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太阳能无人机机翼几何非线性气动弹性分析

胡志勇!尤
!

伍!张
!

健
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摘要
!

以大展弦比机翼为研究对象!结合几何非线性结构有限元建模方法与非线性气动力计算技术!提出了一

种利用插值技术求解几何非线性气动弹性问题的方法'并以某太阳能无人机机翼缩比模型为例进行计算分析

以及试验研究'研究结果表明&提出的方法得到非线性颤振解与常规方法得到的计算结果基本一致!但应用此

方法后!不仅计算效率成倍提高!而且能规避常规方法中由于计算工况设定不合理可能导致的严重计算偏差'
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高空长航时无人机!见图
(

"是近年来航空领域

的研究热点%这类飞机均采用大展弦比机翼设计%以

获得较好的升阻特性%并使用轻质复合材料减轻结

构重量%以满足长时间续航任务需求&由于结构重

量轻(柔性大%这类飞机的结构!特别是机翼"在气动

载荷的作用下会产生较大的弹性变形%这种大变形

通常会大到足以改变气动载荷的分布和作用方向%

使得结构受载前后的平衡位置出现明显的差异%并

带来严重的非线性影响&

自结构的几何非线性问题提出以来%国内外学者

以大展弦比柔性翼面为对象%开展了相对较多的研究

工作&

!"

世纪七八十年代%

K$T

M

PH

及
9$ZP%%

等)

(=!

*人

从具有初始弯扭变形梁的精确运动和变形描述出发%

利用
KCBD%Q$I

原理导出了精确的大变形几何非线性



梁的运动方程%即
K$T

M

PH=9$ZP%%

方程%并由此建立了

混合变分公式以及有限元算法&运用该理论解决了梁

的大变形和运动分析问题%并成功地应用于直升机旋

翼的稳定性研究&法国宇航研究院
7;CI

与
P̂Q$Q

等

人%为研究旋翼在大攻角非定常动力失速情况下的气

动弹性特性%首次提出了一个半经验(非定常(非线性

的二维气动力模型%经过改进后形成了目前受到公认

的非线性气动力模型%称之为
,'4./

模型)

?

*

&结合

大变形非线性梁和非线性气动力
,'4./

模型两方面

的理论成果%

ĈQD%

与
K$T

M

PH

等)

*

*人采用动力学线性化

方法%研究了几何非线性效应对大展弦比柔性机翼静(

动气动弹性行为的影响&此后%

7CI

M

与
9$ZP%%

等)

>=A

*

人也应用该方法对大展弦比机翼做了详细研究%并进

行了专门的气动弹性风洞试验%演示了大展弦比机翼

几何非线性气动弹性的力学现象及其机理%证明了计

算分析手段的可靠性&自本世纪初%我国航空科技人

员)

@=("

*也对上述基于几何非线性梁和
,'4./

非线性

气动力模型的几何非线性气动弹性计算方法开展了跟

踪研究&总的来说%几何非线性气动弹性的研究当前

正处在发展阶段%对飞行器设计至关重要的诸多应用

性问题还有待进一步的研究和讨论&

图
(

!

几种高空长航时无人飞行器
!

本文以某太阳能无人机机翼缩比模型为研究对

象%结合几何非线性结构有限元建模方法与非线性

气动力计算技术%提出了一种利用数值插值求解几

何非线性颤振问题的方法&与常规方法)

@

%

((

*相比%

该方法去掉了颤振求解过程中的迭代流程%增加了

数据存储和数值插值流程%计算结果更加直观%便于

工程应用%计算效率也得到了有效提升&本文以大

柔性机翼模型为例进行几何非线性气动弹性计算分

析以及试验研究%通过理论分析与试验相结合的方

式求解机翼结构的几何非线性气动弹性问题&研究

结果验证了该计算方法的可靠性与高效性%并且表

明通过使用该方法可以有效规避常规方法中%由于

计算工况设定不合理可能导致的严重计算偏差&

(

!

计算方法

考虑结构几何非线性的气动弹性分析是建立在

结构几何非线性静气动弹性平衡位置上的%因此首

先需要给定计算工况%通过迭代方法求得对应的静

平衡位置#然后%基于该平衡态%采用+准模态法,

)

((

*

进行几何非线性颤振分析&不过%这样仅能得到该

平衡态的预测颤振速度%只有给定的计算工况%尤其

是来流速度与预测的颤振速度一致时%才能得到确

切的颤振临界速度&

几何非线性气动弹性计算方法按功能模块划

分%可以分为'结构有限元建模(气动力计算和气动

弹性分析
?

个部分&

=&=

!

几何非线性结构有限元建模

对于大柔性轻质结构%其结构平衡方程的建立

基于变形后的飞机构型!见图
!

"%这需要利用+准模

态,的动力学线性化方法%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&这样%方

程在形式上仍与传统线性方程具有相同形式%不过

方程中各项均需要通过非线性求解得到&具体来

说%即其结构应变与位移的非线性关系%以及受力平

衡的非线性关系可以通过考虑结构非线性应力分析

得到的节点位移变化体现%而其基于新的静变形平

衡位置的模态分析可以认为是线性的&

图
!

!

几何非线性结构有限元建模
!

=&>

!

非线性气动力计算

由于结构平衡方程的建立基于变形后的飞机构

型%气动力的计算也必须基于变形后的曲面气动构

型!见图
?

"&这样%传统基于小变形线性假设的平

面气动力计算方法就不再适用%需要考虑变形带来

的攻角和有效升力面积的变化&依据几何非线性颤

振分析需求%非线性气动力计算方法分为定常和非

定常
!

个部分&其中定常气动力计算采用曲面涡格

法)

(!

*

%用于静气弹分析&非定常气动力计算采用修

正后的偶极子格网法)

(?

*

%用于颤振分析&

图
?

!

几何非线性结构气动力计算
!

!
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!

几何非线性颤振分析

考虑结构几何非线性的颤振分析是假定结构在

较大的静平衡位置做微幅振动的基础上%沿用原有

的线性分析方法进行颤振分析%要求结构模型是考

虑非线性变形后的构型%气动力的计算也必须是基

于变形后的曲面气动构型&具体分析流程见图
*

!其中
'/67./'("?

用于模态分析%

("A

用于非

线性静力分析%

(*>

用于颤振分析"&考虑到只有计

算工况中来流速度与颤振速度保持一致时才能得到

确切的颤振临界速度%为此%需要给定不同计算工

况%得到不同来流速度与结构变形之间相关度曲线%

以及不同结构变形状态下颤振预测速度变化曲线%

通过数值插值方法求得
!

条曲线交点%即得到确切

的计算工况%最后再进行一轮计算分析%得到确切的

颤振临界速度(临界频率以及颤振机理&

图
*

!

考虑结构几何非线性的颤振分析流程
!

!

!

太阳能无人机机翼缩比模型非线性

气动弹性计算分析

!!

某太阳能无人机机翼缩比模型!其动力学特性

和气动外形与真实飞机保持一定的相似比例关

系)

(*

*

"%见图
>

%翼展为
!&>B

%弦长为
"&!B

&模型

结构采用传统的单梁结构%鱼骨刺布局&

图
>

!

某太阳能无人机机翼缩比模型
!

模型翼面定常气动力的计算%采用曲面涡格法&

其气动网格划分情况见图
A

%共划分了
!(<*

个气动

网格%取翼面的全部节点作为结构插值点%共
("A

个&

图
A

!

定常气动力计算模型
!

模型翼面非定常气动力的计算%采用修正后的

偶极子格网法&其气动网格划分情况见图
@

%总共

划分
@

个气动区%共划分了
((A"

个气动网格%其中

主翼面划分为
A

个区%副翼单独划分为
(

个区%取翼

面的全部节点作为结构插值点%共
("A

个&

图
@

!

非定常气动力计算模型
!

>&=

!

线性颤振分析

依据经典的线性颤振分析方法)

(?

*

%对模型进行

线性颤振分析&具体颤振特性计算结果见表
(

%对

应的颤振计算结果
S

M

=SR

曲线见图
<

&

图
<

!

线性颤振计算结果
!

?

第
!

期
! !
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从计算结果可以看出%模型的颤振机理为以机

翼一扭模态为主的弯扭耦合颤振%临界颤振速度为

!"&<AAB

-

H

%颤振频率为
<&"*>KF

&

表
(

!

颤振特性计算结果

项目
颤振速度

-!

B

.

H

_(

"

频率-
KF

颤振机理

线性
!"&<AA <&"*>

机翼一扭为

主弯扭耦合

非线性

(>&!)@ A&<"!

机翼面内二弯为

主弯扭耦合

()&("< <&"??

机翼一扭为

主弯扭耦合

>&>

!

常规方法对几何非线性颤的振分析

依据常规方法)

@

%

((

*

%对模型进行非线性颤振分

析&整个计算过程经历
)@

次迭代%用时超过
?E

&

具体颤振特性计算结果见表
(

%对应的颤振计算结

果
S

M

=SR

曲线见图
)

&从计算结果可以看出'考虑结

构几何非线性变形前(后%机翼的颤振机理发生了显

著变化%临界颤振速度降到了
(>&!)@B

-

H

%降幅超

过了
!"̀

%特别是机翼水平二弯模态成为几何非线

性颤振的主参与模态之一%这与线性颤振计算结果

完全不同&

图
)

!

非线性颤振计算结果
!

>&?

!

本文方法对几何非线性颤振的分析

!&?&(

!

静气弹分析

依据非线性颤振分析方法中的静气弹配平分析

流程%计算模型不同计算工况下的静变形%并将模型

变形后的几何位移数据进行保存%用于几何非线性

结构有限元模型建模和非定常气动力计算模型的修

正&具体翼尖参考点垂向位移随风速的变化关系曲

线%见图
("

&

图
("

!

翼尖参考点垂向位移随风速的变化关系
!

!&?&!

!

颤振分析

利用上节得到的数据%建立与各个计算工况对

应的几何非线性结构有限元模型和非定常气动力计

算模型%并进行颤振分析%得到颤振速度随翼尖参考

点垂向位移的变化关系曲线%见图
((

&

图
((

!

颤振速度随翼尖参考点垂向位移的变化关系
!

!&?&?

!

插值计算

将前文得到的翼尖参考点垂向位移随风速的

变化关系曲线与颤振速度随翼尖参考点垂向位移

的变化关系曲线合成一张图%见图
(!

和图
(?

%并

利用二次曲线插值即可求得确切的计算工况%即

风速为
(>&?)B

-

H

#然后再进行一轮计算%得到模

型的几何非线性颤振速度同样为
(>&?)B

-

H

!满足

几何非线性颤振的基本假定"%颤振频率为
A&<

KF

%颤振机理为水平二弯模态为主的弯扭耦合颤

振&该计算结果与常规方法得到的几何非线性颤

振计算结果基本一致%但从图
<

中的数据点数量

可以看出%利用本文方法只需要计算
(*

个构型状

态即可得出非线性颤振解%而运用常规方法%需要

反复迭代
)@

次!即需要计算
)@

个构型状态"%计

*
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算效率显著提高&

另外%从图
(!

可以看出%邻近非线性点的迭代

结果存在明显的不确定性!图
(!

中存在多个交点"%

如果设定的计算工况与非线性点的偏差较大的话%

应用常规方法可能会得出错误的结论&再者%利用

本文方法得到的分析结果信息涵盖整个几何非线性

变形过程%更便于工程分析与应用&

图
(!

!

翼尖参考点垂向变形随速度的变化关系
!

图
(?

!

插值法求解非线性颤振点示意图
!

?

!

试验验证

为了检验计算方法的可靠性%设计了风洞试

验模型&首先通过地面共振试验!见图
(*

"校验试

验模型的动力学特性与计算模型的一致性#然后

开展风洞试验!见图
(>

"%检验非线性颤振计算结

果与风洞试验结果的一致性&具体试验结果见表

!

#

表
?

&

图
(*

!

模型地面共振试验
!

图
(>

!

模型风洞试验
!

从表
!

中的数据可以看出%试验模型的动力学

特性与计算模型基本一致#从表
?

中的数据可以看

出%模型的非线性颤振的临界速度为
(>&>B

-

H

%颤

振频率为
A&<)KF

%颤振机理为机翼水平二弯为主

的弯扭耦合颤振%与考虑结构几何非线性的颤振计

算结果非常接近%而与线性计算结果差异显著&图

(A

给出了模型在风速
(>B

-

H

时的响应信号频谱分

析结果%从图中信号可以明显看出%水平二弯模态在

该支颤振中起主要作用&

表
!

!

模型振动特性计算结果与试验结果的比较

模态名称
频率-

KF

试验 计算
差额-

`

机翼垂直一弯
(&("@ (&")<) _"&@*

机翼水平一弯
(&!?@ (&!>*" (&?@

机翼垂直二弯
>&)!) >&<"") _!&(A

机翼水平二弯
A&)>" A&)(?A _"&>!

副翼旋转
("&*") ("&*A>( "&>*

机翼一扭
(>&>?) (>&!@A? _(&A)

机翼垂直三弯
(A&?!< (A&(>>A _(&"A

机翼水平三弯
()&?A? (<&@A(( _?&((

机翼垂直四弯
!)&*(A !)&((!) _(&"?

表
?

!

风洞试验结果与计算结果的比较

项目
颤振速度

-!

B

.

H

_(

"

颤振频率-
KF

颤振机理

线性
!"&<AA <&"*>

一扭为主弯扭耦合

非线性
(>&!)@ A&<"!

水平二弯为主弯扭耦合

()&("< <&"??

一扭为主弯扭耦合

试验
(>&>"" A&<)"

水平二弯为主弯扭耦合

图
(A

!

风速
(>B

-

H

时的响应信号频谱分析结果
!

考虑到在整个试验模型的设计(计算和试验过

程中%其动力学特性和气动特性均能与真实飞机的

机翼保持一定的相似比例关系%说明文中得到的理

论计算与试验结论对真实飞机的机翼同样有效&

>
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*

!

结论

提出了一种利用插值技术求解几何非线性气动

弹性问题的方法%并以某太阳能无人机机翼缩比模

型为研究对象进行计算分析与试验研究&综合理论

分析结论与试验结果%可以得到以下结论'

(

"线性颤振计算结果与非线性计算结果偏差较

大%而试验结果与非线性计算结果基本一致%说明在

对大展弦比飞机进行气动弹性分析时有必要考虑大

变形带来的非线性影响#

!

"利用本文方法得到的非线性颤振解与常规方

法得到的计算结果基本一致%但本文方法的计算效

率更高#

?

"常规方法中的计算工况如果设定的不合理可

能会导致非线性计算结果产生严重偏差%而本文方

法可以规避这一问题的发生#

*

"利用本文方法得到的分析结果更加直观%计

算信息涵盖整个几何非线性变形过程%便于工程分

析与应用&
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