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DH:

#丝驱动器的多关节变体机翼后缘模型"在指定飞行工况

下结构的整体极限偏转角度是最重要的设计指标$本文根据
DH:

驱动器的力学本构模型"建立了在控制回复

状态下的
DH:C

弹簧模型$基于
0CD

方程编制了
$?

流场求解器"并使用网格重构技术建立了后缘偏转时的多

套流场网格"通过将后缘结构所受的气动载荷力矩对应施加于后缘结构的各个关节"在
:0DID

静力分析模块

中对后缘的偏转过程进行了数值仿真"考察了变体后缘的整体极限偏转角度$为验证仿真结果"对变体后缘结

构进行了模拟加载实验$实验结果表明"本文使用的数值计算方法能够较为准确地预测变体后缘的整体极限偏

转角度$
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机翼作为飞行器气动力的主要提供部件$其外

形的改变对飞行器整体气动性能的影响至关重要'

变体机翼能够根据飞行工况的变化$相应地改变外

形$始终保持最优飞行状态'对于变体飞行器$近

年来国内外的很多学者和研究机构都进行了大量

的研究$极大地促进了该领域的发展进步(

&C$

)
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DH:

%以

其较高的能量密度*良好的驱动性能和环境适应

性$非常适用于变体机翼结构变形的驱动'

Y)

F

)5

等人(

BC'

)设计了一种基于
DH:

驱动的可变蒙皮机

翼结构$通过驱动机翼上蒙皮弹性变形来实现翼型

最大厚度的变化'

U-+R-+2,)

等人(

#C"

)设计了一种

基于
DH:

的变体机翼后缘结构$实现了机翼后缘

的偏转'

P)

等人(

Z

)设计了使用
DH:

弹簧驱动器

的自适应可变形襟翼结构'

得益于计算流体力学技术的不断发展和完善$

在翼型气动载荷及结构设计领域$流固耦合#

X.*

C

2O

C

78+*;8*+62,86+-;82),

$

XDA

%方法已逐渐被广泛

采用$设计成本低*时间短的优点使其为多数研究

人员所青睐'采用分块网格和网格变形技术可对

变体机翼结构的流场仿真效率进一步提高(

JC&%

)

'

如
T6)

等人(

&&C&$

)使用
XDA

方法对基于蜂窝结构的

复合材料变体机翼进行了力学分析&

DG28E

等

人(

&B

)对扭转机翼的气动力及结构力学性能进行了

数值模拟和实验$并根据仿真结果对结构进行了优

化设计&

P-,

3

等人(

&!

)使用网格生成软件
[:H

C

UAW

和流场计算软件
XQ4K0W

对基于
DH:

驱动

器的可变襟翼结构的气功性能进行了分析'南京

航空航天大学的杜厦等人(

&'

)采用遗传算法结合计

算流体力学方法对平尾进行了高升阻比优化设计'

常见的变体后缘结构多为可偏转单关节设计$

常采用液压作动筒或齿轮机械传动机构作为驱动

器'本文中的变体后缘结构由
B

个可动关节与
&

个固定关节组成'多根
DH:

丝并联作为一组驱

动器固定在一侧相邻
$

个横梁之上$共同组成
&

个

偏动式旋转关节$利用两侧
DH:

丝在不同温度下

的差动力矩来驱动可旋转关节进行偏转'

本文针对以
DH:

丝作为驱动器的变体机翼

后缘结构$建立了完整的力学仿真模型'采用流体

力学和结构力学耦合分析方法$对变体机翼后缘结

构的整体极限偏转变形进行了预测$并通过模拟加

载实验验证了数值方法的准确性'

;

!

用于变体后缘结构的
!"#

驱动器

如图
&

所示$变体后缘结构部分采用多个可偏

图
&

!

变体后缘结构
B?

示意图

X2

3

>&

!

B?7\68;E)/G)+

F

E2,

3

8+-2.2,

3

6O

3

6

转关节组成$每个旋转关节由两片翼肋及之间的桁

条和横梁连接而成$相邻的
$

个关节通过特殊设计

的销钉连接$数根
DH:

丝并联作为一组驱动器固

定在相邻
$

个关节的一侧横梁之上$两侧
DH:

丝

对称布置$形成一个差动式可偏转后缘关节$整个

后缘共包含
B

个旋转关节和
&

个固定关节$两侧分

别布置有若干组
DH:

丝驱动器'同侧的
DH:

丝

同时通电加热至发生相变时$其长度缩短$后缘结

构便向该侧偏转$同时另一侧的
DH:

驱动器被拉

伸$在某个偏转位置处两侧驱动器产生的力矩相

等$后缘结构便稳定在此偏转角度&同理$对侧

DH:

丝通电后$结构便向另一侧偏转$即可实现整

个后缘结构的上下摆动'为保证后缘结构的气动

外形$相邻两关节的金属蒙皮之间使用硅胶材料的

弹性蒙皮连接'

为保证
DH:

丝驱动器的正常工作$本文所选

用的
DH:

丝奥氏体转变开始温度#

-

7

%在
!'

"

'']

之间$高于实验环境温度
$%]

'同时$

DH:

丝外由
Y4

材料的套管包裹$二者间留有一定间

隙$并利用空压机使外界冷空气快速流过环隙通

道$借助空气与高温
DH:

之间的强制对流换热作

用实现快速冷却'

图
$

所示为后缘结构的差动式
DH:

驱动器

偏转示意图'

DH:

丝驱动器上下对称分布$且经

过预拉伸后存在一定的预应变'当上侧
DH:

丝

被通电加热至温度超过
-

7

#母相相变开始温度%

时$将回复到没有预拉伸时的长度$而下侧
DH:

丝将被拉长'此时$由于上下两侧
DH:

丝内拉力

不同而产生的差动力矩使关节向上偏转'反之$加

热下侧
DH:

丝时关节向下偏转'理想状态为当

一侧
DH:

丝的预拉伸应变完全回复时$另一侧被

拉伸至最大可回复应变'

假设负载和回复应变成正比$可将控制回复情

'%J

第
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期
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图
$

!

差动式
DH:

驱动器偏转示意图
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D;E6G-82;)/O6/.6;86OO2//6+6,82-.DH:-;8*-8)+

形下的
DH:

驱动器视为
DH:C

弹簧系统'利用机

构偏转过程中两侧
DH:

丝变形量相等$对于受热

回复的
DH:

丝$有公式

!

+

.!

+

%

/

0

#

"

+

."

+

%

%

1#

#

2

.
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%
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1$

#

%
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%

%

%

#

&

%

式中!

!

+表示
DH:

丝实测应力&

!

+

%

表示预拉伸应

力&

0

表示弹性模量&

"

+及
"

+

%

分别表示实测应变和

初始预拉伸应变&

#

表示热弹性系数&

2

与
2

%

分别

表示实测温度和初始温度&

$

表示相变系数&

%

和

%

%

分别表示实测马氏体含量及初始马氏体含量'

对于被拉伸的
DH:

丝$根据低温下
DH:

丝

应力
C

应变关系$可近似简化成刚度为
3

的弹簧加

上一个预拉伸力
*

$则其力学模型可表示为

!

+

.!

+

%

/

34

#

"

+

%

."

+

%

1

*

5

#

$

%

式中!

5

$

4

分别表示
DH:

丝的横截面积和长度&

3

表示弹簧的弹性系数'经过分析结构中使用的

直径为
& GG

的
DH:

丝后得出!

3

/

&&6$!

0

"

GG

$

*

/

!%0

'

结合式#

&

$

$

%可得

#

"

+

."

+

%

%#

34

5

1

0

%

/.#

#

2

.

2

%

%

.

$

#

%

.

%

%

%

1

*

5

#

B

%

由式#

B

%可知$由于在考察后缘最大偏转角度时$

DH:

丝加热直至其完全回复$最终计算得
DH:

的最大回复力
7

G-N

/

J'6!0

'

<

!

变体后缘关节力学性能分析

由于可变形后缘计算所采用的翼型模型沿展

向为等截面结构$因此在气动力计算过程中$首先

利用求解二维
0CD

方程计算出单位展向长度上的

静压分布$然后乘以展长来获得蒙皮所受的实际气

动力'

后缘结构每个关节上的气动外载荷计算以在

指定工况下的翼型流场计算结果为基础'翼型所

处的流场环境描述如下!来流马赫数为
%>!

$机翼

攻角为
%̂

$环境温度为
$']

'在实际计算过程中$

粘性应力所造成的气动力矩相较于静压量级较小$

因此在计算表面受力时可将粘性应力的影响忽略'

各关节所受的气动力矩可用表面积分法计算'通

过对翼型蒙皮所受的静压进行积分而获得的单个

关节所受气动力矩的表达式为

!

-

/

"

58

9

#

"

;

:

#

%

O58

#

!

%

式中!

9

表示关节蒙皮表面静压&

58

表示关节表面

微元面积&

"

;

表示表面单元到旋转中心的矢径&

#

表示翼型表面单元外法向单位向量'

对于后缘结构中的每个活动关节$其在偏转过

程中受到的力矩有!表面气动载荷对旋转中心的力

矩*重力力矩及两侧
DH:

的差动力矩'关节在开

始偏转时$两侧
DH:

丝的差动力矩必须大于此时

气动载荷力矩及重力产生的反向力矩&而到平衡状

态时$每个关节旋转中心的合力矩为
%

'以
!

2

表

示
DH:

丝差动力矩$

!

-

表示旋转中心至后缘翼

尖之间所有关节的气动力矩之和$

!

;

表示关节自

重对转轴中心的力矩'若以
!

2

的方向为正方向$

有如下关系

!

2

1

!

-

1

!

;

#

%

偏转过程中

!

2

1

!

-

1

!

;

/

%

$

%

&

平衡状态时
#

'

%

!!

相较于重力力矩和
DH:

丝差动力矩$气动载

荷力矩的计算最为复杂'需要在每个变形子步内

求解一次流场从而获得后缘表面静压分布$随后利

用表面积分法计算每个关节所受到的气动力矩'

图
B

给出了后缘未变形时的机翼模型整体表面静

压分布'图
!

所示为后缘偏转到上下极限角度时

的表面静压分布'

图
B

!

后缘未变形时的机翼整体表面静压分布
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图
!

!

后缘上下偏转变形时的表面静压分布
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D8-82;

F

+677*+6O278+2R*82),)/O6/)+G6O8+-2.2,

3

6O

3

6

<>;

!

后缘整体偏转有限元仿真

后缘结构包含多个零件$在
:0DID

仿真过程

中应依实际情况指定相应材料'其中$后缘关节的

翼肋*桁条和横梁均为铝合金$旋转中心处的销钉

为结构钢'包括
DH:

丝在内$模型所用各种材料

的参数如表
&

所示'

表
;

!

材料参数明细表

3'8=;

!

"'6$/)'*

0

'/'>$6$/,)(,)>7*'6)-(

材料
$

"

;G

B

0

"

[Y-

&

铝合金
$>"% "& %>BB

结构钢
">Z' $%% %>B%

DH: #>B% "' %>B%

!!

以单个关节为例$在偏转至极限角度时$

DH:

丝差动力矩*重力及气动力产生的力矩达到平衡'

由于每个关节偏转时所需驱动力矩不同$需布置的

DH:

丝根数有所不同'根据理论计算$旋转关节

&

与固定盒段之间
DH:

丝为
&!

根$旋转关节
$

与

旋转关节
&

间为
J

根$旋转关节
B

与旋转关节
$

间

为
'

根'仿真过程中$未加热的
DH:

丝选用弹簧

接触单元$通过设置轴向刚度
3

及初始预拉伸力
*

来模拟'机翼结构的旋转关节采用面与面柔体接

触模式$每个旋转关节有
B

个接触对$分别为旋转

关节处相邻两翼肋的凹槽接触面$以及销钉与两翼

肋销孔内表面的接触面'接触面对均选用三维目

标面和接触面单元'设置接触刚度值为
%>&

$表面

摩擦系数为
%>$

$穿透容限设为
%>'

'

<><

!

后缘偏转变形流固耦合分析

首先进行结构未偏转时的流场分析$将计算所

得的气动力矩及关节自身重力力矩对应施加在每

个关节上$从而求解出结构变形量'再依据节点位

移数据修改翼型外形后重新进行流场计算$直至结

构最大变形量小于设定标准时$认为结构偏转至极

限角度'

本文使用商业软件
:0DID

对变体后缘结构

进行静力学分析'流体计算部分采用自行编制的

$?0CD

方程求解器完成$湍流模型采用标准
3<

"

模

型'流场单元控制体采用格心格式$对流项与粘性

项的离散采用中心差分格式并加入人工粘性项&守

恒变量的重构应用
B

阶
H4DSQ

格式'在后缘结

构偏转过程中$流场网格产生大变形$需要利用网

格重构功能进行重新划分$本文运用
ASKHCSX?

软件的脚本录制功能重构变形后的流场网格$在能

够快速生成大变形后网格的同时保证了网格质量'

在将流场分析所得气动载荷施加在结构有限

元分析的过程中$本文采用了径向基函数插值法

#

_-O2-.R-727/*,;82),7

$

_UX

%

(

&#C&"

)

$其中流场向结

构场传递气动载荷时的耦合矩阵有以下形式

$

=

/

%

# %

>

W

!

=

( )

>

()

'

(

/

%

# %

>

W

!

=

( )

>

% %

>

%

# %

>

W

!

'

(

)

*

>

.

&

%

$

( )>

/

&

=

>

%

$

( )>

#

#

%

式中!

$

=和
$

> 分别表示流体和固体边界节点的物

理量&

()

'

(

为待求系数矩阵&

%

> 为节点坐标矩阵&

!

> 径向基函数矩阵&

&

=

>

即为流场向结构场传递

数据时的耦合矩阵$结构场向流场传递位移数据时

的矩阵类似$在此不再给出具体形式$推导过程详

见文献(

&#

)'由于通过求解由流场求解得到的气

动载荷包括静压以及粘性应力项$均储存在与蒙皮

相邻的流场网格中心上$重构出蒙皮物面边界上节

点上的流场物理量$随后利用插值方法构造出结构

场中蒙皮网格节点上的载荷值'首先在整体坐标

系下采用一种插值算法将气动载荷施加于有限元

网格耦合边界的节点上&然后在局部坐标系对结点

载荷进行分解等效&最后通过坐标转换将节点力向

量转换到整体坐标系下来构造式#

#

%中的
$

>

$气动

载荷插值示意图如图
'

所示'综上所述$节点载荷

向量的构造过程有以下几步!

#

&

%利用插值算法将气动载荷和重力载荷施

"%J

第
#

期
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王
!

奇$等!
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图
'

!

局部坐标系下静压及粘性应力的插值

X2

3

>'

!

A,86+

F

).-82),)/78-82;

F

+677*+6-,O527;)*778+677

2,.);-.;))+O2,-86

加到节点上&

#

$

%计算每个单元的平面外法向及在
%

<

)

平面

内的切向单位向量&

#

B

%将流场求解得到的表面静压沿表面内法

向作为横向线性分布载荷施加在单元平面上$粘性

应力分解为面内应力和横向载荷两部分$在
%

<

)

平

面内以线性分布载荷的形式施加于单元平面上'

由于二维流场的分析结果对应于有限元分析的坐

标系中仅包含
?

$

@

方向的载荷$在本文的计算分析

中视为沿展向均匀分布$且
A

方向的载荷为
%

'

粘性应力作为面内分布型载荷$其插值方式与

静压完全相同$需要注意的是必须在将其转化为局

部坐标系下的两个分量!切向应力对应
%

方向&法

向应力对应单元外法向方向'

为计算出后缘
B

个关节在气动力和
DH:

丝

回复力共同作用下的最大偏转角#即平衡位置%$以

DH:

丝内力为
%

时为初始状态$此时将流场计算

所得的气动载荷施加于各个旋转关节的蒙皮上$通

过表面积分法获得各个关节所受的气动力矩'需

要注意的是$旋转关节
&

的气动力矩是
B

个关节的

总和$关节
$

的气动力矩是关节
$

和
B

的总和'然

后将
DH:

丝的最大回复力矩施加于每个关节上$

设定每个关节在偏转中以微小偏转角
##

步进变

化$每个计算子循环内$计算出每个活动关节的位

移后重新生成翼型外形并划分网格进行流场计算&

反复迭代多次后$当静力分析结果中的最大位移变

化量
G-N

#

*

%不大于设定的残差标准
+

+67

时$认为

此时后缘结构达到实际最大偏转角度'计算流程

如图
#

所示'

若约定上偏角度
#

*

为正$下偏角度
#

O

为负$则

图
#

!

结构最大偏转角度计算流程图

X2

3

>#

!

X.)M;E-+8)/;-.;*.-82,

3

.2G28O6/.6;82),-,

3

.6

最终计算结果如图
"

所示'后缘结构的整体极限

偏转角度分别为
#

*

/

#6'̂

$

#

O

/

&%6#̂

'

图
"

!

后缘上下偏转极限角度计算结果

X2

3

>"

!

S-.;*.-82),+67*.87)/.2G28O6/.6;82),-,

3

.67

?

!

后缘整体极限偏转角度实验

为考察变体后缘模型样机的实际偏转能力$依

据计算结果$在每个关节的桁条上使用钢索吊挂砝

码的方式模拟后缘关节上承受的气动载荷力矩'

如图
Z

所示$使机翼水平放置$将翼根通过直立角

铁固定于实验台上'若气动力矩使关节上偏$则通

过钢丝绳*定滑轮和砝码的组合来利用砝码重力产

Z%J

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
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生上偏力矩&反之$则直接与关节下方吊挂砝码'

表
$

所示为极限偏转角度时的各关节承受的气动

力矩值$其中设定以关节上偏的力矩为正$下偏为

负'

图
Z

!

后缘极限偏转角度实验装置图

X2

3

>Z

!

KN

F

6+2G6,8-.768*

F

)/.2G28O6/.6;82),-,

3

.68678

表
<

!

极限偏转角度时每个关节上的气动载荷力矩

3'8=<

!

"->$(6'

00

*)$5-($'%&

@

-)(6:&$(,6/7%67/$'%&)$A

B)(

1

*)>)65$.*$%6)-('(

1

*$,

关节
气动载荷力矩"#

0

+

G

%

未变形 上偏 下偏

& $>J' Z̀Z>!$ &!J>'&

$ &>"J $̀!>!! !&>$J

B %>'% $̀>'' !>J"

!!

实验结果显示$结构整体上偏的极限偏转角为

#>B̂

$下偏极限角为
`&%>Ẑ

$与仿真结果基本吻

合'

C

!

结
!!

论

本文利用计算流体力学及有限元耦合方法$对

多关节变体后缘结构的整体极限偏转角度进行了

仿真计算$并在此基础上进行了模型样机实际偏转

实验'结合计算和实验结果$可得出以下结论!

#

&

%本文使用的
DH:

驱动器在有气动载荷的

情形下$能够有效驱动后缘关节偏转变形'采用

DH:C

弹簧模型对
DH:

驱动器的模拟为分析力学

性能提供了便利性'

#

$

%所使用流场
C

静力学耦合分析方法$能够对

后缘结构整体极限偏转角度进行准确预测$计算结

果与实验结果吻合较好'后缘实际偏转角度范围

为
'+

(

`&%>Ẑ

$

#>B̂

)$可以达到设计要求$同时

也验证了
DH:

驱动器布局的合理性'
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