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摘 要

本文应用偶极子格网法对一个机翼一副奚一调整片颤振模型进行了三元非定常

气动力和颤振计算
,

还研究了网格数目对结果收敛性的影响
。

计算结果表明本方

法具有较好的收敛性
,

和试验结果相比较表明本方法有一定的工 程精度
,

在飞机

设计中能用于操纵面一调整片构型的非定常气动力和颇振计算
。

符 号

机翼半弦长

万
尸

无 因次压力系数

 
。

定常气动力影响系数矩阵

 八 
!

非定常气动力影响系数矩阵

无量纲阻尼

简化频率

∀
#

傀

∃
‘二 # ! , , # , 、! # ! , # 、% &

核函数

∋ 机翼展长

% 马赫数

(
)

网格总分块数

下 单位面积压力系数

“
、

∗
、 ,

+七
、

月
、

七& 坐标系坐标 +见图 , &

− 飞行速度

犷
.

颤振速度

面 无因次下洗速度

。 振荡频率

。/

颤振频率

0 密度

1 2
实部

34 虚部

, ∀ 5 6年 7 月, 7 日收到
。



一
、

引 言

尽管现有的各种计算翼面非定常气动力的线化升力面方法可以推广到包括操纵面和调

整片构型的情况
,

但由于方法本身或计算机容量
、

速度的限制
,

往往难于准确地预计带有

操纵面和占主翼面比例很小的调整片的非定常气动力
。

因此
,

迄今为止能够满意地用于调

整片颤振分析的三元非定常气动力方法寥寥无几
,

有关机翼
一
副翼

一调整片构型的三元非定

常气动力和颤振的成功算例也很罕见
。

近年来
,

8
#

9
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1 : ; 2
等人提出的残余下洗法 +1

2 <=> ? ≅ Α  : ; Β ; ≅ <Χ&〔
Δ 、‘〕能较好 地 计

算具有不连续下洗分布的机翼
一操纵面构型

,

并且可以避免载荷分布对控制点位置和 数 目

过于敏感的缺点
。

但由于方法繁琐
、

计算量极大
,

应用比较困难
。

鉴于偶极子格网法方法简洁
、

使用方便
、

应用十分广泛
,

并已成功地用于机 翼
一
操 纵

面构型
。

本文基于文献 〔,
、

6
、

7 〕等文 . 进一步对一个机翼
一
副翼

一
调整片颤振模型进行了

计算
。

结果表明本方法同样适用于机翼
一
副翼

一调整片构型
,

具有一定的工程精度
,

不失为

计算机翼
一
副翼

一调整片三元非定常气动力和颤振特性的一种好方法
。

本计算是在上海 ,∀ 7 6 所 Ε 99 机和西安光学机械研究所的) Φ一Ε 机上进行 的
。

感 谢 吴

兴世
、

张淳良同志提供了本文算例
。

二
、

偶极子格网法概述

方法的基本出发点是表示下洗和压力分布关系的积分方程
!

, 二 、
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图 , 偶极子格网法的计算模型
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将翼面 +包括操纵面和调整片& 划分为若干梯形小格
,

小格的纵列平行于气流方向
。

翼面

的边缘
、

折叠线均位于小格的边缘
。

在每一小格上放置一个马蹄涡以表示定常流的作用
。

马

蹄涡的附着涡部分和小格的 ,Μ Δ 弦线重合
。

自由涡部分顺气流方向延伸至无穷远处
。

同时
,

在 ,Μ Δ 弦线上放置
‘

一振荡压力偶极子以表示非定常增量作用见 +图 , &
。

当翼面分割 的 小



格数足够多时
,

每一小格的振荡压力偶极子强度可以认为是一个常数
。

每一小格上的气动

力认为作用于 ,Μ Δ 弦线的中点
。

选取每个小格中弦的 7Μ Δ 弦点处满足边界条件
。

这样
,

每

一控制点的下洗速度等于所有马蹄涡和振荡压力偶极子对该点产生的
一

下洗速度的总和
。
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三
、

计 算 实 例

本算例取 自文献〔Ε 〕
,

其几何外形见图 6
。

副翼和调整片弦长分别占机翼弦长 的 7, 肠

和 Υ
#

5 肠
。

其铰链轴分别位于它们的前缘
。

模型的三支振动模态分别为机翼绕根弦的滚转
,

副翼的旋转和调整片旋转
。

它们相应的频

率为 9
#

Ες Ω , <
#

Νς Ω 和 Α:ς Ω 。

在 计 算振

动型态时
,

对机翼
、

副翼和调整片的惯性

特性作了沿展向均布的处理
。

颤振主要型

态为调整片旋转模态
。

为了研究网格划分的影响
,

共计算了

六种情况
。

根据网格划分规则
,

将结构分

为六个区 +见图 6 &
。

各区内展 向 和弦 向

采用等分 网格划分
,

具体网格数见表 , 。

同时
,

为了便于和文献〔Ε 〕的实验数据比

较
,

计算中取% Ο Ξ
。
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图 6 颤振模型简图
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图 7 弦向非定常压力分布
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调整片旋转模态在 ∗ Μ ∋ 一 _
#

9 7 5 +调整片内侧缘附近&
,

_
#

Ε 9 6 +调 整 片 中 央&
,

_
#

Υ ΕΕ

+调整片外侧缘附近& 和 _
#

∀ ,5 +机翼外测缘附近& 四个剖面处的弦向压力分布见 图 7
。

同

一模态在 劣 Μ6 二 _
#

7 Υ 9 +机翼 七&
, _

#

5 _ Ε +副冀上 & 和 _
#

∀ Ε , +调整片上 & 三个展向压力 分

布见图 Δ
。

上述展
、

弦向压力分布均为 寿 Ο , 的计算结果
。

颤振计算结果见表 6 和图 9
。

表 6

) ≅ Α2 6 α ≅ Α2 ? Α!
,

Λ2 >

计算和实验颤振特性

≅ Β > 2 Γ 0 2 ∴ =4 2 Β Λ≅ Α > ≅ Λ≅ : [ [Α? ΛΛ2 ∴
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四
、

计算结果和讨论

+ , & 由图 7
、

Δ 可见
,

各计算情况下的展弦向压力分布相当接近
。

当网格划分 比 较

密时
,

副翼和调整片的前缘奇性以及侧缘效应得到了很好的反映
。

+ 6 & 由表 6 和图 9 可见
,

网格数在 Δ , χ ,56 范围内
,

当网格数增加时
,

颇振速 度 变

化不大
。

颤振速度最大偏差为 Ε
#

∀6 肠
,

颤振频率最大偏差为 6
#

6Δ 帕
。

+ 7 & 与试验结果相比
,

颤振速度 的计算值偏低 ,5
#

5 肠 χ 6 Δ
#

Δ 肠
。

其原因主要是本 方

法和其他线化升力面方法一样
。

其出发点是位流和小扰动线化假设
,

即不考虑气流的分离
。

而试验模型在后缘副翼和调整片区域均存在气流分离现象
。

因此
,

气动力线化理论值大于

实验值而使颇振速度的计算值低于试验值
。

网格越密
,

计算更符合位流理论
,

与实验值的

偏差反而略有增加
。

总之
,

当采用副翼和调整片局部加密网格时
,

所得弦向和展向压力分布在副翼和调整

片前后缘和侧缘特性得到了较好的反映
。

计算颤振时
,

只需取较少的网格数即能得到收敛

的结果
。

可以大大地节省计算机时间
。

颤振速度的计算值比实验值偏低 6_ 肠左右
,

具有一

定的工程精度
。

本方法和程序通用
、

灵活
、

能用于飞机设计中
。

参 考 文 献

+ Α 〕

α Τ〕

〔7 〕

〔Δ 〕

〔9 〕

αΕ 〕

西工大
,

Ε Δ_ 所
,

, Υ6 厂
、

Ε _7 所 亚 音速非定常气动力计算及其在抓振上的应用 气动拜性技术交 沈 会 报 告

集 +二& ,∀ 9 _ Ι

西工大
、

ΕΔ 。所 亚音速多升 力面的非定 常气功力 汁算 气动弹性技术交流会报告集 +二 & , ∀δ _#

西工大
、

Ε Δ_ 所
、

, Υ6 厂
、

Ε_ 7所 运 十机机翼颇振 计算 气动弹性技术交流会报告集 +一 & , ∀ 5 _
。

1 : ; 2
#

8
#

Ν 等 Ν帅
2 1 2 22 Β Λ  2 ] 2Α: 0 4 2 Β Λ =Β ε∴ 2 > =2 Λ=: Κ − Β < Λ2 ≅ 〔Α∗ ∋ : ≅ > =Β Κ α≅ ? <2 > 妙 α: : Λ∴ : Α

Ν? ∴[≅ 2 2 % : Λ=: Β Ρ 3Ρ Ρ ε≅ 0 2∴ Υ 9一 ,_ , ,∀ Υ 9
#

1 : ; 2
#

8
#

Ν 等 ε∴2 > =Λ =Β Κ : [ − Β <Λ2 ≅ >∗ Ρ 2 ∴ : > ∗ Β ≅4 =φ ∋ : ≅ > =Β Κ、 α ≅ ? <: > ∗ ∋ 2 ≅ > =Β Κ γ > Κ 2 ≅ Β > ) ∴ ≅ =Α=Β Κ

γ > Κ 2

α:
Β Λ∴ : Α Ν? ∴[≅ 22 < % : Λ =: Β < =Β Ν ? <: Β =2 αΞ ∴Β ε ∴2 < <= Α2 / Α: ;

一
Ρ 们≅ Α∗<=< ≅ Β > 1 2< ; ΑΛ<

#

( Ρ Ν Ρ

α 1 一 6 9 Δ 7 ,∀ Υ 9
#

ς ≅ ΑΑ
#

ς Ρ α : 4 0 ≅ ∴=< : Β : [ ΛΧ2 % 2≅ <? ∴2 > ≅Β > ε∴2 > =2 Λ 2> /Α? ΛΛ2 ∴ α Χ≅ ∴ ≅ 2 Λ: ∴ =<Λ =2< : [ ≅
8 =Β Κ 一Ρ =Α2 ∴: Β Ι

) ≅ % : > 2 Α Ρ
#

1
#

α αε Υ , 9 ,∀ Ε 7
#



6

−(Ν) γ Ρ η Ργ 1 Ξ η(Ρ% βα

/Ξ1 αγ Ν Ρ( /∋− ) ) γ 1 Ρ(Ρ∋ηΝ3Ν

/Ξ1 Ρ 8 3(ι 一Ρ3∋γ 1 Ξ (一) Ρδ αΞ(/3ι −1 Ρ) ,_ (

η ≅ Β Κ η : Β Κ ”勿”

+(
: ∴ [Χ切2<Λ 2∴ , ε : Α夕才2 φ ΧΒ落2 ≅3 −瓜] 2∴< =才少&

α 人2”Κ

+Ν Χ
≅ Β 夕Χ≅‘东

∴ φ ∴ ≅
[才  2战夕Β ≅ Β > 1 2<2

≅ ∴ 2Χ ,_ 9 6,才?了2 &

Ρ <Λ∴ ≅ 2 Λ

3Β Κ 2 Β 2 ∴ ≅ Α
,

=Λ ,9 0 : < <= Α2 Λ: 2 Γ Λ2 Β > Λ Χ 2 2 ? ∴ ∴ 2 Β Λ Α=Β 2 ≅ ∴ Α=[Λ=Β Κ

万
ΛΧ: > < [: ∴ 2 ≅ Α2 ? Α≅ Λ=Β Κ ΛΧ 2 ? Β <Λ2 ≅ > ∗ ≅ 2 ∴ : >∗ Β ≅ 4 =2 [: ∴ 2 2 < : Β Α=[Λ=Β Κ

2 ? Α≅ Λ=: Β : [ ΛΧ 2 ; =Β Κ一≅ =Α2 ∴ : Β 一Λ≅ 2 : Β [=Κ ? ∴ ≅ Λ=: Β
#

δ ? Λ : ; =Β Κ Λ: ΛΧ 2

4 2 ΛΧ : > < ≅ Β > 2 ≅ 0 ≅ 2 =Λ∗ ≅ Β > 2 : 4 0 ? Λ≅ Λ=: Β ≅ Α <0 2 2 > : [ ΛΧ 2

[2 ? ΑΛ Λ: 0 ∴ 2 > =2Λ ≅ 2 2 ΛΛ ∴ ≅ Λ2 Α∗ ΛΧ 2 ? Β <Λ2≅ >∗ ≅ 2 ∴ : > ∗ Β ≅ 4 =2

; =ΛΧ ≅

Ν :

2 : Β Λ∴ : Α < ? ∴ [≅ 2 2 ≅ Β > ≅ Λ≅ ; Χ =2 Χ 2 : ] 2 ∴ < ≅ Α=ΛΛΑ2

2 : 4 ε ? Λ2 ∴ ,

[: ∴ 2 2 < Φ Β

ε : ∴ Λ=: Β : [

< ? ∴ [≅ 2 2 βΒ 2一

< ? ∴ [≅ 2 2 Λ : 2 ≅ Α一

Α=4 =Λ< : [ Λ五2

Λ ,9 : [Λ2 Β > =[一

Α=[Λ=Β Κ

Β Α ≅ ΑΒ

< ? ∴ [≅ 2 2

< ? ∴ [≅ 2 2
#

[≅ ∴ , ΛΧ 2 ∴ 2 ≅ εε 2 ≅ ∴ <
[2 ;

ΛΧ 2

: [ ΛΧ ∴ 2 2 一> =4 2 Β < =: Β ≅ Α ? Β <Λ2 ≅ > ∗ ≅ 2 ∴ : > ∗ Β ≅ 4 =2 ,】Α 2 Ι

ΛΧ : > < ; Χ =2 Χ 2 ≅ Β ≅ Β ≅ Α∗ Ω 2
Λ≅ Ρ Α< :

,

=Λ ,9 ∴ ≅ ∴ 2 Λ: [=Β >

>
、Η
夕

≅Β临
<住2 2 2 < <[? Α

[Α? ΛΛ2 ∴ [: ∴

Β ? 4 2 ∴ =2 ≅ Α 2 Γ ≅ 4 0 Α2 < : [

[Α? ΛΛ2 ∴ < ≅ Λ=< [≅ 2Λ: ∴ =Α∗
#

ΛΧ ∴ 2 2 一> =4 2 Β <=: Β ≅ Α ≅ 2 ∴ : >∗ Β ≅ 4 =2 [: ∴ 2 2 <

丫 ≅ ; =Β 卜
≅ =Α2 ∴ : Β 一 Λ≅ 2 : Β [=Κ ? ∴ ≅ Λ=: Β

#

) Χ 2 ∴ 2 <=> ? ≅ Α > : ; Β ; ≅ <Χ

2 ≅ Β 2 ? < 2 > Λ: 2 ≅ Α2 ? Α≅ Λ 2 ≅

4 2 ΛΧ : > < 0 ∴ : 0 : <2 > ∗ 8
#

9
#

1 : ; 2 ≅ Β > : ΛΧ 2 ∴ <
+Δ &

,

; =Β Κ一2 : Β Λ ∴ : Α < ? ∴ [≅ 2 2 2 : Β [=Κ ? ∴ ≅ Λ=: Β ; =ΛΧ

Β ? : ? < > : ; Β ; ≅ <Χ > =< Λ∴ = ? Λ=: Β , ? Λ ΛΧ 2 ∗ ≅ ∴ 2 ] 2 ∴ ∗ 2 : 4 0 Α=2 ≅ Λ2 > ≅ Β > Β 2 2 >

> =< 2 : Β Λ=一

≅ Χ ? Κ 2

≅ 4 : ? Β Λ : [ 2 ≅ Α2 ? Α≅ Λ=: Β
#

Ρ Β ≅ Β ≅ Α∗ <=< : [ ? Β < Λ2 ≅ > 了 ≅ 2 ∴ : > ∗ Β ≅ 4 =2 [: ∴ 2 2 < ≅ Β > [Α? ΛΛ2 ∴ ,[: ∴ ≅ ; =Β Κ 一≅ =Α2 ∴ : Β Ι

Λ≅ 2 : Β [=Κ ? ∴ ≅ Λ=: Β ∗ > : ? Α2Λ . Α≅ ΛΛ=2 2 4 2 ΛΧ : > ,9 0 ∴ 2 < 2 Β Λ2 > =Β ΛΧ =< ε≅ 0 2 ∴
#

) Χ 2

<=Γ 2 ≅ <2 < ; =ΛΧ : Γ Β ? 4 2 ∴ < Δ ,
, Ε 5 , ∀ 6 , ,7 _ , ,9 Δ ≅ Β > , 5 6 ∴ 2 <0 2 2 Λ=] 2 Α∗ Χ ≅ ] 2 2 2 Β

2 ≅ Α2 ? Α≅ Λ2 >
#

3Β ΛΧ =< ∴ ≅ Β Κ 2 : [ : Γ Β ? 4 2 ∴ < ΛΧ 2 4 ≅ Γ =ΓΒ ? 4 ] ≅ ∴ =≅ Β 2 2 : [ ΛΧ2 [Α? ΛΛ2 ∴

] 2 Α: 2 =Λ∗ ≅ Β > [Α? ΛΛ2 ∴ [∴ 2 ϕ ? 2 Β 2 ∗ ≅ ∴ 2
#

Ε
#

∀6 肠 ≅ Β > 6
#

6 Δ 肠 ∴ 2 <0 2 2 Λ=] 2Α∗
#

) Χ2 > =[[2 ∴ 2 Β 2 2

2Λ; 2 2 Β 2 ≅ Α2? Α≅ Λ 2> ≅ Β > 2 Γ 0 2 ∴ =4 2 Β Λ≅Α [Α? ΛΛ2 ∴ ] 2 Α: 2 =Λ=2 < ,9 , 5
#

5 肠 Λ : 6 Δ
#

Δ 肠
#

) Χ 2

∴ 2 < ? ΑΛ< <Χ : ; ΛΧ ≅ Λ ΛΧ=< 4 2ΛΧ : > ε∴ : ] => 2< Κ : : > 2 : Β ] 2 ∴ Κ 2 Β 2 : ≅ 牡> ≅ 2 2 ? ∴ ≅ 2 ∗ 2 Β : ? Κ Χ

[: ∴ 2 Β Κ =Β 2 2 ∴ =Β Κ
·


