiniteIn-
terpolation)动网格插值技术得到了带舵偏的动网

格插值结果。

3 结构模型

采用某型号飞机的垂尾作为结构计算模型。该

垂尾被简化为骨架结构,采用 Nastran计算其模态

和固有频率。表1为结构前5阶模态特性。
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表1 结构前5阶模态特性

Tab.1 Thefirst5ordersofthestructuralmodal

模态阶数 广义质量 广义刚度 频率/Hz
1
2
3
4
5

1
1
1
1
1

5.609E+3
1.210E+4
5.705E+4
6.303E+4
1.469E+5

1.191E+1
1.751E+1
3.801E+1
3.996E+1
6.100E+1

4 算例及分析

计算马赫 数 分 别 为0.6、0.8、0.9、1.0、1.3、

1.7。图1给出了侧滑角为零时CFD/CSD耦合计

算的颤振动压与Nastran计算结果的比较。

图1 颤振动压随马赫数的变化曲线

Fig.1 Curvesofflutterdynamicpressure
versesMachnumber

  选择计算了状态为0.9Ma,侧滑角2°和10°垂
尾颤振速度时的载荷以及结构响应,见图2~3。

图2 2°侧滑角载荷响应曲线

Fig.2 Loadresponsecurveunder2°ofsideslipangle

  图1说明该垂尾结构在跨声速区颤振速度极

低,计算结果比Nastran的颤振速度更低,说明在跨

声速时本文的计算结果比 Nastran的结果更加危

险。从图2(a)、图3(a)中可看出,气动载荷与惯性

载荷频率基本一致,且2种载荷的相位也基本相同,

气动力与弹性力相互叠加后的弹性力幅值大于各分

量的幅值,系统受到很大的激励,于是发生颤振。对

比气动力、惯性力、弹性力的计算结果可知,在2°侧
滑角时气动力的平均值大于惯性力的平均值,且两

者存在相位差;而在10°侧滑角时惯性力的平均值

大于气动力的平均值,说明在小侧滑角时气动载荷

起主导作用,大侧滑角时,惯性载荷起主导作用。可

以预测:如果垂尾由于颤振在小侧滑角时发生结构

破坏,则可能是气动载荷过大引起的;如果在较大侧

滑角时发生结构破坏,则可能是由惯性载荷过大引

起的,且垂尾弹性载荷随偏航角的增大而增大。图

2(b~c)和图3(b~c)表明气动力矩与惯性力矩存

在相位差,叠加后总力矩的值不大。从图2(d)和图

3(d)看出:安定面翼尖当地扭转角响应和舵尖的扭

转角响应两者存在相位差,安定面与方向舵由弹性

效应引起的扭转角不论是响应频率还是幅值各不

同,即舵面扭转角和安定面的扭转角不同步,这说明

垂尾在弹性振动过程中舵面对垂尾安定面起到了一

定的阻尼作用,这有助于延缓颤振的发生。
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图3 10°侧滑角载荷响应曲线

Fig.3 Loadresponsecurveunder10°ofsideslipanglee

5 结语

本文运用CFD/CSD耦合计算方法计算了飞机

垂尾的颤振边界,并将所得颤振动压与 Nastran的

计算结果进行了比较。CFD/CSD耦合算法在跨声

速范围显示出明显的优势。分析了惯性载荷、气动

载荷和弹性载荷对颤振的影响以及方向舵对垂尾颤

振的影响,研究表明:当气动力与惯性力的频率和相

位基本一致时,叠加后的弹性载荷幅值大于各分量

的幅值,结构受到较大的外界激励而发生颤振。本

文实现了利用CFD/CSD耦合的弹性载荷计算方

法,为飞行器的飞行弹性载荷计算奠定了数值计算

基础。研究成果可为飞行器气动弹性分析,结构设

计、结构强度校核、控制系统设计以及飞行故障分析

提供计算手段,为飞行器飞行弹性载荷的进一步应

用打下基础。
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