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超音速下热壁板的颤振分析
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摘要　首先研究了热效应对壁板结构动力学特性的影响．将基于超音速活塞理论的非定常气动力模型与壁

板的结构动力学方程相结合，得到了热壁板的颤振方程．利用ｐ－ｋ法进行了热壁板的颤振计算，讨论了气流

偏角对颤振速度的影响．数值结果表明，热效应对壁板的固有特性有较大影响，进而影响壁板的颤振特性．

关键词　热模态，　壁板颤振，　活塞理论，　气流偏角

引 言

随着新一代高超音速飞行器的发展，在飞行实

践中出现了一种危险的动态失稳现象—壁板颤振．
壁板颤振是飞行器壁板结构在高速气流中发生的

一种自激振动现象．壁板颤振的幅值一般受到结构
非线性的限制，因此，在爆发迅速破坏的颤振以前，

结构已受到疲劳损伤的破坏．因此，对气动加热环
境下壁板的颤振特性进行研究，对高超音速飞行器

的设计研制具有重要的现实意义．
目前考虑热效应的壁板颤振分析都是在定常

温度场下进行，因为相对于颤振响应，温度的变化

是一个缓慢的过程．在壁板颤振分析中，计算气动
力时活塞理论应用的最为广泛．研究表明，当来流

马赫数在槡２＜Ｍ∞ ＜５的范围内时，应用一阶活塞
理论能够为壁板颤振分析提供合理的气动力．本文
以由四个支撑杆支撑的壁板为研究对象，介绍气动

加热环境下的壁板的颤振特性．

１　热模态分析的基本公式

温度对结构的影响主要有两个方面：一是使结构

的材料特性发生变化；二是使结构内部产生温度应

力．在弹性力学中应力和应变有一定的关系，这一关
系由广义胡克定律确定．胡克定律是固体弹性材料在
均匀常值温度下的本构方程．如果考虑温度变化的影
响，则各向同性体的本构方程的矩阵形式可写为

σ＝Ｄ（ε－εＴ） （１）
式中，应力σ是考虑变温影响的弹性应力，称为热

应力．ε为总应变，εＴ是由于温度改变而引起的热
应力．α为热膨胀系数，ΔＴ表示温升，Ｄ为弹性矩
阵，式（１）称为杜哈梅尔—纽曼（Ｄｕｈａｍｅｌ－Ｎｅｕ
ｍａｎｎ）关系式．

如果从式（１）求应变，则有

ε＝Ｄ－１σ＋εＴ＝Ｓσ＋εＴ＝εＥ＋εＴ （２）
式中，Ｓ为柔度系数矩阵．式（２）表明，总应变为两
部分之和：一部分是由应力引起的弹性应变 εＥ＝
Ｓσ，另一部分是由温度变化引起的热应变．

振动理论表明，结构内部的预拉应力或预压应力

分别对结构产生“硬化”和“软化”作用，从而影响结构

的振动特性．这种“硬化”和“软化”作用在梁、板、壳类
结构中表现得尤为突出．和一般形式的预应力一样，
温度预应力对结构振动特性得影响可以通过在刚度

矩阵中附加初应力矩阵Ｋσ的形式来模拟．因此，在热
环境中，结构的实际总体刚度矩阵Ｋ可表示为

Ｋ＝ＫＬ＋Ｋσ （３）
由于我们主要涉及线性问题，这里忽略了几何非线

性刚度矩阵ＫＧ的影响．于是，考虑温度影响的结构
的热模态分析归结为求解如下的特征值问题

（ＫＬ＋Ｋσ－ω
２Ｍ）φ＝０ （４）

２　热颤振方程

高超音速飞行器壁板一般只有外表面暴露于

气流中，而其内表面大多是处于静止空气的大气压

条件下．因此，壁板颤振计算中只需考虑外表面所
受的气动力．气流偏角是影响壁板颤振边界和颤振
形态的一个重要因素．
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图１　气流偏角的定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｎｇｌｅ

如图１所示，来流与板结构坐标系ｘ轴有夹角

Λ．超音速流下壁板的线性颤振分析需采用一阶活
塞理论．根据一阶修正活塞理论［４，５］，当来流马赫

数在槡２＜Ｍ∞ ＜５范围内时，有压强差

Δｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＝－
２ｑ∞
Ｍ２∞ －槡 １

（
Ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ

ｃｏｓΛ＋

Ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｙ

ｓｉｎΛ＋
Ｍ２∞ －２
Ｍ２∞ －１

１
Ｖ∞
Ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｔ

）（５）

式中，ｑ∞是动压．颤振计算通常在模态空间内进
行，设只保留系统的前 ｎ阶固有模态，于是结构的
位移可表示为

Ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊ（ｘ，ｙ）ｑｊ（ｔ） （６）

式中，ｆｊ（ｘ，ｙ）是第ｊ阶固有振型函数，ｑｊ（ｔ）是模态
坐标．将模态坐标变换式（６）代入到式（５），并与壁
板的结构动力学方程结合，得到如下热壁板的线性

颤振方程

Ｍｑ̈（ｔ）＋Ｃｑ（ｔ）＋（ＫＬ＋Ｋσ）ｑ（ｔ）＝

　ｑ∞（Ｄｑ（ｔ）＋
１
Ｖ∞
Ｅｑ（ｔ）） （７）

式中，Ｍ、Ｃ和Ｋ为系统的模态质量、模态阻尼和模
态刚度矩阵．ＫＬ为系统的刚度矩阵，Ｋσ为热效应

引起的附加刚度矩阵．矩阵Ｄ和Ｅ中的元素为

Ｄｉｊ＝－
２

Ｍ２∞ －槡 １ｆｉ（ｘ，ｙ）（
ｆｊ（ｘ，ｙ）
ｘ

ｃｏｓΛ＋

　
ｆｊ（ｘ，ｙ）
ｙ

ｓｉｎΛ）ｄｘｄｙ （８）

Ｅｉｊ＝－
２（Ｍ２∞ －２）
（Ｍ２∞ －１）

３／２ｆｉ（ｘ，ｙ）ｆｊ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ（９）
式（７）就是考虑气流偏角影响在内的壁板的

线性热颤振方程．

３　数值仿真结果

３．１　热模态分析
如图２所示为壁板的有限元模型，壁板由四个支

撑杆支撑，这种支撑方案的优点是受热后板可以膨

胀．与固支或简支边界条件相比，这种支撑方案的临
界屈曲温度较高．表１给出了壁板的几何参数和常温
下（２０°）的物理参数值．四个支撑杆的高度是２５ｍｍ，
其横截面形状和尺寸如图２所示．支撑杆的材料是
Ｈａｙｎｅｓ２３０高温合金，常温下的弹性模量为Ｅ＝２１０．
０ＧＰａ，泊松比ｖ＝０．３１，密度ρ＝８．９７×１０３ｋｇ／ｍ３．假定
支撑杆与壁板隔热良好，即不考虑支撑杆的热效应．
所有计算结果均假定温度分布是均匀的．

图２　壁板的几何尺寸及有限单元模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｎｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　壁板的几何参数和常温下的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｎｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＬｅｎｇｔｈａｎｄＷｉｄｔｈａ＝ｂ＝０．２５４ｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈ＝２．５×１０－３ｍ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ＝７１．０ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｎ ｖ＝０．３２

Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ＝２．７６８×１０３ｋｇ／ｍ３
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎα＝２．１４×１０

－６１／°Ｃ

图３　弹性模量和热膨胀系数随温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　第一阶固有频率随温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８６
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图５　第二阶固有频率随温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　第四阶固有频率随温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｔｈ－ｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　系统前四阶固有频率随温度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为了研究热效应对壁板固有频率的影响，首先

要了解壁板的材料特性随温度的变化情况．对于图
２给出的壁板，其弹性模量和热膨胀系数随温度的
变化关系如图３所示．可见，随着温度的升高，壁板
的弹性模量逐渐减低．将分两种情况分析热效应对
结构固有模态的影响：第一种情况（ｃａｓｅ１），在模态
计算中只考虑材料弹性模量的影响，不考虑温度引

起的热应力的影响；第二中情况（ｃａｓｅ２），同时考虑
材料弹性模量和温度引起的热应力的影响．在这两
种情况下，系统的第一、二和四阶（第三阶与第二阶

固有频率相同）固有频率随温度的变化如图４－６
所示．可见热应力对结构的固有频率影响很大，只
考虑温度对材料弹性模量的影响是不行的．图７给
出了第二种情况下壁板的前４阶固有频率随温度

的变化趋势．
３．２　颤振计算

图８表明，壁板在常温下和 Ｍ∞ ＝４．０的颤振

速度和颤振频率分别为 ＶＦ＝１４２６．５ｍ／ｓ，颤振频率
为ｆＦ＝２０１．７Ｈｚ．图９给出了壁板的颤振速度随温
度的变化规律．由图９可见，当温度较低时，壁板颤
振是主要由壁板的第一阶和第二阶模态耦合产生

的，当温度增大到一定程度，如当温度达到 ２６０°
时，壁板颤振模式发生了变化，主要由壁板的第五

阶和第六阶模态耦合产生，可见，温度能够改变系

统的颤振模式．

图８　常温下壁板的颤振速度（）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｏｆｐａｎｅｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（）

图９　壁板颤振速度随温度的变化（）

Ｆｉｇ．９　Ｐａｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（）

图１０　壁板颤振速度随气流偏角的变化规律（）

Ｆｉｇ．１０　ＰａｎｅｌＦｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗａｎｇｌｅ（）

不同的气流偏角导致各阶模态振型的顺气流

９６
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斜率的大小不同，进而影响颤振速度．图１０给出了
壁板的颤振速度随气流偏角的变化规律．图１０给
出的结果表明，气流偏角对系统的颤振速度影响达

到了１０％，因此，气流偏角是高超音速飞行器壁板
设计中需要考虑的问题．

４　结论

基于热模态分析和活塞理论，建立了热壁板的

颤振方程．研究了热效应对壁板结构动力学特性和
颤振特性的影响．结果表明：热应力对结构固有振
动特性有很大影响，进而影响系统的颤振特性．除
热效应外，气流偏角也是高超音速飞行器壁板设计

中需要考虑的重要参数．
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