
ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２ －１６５０／ｎ．２０１５０１００８

多场耦合的机翼热气动弹性问题研究
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摘要：采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合方法研究了高超声速机翼的热气动弹性问题。 首先采用多场耦
合方法进行了静热气动弹性配平，获得了结构热平衡状态下的温度分布和位移分布；在此基础
上对结构进行了热模态分析，得到了其各阶模态频率随来流马赫数的变化规律；最后，研究了材
料属性变化和热应力对热配平结果的影响。 结果表明，气动热使结构特性发生改变，模型结构
刚度下降主要由材料属性变化引起，而结构变形则与热膨胀有关。
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　　高超声速飞行器由于需长时间飞行，将承受
复杂的非定常气动力作用，使其气动加热问题十
分突出。 长时间承受气动热将使飞行器逐步升
温，并产生热应力，从而影响结构的力学性能，改
变其气动弹性。
热气动弹性研究的重点在于气动力、气动热

和结构的耦合求解。 一般认为结构变形对温度影
响不大，因此，往往采用单向耦合的方法，指定温
度分布或先得到非均匀温度场，仅研究在该温度
场下的气动弹性问题，而忽略结构变形对气动热
的影响。 Ｌｏｈｎｅｒ 等［１］采用上述求解思路进行了

热气动弹性分析，结果表明该方法具有相当的计
算效率；ＭｃＮａｍａｒａ等［２］将温度定义为飞行轨迹的

函数，研究了飞行器在该轨迹下的热气动弹性；张
伟伟等［３］针对不同约束条件下的机翼模型，研究
了其在给定均匀温度分布下的气动弹性；吴志刚
等［４］研究了在给定非均匀温度分布下的热气动

弹性。 上述研究中的温度场均基于假设，不能真
实反映模型的受热情况。 近些年，分层求解的分
析方法被广泛使用，即先通过流场计算获得模型
的温度场分布，再基于该温度场进行热气动弹性
分析。 李国曙等［５］通过分层求解获得了机翼的

温度分布并进行了静热气弹分析；窦怡彬等［６］通

过该方法对高超声速舵面进行了热气弹分析，结
果显示气动热降低了舵面临界颤振速度。

现代飞行器大量采用轻质材料与薄壁结构，
其刚体模态和弹性体模态耦合问题更加严重，使
其结构变形对气动热的影响变得不容忽略。 Ｃｕｌ-
ｌｅｒ等［７］提出了一种双向耦合方法，考虑了结构对
气动热的影响；杨超等［８］采用双向耦合方法，研
究了高超声速曲面壁板的热颤振问题，结果表明
双向耦合方法得到的结果更严峻，壁板颤振发生
时刻更早，体现了该方法在高超声速热气动弹性
研究领域的意义。
上述文献中的双向耦合方法，气动热和气动

力分别采用工程算法进行求解，且忽略了气动热
对气动力的反馈作用。 本文采用一种基于多场耦
合的全耦合方法，全面考虑各场之间的耦合关系，
采用基于 Ｎ－Ｓ 方程的 ＣＦＤ 方法进行流场计算，
采用 ＡＮＳＹＳ 耦合场单元进行 ＣＳＤ／ＣＴＤ 耦合计
算，实现流场、热和结构的全耦合求解，并以典型
高超声速飞行器尾翼模型为例，研究其在气动加
热环境下的热气动弹性问题。

１　静热气动弹性配平

静热气动弹性配平属于典型的多场耦合问

题，流场对结构施加气动力和气动热使其产生变
形和温度变化，同时变化的结构外形和壁温又对
流场产生扰动。 其中，气动力与结构弹性力耦合
属于经典气动弹性问题，用计算流体力学（ＣＦＤ）
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和结构有限元（ＣＳＤ）耦合分析可解决这类问题，
通常采用基于载荷转移的方法求解。
静热气动弹性配平在满足力平衡的基础上，

还需要满足热平衡，即空气对流传热与结构热传
导及壁面辐射热流之间的平衡，公式［９］如下：

q· ａｅｒｏ ＝q· ｒａｄ ＋q· ｃｏｎｄ ＋q· ｓｔｒｄ （１）
其中

q· ａｅｒｏ ＝kａ楚Tａ· n （２）

q· ｒａｄ＝σε（ Tｗ ４ －Tｅ ４ ） （３）

q· ｃｏｎｄ ＝楚（kｓTｓ）· n （４）

q· ｓｔｒｄ ＝ρｓcｐ，ｓδｗ
ｄTｗ
ｄt （５）

　　式中，下标 ａ和ｓ 分别代表流场和结构参数，
ｗ代表物面参数 ，ｅ代表环境参数。 由式（１）可以
看出，气流所产生的热量由结构热辐射、热传导和
结构内存储热量相平衡。 式（２）为壁面附近空气
的傅里叶传热定律，q· ａｅｒｏ表示流场总热流；式（３）

为辐射换热定律，q· ｒａｄ表示壁面辐射热流；式（４）

为结构的傅里叶传热定律，q· ｃｏｎｄ表示结构热传导
吸收的热量；式（５）为瞬态计算中结构储存的能
量，静热气动弹性配平属于稳态问题，该项为 ０。
静热气动弹性配平计算流程如图 １ 所示。 利

用基于 Ｎ－Ｓ方程的 ＣＦＤ 程序计算流场参数，得
到翼面上的气动力与气动热；利用 ＡＮＳＹＳ 计算
ＣＳＤ／ＣＴＤ耦合场，得到结构的位移与温度；通过
插值程序，将气动力与气动热插值到结构节点上，
将位移与温度插值到流场节点上，完成流场和热
－结构场耦合；更新插值后的计算条件，重新进行
计算；重复上述过程，直至位移与温度均达到平衡
状态，得到静热气动弹性配平结果。

２　算例

本文所采用的计算模型为一典型高超声速尾

翼模型，外形如图 ２ 所示。 模型半展长为 １．０ ｍ，
翼型截面为对称双梯形，根部弦长 １．２ ｍ，翼梢弦
长 ０．６ ｍ，前缘后掠，后掠角约为 ３１°， 后缘垂直。
根部高 ０．０１８ ｍ，梢部高 ０．００９ ｍ，根部采用轴约
束，轴宽 ０．０６ ｍ。 由于翼面前缘温度较高，考虑
材料属性随温度变化，前缘部分采用耐高温碳／碳
复合材料，其余部分采用耐高温合金。 为保证壁
面热流计算精确，流场网格需保证壁面处 ＹＰｌｕｓ
值小于 １，总流场计算网格数为 ３３０ 万；热－结构
耦合计算选用 ＡＮＳＹＳ耦合场单元，外壁面处铺有

图 １　静热气动弹性配平计算流程图
Fig．１　T he flow chart of static aerothermoelastic

trim calculation

图 ２　计算模型图
Fig．２　The model used

辐射单元，单元均带中间节点，以保证计算的准确
性；结构辐射背景温度选取来流温度 ２２３．２５２ Ｋ，
材料参考温度取 ２９３．１５ Ｋ，材料辐射率设为 ０．８；
来流条件为 １０ ｋｍ标准高空参数，迎角为 ０°。
对上述机翼模型进行静热气动弹性配平计

算，计算来流马赫数分别为 ５．２５、５．５、５．７５ 和 ６
马赫，图 ３中 ａ和 ｂ分别为 ５．７５ ×３４０．３ ｍ／ｓ时
热配平后得到的结构温度分布云图和位移分布云

图。 从温度分布云图中可以看到，从翼面前缘到
后缘温度为下降趋势，最高温在最前缘，由碳／碳
材料承受。 翼面上温度分布有两个明显的突变，
这是因为翼型截面为对称的双梯形，高超声速气
体流过前缘时形成一道激波，波后压力与温度迅
速上升， 从而导致翼面前部温度较高；之后气流流
过截面上第 １个转折处时，形成一道膨胀波，膨胀
波后压力与温度迅速下降，从而导致翼面中部温
度较前部明显降低；当气流经过第 ２个转折处时，
再次形成一道膨胀波，压力与温度再次下降，从而
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导致翼面后部温度最低。 从位移云图可以看出，
由于来流迎角为 ０°，且翼型截面为对称的， 所以
结构的变形主要为材料受热后所产生的从约束处

向外扩散的膨胀变形和气动力作用下所产生的绕

约束的偏转，同时可以看到，在同一种材料区域
内，等位移线是光滑的，而在两种材料交界处，等
位移线发生了偏折，这是由于两种材料的热膨胀
系数不一致，在同一温度下产生不同程度的热膨
胀所导致的。

ａ　温度分布云图（Ｋ）

ｂ　位移分布云图 （ｍ）
图 ３　５．７５ Ｍａ静热气动弹性配平结果

Fig．３　The result of static aerothermoelastic
trima t ５．７５ Ma

　　对不同来流马赫数下静热气动弹性配平的结
果进行热模态分析，即可得到结构热配平后的各
阶模态频率，如表 １ 所示。

表 １　不同马赫数下热模态频率表
Table １　The frequencies of thermal modal at
　　　　　　different velocities　　　　　Hz

Ｍａ数 第 １阶 第 ２阶 第 ３阶 第 ４阶

冷模型 １１ „．６３ ３０ û．８７４ ５２ Ö．５９ ５３ V．９２
５ *．２５ １０ „．０５ ２６ ¥．９９ ４５ Ö．６８ ４６ V．７０
５ A．５ ９ ¶．８７３ ２６ ¥．３４ ４４ Ö．１６ ４６ V．１４
５ *．７５ ９ ¶．４７２ ２５ ¥．４５ ４３ Ö．３２ ４４ V．０２
６ n９ ¶．１８７ ２４ ¥．８６ ４２ Ö．４８ ４２ V．７９

　　从表 １可以看出，随着来流马赫数的增加，各
阶频率均呈下降趋势。 其中，从原冷模型到 ５．２５
Ｍａ热配平后的模型，其各阶频率分别降低了
１５．７％、１４．４％、１５．１％和 １５．４％，可见对于高超
声速飞行器，气动热会对其结构特性产生很大的
影响。 分析其原因，主要是因为随着来流马赫数
的增加，气动加热情况更为严重，结构温度随之升
高，而结构的材料属性为非线性的，其弹性模量随
着温度的升高而降低，从而导致结构刚度的降低，
各阶模态频率也因此降低；同时，由于材料受热会
发生热膨胀，从而产生热应力，热应力对刚度的影
响是不确定的，其既有可能使刚度增加，也有可能
使之降低，所以结构受热后，其模态和频率的变化
是由材料属性变化和结构内热应力影响共同决定

的。 另外，从频率变化关系中还可以看到，第 １阶
模态频率随着马赫数的增加，其下降速度比第 ２
阶慢，这就意味着随着来流马赫数的提高，第 １阶
弯曲模态和第 ２ 阶扭转模态逐渐靠近。 一般来
说，机翼颤振主要是由其弯－扭模态耦合引起的，
而弯－扭模态越接近，越容易发生耦合。 所以，高
超声速环境下的气动加热现象对飞行器的气动弹

性特性有重大影响。
静热气动弹性配平后结构特性的改变主要由

结构材料属性变化和热膨胀所产生的热应力引

起。 为研究它们对静热配平结果及配平后结构热
模态的影响，分别设置材料弹性模量为常值和热
膨胀系数为零，来模拟仅考虑热应力和仅考虑材
料属性变化的情况，在来流速度 ５．７５ ×３４０．３ ｍ／ｓ
条件下进行静热气动弹性配平，结果分别如图 ４
和图 ５所示。
从配平后温度云图和位移云图可以看到，仅

考虑热应力的结果与之前配平结果十分接近，而
仅考虑材料属性变化的结果则有所差别，其中温
度范围相差了几度，而位移则相差了几个量级，说

ａ　温度分布云图（Ｋ）

·６３·　　　 盐城工学院学报（自然科学版） 第 ２８卷



ｂ　位移分布云图（ｍ）
图 ４　仅材料属性影响下静热配平结果

Fig．４　The result of static aerothermoelastic trim
with the influence of material property

ａ　温度分布云图（Ｋ）

ｂ 　位移分布云图（ｍ）
图 ５　仅热应力影响下静热配平结果

Fig．５　The result of static aerothermoelastic
trim with the influence of thermal stress

明对于本文模型，结构变形主要是由热膨胀所引
起。 由于双向耦合的作用，结构变形对温度分布
也有影响，所以结构的温度分布与之前热配平结
果有所差别。

对上述两种配平状态分别计算其热模态，并与之
前配平得到的热模态及模型冷模态频率进行对

比，结果见表 ２。

表 ２　不同配平状态下热模态频率表
Table ２　The frequencies of thermal modal of
　　　　　different trim results　　　　Hz

配平 第 １阶 第 ２阶 第 ３阶 第 ４阶

冷模型 １１ ‡．６２８ ３０ ^．８７３ ５ ５２．５８６ ８ ５３ º．９１７ ４
热配平 ９ ê．４７１９ ８ ２５ ^．４４９ １ ４３．３２４ ３ ４４ º．０１８ ８
仅热应力 １１ ª．６１５ ４ ３０ ^．９７４ ５ ５２．７５４ ４ ５４ º．０１６ ７
仅材料属性 ９ ê．４７８２ ６ ２５ ^．３０１ ７ ４３．０１３ ５ ４４ º．１４４ １

　　从表 ２可以看出，仅考虑热应力情况下配平
得到的热模态与结构冷模态相当，说明对于本文
模型，热应力对结构模态的影响很小；而仅考虑材
料属性变化情况下配平得到的热模态与之前配平

后得到的热模态相当，说明本文模型结构受热后
刚度下降，模态频率降低主要是由材料属性随温
度变化所导致的。 同时可以看到，仅考虑热应力
配平得到的热模态与冷模态相比，第 １ 阶频率有
所下降，而第 ２、３、４阶频率均上升，可见热应力对
模态的影响是不确定的。

３　结论

本文研究了高超声速热气动弹性这一典型的

多场耦合问题。 建立了典型高超声速飞行器尾翼
模型，采用多场耦合的方法，在不同来流马赫数
下，对其进行了静热气动弹性配平计算，得到了结
构在平衡状态下的温度分布和变形，并在此基础
上进行了热模态分析，得到了配平状态下结构的
热模态，结果表明，随着来流马赫数的增加，结构
各阶模态频率逐渐下降，同时，结构弯－扭模态频
率逐渐靠近。 最后研究了材料属性变化和热应力
对配平结果及配平后结构热模态的影响，结果表
明，对于本文模型，热配平后结构变形主要是由材
料受热膨胀所引起，气动力作用产生的变形很小，
而结构刚度降低、模态频率减小主要是由结构受
热后材料属性下降所导致的，热应力的影响很小，
且热应力对模态的影响是不确定的。
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