
浙江理工大学学报!第
!"

卷!第
#

期!

$"%!

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

>(-?!"

!

@(?#

!

')-?$"%!

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!$

#

()7(&$!7(&

收稿日期!

$"%$A%%A%F

作者简介!祝
!

俊"

%FB&A

#%男%浙江龙游人%硕士研究生%主要从事结构健康监控的研究&

基于
@PYMXW

的飞行环境激励谱提取方法研究

祝
!

俊$陈换过$陈建华$吴
!

飞
"浙江理工大学机械与控制学院!杭州

!%""%B

$

!!

摘
!

要!基于
JO9K@8

流体动力学数值模拟平台!以机翼结构作为研究对象!模拟亚声速飞行速度的风洞试

验%控制方程为惯性坐标系下的三维非定常
@,:31*75<(Y1;

方程!数值模拟环境设定流体速度为
"?B

马赫!攻角为

#f

!采用一方程的
5

Z

,-,*<7M--N,*,;

湍流模型!时间的离散采用二阶格式!空间方向上采用二阶迎风格式%通过数值

模拟计算!采集机翼表面飞行载荷信号!并对载荷信号进行预处理!获得机翼飞行中的环境激励谱值!为后续的飞机

结构健康监控研究提供基础%

关键词!结构健康监控#

JO9K@8

#飞行环境激励#机翼

中图分类号!
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文献标志码!
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引
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目前%在损伤检测领域%常规结构无损检测的技

术方法很多'

%7$

(

%但检测时需要使用昂贵的专用设

备%且多数须在停机情况下才能进行检测%因而实时

性较差&另外对于高速运转的系统及突发性的裂纹

故障等难以正确识别&结构健康监测是国内外研究

的热点%在大型基础工程中具有广阔的应用前景&

在工程界%对于桥梁和大型建筑的结构健康监控的

研究中%环境激励信号通常采用风脉动激励信号和

地震波激励信号%并且已经在工程中成功应用&桥

梁的结构健康在线监控的环境激励源%应用到阶跃

冲击激励信号&钻井平台)轮船和大坝的结构健康

监控方面%应用到简谐激励信号来模拟海浪和水流

带来的冲击&飞行器结构在结构健康监测领域中是

重要的应用对象'

!

(

%由此飞行器结构的环境激励模

拟对飞行器结构健康系统的研究显得尤为重要&

机翼是飞行器的主承力结构%气动载荷是其承

受的主要载荷%且气动载荷是描述飞行器实际使用

状况的最基本参数&在航天领域中%结构风振响应

研究通常采用
>(+R,*N,+

谱作为突风激励模型%

模拟试验数据与结构在实际环境中的数据存在一定

误差&采用自然激励技术法"

<01+,<)*,-1d63<,<3(+

<160+3

c

)1

#

'

#

(提取飞行环境激励谱%能得到飞行器

气动载荷的相似激励谱%对环境激励下飞机结构健

康监控研究有重要作用&此外%对飞行载荷数据的

类似研究%主要应用于整机和相关重要结构的零部

件疲劳寿命监控'

C

(

&目前利用环境激励对飞行器的

结构进行损伤检测方面的研究尚较少&

本文针对某型号飞机机翼%运用计算流体力学

aJb

"

6(N

Z

)<,<3(+,-.-)3HH

=

+,N36;

#技术进行模拟

仿真%尝试采集飞机飞行状态中对应位置的随机载

荷%为后续基于环境随机激励的飞机机翼结构健康

监控奠定基础&通过后续分析%确定环境激励谱对

损伤判断的敏感性和有效性%验证数值模拟方法的

适用性%进而提高飞行器结构健康检测的实时性和

高效性&

!

!

机翼模型建立与网格的生成

机翼结构是飞机的主要承力部位%其性能的好

坏与飞行的整个过程有着密切的联系&机翼结构主

要由主梁)副梁)桁条)蒙皮组成&本文采用
@MaM

b3

4

3<@)NI1*$!"%$

标准机翼翼型%外形尺寸为某

机型机翼作为对象建立健康监控系统&



根据机翼结构的受力特性%其破坏大多发生在

翼根部的主梁)副梁和机翼蒙皮上&笔者拟采用应

力应变监控的方式对机翼蒙皮进行健康监控%并在

整个飞行任务中采样
$"$

点&

数值模拟中计算模型采用真实飞机机翼的
%U%

的
,̂NI3<

几何模型%用来模拟亚音速飞行的飞行

环境%以采集机翼蒙皮在飞行过程中受到的随机环

境激励信号%作为结构健康监测研究的基础数据&

机翼的有限元网格如图
%

所示&

图
%

!

机翼外形网格

为适用远场边界条件%计算区域采用半径为

#CN

%高度为
%B"N

的半圆柱体%如图
$

所示&整

个流场采用的是非结构化网格%计算域的网格数为

CV!BF

&在非结构网格划分时%对机翼附近区域网

格布置紧密%而远离机翼的网格布置稀疏%从而准确

获得机翼表面阻力等气动力和力矩%同时节省计

算量&

图
$

!

计算域流场网格
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风洞数值模拟环境分析

风洞数值模拟是模拟飞行器作亚音速"马赫数

小于
"?B

#飞行%从而获得机翼表面的环境激励&飞

行器作亚音速飞行时无激波产生%影响其空气动力

特性的主要因素是粘性和气流分离&当马赫数大于

"?!

时%空气密度变化就较大%必须考虑空气压缩性

的影响%在
>h"?!

$

"?B

的飞行区内%雷诺数和马

赫数都会影响飞机的空气动力特性%因此需要作压

缩性修正&飞机作小迎角飞行时%表面摩擦阻力是

飞机阻力的主要部分%为了减小阻力%希望翼面上的

气流保持层流流动&

$?%

!

确定主控方程

对于亚声速粘性绕流流场的计算%数值模拟采

用非定常的雷诺应力方程%对于其中的雷诺应力项

采用
5

Z

,-,*<7M--N,*,;

湍流模式'

V

(

&

在航空航天领域的
aJb

计算中%

5
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模型和
L1+<1*

的
558

模型是公认的应用比

较成功的两种湍流模型&数值模拟的运行软件是

JO9K@8

%上述两个湍流模型分别对应
JO9K@8

提供的
5
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模型和剪切压力传输

"

558

#
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模型'

&

(

&

湍流模型选择
57M

一方程模型的原因是!该模

型是一个相对简单的单方程模型%具有良好的鲁棒

性和数值收敛性%只需求解一个有关涡粘性的输运

方程%计算量相对较小&该湍流模型比较适合于具

有壁面限制的流动问题%对有逆压梯度的边界层问

题能够给出很好的计算结果&

运用雷诺平均
@,:31*75<(Y1;

方程能够以相对

较小的计算代价很好地模拟附体流动和小分离流

动&对机翼进行数值模拟所采用的雷诺应力平均

@,:31*75<(Y1;

方程为!
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为了方便使用有限体积法进行数值求解%对传

输方程"

!

#进行无量纲化处理%并将其整理为下面的

积分形式
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上面方程中各种系数的确定方法如下!
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其中%

'

是场点至壁面的最小距离%

+

表示旋度

矢量&
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相关物理量参数设置

风洞数值模拟中模拟的流体速度为
"?B

马赫%

所以必须考虑到可压缩性和热物理特性"粘性#随温

度的变化&

采用理想气体作为工作介质%粘性定律选择

5)<01*-,+Hm;O,̀

&

5)<01*-,+Hm;O,̀

定理公式如下
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温度下

的粘度%
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代表
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的温度&定理相关系数

的确定为
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计算粘性需要求解能量方

程&方程如下!
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作为牛顿流体%对单原子气体服从斯托克斯定

律%所以粘性压力可表示为!
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反映流体运动与变形的对称张量%即应变变

化率张量%定义为!
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根据傅里叶定理给出热流量
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其中层流普朗特系数定义为!
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假定气体是理想热力学气体%则以下方程成立!
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整体的能量
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风洞数值模拟中求解器采用了显式的密度基求

解器%利用基于节点的高斯克林函数求梯度的方法

计算阻力%时间的离散采用二阶格式求解%空间方向

上采用二阶迎风格式&外边界条件设置为+远场压

力,%来流压力为一个大气压%无穷远处来流马赫数

为
"?B

%攻角为
#f

%湍流粘度设置为
%"

&

$?!

!

求解控制参数设置

J-)d8

=Z

1

通量类型中选择
P(17Jb5

通量差

分方法&运用多重网格法加速收敛&

设置残差监视器%根据气动力的收敛情况来判

断是否收敛&设置表面监视器%对上下表面
$"$

个

点在模拟风洞实验过程中节点受到的压力进行监

控%从而得到
$"$

个点的时间序列的压力结果&

根据上述分析及相关参数设置%对风洞实验进

行模拟&

$?#

!

结果分析

观察阻力系数"

C'

#)升力系数"

CA

#和力矩系数

"

CE

#的变化曲线%结果如图
!

$

图
C

%从图中可看

出%迭代计算
C;

后%力和力矩的监视曲线基本不再

变化%表示计算已基本收敛&

图
!

!

阻力系数随迭代过程变化曲线

图
#

!

升力系数随迭代过程变化曲线
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图
C

!

力矩系数随迭代过程变化曲线

在
$"$

个监控点中%依据压力值的大小选取
%"

个点%其时间序列压力曲线如图
V

所示&

图
V

!

选取的
%"

个点的时间序列压力

图
&

和图
B

为某时刻机翼上下蒙皮的压力分

布%压力范围在
V&

$

%$"Y[,

&观察风洞数值模拟

结果%其压力值基本符合飞机在对应环境中承受的

压力值&从图
&

)图
B

可看出%机翼表面蒙皮受到的

压力基本呈环状分布%前缘和后缘蒙皮受到的压力

较大%下蒙皮比上蒙皮受到的压力大&

图
&

!

机翼上蒙皮在某时刻的压力分布

图
B

!

机翼下蒙皮在某时刻的压力分布

$

!

飞行载荷数据的预处理

结构损伤检测是通过信号中的奇异成分来完成

检测损伤的&近几年%奇异成分主要研究对象是变

化的模态数据%即基础振动数据'

B

(

&

随机信号的分析可以分为时域分析与频域分

析&时域分析主要求矩函数%实际中基本数字特征

常用的有均值)方差)相关函数&频域分析主要是求

功率谱密度"

Z

(̀1*;

Z

16<*,-H1+;3<

=

%

[5b

#&随机信

号与确定信号在概念上存在区别%表现在随机信号

的特征量是统计特性的反映&对于后续结构健康检

测的分析工作主要是在频域范围&

通过上述方法得到的时间序列的压力结果是在

模拟风洞实验中取样得到的随机序列&随机信号是

一类持续时间无限长)具有无限大能量的功率信号%

不满足傅里叶变换的总能量为有限的充要条件%并

不能直接进行傅里叶变换%将信号从时域转为频域&

为了实现用计算机对随机信号直接进行分析计算%

对采集的
$"$

个离散随机信号%先截取
C;

以后的时

间序列压力数据%即确定取得计算稳定后的机翼表

面时间序列压力数据$再通过
JO9K@8

的快速傅

里叶变换"

J,;<J()31*8*,+;.(*N

#%得到
$"$

个点

的机翼表面压力功率谱密度%作为后续试验分析的

基础&图
F

为上述最大压力数据转化而得的功率谱

密度曲线&

图
F

!

最大压力的功率谱密度曲线

由得到的压力功率谱密度曲线%对机翼模型进

行机翼表面压力
[5b

谱分析%对谱分析结果有针对

性地采集信号%在频域内进行分析并确定影响结构

健康的重要参数&

)

!

结
!

论

本文结合
aJb

虚拟技术%主要运用
JO9K@8

软件%模拟飞行器飞行环境%并对具体机翼模型进行

#!C
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卷



虚拟风洞试验%得到机翼表面飞行环境载荷激励信

号&数值模拟结果表明%本文所建立的虚拟风洞环

境%符合真实飞行环境%机翼表面的压力分布较为合

理%并能取得相对充足的模拟分析数据&通过数据

处理转换%获取飞行器结构的环境随机激励谱%与后

续分析相贯通%为下一步的结构健康检测分析的相

关研究提供较为可靠的试验数据&
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