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摘要将流体和结构运动方程分别构造为含子迭代的计算格式
,

发展一种紧祸合气动弹性分析方法
。

其中流体计

算的空间离散采用改进的 −../0 )−12 345 一.1 6 一7 15 .44 2 一/8 5 94( :3
一

侮:1, 格式
,

同时采用 ;<= 通信实现并行计

算
>

弹性体网格变形法用于生成随结构变形的四面体非结构网格
>

利用所发展的方法
,

对一标模 ??%
>

≅ 翼型进

行了跨声速气动顺振特性研究
,

分析其颇振特性并对比实验结果
>

同时还运用所发展的方法对某机带控制舵垂

尾的颇振特性进行了研究
,

确立了所发展方法对实际工程顺振问题的适应性
>

关健词 �&∋ Α �!∋ Α 气动弹性
Β

祸合算法
Β

颇振特性
Β ;<=

航空业的快速发展
,

整体国力的不断增强
,

使得民用客机和军用战机的需求都在不断的增加
。

作为飞行器设计中的核心问题
—

飞行器的气动颤振特性也越来越被关注
,

对于飞行器的气动颇振

的问题也被广泛研究
。

本文作者主要通过计算标模 ?? %
>

≅ 翼型Χ∗ ∗的各个工况下的气动颇振特性以及

某机带控制舵垂尾气动额振特性的研究
,

验证所发展方法的实用性和处理实际工程问题的精确性
。

上个世纪九十年代以前
,

人们主要通过线性化方法确定飞行器的非定常气动力
,

再结合求解线

性化的广义结构运动方程预测飞行器的气动颇振边界
。

对于结构小变形以及亚声速情况下
,

�&∋ 和

�!∋ 都作线性化假设是合理的 Α 但是当飞行器的飞行马赫数提升到跨声速范围时
,

由于激波的出现

致使流场表现高度非线性
,

�&∋ 的线性化假设不再适用
,

必须使用 / Δ( 42 或者 Ε 1Φ 84卜Γ3 ΗΙ 4Γ 方程才

能得到正确的非定常气动力【∀∗
。

由于简单翼型的军机颇振问题不需要 Ε
一

Γ方程
,

同时 Ε名 方程计算

湍流边界层需要混合网格并消耗更多的计算资源
,

所以本文采用无粘 /Δ( 42 方程作为流体控制方程

ΧϑΚ
>

数值模拟定常流动时
,

由于只关心稳定的收敛解
,

所以人们一般只把目光关注在空间离散格式

的精度上
,

显式改为隐式时间推进只是为了增加稳定性条件加快收敛速度
。

而对于颤振特性研究时
,

� &∋ 和 �!∋ 计算都是非定常的
,

时间和空间离散精度同样重要
。

构造高效
、

高精度的时间推进格式
,

是颇振特性研究所必须的
,

但是即使使用再高精度的时间方法求解流体和结构运动方程
,

整个时间

的计算精度仍然只有一阶的
。

将流体力学与结构运动方程都构造成含子迭代的计算格式是目前处理此类问题的常用方法
>

�( Η5 ΓΗ 等Χ?】首先提出了双时间隐式
一

显式气动弹性计算方法
。

在每个真实时间步
,

非定常流场计算转

化为虚拟时间上的定常流场计算
,

并用  Δ5 Λ4
一

Μ Δ331 显式方法求解虚拟时间上的定常流场
。

当地时间

步长
、

残值光顺
、

多重网格等加速定常流场收敛的措施用于提高流场计算效率
>

但是该方法存在比

较大的缺点是
,

为了保证每一真实时间步的定常流场计算的适当收敛
,

至少需要计算上百步时间
,

所需计算量仍然大
。

Ν Η 2: 854 2 等【%Κ 将隐式的分解因式推进方法构造成子迭代
,

结构运动方程亦用子

迭代离散
,

用 ϑ 步子迭代祸合计算 Ε 1Φ 84卜!3Η Ι4 Γ 方程和结构运动方程研究了一机翼气弹标模的跨声

速颇振特性
。

在本文作者文献【≅Κ 的基础上
,

将 .Ο
一

!Ν !格式构造子迭代格式
,

结构运动方程用文献

【%Κ 同样的方法离散
,

发展了基于四面体非结构网格的紧祸合气动弹性计算方法
,

求解 / Δ( 42 方程模

拟了带翼尖小翼的超临界翼型的颇振特性
。
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在气动弹性的计算中
,

由于结构变形
,

在每一计算时间步
,

需要生成自适应的计算网格
。

对于

结构网格的简单变形可以用代数方法直接生成
,

但是对于基于四面体单元的非结构网格用代数的方

法很难重新生成新的计算网格
。

本文发展了基于弹簧网络模型假设的三维非结构网格变形方法
,

并

用共扼梯度算法加速非结构动网格变形求解
。

在结构模态处理上以往都是只考虑垂直于来流方向上的一个方向的结构变形
,

其余两个方向都

被作了简化处理
,

在本文中则发展了考虑空间三方向结构变形的计算方法
,

使得结构的变形更加接

近于物理事实
。

对于一个给定模型的颤振计算
,

目前采用的大多数跨声速方法里都需要进行给定马赫数给定其

他来流条件的时域计算
。

针对一给定马赫数就需要进行多次计算才能确定额振边界
,

故目前的方法

存在计算量巨大的困难
,

本文将占总计算量绝大部分的�&∋ 计算部分进行了并行化
,

大大节约了计

算时间
,

提高了工程问题的分析效率
。

本文工作中的并行实现主要采用 ;<=信息传递的方法
>

本文在计算寻找颇振边界时
,

采用了变密度和变来流声速的方法
,

计算确定了文献Χ∗】中的 ?? %
>

≅

翼型各马赫数颇振边界
。

随后将本方法在亚声速和跨声速区域计算得到的结果与实验结果相对比
>

最后针对某机带控制舵的实际额振特性情况
,

研究了控制舵对机翼跨声速颇振特性的影响
。

∗ 广义结构方程求解方法

基于  叮(48 ΛΠ
一

 8 3Θ 方法
,

广义结构运动方程可以表示为如下的二阶常微分方程
Β

恤扮)3,ΡΣ 沙扮)3,Ρ
Σ

区扮)3,Ρ
Τ

Υ&)3 ,Ρ

Ε

砷
,

,
, Θ ,

,》
Τ

ς 。‘)3取)6
,

,
, Β

》

)∗
>

∗,

)∗
>

∀,

刚Ρ
Τ

之婀)6
,

,
, ς ,

侃)6
,

少
, Β

知
)∗

>

ϑ,

这里 ΥΩ)6
,

夕
, Θ ,

3,Ρ 表示飞行器表面的结构变形矢量
,

钟好为广义位移
,

Υ功,Ρ为厂
‘

义的气动力
。

前两都(ΞΨ 述了飞行器结构变形的时间历程
。

脚Ρ
、

Ζ∋』
、

ΧΜ (分别为结构的广义质量
、

阻尼和刚

度矩阵
。

这些量可以用结构有限元程序
、

商用软件 Ε� ![ � Ε 计算或者通过实验获得
,

他们与流动

无关而只与飞行器的结构和质量分布特性有关
。

Υ&)3》为广义气动力
,

正是该项将结构与空气动力

学联系起来
。

所以动弹性分析是求解结构
、

气动祸合的动力学系统
>

这允许我们选择不同的计算方

法 Α 对结构作线性假设
,

则广义质量
、

阻尼
、

刚度矩阵不随时间 )结构变形 , 变化
。

这时计算广义

气动力的空气动力学模型选择与结构无关
,

即空气动力学模型与结构模型完全独立
。

广义气动力计算已经从频率域的线性偶极子和核函数方法发展到在时间域内的求解三维非定常

/ Δ( 42 和 Ε 1Φ (4卜!3Η Ι4 Γ 方程
。

如果结构和空气动力学模型都是线性模型
,

广义结构运动方程转化为求

解其稳定性矩阵的特征值
,

特征值的大小和符号决定该系统的稳定性
。

如果用非线性空气动力学模

型分析动气动弹性
,

只能在时间域内求解
,

决定系统稳定性的过程变得非常复杂
,

但是他们都是基

于同样的结构运动方程)∗
>

∗,
。

求解广义结构运动方程
,

令亏
Τ

加)3,, ∃)3 ,Ρ
,

可以将二阶常微分方程)(
>

Α ,改写为线性方程组形式
Β



第十一届全国空气弹性学术交流会 ��  !
·

∀# #∃ % ## %#

黔
Τ

Ρ耐
、
司

一

Ρ麻
Ρ 。
沁企 )∀,

, 般方程)∀ ,可以用经典的 ? 阶  Δ5Λ
4
一

ΜΔ331 方法求解
,

但是该方法的求解每一步的值只与 5 时

间步的值有关
。

因此
,

即使流场计算用子迭代格式
,

也只能在流场计算的子迭代完成后再计算结构

运动方程
,

属于松散祸合方法
。

用这种方法
,

不管流场与结构计算用高阶时间精度格式
,

整个计算

的时间精度仍然只有一阶
。

所以我们将方程)∀, 构造成如下的子迭代格式
Β

一护
’

△3

(Σ 护
‘

夕Χ∋ Κ∴恤Α
·‘一,

,

Υ“
·‘万

一

。
· ,‘”

” ·

“‘
”一‘’

一 ,
’

Ρ
‘ϑ ,

沁

∗因
夕

奋

劝节

△了
Τ
云‘<Σ

,, 一云‘
, ,

,

,
‘ Τ

共
认

Ο Σ 尹,

当必二 #> %
,

< 一 1# 时
,

方程)ϑ ,为二阶时间精度格式
。

如果流场计算也用子迭代格式构造
,

在

每一子迭代步
,

同时求解流场和结构变形
,

则得到紧祸合格式
。

当子迭代步趋于无穷时整个计算的

时间精度为二阶
>

∀ /Δ (4 2 流场计算方法

三维 / Δ( 42 方程在贴体坐标系下的方程可表示为
Β

1
,

] Σ 1寸/ Σ 1, & Σ 。‘Ν Τ !二 )?,

其中!Ν⊥. 是由于网格变形引起的几何守恒项
。

本文构造了包含子迭代的 .Ο
一

ΓΝ ! 时间推进格式
Β

.∋
一(

Η ] Τ 一
尹协

Σ 妙冲
, 一

)(
Σ ∀沪沁

· Σ
超卜 , 一、帆尸

Σ
凡尸

Σ
乓Ν ,

》 )%,

与标准的.Δ
一

ΓΝ Γ不同的是在 .
、

∋
、

Δ 表达式中包含的变量尹
,

其表达式为

Β Τ

及
Σ 必

‘
、)�二

Β
>

,
,

_ Σ

凡
一∗, Σ �乙

,

卜 >

。 Τ

孙
一沪

‘△,

恤二
,

,

,
,

_ Σ , 乙
十∗

,

_ Σ �几
,

_ Σ ∗

,
,

。 Τ

俞

,
,

万
Τ ∗ Σ ,

,

、份)
, ,

Σ

万), ,
Σ

万)�,,

必
‘ Τ (∴)(

Σ 沪,
,

△] ΤΤ ]
⎯ ” 一 ]

⎯

在子迭代过程中同时求解方程)ϑ, 和)%,
,

得到气动弹性计算的紧祸合计算格式
。

这里
,

方程)%,

中的无粘项用改进的 − .. / Ω 格式离散【α∗
。

改进的 −../Ω 格式在等嫡流动区域
,

格式自动恢复为

迎风差分通量分裂  ⊥Η 格式
,

在嫡跳跃大的流动区域
,

格式恢复为标准的 − ../0 格式
。

这样既克

服了  ⊥Η 格式模拟激波流动时可能产生的非物理振荡现象
,

也克服了 − ../ 0 格式在连续流动区域

格式粘性太强的缺点
>

从而提高了流场整体计算精度
。

�( Η5 ΓΗ 等Χ? ∗早在 ∗∃∃ ? 年就提出了一种双时间隐式
·

显式气动弹性计算方法
。

在每一真实时间步
,

时间精确解转化为求解定常流动问题
,

用显式  Δ5 Λ4
一

ΜΔ331 时间推进求解
>

当地时间步长
、

残值光顺
、

多重网格等用于加速定常流动计算的收敛速度
。

本文发展了基于 .Οβ !Ν ! 的含子迭代的隐式格式
,

使用统一时间步长计算
,

因此上面所推导的公式都是基于统一时间步长推导的
。
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ϑ 网格变形方法

由于本文采用的计算网格是基于四面体结构的非结构网格
,

故以往结构网格中所采用的代数网

格变形方法不再适用
,

作者发展了基于线性弹簧和扭转弹簧模型的弹性网格变形技术
。

在网格变形

的整体思想上仍然沿用一贯的处理办法
,

假设计算网格的远场固定不动
,

而物面的网格变形由结构

运动方程计算得到
,

空间网格的每一时间步变形增量则由物面
、

远场和对称面等变形增量通过网络

弹簧变形迭代得到
。

下面简单介绍一下基于非结构网格的弹簧网络变形方法
。

> 口臼> > 阵> 州 内州日> 自月

∴ 、

飞 ∴

、

>·

一

阮χ
产

又
>>>‘宁>,
,∋

χ 口

玩
产

> > 侧 , > ”从 > , , 肠> >

图 ∗ 四面体网格单元示意图 图 ∀ 多级 Ι 路超图分区方法示意图

假设每一个空间四面体单元的结构如图 ∗所示
,

图中�
、

δ
、

� 和 ε 为四面体单元的四个项点
,

�δ 等线段为连接各顶点的边
,

本文方法即为假设 � δ 等线段为具有一定弹性系数的弹簧
,

边界处的

网格变形量即通过这些弹簧进行传递
。

定义
,

若 8点为计算点
,

与之相邻的点为φ点
,

整个网络系统

除了 8φ之间有弹性弹簧作用之外假设� δ 与 δ� ∋ 平面之间还存在一个扭转弹簧作用
,

故可以很好的

防止由于网格被压缩造成的扭曲畸变
。

由于本文篇幅所限就不再详述具体的方法和推导
,

本文作者

将会撰写专文详述有关网格变形的方法
。

下式则是考虑扭转弹簧的平衡方程
Β

&‘ Τ

礁
Σ

嘿
, Τ

礁
Σ

卜
8φΙ( ⊥ , _ , 2

乡
, Τ 。

)≅ ,

? 并行计算方法与实现

并行计算方法主要包括并行分区方法和并行实现技术
。

本文工作的并行实现是基于 ;<= 消息传

递方法的并行方法
,

故并行分区方法和并行实现都是基于此基础上发展的
。

;<= 消息传递方法有别于共享内存型并行方法
,

适用于大规模的并行计算
,

但是同时又很强的

依赖于通信技术和通信效率
,

所以在相同的计算环境的基础下
,

如果能够使信息传递量尽量的少则

可以很好的提高并行效率 Α 而信息的传递量很大部分依赖于整体计算域的并行分区
。

目前在并行分

区方法里 , 明尼苏达大学发展的 γ 438 ΓΧ +Κ 多级 Ι 路超图分区方法是一种比较理想的分区方法
,

得到了

广泛的利用
。

如图 ∀ 所示
,

多级 Ι 路分区方法的主要思路为
,

首先将一个很大规模的网格拓扑系统

看成一个无向图
,

通过将相邻的点进行凝聚
,

不断地缩小图的规模
,

在得到一个基本能够接受的凝

聚图之后
,

再使用最少 Ι 路法对凝聚图进行等负载分割 Α 对分割好的凝聚图通过反凝聚过程返回到

初始的无向图
,

最后通过局部精化的过程得到最终的分区图
。

通过多级 Ι 路分区法得到的分区图可

以既保证尽量少的被切割边同时保证了各分区的负载均衡
。

本文工作是采用明尼苏达大学提供的

⎯γ 438 Γ开源核心代码
,

通过自己编写混合网格和 ⎯ γ 438 Γ 的前后接口程序实现网格的并行分区
。

多级

·

∀ +∃
·
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Ι 路分区法经测试证实分区的计算负载和通迅负载都基本达到了最优状态
。

程序的并行是通过 ;<=信息传递实现的
,

对于大规模的并行计算
,

提高通信效率减少通信拥堵

现象是提高并行效率的最有效的手段
。

本文工作中主要是通过分区的块与块之间进行分层通信实现

的
。

实现的主要思想为
,

将每一个计算节点看成一个点
,

假设每一对需要通信的节点之间存在一个

虚拟的边
,

这样整个计算域的通信网络可以看成一个无向图Α 通过对这个无向图的每一条边进行染

色
,

染色通过使用最少的颜色保证每一个节点的所有的边的颜色都不相同
。

程序在进行通信时
,

将

所有的通信按照总颜色种类 5 分为 5 层
,

每层通信时只使采用该层颜色染色的边的两端节点进行两

两通信
,

遍历完 5 层颜色之后所有的通信也即为完成
。

这样的通信方式的优点是
,

不需要每个节点

跟主节点通信同时每一时刻每个节点只与一个节点有通信关系减少了拥堵的可能Α 而分层遍历的方

式也节约了总的通信时间
,

最大限度的利用了通信网络
,

节约了计算时间
>

如图 ϑ 所示
,

图 )ϑ 1,

和 )ϑ η, 分别表示了对于一套 ?# # 万的混合网格
,

使用两方程湍流模型并行计算程序运行 %## 步所

需要计算时间和不同的数目的印Δ 时的加速比
。

从图中可以看出在 ∗∀+ 个 ⊥<Δ 时加速比只有 %# ι左

右
,

这是由几方面因素决定的
,

一方面我们的程序在通信部分代码还有很大的优化空间
,

另一方面

也受问题的规模和计算环境的通信网络质量限制
,

在本文工作中 ?# # 万网格 ∗∀+ 叩Δ 时大量的计算时

间消耗在了进程间的通信请求和响应上了
,

问题的规模越大对于并行效率的提高越有利
。

∗
>

∀ > , , > > , , > > > , 5 咬娜月 > 阳硬肋甘内钾嗯吮日州闷阅林润脚钾砂娜钾脚甲甲, ,

(

几 >

么‘

瓜 ?

么∀

ε

( 注

二
∗ > 口 冬弓 址幼

��臼�� �!二‘�曰�咒万

娜脚�洲洲溯娜阴 潮
。

∀肠 匀 ‘勺 #翻

∃ % & ∋ ∃ %( ∋

图 % 并行计算时间与并行加速比
)巴 式凌翩峭‘山 ∗ 小 毖 茵盈留龟妈 洛二

减‘ 月认 东 、 +花 、

∃ , & ∋ ∃ ,( ∋

图 , 标模 ,, −� . 翼型计算用网格

− 模型计算实例

本部分主要是通过两个具体的实例来验证本文所发展的方法的实用性和处理复杂外形颇振特性

问题的能力
。

−
�

/标模 ,,−
�

. 翼型颇振数值模拟
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∀## ∃ % ## %#

计算所用的 ?? %
>

≅ 标模的外形以及非结构网格如图 % 所示
,

翼型表面三角形网格数为 %#≅ ∗# 个
,

空间四面体网格数为 ∗∗?αα ## 个
。

由于本文在处理远场边界条件时采用了无反射边界条件
,

故远场

距离仅为特征长度的 ϑ 到 % 倍已能满足计算所要求的精度
。

本文对文献Χ( (实验所提到的 04 1Ι 454 : 模型所对应的各个马赫数进行了模拟计算
。

由于文献【∗∗

中己经提供了所有的实验得到的颤振边界对应的来流速度密度以及马赫数值
,

故本文工作只需要取

定来流马赫数和速度
,

在实验值附近改变来流密度值就可以验证本文方法与实验值的误差
。

通过大

量的计算得到各个马赫数与实验值的误差
,

由于本文篇幅有限
,

就不一一详述
,

仅对于较有代表性

的两个马赫数 #> ?∃ ∃ 和 #> ι 进行分析
。

#> ?∃ ∃ 代表了较低速度的亚声速流动
,

而 # >∃ ≅ 则代表跨声速

流动Β 马赫数等于 #> ?∃ ∃ 时本文所计算得到的密度与实验所得边界密度误差为 ∀> %ϑ ι
,

马赫数等于

#> ι 时所得边界密度误差为 #> ?∗ ι
。

计算结果说明本文方法在跨声速颇振的模拟上有较高的精度
,

而在亚声速流动时虽然误差较大
,

但是仍然在工程运用可以接受的范围之内
。

同时本文计算所得精

度也都好于前人针对 ? ?%
>

≅ 模型数值模拟所得的结果
。

图 % 为本文计算所得的马赫数为 #> ι 时各阶

模态广义位移随时间变化曲线
,

%1
、

%η 和 %⊥ 分别为不同来流密度时广义位移随时间变化曲线
,

%:

则为三个不同来流密度的一阶模态广义位移随时间变化曲线对比图
,

从图中可以看出本文计算结果

与实验值 ε
>

ε## ∗∀ ϑΓ(ΔΛΓ (⊥Δ 93 符合得很好
,

该条曲线基本处于等幅振动状态
>

图 α 垂尾前四阶模态振型图



第十一届全国空气弹性学术交流会 ��  !
·

∀#), ∃ % # #%#

匀肠匆

一卫夕弓

)Γ1 ,

图 + 颤振速压和颤振频率随马赫数变化曲线

)Γη ,

‘ Β

「
“‘>>

刁月卜
一

脚> > 几

> ϕ > 一
目> > >

ϕ
·

ϕ
·

ϕ 二 川> > �

一一 一
>
脚> > #

月卫二。月月刁∃
β

###

#ε

# ∀ #
Ι

? # > #
>

> # ∀ # ? #马 # >

)Λ 1 , )Λη ,

图 ∃ 马赫数为 #
>

+ 和 #> ∃+ 时 %# ι截面各相位压力系数曲线

)∗#1 , ;司
>

+# )∗# η , ;Τ#
>

∃ +

图 ∗# 马赫数为 #
>

+ 和 #> ∃+ 最大变形时表面压力云图

%
>

∀ 某机带控制舵垂尾颇振特性模拟

为了进一步检验我们的程序和解决实际工程问题
,

本文又对某机带控制舵的垂尾模型进行了颇

振特性计算
,

计算网格如图 ≅ 所示
,

翼型表面三角形网格数为 ∗#∀ ∀∃% 个
,

空间四面体网格数为 +∀% +∀#

个 Β 图 α 则为本文计算所采用前四阶模态的振型图
。

针对该问题本文计算了从 #
>

巧 到 ∗
>

#ϑ 的 ∗α 个马赫数
,

每一个马赫数都通过变来流声速法反复

迭代求得额振边界
,

限于篇幅就不再一一罗列各个马赫数的广义位移曲线而是直接给出颇振速压和

颇振频率随马赫数的变化曲线如图 + 所示
。

从图中可以明显地看出对于常规的薄板翼型在马赫数大

于 #> + 之后颇振速压应该单调增加一直至马赫数大于 ∗
>

#
,

而本文中却在马赫数大于 #> ++ 小于 Ζ
>

# 之
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间出现了明显的凹坑
,

而从颤振频率随马赫数变化图上也可以看出该区域频率出现了较大的越变
,

从而作者判断在该区域颇振由一三阶祸合转变为二四阶祸合
>

为了进一步验证设想本文特地取出马

赫数分别为 #> + 和 #> ∃+ 时弦长 %# ι截面压力系数曲线在各个相位时的对比图
,

如图 ∃ 所示
,

从图中

可以看出马赫数为 #
>

+ 时振动的气动力较大部分是由垂尾的主翼部分变形提供
,

而马赫数为 #> ∃+ 时

振动的气动力则大部分由副翼偏转部分提供
Α
从图 α 中也可以看出二四阶模态主要是副翼部分分量

。

为了进一步说明本文计算所得出的 #> ++
一

∗
>

# 马赫数部分的颇振凹坑是由控制舵偏转造成的
,

本文最

后给出了马赫数分别为 #> + 和 #> ∃ + 变形量最大时物面的变形情况和表面压力云图
,

如图 ∗# 所示
,

从

图中可以清晰看出
,

马赫数 #> ι 时主要变形是控制舵偏转
,

而马赫数 #> + 时主要变形是垂尾一弯和

垂尾一扭祸合变形
。

≅ 结论

通过以上算例的计算可知
,

标模 ??% >≅ 翼型的亚声速和跨声速颇振特性和实验值符合得较好
,

说明所发展的方法能够处理好跨声速颇振特性的问题
。

对某机带控制舵垂尾的颇振特性研究则说明

本文所发展的方法完全能够处理真实的工程问题
,

得到的跨声速阶段因为控制舵产生的副翼嗡鸣现

象为解决工程实际中遇到的问题提供了数据支持 Β 该垂尾模型的准确计算为进一步解决工程实际问

题奠定了一定的数值方法基础
。
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