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基于有限元网格的飞机燃油晃动等效建模*
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摘要 飞机油箱内的燃油晃动会对油箱壁面产生显著的作用力与作用力矩,进而影响飞机的动力学特性.
因此,为实现燃油晃动力和晃动力矩的准确、快速预测,本研究基于有限元网格建立单摆等效力学模型.针

对副油箱和机翼油箱内充液比为50%的燃油为研究对象,通过该力学模型预测了油箱在俯仰、滚转和偏航

三种典型飞行工况下燃油的晃动力、晃动力矩及质心运动特性.进一步将预测结果与计算流体动力学仿真

结果进行对比,验证了该等效模型在燃油晃动动力学响应预测中的准确性.
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Abstract Fuel
 

sloshing
 

within
 

aircraft
 

fuel
 

tanks
 

can
 

generate
 

significant
 

forces
 

and
 

moments
 

on
 

the
 

tank
 

walls,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

aircraft􀆶s
 

dynamic
 

characteristics.
 

To
 

enable
 

accurate
 

and
 

efficient
 

pre-
diction

 

of
 

sloshing-induced
 

forces
 

and
 

moments,
 

this
 

study
 

develops
 

an
 

equivalent
 

pendulum
 

mechanical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

study
 

focuses
 

on
 

fuel
 

within
 

auxiliary
 

and
 

wing
 

tanks
 

at
 

a
 

50%
 

fill
 

ratio.
 

Using
 

this
 

model,
 

the
 

sloshing
 

forces,
 

moments,
 

and
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

fuel􀆶s
 

center
 

of
 

mass
 

are
 

predicted
 

under
 

three
 

typical
 

flight
 

conditions:
 

pitch,
 

roll,
 

and
 

yaw.
 

The
 

predicted
 

results
 

are
 

further
 

compared
 

with
 

those
 

from
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulations,
 

demonstrating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

in
 

capturing
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

fuel
 

sloshing.
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引言
  

21世纪以来,随着飞行器在民用、商用等方面

需求持续增加[1],民众对飞行安全可靠性的关注度

不断提升.在这一背景下,燃油晃动引发的安全问

题日益受到重视.飞机执行多自由度机动动作

时[2,3]会引起油箱内燃油做近似简谐[4]运动,对飞行

安全产生不可忽视的影响.因此,如何快速精确地描
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述飞机油箱内燃油晃动的动力学行为至关重要.
针对液体晃动动力学行为的研究主要分为三

个方面:基于势流理论的理论分析[5,6]、基于求解各

种流体控制方程的数值分析[7,8],以及基于尺度物

理模型的实验测量[9,10].理论分析适用于忽略液体

黏性、贮箱结构简单的问题,在解决复杂问题时存

在局限性.数值方法适用范围更广,可以模拟液体

剧烈晃动、自由液面变化范围大等强非线性的复杂

情况,但该方法需要大量计算资源,在机载计算资

源受限情况下难以实现.实验研究可验证理论分析

与数值分析结果是否正确,但实验研究成本较高,

检测难度较大.
  

燃油晃动等效力学模型将复杂的液体晃动问

题用简单的刚体运动来代替[11].常用的等效力学

模型有两种:单摆模型和弹簧-质量模型[12].陈易

之等[13]提出了基于静矩和惯量一致的变参数等效

力学模型建模方法,并通过数值仿真验证了所提出

方法的准确性.何家伟等[14]采用单摆模型对深空

探测器飞行过程中燃油不断消耗的工况下建立了

燃油晃动等效力学模型,与计算流体动力学(com-

putational
 

fluid
 

dynamics,CFD)计算结果对比验

证模型准确性.对于实际生产中复杂的贮箱结构,

通常采用有限元方法获取等效力学模型参数.丁遂

光等[15]采用有限元方法构建数值求解任意三维油

箱内燃油晃动固有频率、模态、动力特征参数的通

用程序.李青等[16]针对非对称贮箱的燃油晃动问

题,采用有限元法计算燃油晃动等效模型参数.
  

值得注意的是,现有等效力学模型的应用范围

多局限于轴对称或规则多面体贮箱简化工况下的

研究[17].此类研究通常基于单腔室、刚性壁面假设

建立,虽在圆柱形、长方体等标准构型中取得了较

高预测精度,却难以准确表征复杂几何形状的飞机

油箱.
  

本文采用单摆模型,针对飞机副油箱及机翼油

箱内燃油晃动产生对油箱壁面的作用力、作用力矩

以及燃油质心位置进行计算.以飞机飞行姿态作为

输入,探究飞机油箱内燃油在俯仰、滚转、偏航三种

工况下的动力学行为.在此基础上,将等效模型应

用于油箱加装防晃结构的特殊工况,进一步研究其

适用性.同时,借助CFD软件Flow-3d的仿真结

果,对等效力学模型进行验证,确保模型的准确性

与可靠性.

1 油箱及液体模型

1.1 副油箱模型
  

副油箱是飞机为提升航程通常采用的液体燃

料贮箱,其简化建模通常采用轴对称几何结构.该
模型由中段圆柱体与两端半椭球旋转构成,其中圆

柱段长度l=2.4
 

m,半径r=0.25
 

m,椭圆段长、短
半轴分别为a=1

 

m、b=0.25
 

m.为减小燃油晃动

幅度,可在圆柱段内部装配环形挡板结构,该部件

内径r1=0.26
 

m,厚度为0.06
 

m,如图1所示.

图1 副油箱及挡板模型

Fig.1 Model
 

of
 

the
 

auxiliary
 

fuel
 

tank
 

and
 

baffles
  

本研究采用笛卡尔右手坐标系定义副油箱本

体坐标系:x 轴沿纵向指向机头方向,z 轴竖直向

上,y 轴依据右手法则,指向右翼为正.油箱注入航

空煤油RP-3,密度ρ=791.5
 

kg/m3,动力黏度μ=
1.289×10-3(N·s)/m2.如图2所示,针对50%充

液比副油箱,采用有限元软件 MSC.Patran建立液

体域模型,并划分网格.同时,在CFD软件中,采用

立方体单元划分含有副油箱区域的矩形实体,立方

体单元各边尺寸均为0.025
 

m,网格数量为184×
22×22个.使其随飞机发生俯仰、滚转和偏航运

动.在CFD数值模拟中,Oxyz为机体坐标系,副油

箱几何中心Oa 的坐标表示为(0,2,-0.5)
 

m,故
设置50%充液比即液面高度zs=-0.5

 

m.

图2 液体初始形态及网格划分与CFD模型

Fig.2 Initial
 

state
 

of
 

the
 

fluid,
 

mesh
 

discretization,
and

 

CFD
 

modeling

67



第1期 李斌等:基于有限元网格的飞机燃油晃动等效建模

1.2 机翼油箱模型
  

本文针对 NACA-0018标准对称翼型构建机

翼油箱几何模型,如图3所示.基础翼型参数设置

为弦长c=3
 

m、最大厚度d=0.54
 

m、展向延伸长

度l=6
 

m.翼肋采用翼型截面挖孔,其厚度为

0.08
 

m,孔径r2=0.035
 

m,r3=0.03
 

m.

图3 翼型草图、机翼油箱及翼肋模型

Fig.3 Schematic
 

of
 

the
 

airfoil,
 

wing
 

fuel
 

tank,
 

and
 

rib
 

model
  

油箱几何中心Ob 在机体坐标系Oxyz中坐标

为(-1.237,3.279,0)
 

m.x 轴沿纵向指向机头方

向,z 轴为竖直向上方向,y 轴指向右翼方向为正.
如图4所示,初始时刻油箱内燃料在重力作用下聚

积于油箱底部,其范围为
 

[-0.27,0.27]
 

m.利用

Patran建立液体区域,分为有无翼肋两种情形.为
验证所提出等效模型的准确性和有效性,在CFD
软件中,采用立方体单元划分含有机翼油箱区域的

矩形实体,网格数量为93×183×18个,六面体单

元各边尺寸设定为0.033
 

m.沿z轴负方向设置充

液条件,充液比为50%.

图4 液体初始形态及网格划分与CFD模型

Fig.4 Initial
 

state
 

of
 

the
 

fluid,
 

mesh
 

discretization,
and

 

CFD
 

modeling

2 燃油晃动等效力学模型

2.1 燃油晃动建模
  

对于飞机油箱内的燃油,假定燃油理想、无旋

和不可压缩.在小幅晃动条件下,基于势流理论得

流场动压分布为

pd=-ρ
∂Φ
∂t

(1)

其中ρ为燃油密度,Φ 为速度势.液体对油箱的作

用力为

F=∫
Sw+Sf

pdndS

 =-mliqv
·
0+mliqrc×ω· -∑

�

i=1
CTiq

·
i (2)

其中mliq为液体总质量,rc为液体质心矢径,CTi 为

第i阶燃油晃动对油箱的作用力系数矢量,v0 和ω
分别为Ob 点速度和油箱刚体角速度,qi 为第i阶

燃油晃动广义坐标.燃油对油箱关于原点Ob 的作

用力矩为

M =∫
Sw+Sf

pdr×ndS

 =-mliqrc×v·0-Jliq×ω· -∑
�

i=1
CRiq

·
i

 (3)

其中Jliq 为燃油等效刚体关于Ob 点的等效惯性张

量,CRi 为第i阶燃油晃动对油箱的作用力矩系数

矢量.油箱内燃油晃动的动能为

TS=∫
V

1
2ρu×udV=

1
2∑

�

i=1
μiq2i (4)

其中u 为液体质点相对油箱速度,μi 为第i阶液体

晃动广义质量.

2.2 等效条件
  

飞机油箱燃油晃动单摆等效模型如图5所示,

其中O0XYZ 为惯性坐标系,Obxyz 为本体坐标

系;g 为重力加速度,方向竖直向下;m0 为燃油等

效静止质量块,mi 为第i阶燃油晃动等效单摆质

量;I0 为相对静止质量块m0 质心的惯性张量;r0、

ri 分别为静止质量块m0 和等效单摆质量mi 相对

Ob 的矢径;li、hi 分别为第i阶等效单摆摆长和悬

挂点高度;αi 为第阶单摆摆动的角度.
  

对于单摆模型,在液体小幅晃动条件下,假定

燃油晃动动能为

TE=
1
2m0(v0+ω ×r0)2+

1
2ω ×I0×ω +

 12∑
�

i=1
mi(v0+ω ×ri+liα

·
iτi)2 (5)

其中τi 为第i阶单摆的晃动方向单位矢量.由La-

grange方程得,油箱内燃油晃动对箱壁的作用力

和作用力矩分别为

77
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图5 单摆等效模型

Fig.5 Equivalent
 

pendulum
 

model

FE=-
d
dt
(∂TE

∂v0
)=-(m0+∑

�

i=1
mi)v

·
0+

 (m0r0+∑
�

i=1
miri)×ω

·
-∑

�

i=1
miliα

··
iτi (6)

ME= -
d
dt
(∂TE

∂ω
)= -(m0r0+∑

�

i=1
miri)×v

·
0-

 (I0+I'0+∑
�

i=1
Ii)×ω

·
-∑

�

i=1
miliα

··
iri×τi

 (7)

其中I'0、Ii 分别为m0、mi 相对Ob 的惯性张量.根
据等效原则,模型所计算出的晃动力、晃动力矩、燃
油质心、特征频率以及晃动动能与原系统的必须完

全相等,即F=FE,M=ME,TS=TE,故综合式

(2)~(7)得等效条件为

τi=
CTi

CTi
(8)

mi=
CTi×CTi

μi
(9)

m0=mliq-∑
�

i=1
mi

 (10)

I0=Jliq-I'0-∑
�

i=1
Ii (11)

r0=
mliqrc-∑

�

i=1
miri

m0
(12)

ri=
 

C2
Txixc+CTxiCTyiyc-CTyiCTzi

C2
Txi+C2

Tyi

CTxiCTyixc+C2
Tyiyc-CTxiCRzi

C2
Txi+C2

Tyi

       

CRyiCTxi-CRxiCTyi

C2
Txi+C2

Tyi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

T

(13)

其中燃油质心位置,rcm =(xc,yc,zc),CTxi、CTyi、

CTzi、CRxi、CRyi、CRzi 分别为CTi、CRi 的分量.
  

由等效条件知,等效力学模型参数与模态角频

率、晃动模态函数以及斯托克斯矢势有关.为求解

参数,将控制方程转化为Galerkin变分形式,利用

Green公式简化方程.采用前处理软件Patran对燃

油区域进行网格划分,场函数在单元内通过插值函

数表示,而全局刚度矩阵和质量矩阵分别通过单元

积分集成得到.进而通过Arnoldi方法求解修正后

的广义特征值问题,并借助变换矩阵获取场函数的

有限元数值解.基于此编写 Matlab等效力学模型

参数计算程序.
  

以50%充液比的副油箱为例,由图2(a)和图2
(c)给出的燃油域网格划分,根据有限元方法计算

得出等效力学模型参数,如表1所示.有挡板与无

挡板的副油箱相比,其晃动质量有明显降低.有挡

板x 轴向晃动质量降低31.41%,y 向晃动质量降

低12.32%.并且x、y 两轴向上的阻尼有明显增

大,分别上升66.08%、20.95%.从增幅角度看,x
轴向增幅更大,这是由于挡板是以与y 轴平行的

方向放置.表明挡板的安装位置会对不同方向产生

不同程度的影响,符合预期.
表1 副油箱等效力学模型主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

equivalent
 

mechanical
 

model
in

 

the
 

auxiliary
 

fuel
 

tank

Parameters Unit No
 

baffle Three
 

baffles

Sloshing
 

mass
mx/kg
my/kg

253.1
134.7

173.6
118.1

Suspension hx/m 7.62 11.24

Point hy/m -0.50 -0.50

Pendulum
 

length lx/m 8.332 11.93

Length ly/m 0.1824 0.1802

Static
 

mass m0/kg -97.79 -64.68

Damping
 

ratio ζx

ζy

4.590×10-3

1.384×10-3
7.623×10-3

1.674×10-3

Center
 

of
 

static
 

mass
r0/m (0

 

2.00
 

-0.99)(0
 

1.99
 

-2.69)

Inertia
 

tensor
 

of
 

static
 

mass I0/kg·m
2 diag(13.10
360.1 340.3)

diag(52.26
395.7 339.4)

3 算例验证
  

针对固定充液比为50%的飞机油箱,分别施

加俯仰、滚转、偏航这三种激励,分析所构建的燃油

晃动等效力学模型的预测结果.在这三种工况下,
探究该模型预测晃动力、晃动力矩以及质心位置的
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准确性.同时,研究等效模型在面对油箱内部装有

防晃结构时的适用性.

3.1 副油箱算例验证
  

以俯仰激励为例,油箱绕y 轴转动的运动规

律θy=0.01sin(0.067πt)
 

rad,给出副油箱在xz对

称面上部分时刻的燃油形态及压强分布,如图6
(a)所示.与之相应的晃动力、晃动力矩及质心位置

(rcm)对比如图7~9所示.
由晃动力对比图7知,俯仰激励可引起x 轴向

单摆的晃动,并产生x 轴向的晃动力,未引起y 轴

向单摆的晃动,符合理论,整体上等效力学模型预

测结果与CFD软件吻合效果较好.而Fz 初始值存

在偏差,且由于误差累积,其数值不断减小,计算其

在重力作用下的力2842.98
 

N,与等效模型预测值

吻合,故该误差由Flow-3D自身的精度造成.
由图8、9晃动力矩、质心位置对比图分析知,

整体呈现出较高的吻合度.在x 轴力矩方面,存在

图6 俯仰激励下部分时刻液体形态及压强分布

Fig.6 Liquid
 

configuration
 

and
 

pressure
 

distribution
 

at
 

selected
 

time
 

steps
 

under
 

pitch
 

excitation

图7 俯仰激励下晃动力对比
Fig.7 Sloshing

 

forces
 

under
 

pitch
 

excitation

图8 俯仰激励下质心位置对比

Fig.8 Liquid
 

center
 

of
 

mass
 

under
 

pitch
 

excitation

图9 俯仰激励下晃动力矩对比

Fig.9 Sloshing
 

moments
 

under
 

pitch
 

excitation

一定偏差,其主要原因在于CFD软件对重力的估

算值偏小,进而影响了对x 轴力矩的估算,不过该

偏差仍处于预期范围之内.经检验,等效力学模型

预测的各项动力学参数与CFD仿真数据在对应时

刻幅值之间的误差均处于1%以内.故可以判定所

建立的等效力学模型具有较高的准确性.
  

防晃结构算例:为进一步研究该等效模型在副

油箱内装有环形挡板下的有效性,以副油箱在相同

充液高度下,施加同一俯仰激励的燃油晃动为例.
利用CFD软件进行100

 

s的仿真,期间三挡板副油

箱在xz 对称面上部分时刻的燃油形态及压强分

布如图6(b)所示.仅给出较为关心的x 轴向晃动

力、晃动质心、y 轴向力矩(俯仰力矩)和z 轴向力

矩(偏航力矩)与CFD计算结果对比如图10所示.
由图6对比分析知,装配环形挡板结构相较于

无抑晃结构的副油箱,其油箱壁面压强载荷峰值在

t=55
 

s时,由2331
 

Pa降低至2149
 

Pa,降幅约

8%,且各监测时刻的压强极值均低于无防晃装置
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的副油箱,验证了防晃结构的有效性.由图10经计

算可知,等效模型对晃动方向上的力、力矩和质心

的预测结果与CFD软件计算结果在对应时刻上的

相对误差均在2%以内,符合预期.因此,等效力学

模型在副油箱内装有防晃装置的情况下,依然具备

良好的适用性.

图10 俯仰激励下动力学响应对比

Fig.10 Liquid
 

dynamic
 

responses
 

under
 

pitch
 

excitation

3.2 机翼油箱算例验证
  

基于3.1节中在副油箱验证中积累的经验与

数据,将等效力学模型进一步应用到结构更为复杂

的机翼油箱场景.同样利用流体仿真软件对50%
充液比机翼油箱算例中的等效模型进行验证.

  

滚转算例:油箱绕 x 轴转动的运动规律为

θx=0.01sin(0.067πt)
 

rad,周期 T=30
 

s,进行

150
 

s的仿真,期间机翼油箱在yz对称面上部分时

刻的燃油形态及压强分布如图11(a)所示.对于滚

转激励,关注y 轴向力Fy 与x 轴向力矩Mx,因此

给出相应机翼油箱内燃油晃动力和晃动力矩预测

结果,与Flow-3D的预测结果对比如图12所示.
  

由图12可以看出,当y 轴向作用力达到峰值

Fy=279
 

N时,经计算获得的滚转轴力矩 Mx 的量

级仅为102
 

N.然而实际数据显示,滚转轴力矩的量

级达到104
 

N,较理论值高出两个数量级.由此可知,

Mx 的主要贡献源并非y 轴向作用力,而应来源于

z轴向作用力与y 轴燃油质心偏移形成的力臂作

用产生的力矩.这一推论与图12中展现的力学特

性分布趋势相吻合,证明在本机翼油箱的力矩分析

中,z轴向作用力对滚转轴的影响占主导地位.

图11 滚转激励下部分时刻液体形态及压强分布

Fig.11 Liquid
 

configuration
 

and
 

pressure
 

distribution
 

at
 

selected
 

time
 

steps
 

under
 

pitch
 

excitation

图12 滚转激励下动力学响应对比

Fig.12 Liquid
 

dynamic
 

responses
 

under
 

roll
 

excitation

防晃结构算例:为进一步研究该等效模型在机

翼油箱内装有翼肋条件下的有效性,以机翼油箱在

相同充液高度下,施加滚转激励的燃油晃动为例.
利用CFD软件进行150

 

s仿真,期间单翼肋机翼油

箱在yz对称面上部分时刻的燃油形态及压强分

布如图11(b)所示.油箱绕x 轴转动的运动规律为

θx=0.01sin(0.067πt)
 

rad,即周期T=30
 

s.给出

z轴向作用力、y 轴燃油质心以及力矩Mx 的预测

结果,与Flow-3D的预测结果对比如图13所示.
  

由图11可以看出,翼肋结构显著降低了油箱

壁面压强载荷,各监测时刻的压强极值均低于无翼

肋构型,验证了防晃结构的有效性.由图13分析对

比,结合已有算例结果知,z 轴向力的偏差主要由

Flow-3D对燃油体积估算偏大引起.由y 轴向质心

对比图以及x 轴向力矩对比图皆可得出两者周期

与幅度基本匹配,波动趋势高度一致,也表明z 轴
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向力的误差可忽略.综合来看,等效力学模型的预

测结果与CFD软件仿真结果在各物理量的变化趋

势上保持良好一致性,偏差处于可接受范围,充分

验证了等效力学模型在机翼油箱内装有翼肋的情

况下,依然具备良好的适用性.
  

在已验证等效模型的基础上,进一步研究机翼

油箱内燃油在俯仰和偏航激励两工况下动力学响

应的预测结果.
  

俯仰算例:油箱绕y 轴转动的运动规律为

θy=0.05sin(0.1πt)
 

rad,即周期T=20
 

s.给出z
轴向作用力、x 轴燃油质心以及力矩My 的预测结

果,与Flow-3D的预测结果对比如图14所示.
偏航算例:油箱绕z轴转动的运动规律为θz=

0.8sin(0.067πt)
 

rad,即周期T=30
 

s,旋转角度为

±22.9°.给出y 轴向作用力、燃油质心位置和z 轴

向力矩的预测结果,与Flow-3D的预测结果对比

如图15所示.

图13 滚转激励下动力学响应对比

Fig.13 Liquid
 

dynamic
 

responses
 

under
 

roll
 

excitation

图14 俯仰激励下动力学响应对比
Fig.14 Liquid

 

dynamic
 

responses
 

under
 

pitch
 

excitation

图15 偏航激励下动力学响应对比

Fig.15 Liquid
 

dynamic
 

responses
 

under
 

yaw
 

excitation
    

由图14对比分析可知,等效力学模型预测z
轴向力与Flow-3D结果有所偏差.经验证得出初

始时刻Fz=-20
 

983.5
 

N的计算值与理论值完全

吻合,验证了模型在t=0时刻的准确性.同时由于

误差累积,Flow-3D仿真得出的力 Fz 呈增大趋

势,但其数量级仅为10-2
 

N,故可忽略其对力矩的

影响,从其力矩对比图也可验证该点.由图15可

知,对z轴向施加激励,其产生的晃动频率与激励

频率保持一致,由于等效模型在计算动力学响应时

忽略了晃动过程中的非线性现象,而Flow-3D在

计算过程中,y 方向会产生些许非线性晃动,因此

产生一定误差,经验证该误差处于1%内,符合工

程需求.故等效力学模型的预测结果较为准确.

4 结束语
  

本文基于有限元方法构建燃油晃动等效力学

模型.首先针对轴对称几何形状的副油箱建立等效

力学模型,通过仿真计算验证模型的可靠性.在此

基础上,进一步将模型拓展至结构复杂的机翼油箱

场景,重点研究俯仰、滚转和偏航三种典型飞行姿

态下燃油晃动的动力学响应特性.通过将仿真结果

与商业CFD软件的数值解进行对比分析,验证了

该等效力学模型适用于结构复杂的油箱内燃油晃

动动力学特性的预测,且在对应时刻处的幅值预测

误差均在2%内.针对油箱内部设置防晃板等抑制

装置的特殊工况,研究发现所建模型仍能准确表征

受限流动状态下的液体晃动特征.针对本文研究的

机翼油箱结构,基于燃油动力学响应分析,建议在

设计优化时应重点考察z 轴向力的传递路径及其

对转动轴的作用效应,其他方向作用力对旋转轴的
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影响可做次要因素考虑.本文的建模方法为后续研

究不同防晃结构的晃动抑制效果及涉及复杂结构

油箱的飞行器设计提供了重要参考.
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