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半柔壁喷管机构动力学仿真技术研究
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摘要：摹十刚菜耦台动力学仿真软件ADAMS．没计了半柔蛙喷管的机构动力学仿真流程。在此基础上，刮埘

秉性壁板的大挠度_!蓝形以及螺钉联接接触等非线性问题．综合分段线陛化、等效刚腰等处理方法-建立r半柔壁喷

管机构动力学仿真模型。经与NASl RAN软件非线性竹叭元训算以及案壁力学试骑等结果比较，表明该半柔壁

喷管机构动力学仿真模型具有较高的舍婵性和正确悱。晟后，检夼_J，秉肇型面与气动型面之间的吻合度，j}且分

析r推杆驱动位移对试验段静压的影响关系。
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Simulation technique of semi—flexible nozzle machine dynamics

NIE XU-tao，LAl HU，'lYl，ZHANG Yan—h11l

(China Aerodynamics Research and Developmcm Center，Mianyang Sichuan 621 000，China)

0引 言

半柔壁喷管的喉道部分使用可转动和移动的j直I

定型面喉道块，膨胀区使用柔性壁板。与全柔壁喷管

相比，半柔壁喷管长度减少。降低了加工成本，并凡能

够实现风洞运行中马赫数的连续变化，风洞运行效翠

进一步提高o。半柔壁喷管的研究及应用在国外已

逾半个世纪，而在国内却刚刚起步。深入研究半柔壁

喷管的先进设汁技术，对增强中国跨超声速风涮的洼

验效能具有重大现实意义。

半柔壁喷管是一个由多个刚体和柔性体组成的

复杂多体系统，并受气动压力、作动点集中力以及自

身重力等多种载衙作用。基于刚柔耦合动力学理论

的动力学仿真软件ADAMS，为解决这类复杂动力学
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问题提供了一种有效的分析途径【?1。但是，AD—

AMS是采用模态柔性来表示柔性俸弹性的．即模态

向量和模态坐标的线性组合来表示弹性位移，对于存

在柔壁大挠度变形以及螺钉联接接触等：j仁线性问题

的柔壁喷管来说。仿真计算结果会有较大误差，需要

进行仿真模型改进。

联合ADAMS与PATRAN7NAS7['RAN软件，

给出了半柔壁喷管机构动力学仿真的一般流程。针

对柔壁大挠度变形以及螺钉联接接触等非线性问题，

综合分段线陀化、等效刚度等处理方法，建立r半柔

壁喷管机构动力学仿真模型。为了验证该模型合理

性，将其结果与NA'STRAN软件非线性有限元计算、

柔壁力学试验进行比较。最后，检查了柔肇j：Il!面与气

动设计型面之fi『J的吻合程度．并且分析了各个推杆驱
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动位移对试验段静压的影响关系。

1半柔壁喷管机构动力学仿真流程

联合ADAMS和PATRAN／NASTRAN软件，

实现半柔壁喷管机构动力学仿真，其一般流程为⋯：

(1)采用软件PATRAN．建立柔壁的有限元模

型，内容有：

①选择单元划分网格；

②定义连接点及其与相关节点间的多点约束关

系MPC(Multi Points Constraint)．用于柔壁与其它刚

体或柔性体间的约束副连接，实现运动和力的传递；

③定义材料属性，如密度、弹性模量、泊松比等；

④提取载荷信息并生成．10ads文件。

(2)运行NASTRAN，生成柔壁的模态中性文

件MNF(Modal Neutral File)。

(3)运用ADAMS软件mnfload工具，将．10ads

文件中的载荷信息添加到柔壁的模态中性文件MNF

中。

(4)ADAMs／view环境下，建立半柔壁喷管机

构动力学模型并仿真，内容有：

①建立或导人刚体模型；

②通过模态中性文件MNF导人柔壁模型；

③添加各个部件间的约束副关系；

④在各个部件上施加载荷或运动驱动。

(5)运行ADAMS／Solver，计算系统的运动微分

方程。

(6)ADAMS／PostProcessor环境下，分析计算

结果，提取柔壁上的载荷信息。

(7)根据载荷信息，利用软件NASTRAN有限

元计算柔壁的非线性变形和结构强度。

(8)比较动力学仿真和非线性有限元计算的结

果，若误差较大，则需改进柔壁的模态中性文件

MNF，即转到步骤(1)重新开始。

2柔壁大挠度变形模拟

ADAMS软件采用模态柔性来表示柔性体的弹

性，属于线性方法。这对于存在太挠度变形的柔壁机

构来说，仿真计算结果会有较大误差。因此，采取分

段线性化的方法，即以推杆支点为界-将柔壁划分为

5块子柔壁”]。

基于前述仿真流程，建立半柔壁喷管机构动力学

仿真模型，如图1所示，包括固块喉道、5块子柔壁和

推杆组件1～6。推杆组件是电动推杆的简化模型，

由套筒和推杆组成。子柔壁为柔性体，其余均为刚

体。子柔壁模态中性文件MNF由PATRAN／NAS—

TRAN创建，其中定义了2个连接点，并包含气动载

荷信息。

图l半秉壁喷普的组成

Fig．1 Composition of semi—flexible nozzle

创建部件之间的约束副。子柔壁1前端与固块

喉道、子柔壁5后端与大地(Grouhd)、相邻子柔壁之

间为固定约束副；推杆组件1～6中套筒与大地、推杆

组件2～6中推杆与固块喉道、子柔壁之间为旋转约

束副；推杆组件1～6中套筒与推杆之间为移动约束

．副；第1根推杆与固块喉道之间为销一槽凸轮副。

在固块喉道、子柔壁上施加载荷，如气动压力、自

身重力等。为各个推杆组件的移动副定义直线驱动

速度，时间历程均分为加速、匀速和减速3个阶段，如

图2所示。
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图2推杆的驱动速度曲线

Fig,2 Drive velocity。dIR*Ve of handspike

设置求解器参数，运行ADAMS／Solver，得到半

柔壁喷管机构动力学仿真结果，如图3，柔壁Von

Mises应力最大为380．75MPa，出现在第3根推杆支

点处。
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从计算结果中，获取柔壁各个连接点的位移以及

所受驱动力(力矩)。根据这些驱动力(力矩)信息．运

用NASTRAN软件对柔壁部件进行非线性有限元分

析，并将连接点的位移结果与动力学仿真结果作比

较，如表l所示。其中，子柔壁5右端连接点与大地

固定连接，位移为0ram，故不予牝较。

表1连接点位移结果的比较

Table 1 Comparison 01"displacement results of joinls

由表1可知，柔壁经过分段线性化后，位移误差

最大只有1 6．2％，仅0．006mm的误差。因此，该半

柔壁喷管机构动力学仿真模型能够模拟柔壁大挠度

变形运动。

3螺钉联接接触模拟

实际结构中，子柔壁5后端与后法兰之间采用螺

钉联接，如图4所示；螺钉联接处存在多个接触面，

零部件之间往往存在滑动、分离、弹性变形等多种现

象，属于非线性范畴，机理十分复杂。如果采用固定

约束副，柔壁在联接处会过约束，结构应力较大；如果

采用旋转约束副，柔壁在联接处会欠约束．结构应力

较小。如何模拟螺钉联接的接触非线性，是一个比较

棘手的问题。

z向弹簧)

f面ijiin

】J㈨j+ulⅥ

Fig．5 Equivalent stiffness model

伸缩弹簧包括X向弹簧、y向弹簧，扭转弹簧为

z向扭簧。根据静载荷下梁杆的变位计算公式，可以

得到弹簧的刚度公式为

^，：．GA．”

女，=竽·”
’

(1)

2EI ”
4z一丁⋯180”

式中，^。为x向弹簧的刚度，女、为y向弹簧的

刚度，女：为z向扭簧的刚度，E为螺钉材料的弹性模

量，A为螺钉截面面积．f为螺钉长度，”为螺钉个数，

G为螺钉材料的剪切模量，J为螺钉截面的轴惯性

矩。

4柔壁力学试验

柔壁力学试验目的是：以柔壁的结构应力为研究

对象．通过比较动力学仿真与实际测量的结果，验证

半柔壁喷管机构动力学模型的合理性。为测得柔壁

的结构应力，需在柔壁上装贴5片单向应变片，见图

6。柔壁与固块喉道联接处为测点1．推杆3(柔壁第

1根推杆)支点处为测点2，推杆4、6支点处为测点

3、4，柔壁与后法兰联接处为测点5。

删一】

固■
(．螂点5)
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Fig,4 BmIS-i¨of flexible wall and hack flange
一

借鉴国内外在机械结构结合部建模的经验，采用 Fig．6 P0si6ti⋯on。慧等2t鳓ire“Onln。。jbJ⋯¨
等效刚度法，即子柔壁5后端与大地之间用两件伸缩 综合分段线性化及等效刚度法，采用AbAMS

弹簧和一件扭转弹簧联接-如图5所示。 软件建立半柔壁喷管机构动力学仿真模型。设置各
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个推杆组件的直线驱动速度。设置求解器参数．运行

ADAMS／Solver，得到柔壁各测点处应力随时间变化

曲线，如图7。由图町知．柔壁最终成型时，测点1～5

处的x向主应力值分别是：71，1、302．1、228．3、88．5

和74．9MPa。

垂鳓

¨ 】【】 2¨ ‘¨4【_ 、1) Hl 4¨

“s

圈7柔壁测点成JJ曲线

Fig 7 Stress curves uf measure points on flexible wall

按照上述推杆驱动速度，控制半柔壁喷管机构的

实际运动，应变片测量得到柔壁测点处应力变化历程

曲线，如图8。可知，柔壁最终成型时，测点1～5处

的X向主应力值分别是：62．2、262．3、205．1、70．0和

70．2MPa．

3⋯厂产2i而
250H一一《矧

l 2(10[粤，
享100}| ／7

要50l∥⋯i
妻oK—7

样点采集次数

I刳8震啭应山实际测int站粜

Fig．8 Actual itneasllre results of flexible wall stress

比较仿真计算与试验测量结果，可以看到：

(1)以柔壁结构应力为对象，半柔壁喷管机构动

力学仿真计算与试验测量的结果基本一致，特别是在

应力值随时间变化过程方面。

(2)仿真与试验结果存在误差，主要原因是：

①喷管结构多为焊接件，加丁存在误差；

②应变片装贴位置存在误差；

③柔壁有限元模型铰链联接处为MPC约束．与

实际结构相比，刚度较强，设计偏安全。

(3)测点5处应力仿真误差不大，说明等效刚度

法模拟螺钉联接的接触非线性是合理可行的。

5柔壁与气动曲线的吻合度检查

柔壁挠性曲线的曲率分布图是推杆问的一系列

直线．将其重叠在理论气动型面曲线的曲率图上，计

算推杆间代表曲率的苴线段和理论气动曲线曲率的

图线之间包围的面积．即为斜率误差．作为曲率吻合

误差的度量。同时，斜率误差与试验段静压变化相联

系，也可得到相应的马赫数变化。采用这种方法估计

试验段流场的不均匀性，常常是合理的，因为最大误

差常常发生在终止段“。

图9、10分别显示了气动设计型面与喷管结构型

面以及气动型面曲率与柔壁型面曲率。

熏f瑟誉銎≮，澄}|『『|
}车|10气功上j结构型面曲，等

Fig．10 Shape curvature of airstream and structure

根据图lo计算两个曲率曲线之间包围的面积

A0=0．0052 rad。按照文献[6]给出的公式计算试验

段静压变化为

一Ap：!巡：^日一
P 、雁r二T一

!型些×0．0052：4．6％
√3：一1

调整柔壁特征点P处的推杆(即推杆3)驱动速

度，使得柔壁的最大x向主应力达到600MPa左右，

此时推杆3驱动位移变化量为1．805mm。按照相同

位移变化量，分别调整推杆4、5和6驱动速度(单独．

调整每根推杆，其他的保持不变)。基于半柔壁喷管

机构动力学模型，分别讣算E述4种情况，得到相应

的柔壁型面以及曲率曲线．分别如图11、1 2所示。

根据图12计算柔壁的结构型面曲率曲线与气动

型面曲率曲线之间的包围面积，4种情况分别是：

【'E￡z—t
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0．030、0．035、0 034和0．027rfl(i。

按照文献：6]给出的公式计算试验段静慷变化．4

种情况分别为：26．，1％、31．3％、29．9％和23．7％。

因此，推杆，I的驱动位移埘试验段静胝变化影响最

大。约为1d，79％／mm。
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6结束语

、F柔壁喷管的关键技术指标是柔壁的结构强度

及刑面吻合度。基于刚柔耦合动力学理沦．联合

AI)AMS和PATRAN／NASTRAN软件，同时采』tJ

分段线性化‘j等效刚度等处理方法，计人柔壁变形和

螺钉联接接触等非线性环节，建市了半柔壁喷管机构

动力学仿真模型。将仿真结果与NASTRAN非线’陀

有限元计算以及柔壁力学试验结果相比较，表明该动

力学仿真模型能够达到较商的准确度。最后检古丁

棠壁型面与气动I}}j线之间的吻合度．并存此基础上进

一步计算分析了推杆的驱动位移对试验段静K变化

影响关系．可为喷管动调提供必要的依据。

所研究并实现的半柔壁喷管机构动力学仿真技

术，能够较为准确地仿真模拟喷管型面的成型运动，

以及有效地计算分析喷管柔孽的结构强度．这对半柔

碓喷管的结构设计与研制具有重坚理论指导价值。
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