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55摘5要!折叠翼飞行器是一种可以在飞行中改变自身气动外形的新型飞行器&折叠翼的折叠机构不

可避免地带有间隙&间隙对折叠翼的固有振动特性和颤振特性会产生影响( 通过设计合理的含间隙折

叠机翼颤振模型&并通过低速风洞颤振试验研究其低速颤振特性&测试间隙对折叠机翼颤振特性的影

响( 试验结果表明)外翼折叠角度越大颤振速度越高&折叠翼无间隙工况下的颤振速度高于有间隙工况

下的颤振速度&有间隙工况颤振速度比无间隙时降低约 Db(
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引 言

随着科技进步"各类飞行器已经广泛使用于多个领

域& 目前使用的各类飞行器中大多数为固定翼结构"这

类结构对飞行器的贮存%运输带来不便"而折叠翼可以

最大限度地减小所需空间
'$A!(

"同时"通过改变机翼外形

能有效提高飞机的气动性能和经济性"协调低速飞行与

高速飞行的矛盾
'DAF(

&

折叠翼在折叠过程中"机翼所受的非定常气动力%

惯性特性及刚度特性都随机翼的折叠而发生改变"不同

的折叠构型具有不同的颤振特性
'&(

& 折叠翼机翼分为

内翼和外翼两部分"内翼与机身结构连成一体"外翼与

内翼上下表面分离面处设置铰链
'%(

& 折叠翼的折叠机

构复杂"不可避免地存在系统间隙"但间隙对机翼颤振

特性的影响尚不清楚& 另一方面折叠翼面变形后"气动

力的非定常效应显著
'B(

"折叠机翼的气动特性复杂& 目

前"国内外的学者分别在折叠机翼的机构设计
'$A&(

和间

隙的颤振影响方面做过不少研究
'CA$"(

"但结合折叠机翼

和间隙两方面的研究很少"也缺少相关试验的研究&

本文旨在通过设计合理的含间隙折叠翼颤振模型

并开展风洞试验"研究不同折叠角及间隙对折叠翼的颤

振特性的影响"为飞机的颤振设计提供参考&

$ 试验模型设计

!6! 折叠翼模型结构介绍

本次试验模型的设计有两个考虑)首先保证模型的

颤振易发生"且不损坏#其次"在一定的经费限制下"通

过合理的制造和试验方案"降低成本&

模型由内外梯形翼通过轴承机构连接"外翼可旋转折

叠"设计不同的转轴控制外翼折叠角度%不同的限位器控

制外翼间隙大小"如图 $所示& 通过这些简单易行的结构

设计"可降低模型的制造难度"进而降低项目经费&

图! 折叠翼模型结构示意图

根据国标中的规定"折叠翼的间隙不超过 "?#F["这



么小的角度不易保持和测量"通过限位杆将外翼的旋转

间隙放大为位移间隙&

!6) 数值分析

数值分析的目的在于"初步得到折叠机翼不含间隙

情况下的颤振特性"为下一节合理的设计试验方案打好

基础"数值模拟中得到的折叠翼振动频率和颤振速度可

作为\>M试验和风洞试验的参考依据"也可以和最后的

试验结果比较"验证数值模型的准确性& 本文的数值分

析使用有限元软件<,76*,+计算折叠机翼的振动和颤振

特性& 折叠机翼模型固有振动特性及颤振特性见表 $&

表! 折叠机翼固有振动特性和颤振特性分析结果

名@称 "G[ !"G[ &"G[

机翼一弯 #?&C #?%C #?CB

外翼旋转 %?&! %?$" F?CD

机翼一扭 $#?"C $$?&C $"?"#

颤振频率GTd $$?C $$?F $"?!

颤振速度G!HG6$ F&?D FC?F &F?D

# 试验方案设计与实施

根据试验风洞的速压带设计合理的颤振模型"使其

颤振速度保持在风洞速压带中间偏上位置"即模型颤振

速度在 F" ]%" HG6之间"这既可以保证模型安全"使模

型不在试验初始阶段就发生破坏"又可以使试验在尽可

能低的风速下完成"达到经济高效的目的&

)6! QR8试验

\>M试验用于检测模型是否达到设计目标"\>M试

验了折叠角度分别为 "[%!"[%&"[三种工况"其中折叠角

度 !"[的模型如图 # 所示"模型前三阶振型如图 ! 所示"

试验结果与计算结果比较见表 #&

图) 外翼折叠$*度工况模态试验

图$ 外翼折叠$*模型前三阶振型

表) 计算和模态试验结果比较

折叠角度 模态名称 计算频率GTd 试验频率GTd

" 度

机翼一弯 #?&C #?%F

外翼旋转 %?&! &?%F

机翼一扭 $#?"C $#?F

!" 度

机翼一弯 #?%C #?#C

外翼旋转 %?$" &?&D

机翼一扭 $$?&C $$?"$

&" 度

机翼一弯 #?CB #?D%

外翼旋转 F?CD F?D&

机翼一扭 $"?"# C?$$

@@模态试验表明"模型各工况计算频率与试验频率相

差不大"达到设计目标"可进行下一步试验&

)6) 颤振风洞试验

颤振风洞试验工况见表 !"表中所列为初步计划的

试验状态"实际试验状态需根据试验现场情况调整& 每

一个外翼折叠角度"调整不同的间隙"组成不同的吹风

状态&

表$ 风洞试验工况

初始风速

G!HG6$

外翼折叠

角度G[

外翼间隙

角度G[

限位器间隙

宽度GHH

F"

"

"?"" "?""

"?"F "?&F

"?$" $?#C

"?#" #?FC

"?F" &?D%

FF

!"

"?"" "?""

"?"F "?&F

"?$" $?#C

"?#" #?FC

"?F" &?D%

&"

&"

"?"" "?""

"?"F "?&F

"?$" $?#C

"?#" #?FC

"?F" &?D%

@@外翼折叠角度的调整通过更换不同的转轴来实现"

不同的转轴只是开孔位置不同"仅用于改变外翼折叠角

度"转轴的材质和尺寸相同"保证试验的连续性和可对

比性& 颤振风洞试验时"首次试验初始风速 F" HG6"风

速的最小步长取 "?F HG6"直至模型吹至颤振亚临界或

者临界为止"风洞试验如图 D ]图 F 所示& 模型根部粘

贴应变片"在风洞试验过程中"监测模型振动信号"判断

模型是否发生颤振& 典型的监控信号如图 & ]图 % 所

示& 模型的保护是通过外翼翼稍处连接保护钢丝绳索"

吹风至亚临界时"收紧钢丝绳索"改变模型的动力特性"

使其脱离颤振亚临界状态&

! 试验结果与分析

风洞试验中"当模型发生颤振时"翼面的响应迅速
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图' 外翼折叠*度风洞试验示意图

图& 外翼折叠"*度风洞试验示意图

图" 振动信号波形图

图# 振动信号频谱图

增大"应变片的时域信号呈现发散趋势"振动信号在红

线区域内逐步增大"参与颤振的主要模态分支逐渐靠

近"最终变为单一颤振模态"模型频率出现稳定单峰状

态"表明此时颤振发生& 随后风洞关车"振动衰减& 各

工况模型试验结果如图 B 所示&

颤振风洞试验结果表明"随着外翼角度的增大"模

图/ 含间隙折叠翼颤振试验结果

型颤振速度升高"这是因为外翼角度增大"整个机翼的

展弦比减小"因此颤振速度提高&

折叠机翼的间隙增大"颤振速度不一定降低"要结

合机翼折叠角度分析"间隙和颤振速度之间不是简单的

线性关系&

试验结果显示"无间隙情况下机翼的颤振速度高于

有间隙情况下"随着间隙增大颤振速度迅速降低#折叠

机翼的间隙"在国标要求间隙的 # 倍内"颤振速度维持

在一定水平"变化很小#机翼有间隙时颤振速度比无间

隙时降低约 Db& 国标规定折叠翼间隙不大于 "?#F["小

于 "?#F[的间隙看作小间隙"大于 "?#F[的作为大间隙"

小间隙工况和大间隙工况下"颤振速度相差不大"相差

不到 $b&

D 结 论

本次试验通过设计含间隙折叠机翼低速颤振试验

模型"国内首次通过风洞试验探索性地研究了含间隙折

叠机翼的颤振特性"并得到以下几条结论)

!$$ 外翼折叠角度增大"颤振速度升高&

!#$ 折叠翼的间隙增大"颤振速度不一定降低"间

隙和颤振速度之间不是简单的线性关系&

!!$ 无间隙情况下折叠翼的颤振速度高于有间隙

情况"随着间隙增大"折叠翼的颤振速度迅速降低"然后

在一定间隙范围内"维持在一定水平&

!D$ 折叠翼有间隙时颤振速度比无间隙时降低约

Db&

!F$ 小间隙工况和大间隙工况下"颤振速度相差不

大"速度差距不到 $b"在折叠翼飞机设计制造过程中"

不必为了刻意减小间隙"从而带来高昂的制造成本&
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