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摘摇 要:
以某大型客机为例,根据气动外形利用有限元软件 PANTRAN 建立高阶气动面元,利用 ZONAIR 静气动弹性

方法,分析了其弹性载荷,包含气动力系数、过载、迎角,并与刚性载荷进行了对比。 此方法合理可靠,可用

于民用飞机的弹性载荷设计分析。
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[Abstract] This paper analyzes the aeroelastic load by ZONAIR method as an example of some civil aircraft and
then compares with the rigid load. This method is reasonable and could be used for designing the elastic load of civ鄄
il aircraft.
[Key words] ZONAIR ; method of static aeroelastics; design and analysis of the load

0摇 引言

随着现代大型民用飞机对大速度、小重量等性

能要求的提高,设计中大量使用复合材料,并采用

了超临界翼型和大展弦比的机翼设计,使得必须考

虑弹性效应对载荷的影响,重新计算载荷的分布。
考虑静气动弹性的载荷计算,一方面要获得考虑结

构弹性变形修正后的气动压力分布,另一方面需要

得到结构惯性载荷及考虑弹性变形后气动载荷作

用下的变形和应力。
目前在飞行载荷分析中考虑结构弹性变形对

气动力的影响有柔度法和模态法。 模态法与柔度

法都是基于有限元方法得到的柔度矩阵和刚度矩

阵,但相对于柔度法,模态法只取若干阶模态来表

征刚度和质量特性,不需要具体的结构模型。 本文

以某型客机为例,利用了 ZONAIR 软件对使用模态

法和高阶面元法的飞行弹性载荷分析方法进行了

研究。

1摇 模态法计算方程

[K]-q肄 [椎] T[G] T[AIC][G][椎[ ]] { q } =
[椎] T[G] T{FR}

其中,[K]是广义刚度矩阵,[椎]是模态矩阵,
[G]是插值矩阵,[AIC]是 AIC 矩阵,q肄 为动压,{q}
为广义模态坐标。 {FR}为刚体气动载荷。

求得广义模态坐标后,就得到了如下的总的气

动载荷:
{F} =[AIC][G][椎]{q}+{FR}
其中,[AIC]、[G]、[椎]、{ q}为附加的弹性载

荷。 气动影响系数 AIC 中利用到了风洞 / CFD 数

据。 总气动载荷{F}为考虑了实际弹性变形的载

荷,这样的载荷才能满足 FAA 试航认证要求。

2摇 ZONAIR 静气动弹性载荷计算模块

气动弹性主要功能计算模块包含:(1)统一高

阶面元气动力;(2)气动力系数 AIC 修正;(3)引用
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外部气动力(风洞试验、CFD);(4)结构 /气动 3D 插

值;(5)外部模态输入;(6)静气动弹性配平;(7)气
动载荷分析。
2. 1摇 高阶气动面元

采用高阶面元法,相比平板面元(涡格)法,前
者能更加精确地模拟真实外形,具有翼型的概念,
考虑了翼面的非线性厚度效应。 某型飞机建立的

气动模型如图 1 所示。

图 1摇 气动模型

2. 2摇 AIC 修正方法

利用外部 CFD 或试验气动力数据(力或压力系

数)来得到与之匹配的气动力影响系数修正矩阵,
共有四种方法:定常下洗修正;非定常下洗修正;定
常力修正;非定常力修正。
2. 3摇 结构模型

机身结构模型以梁单元模拟,机翼结构模型以

板单元模拟,挂架结构模型以梁单元模拟,发房结

构模型以板单元模拟,平尾、垂尾结构模型以板单

元模拟。 进行结构 /气动插值时,机身采用梁样条插

值,机翼、平尾、垂尾采用板样条插值,结构模型如

图 2 所示。

图 2摇 结构模型

3摇 计算结果分析对比

3. 1摇 弹性气动力数据分析

本次气动力计算模块引入风洞试验数据插值

计算气动力,由于 ZONAIR 无法捕捉跨音速激波,其
计算结果和风洞试验数据差别较大,故本次计算采

用了风洞试验数据进行插值。 图 3 给出了0. 7Ma,
3毅迎角的压力云图。 图 4、图 5 给出风洞试验数据

与 ZONAIR 对风洞数据插值后的 cp 分布对比图

(14% 、56%机翼半展长),由图可知插值后压力数

据与原始风洞压力数据匹配性很好,保证了气动力

计算的准确性。

图 3摇 压力云图 (Mach=0. 7 AoA=3. 0)

图 4摇 14%机翼处的压力分布图

图 5摇 56%机翼处的压力分布图

3. 2摇 弹性载荷计算分析

以 0. 7Ma 为例,计算了不同迎角一系列高度下

的载荷情况。 图 6 给出了刚性和考虑弹性影响的升

力系数随迎角的变化曲线。 由图可知静气弹性效
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目成本控制有一定的优势。
当然一体化改装设计也有一定的缺点,尤其是

改装(Modification)部分,涉及较长的设计流程,流
转的设计环节也比较多,不利于项目的直接控制。

5摇 结论

一体化改装设计思路是现代民机制造业根据
适航要求、构型管理要求,依托飞机的设计体系应
运而生的一种全新的设计思路,可充分利用设计和
制造资源开展改装工作,满足了民机改装构型管理

和适航管理要求。 现代民机制造业的全数字化设
计平台使得飞机设计以数字样机的形式得以可见,
从而支撑了一体化改装的实现[2]。
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应对升力系数有很大影响,且当高度减小(动压增
加)时,静气弹性效应对升力系数的影响增大。 图 7
给出了考虑弹性影响的 0. 7Ma,不同高度过载系数
随迎角的变化曲线。 图 8 给出了刚性情况 0. 7Ma,
不同高度过载系数随迎角的变化曲线。 由图 7、图 8
可得出对应 2. 5g 过载刚性与弹性情况不同高度全
机迎角,见表 1。 由图表可知考虑弹性影响后相同
速压下全机迎角比刚性增加 1毅 ~ 1. 2毅,因此在载荷
计算中必须考虑弹性的影响。

图 6摇 不同高度升力系数随迎角的变化曲线

图 7摇 刚性情况不同高度过载系数随迎角的变化曲线

图 8摇 弹性情况不同高度过载系数随迎角的变化曲线

表 1摇 2. 5g 过载不同高度全机迎角

高度∕ m 0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

刚性情况∕毅 2. 65 3. 18 3. 7 4. 3 5. 0 5. 95

弹性情况∕毅 3. 85 4. 3 4. 85 5. 4 6. 1

4摇 结论

本文采用一种基于高阶面元法与结构模态法

的静气动弹性载荷计算方法,对风洞压力数据进行

了静气弹性修正,可给出刚性与弹性情况下的静气

动弹性特性、压力分布、载荷,其方法分析结果可

信、合理,可用于大展弦比飞机弹性载荷分析设计。
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