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摘F要!

飞行载荷在飞机结构设计中处于设计输入范畴#多变且重要#其准确及快速迭代是现代化飞机设计的重要能

力% 当下纷繁杂乱的平台工具为设计工作提供了很多选择#但要能够同时满足这两个条件的还是少数% 为此#

本文以流程为主线#通过输入&输出&工作单元等表现形式对部分平台进行了深度剖析#同时考虑了平台的扩展性

能及使用后可能带来的效益进行了预估#认为J=,EB@29<CH平台是其中比较优秀的一款#为各类研究机构提供参考%

关键词!飞行载荷'迭代'集成'管理'平台

中图分类号!Y0!KFFFFFFFFFFFFF文献标识码!_
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#*飞行载荷设计平台的背景

!#!F飞行载荷设计平台的应用现状
早在 %&K 年前#根据1飞机强度和刚度规范2#

一些飞行器科研院所就建立了飞行载荷分布平台#

并正在使用% 它大致涉及如下内容!飞行力学&飞

行载荷计算&结构强度校核等%

随着飞行器产品研制的不断发展#飞行载荷的

计算被放到了首要地位'随着型号任务增多#飞行

载荷的设计与应用面临如下问题和挑战%

!$预研和在研型号多#而且要求周期短#急需

通过提高载荷的计算和结构分析能力和效率#改造

现有研制流程#缩短研制周期#减少重复工作#从而

提高研制水平'

0$目前#虽有飞行工况分析&飞行载荷计算&结

构强度校核的载荷分布平台软件#但由于历史和条

件限制等原因#该软件版本较陈旧#其功能有待提

高#目前的版本还缺乏一个结构优化和载荷优化分

布的环节#而该步骤正是飞行器设计的重要内容'

1$面对国外设计理念&方法和手段向数字化&

虚拟化转移的趋势#急切需要通过先进的论证手段

和设计流程#结合版本现状#摸索创立新的设计流

程#这其中#与研制流程相适应的计算机辅助工程

"89:AL@7;>,C7C U*E,*77;,*E#以下简称 8>U$仿真

管理系统是至关重要的一环'

%$缺乏8>U在型号研制中的流程规范% 不同学

科#没有规范性的&流程化的 8>U分析矩阵% 缺乏

8>U数据&流程和项目的有效管理机制和平台% 8>U

分析过程中产生的过程数据和最终数据是非常重要的

产品性能数据#但却较为分散#只是个人知识#没能形

成共享的知识库% 8>U分析工程师日积月累形成的巨

大工作成果和智力投入没有得到有效保存和再利用%

!#0F飞行载荷设计平台建设的必要性
随着航空工业的快速发展#各类飞行器型号任

务越来越多#研发流程中的仿真分析工作量也越来

越大% 因此在当前阶段#加强对设计分析数据的管
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理#通过统一的平台实现标准化的载荷分析和设计

流程#提高仿真分析的质量和效率#对于提高产品

开发水平和质量#缩短研发周期#进一步节省开发

费用具有关键的意义%

一般飞机设计过程中#涉及飞行载荷计算的方

方面面如图 ! 所示%

图 !F飞行载荷设计总体图

F

对于飞行载荷的计算还涉及静气弹发散问题#

在没有先进的仿真分析软件工具时#工程师往往求

助于风洞试验与飞行试验来评估设计的优劣和保

证飞行任务的顺利完成% 然而#与风洞试验和飞行

试验相比#数值计算方法分析静气动弹性问题耗费

小&周期短#同时风洞试验与飞行试验往往在设计

后期进行#这时如果出现气动弹性发散问题#更改

产品设计的代价十分巨大% 8>U可以在更早的设

计初期发现并预测气动弹性问题#减少后期的设计

更改#因此受到了众多科研及工程技术人员的青睐%

!*飞行载荷设计平台的内容

0#!F飞行载荷计算
在飞行载荷软件还没有发展起来以前#飞行

器的载荷估算都是通过手工计算或简单的试验

测试所得#既不准确#也比较耗时&耗力% 目前#

市面上存在两款气动弹性分析软件%

VD8公司的飞行载荷软件是以 VD8#J=,EB@X

29<CH为核心的气动模型建立和载荷浏览前后置处

理#以 VD8#b<H@;<* >7;97=<H@,),@6Z和 VD8#b<H@;<*

>7;97=<H@,),@6ZZ为核心求解器#同时还辅以W<@;<*和

b<H@;<*的基本模块#可方便&快捷地根据不同的载

荷工况计算出飞机各个姿态的载荷分布情况%

j4b>ZT是用于飞行器飞行载荷以及静气弹设

计和分析的专用软件#由美国 j4b>O7)B*9=9E6公

司研究开发%

0#0F结构强度校核
当飞行载荷确定以后#对于飞行器设计#一般

会有如图 0 所示的要求%

图 0F飞行器设计要求

F

在飞行载荷的作用下#飞行器结构设计应满足

如下要求!

!$重量要求!在满足强度&刚度&稳定性和寿命

的条件下重量尽量轻%

"

强度!结构承受载荷时抵抗破坏的能力'

#

刚度!结构在载荷作用下抵抗变形的能力'

$

稳定性"屈曲$!结构的一种失效形式#表现为

当结构受到很高&但小于它所能承受的极限压力的应

力时#会失效% 这种失效常归结于弹性不稳定性'

%

寿命!从开始使用到报废的时间%

0$结构材料要求!

"

采用比强度和比刚度大的材料'

#

具有一定的耐高温和耐低温性能'

$

具有良好的抗老化和耐腐蚀能力'

%

具有足够的断裂韧性和良好的抗疲劳性能'

&

具有良好的加工性能&资源丰富&价格低廉%

1$结构的承载要求

飞行器结构在飞行载荷"包括一些集中载荷$

的作用下#必须满足强度&刚度&稳定性和寿命等要

求% 其中#气动力"飞行载荷$由自编或专门的飞行

载荷软件分析计算#而结构的强度&刚度&稳定性分

析以及寿命分析也由相关计算分析软件来完成%
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(*飞行载荷平台方案的实现

飞行载荷优化分布平台仿真管理平台由三大

部分组成#分别是仿真管理模块&自动化分析功能

模块以及多学科集成分析引擎%

飞行载荷分析系统平台分为四个大模块#分别

是系统管理模块&标准规范库模块&分析数据管理

模块和分析流程管理模块% 其具体构架图如图 1

所示%

图 1F飞行载荷分析平台图

F

采用相应的仿真分析管理体系来建立飞行载

荷分布平台#可以概括为以下几个方面%

!$载荷数据管理

能够对仿真分析相关的数据#包括所有输入数

据&输出数据&中间过程数据以及分析报告等进行

有效保存和管理#包括数据存储与归档&数据浏览&

数据查询&数据间谱系关系查询以及数据的版本管

理等% 应开发数据归档的界面#方便分析人员对日

常分析任务的数据进行提交和归档'归档时的数据

将按照专业&型号等属性进行归类#这种方式便于

数据归档后能够按照这些属性显示和查询% 调用

平台的标准化功能或学科流程执行分析任务时#任

务完成所得的数据应能够自动存储在分析平台中%

0$试验数据管理

能够对虚拟风洞和物理风洞试验数据进行存

储和归档% 平台中应开发相应的功能和界面#相关

人员可以通过该界面提交和归档试验数据% 试验

数据和仿真分析数据在归档时都应当按照型号和

专业进行归类%

1$通用分析功能的集成

平台应将通用的分析功能定制为标准化功能

模块和菜单#如模型检查&计算求解&后处理与关键

结果抽取&报告生成等% 可以方便地在界面中选择

这些标准化功能模块#形成分析工作序列和任务

流#对提交的计算模型文件进行操作#从而高效地

执行分析任务% 图 % 为分析流程实例%

图 %F飞机结构强度校核分析流程图

F

飞行载荷计算完成后#该流程分为三步!

"

多工况载荷的计算

处理编号 !

处理名称 多工况载荷的计算

使用工具 J=,EB@=9<CH'W<@;<*

输入
"

物理'虚拟风动数据文件"文本文件$

#

几何模型",EH等$

处理简介

从 J=,EB@=9<CH'W<@;<* 建 模 会 写 出 一 个

%

#H7H#它包括物理'虚拟风洞数据和气动

载荷的计算分析

输出
"

载荷结果文件"

%

#IC?#

%

#?"&#

%

#;A@$

其他说明 无
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FF

#

多工况强度&刚度和稳定性分析

处理编号 0

处理名称 多工况强度&刚度和稳定性分析

使用工具 b<H@;<*

输入
"

载荷结果文件"

%

#IC?$

处理简介
上一步的载荷结果加载到结果模型#提交

*<H@;<*多工况分析#又写出一个
%

#H7H文件

输出
"

多工况分析结果"

%

#?"&#

%

#;A@#

%

#9A0$

其他说明 无

FF

$

疲劳寿命分析

处理编号 1

处理名称 疲劳寿命分析

使用工具 J<@,EL7

输入
"

PPPPP"

%

#9A0$

处理简介
在 A<@;<*界面提交 J<@,EL7分析#再写出一

个
%

#H7H文件

输出
"

PPP文件"

%

#;A@$

其他说明 无

FF%$专业分析流程集成

除通用分析功能外#对目前较为成熟的学科专

业分析流程#进行梳理并定制到仿真分析管理平台

中% 进入平台后#可方便地进入各学科分析流程

中#亦可通过定制的标准分析流程开展项目%

K$项目管理

系统应具备强大的项目管理功能% 参与项目的

各类人员#包括主管领导&项目主管&分析工程师等#

在分析平台中的任务和权限应有明确的定义% 如项

目的发起权&管理权&监测权&执行权#任务的具体分

配#流程的可见性#数据的使用权限#分析报告的审批

权等% 人员权限管理的最终目的#是使各类人员能够

有组织地根据各自的任务权限开展工作#实现团队的

协同% 在平台中开发相应的界面菜单#使管理员可以

直观地进行项目管理和人员权限任务分配等%

&$系统管理

平台应具备强大的系统管理功能#具体包括人

员账户管理&专业管理&密级管理&型号管理&系统

日志查询&项目查询等功能#方便管理人员对系统

进行操作&监控和管理%

-$>YZGV系统集成

仿真管理平台应能够与WGV系统>YZGV实现

无缝连接和紧密集成#可以方便地与 >YZGV系统

进行数据交互#从而达到设计&分析的协同#实现多

学科设计&仿真分析和试验的一体化协同平台%

/$高性能计算调度软件集成

平台应当开发与高性能计算调度软件的接口#

能够在求解计算时通过高性能计算调度软件调用

高性能计算资源#计算结果能够自动保存到数据

库中%

,*飞行载荷平台的预期效果

!$通过建设仿真试验平台#可以实现仿真试验

数据的共享&仿真试验流程的标准化和自动化#提

高仿真试验的效率#加快仿真进程#提高对软硬件

资源的利用率概率'

0$提高分析效率#增加分析整体数量#减少分

析准备&等待时间'

1$自动化最佳实践流程'

%$分析和设计同步#跨部门工作效率一般提高

K"R#单个分析工程师的效率一般提高 0 S% 倍'

K$减少设计时间 /"R#缩减设计评估时间

&"R S/"R'

&$显著减少样机&人工和试验费用'

-$提出了一整套使用虚拟或物理风洞实验的

非线性气动力数据进行飞机飞行载荷计算的方法#

成功地研制了带有载荷数据库的计算分析软件%

-*结论

通过以上的分析研究#建立适合飞机的飞行载

荷设计平台既迫切又有益于飞机设计过程#值得更

进一步的深入研究%
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