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基于基于基于基于 SimDesignerSimDesignerSimDesignerSimDesigner 的柔性机翼动力学建模与分析的柔性机翼动力学建模与分析的柔性机翼动力学建模与分析的柔性机翼动力学建模与分析    

Dynamics Modeling and Analysis of flexible wing Dynamics Modeling and Analysis of flexible wing Dynamics Modeling and Analysis of flexible wing Dynamics Modeling and Analysis of flexible wing 

Based on SimDesignerBased on SimDesignerBased on SimDesignerBased on SimDesigner    蒋余芬 1,2  ， 李志学1 (1．清华大学智能技术与系统国家重点实验室  2．南京炮兵学院 计算机教研室 )  
 

    摘摘摘摘        要要要要:::: 针对柔性机翼气动弹性振动控制问题，进行气动弹性工程化建模和结构动力学分析。应用气动弹性分析理论和方法，对柔性机翼进行了结构有限元建模，动力学特性分析，并讨论了垂直阵风载荷下减缓控制研究。利用 SimDesigner 软件，对柔性机翼，进行结构模型建立，动力学分析，操纵面运动,协同仿真。仿真结果验证了该方法在工程应用中是有效的。 关键词关键词关键词关键词::::    柔性机翼 气动弹性 阵风减缓 协同仿真 SimDesigner  Abstract:  Abstract:  Abstract:  Abstract:  In order to explore the problem of aeroelastic vibration control of flexible wing, the engineering aeroelastic modeling and structural dynamics analysis method was designed. By using an aeroelasticity theory and method, structure modeling with FEM, dynamic characteristics analysis was done, and Gust load alleviation was discussed. Using SimDesigner, structural modeling, dynamics modeling analysis, control surface motion of flexible wing was collaborative. Through the result of collaborative simulation, a conclusion can be drawed that the method is effectual to engineering practice. Key words:Key words:Key words:Key words:    Flexible wing;     Aeroelastic;    Gust load alleviation;  SimDesigner ;   Collaborative simulation      
引言引言引言引言        大展弦比飞机在飞行载荷作用下,机翼会产生很大的弯曲和扭转变形，因此不能将其简单似为刚体，而应似为弹性体。早在 20 世纪 60 年代大型飞机挠性机体弹性模态问题就日显突出，由于结构弹性改变飞机气动参数和飞机的特性，气动特性改变可能加剧机体变化引起颤振；另一方面飞机弹性弯曲与控制系统耦合，控制传感器不仅感受机体刚体运动，同时感受机体弹性弯曲运动，当弹性弯曲与舵机控制耦合发散时，导致飞机失稳或破坏，因此，对于柔性机翼的气动弹性工程化建模和动力学分析是飞机设计的重要任务。  
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本文对大展弦比柔性机翼在 SimDesigner for catia v5 软件中，进行结构模型建立，动力学特性分析，操纵面运动，协同仿真。SimDesinger 软件，集成了各学科的仿真工具，通过使用它的线性分析模块（SimDesigner Linear Analysis），对柔性机翼建立静力学分析有限元模型，依据有关试验结果对静力学模型适当修改后得到机翼的动力学有限元分析模型，对模型进行固有频率分析；利用其运动模块（SimDesigner Motion），对垂直阵风的影响以偏转舵面的形式，动态显示出舵面偏转对进行阵风减缓的影响。 
1111．参数化建模．参数化建模．参数化建模．参数化建模    

  真实的机翼结构具有无限的自由度，并且由各种不同力学特性的构件所组成，要对结构进行分析计算必须将真实结构简化为有限的自由度的计算模型。结构模型化是一个相当复杂的过程，计算模型合理与否直接影响分析计算的工作量和结果的精确性。通常的建模原则是，在满足精度要求的前提下，尽量使模型简化以减少分析工作量。 
 

1.1 1.1 1.1 1.1 结构模型化结构模型化结构模型化结构模型化    

    结构模型化的方法和分析目的有关，静力学模型与用于气动弹性分析的动力学模型有以下差异：(1) 静力分析的任务是应力分析和各种载荷分布情况分析，对于受压部件必须考虑失稳问题；气动弹性分析的情况一般是微幅自由振动。 (2) 气动弹性分析着眼于机翼的总体刚度特性，而不是结构强度细节，因而对结构模型化时可以进行合理简化。用于气动弹性分析的动力学模型可以通过适当修改静力学模型得到。    静力学模型的建立：根据结构的承力特性，采用梁元、板元、杆元以及刚体元素等基本的有限元元素对机翼进行离散化。    动力学模型的建立：对静力学模型进行适当的修改，主要考虑修改那些静力模型中忽略的然而对于动力学提供重要的整体和局部刚度以及重要的惯性特性的部分。例如，控制面操纵和连接件刚度、控制面配重影响到控制面偏转刚度；机翼与控制面的填充材料，虽然在结构承力上贡献很小，但是对于结构刚度有相当的贡献，而且可以消除计算中不合理或气动弹性分析不关心的局部模态；修改单独机翼模型的质量、重心和惯性距等惯性特征。 
1.2 1.2 1.2 1.2 模型参数化模型参数化模型参数化模型参数化    把机翼的气动外形参数用一个 ( , , )F x y z 函数表示，通过另外一个函数 
[ ( ) ]G L λ η展长 、sweepback(后掠角)、 (展弦比)、 (根梢比)、...，描述外形坐 标参数 ( , , )F x y z ，就可以通过改变总体参数方便地得到需要的气动外形。 
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在 SimDesigner for Catia 软件中进行模型建立时，关键在于用参数、公式、表格、特征等驱动图形以达到改变图形的目的 1)   利用系统参数与尺寸约束驱动图形 2)   利用参数和公式驱动图形 3)   利用表格数据驱动图形 只要修改参数就可以修改模型，而不必再重新建立模型，能动态显示出变化的模型，实时的建模过程，节约了资源空间，减少重复工作，极大地提高了效率。                                              
 

 表 1  机翼外形主要参数                           图 1 机翼三维线框图   
     图 2  添加材料属性图                        图 3  有限元模型图  

2. 2. 2. 2. 受力及模态分析受力及模态分析受力及模态分析受力及模态分析 

  在飞行载荷作用下，柔性机翼会产生很大的弯曲和扭转变形，结构受载后的平衡态相对于未变形的结构(飞机的理论外形) 具有明显的几何差异,常规的线性系统求解体系中的小变形假设已不能成立。 在另一方面,大展弦比飞机的翼载并不大,结构内部的应变是微小的,材料的应力应变关系仍处于线弹性范围内。 因此,对大展弦比飞机进行气动弹性分析,必须要考虑这种大位移小应变的效应,即几何非线性问题[1]。    结构几何非线性对大展弦比飞机的影响，主要体现在两个方面：一是结构整体刚度依赖不同的载荷状态而改变；二则是机翼平面形状的改变影响到气动力的分布。考虑几何大变形的结构动力特性分析基于这样的假设，即认为结构是在大的静变形平衡位置附近作微幅振动，因而可以沿用线性系统振动理论中的固有频率和模态的概念。这个方法称为“准模态”方法，比较适合于工程实用。基于“准模态”方法，结构的振动方程仍然是线性的[2]。 

展长  L 后掠角    展 弦比   η  跟 梢比  λ  机翼面积 S 50.5m  025   8.6  3 300m 2  
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2.1 2.1 2.1 2.1 柔性机翼柔性机翼柔性机翼柔性机翼受力分析受力分析受力分析受力分析    

    使用有限元素法对研究对象进行离散化建模，整个有限元模型依据真实机翼结构进行建模，具有很好的几何与物理一致性。机翼的蒙皮、翼肋、翼梁等均采用弯曲板元素来描述。如图 3，有限元模型图。                                               机翼在受到载荷作用时，翼根处应力最集中，翼尖处发生了最大的变形，如图 4。在分析柔性机翼振动控制时，可以采用飞行控制方案，以减轻翼根应力的集中，在翼尖处，要着重考虑其过大的柔性变形。 

 图 4  受力变形分析图 
2.2 2.2 2.2 2.2 模模模模态分析态分析态分析态分析    

 依据机翼与机身的实际连接方式，将模型在根部连接点位置固支，进行固有模态计算，如表 2所示。    表 2  机翼的振动模态与频率 可见，大展弦比柔性机翼的一阶频率较低，对于计算中可能会出现的局部模态可以通过对有限元模型进行分析修改，就可以使其动力学特性改善。   在结构固有动力特性分析的基础上，选用合适的模态，并利用模态的正交性，推出气动弹性方程，在谐振荡假设下，得到颤振运动方程，求解颤振方程复矩阵的广义特征值问题，就可以得到颤振速度和颤振频率[2]。此处不进行专门计算。 

模 态 一 阶 二 阶 三 阶 四  阶 频 率 rad/s 8.094 20.87 27.836 29.33 
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3. 3. 3. 3. 运动仿真运动仿真运动仿真运动仿真    

    柔性机翼在飞行中受到各种因素的影响，动态地显示出其运动状态对于分析和设计飞行控制方案是有及其重要的作用的。阵风对于飞行的影响，一般方法是通过测量飞机所遇到的较强阵风扰动，按照一定的控制规律偏转相应的副翼、扰流板以及内侧襟翼等舵面，抑制或缓和这种不希望的阵风载荷或扰动，从而改变机翼载荷分布，减轻结构疲劳，改善乘坐舒适性，提高飞行轨迹精确性以减小进场着陆漂移，减小飞机失速或失控的可能性[4]。 利用 SM0 模块，仿真垂直阵风作用下，以偏转副翼调节板，分析调节板和副翼连接处的受力情况，如图 5。                                                                                a) -50                      b)00                            c)+50      图 5  副翼调节板偏转运动截图 
4. 4. 4. 4. 结结结结    语语语语    本文利用 SimDesigner 软件，对柔性机翼进行了结构有限元建模，动力学特性分析，进行结构模型化，受力及模态分析，舵面运动,协同仿真。对于分析柔性机翼气动弹性振动控制等问题，可以从各个阶段得到协调一致，对于飞机设计的初步分析阶段，这种协同仿真可以达到事半功倍的效果。 
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