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·动 态· 

 

高超声速飞行器壁板颤振研究取得新进展 

壁板颤振一般是指高速气流中的飞行器表面壁板结

构发生的一种自激振动现象, 具有 3 个特点: (1) 它是一种

典型的超声速/高超音速现象; (2) 气流的作用仅发生在壁

板的一侧表面; (3) 振动的振幅一般受到结构非线性的限

制, 因此壁板颤振通常不会引发迅速的破坏, 而更多的是

造成结构的疲劳损伤 . 虽然壁板颤振不像机翼颤振那样 , 

一定会导致严重的飞行事故, 但是剧烈的壁板颤振将会对

壁板结构的疲劳寿命甚至飞行器的飞行性能产生十分不利

的影响.  

由北京航空航天大学航空科学与工程学院杨超教授、万

志强副教授和李国曙博士生撰写的《气动热-气动弹性双向

耦合的高超声速曲面壁板颤振分析方法》一文展现了当前

在这一领域内的新进展. 该文发表在《中国科学: 技术科

学》2012 年第 4 期上. 文中采用了新近提出的气动热-气动

弹性双向耦合分析思路, 对二维曲面壁板临界颤振时刻及

影响因素进行了研究.  

对壁板颤振的研究始于 20 世纪 50 年代, 国内外研究人

员对此现象进行了大量的理论分析和试验研究. 对于气动

力, 目前应用较广的是活塞理论. 对于薄板结构, 在分析中

往往采用柯西霍夫平板假设和冯卡门非线性应变-位移关系. 

另外, 高超声速条件下的壁板颤振分析还需要考虑热效应

的影响. 由于气动加热引起的温度变化相对于颤振响应是

一个缓慢的过程, 因此以往在计算中往往采用非耦合的热

-结构理论. 然而, 随着高超声速飞行器的发展, 其壁板结

构相对柔度越来越大 , 采用非耦合的热-结构分析理论是

否恰当就成为一个必须考虑的问题. 对此, 国外的研究人 

员提出了热气动弹性双向耦合的分析方法, 该方法不仅能

够考虑气动热对气动弹性的影响, 也能够考虑弹性变形对

气动热的反馈影响. 此外, 目前已有的研究大都是针对平

面壁板, 对于曲面壁板颤振的研究相对较少, 因而使用双

向耦合分析思路的曲面壁板颤振研究就相当必要了.  

文中建立了考虑气动热、气动弹性双向耦合的高超声

速二维曲面壁板颤振分析方法. 围绕 4 个方面开展了研究: 

(1) 考虑气动热与气动弹性的双向耦合, 既分析气动热对

结构刚度的影响, 又分析气动弹性变形对于气动压力分布

进而对气动热的影响; (2) 考虑结构温度随飞行时间的积

累效应, 以计算气动热、热传导并最终得到温度场的思路

计算结构的实际温度分布; (3) 考虑弦向和厚度方向非均

匀温度分布对气动弹性的影响; (4) 考虑曲面壁板的初始

变形, 并进而研究该变形对壁板颤振发生时刻的影响.  

研究得到了以下结论: (1) 高超声速飞行器壁板, 由

于气动加热显著, 弹性效应明显, 需要充分考虑气动加热

和气动弹性之间的耦合效应. (2) 基于更加贴近真实情况

的气动热、气动弹性双向耦合分析方法所得到的壁板颤振

分析结果 , 较之基于单向耦合方法所得到的结果更严峻 . 

(3) 双向耦合分析结果与单向耦合分析结果差异的产生 , 

与这两种方法所得到的热流和温度梯度不同有密切的关系. 

(4) 高超声速飞行器曲面壁板的初始变形对其颤振发生时

刻有较大的影响. 总体来说, 较大的初始变形会显著推迟

壁板发生颤振的时刻 . 该研究得到了国家自然科学基金

(90716006, 10902006)的资助.  

(本刊讯) 

 


