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基于复模态方法的二维夹层壁板颤振分析
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摘要　本文研究二维夹层壁板在一侧受超音速气动力的情况下的颤振现象．利用复模态方法和伽辽金方法

分析颤振临界马赫数以及夹芯粘性阻尼对颤振的影响．结果发现考虑前四阶模态时，由于一二阶频率重合

而使振动能量积聚发生颤振．考虑中间层的粘弹性时，发现随着粘性阻尼的增加，颤振临界马赫数和临界颤

振频率均呈现先降低后升高的现象，其原因是粘弹性一方面降低系统固有频率使得临界马赫数降低，另一

方面又使能量耗散使得临界马赫数升高，在这两种作用的影响下出现了上述复杂的现象．本文的研究结果

有利于颤振抑制时的设计优化．
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引言

飞行器颤振是弹性结构在高速气流中由于受

到气动力，弹性力和惯性力的耦合作用而发生的振

幅不衰减的自激振动［１］，它是气动弹性力学中最重

要的问题之一，颤振的发生往往导致灾难性的结构

破坏．目前对振动问题的分析一般有伽辽金法和复
模态法，文献［２］和［３］均用这两种方法研究了输
流管道的固有频率，并对比了它们的特点．复合材
料粘弹性夹层板由于它质量轻，刚度大，并具有很

好的减振降噪性能，因而在实际工程中得到广泛应

用．１９６９年，Ｍｅａｄ和 Ｍａｒｋｕｓ根据约束阻尼结构的
横向位移推导出其六阶微分方程［４］．１９８４年，Ｍｉｌｅｓ
首次将约束阻尼技术应用到波音７４７飞机舱室的
减振降噪．邓春年等基于虚功原理，提出了一种新
的建立约束阻尼板结构动力学的有限元模型［５］．文
献［６］对约束阻尼悬臂梁的瞬态响应进行了实验
验证．文献［７］研究了夹层结构的频率与损耗因子
的计算方法．文献［８－１０］研究了阻尼对系统振动
的影响．在夹层壁板的应用中，一侧受到气动力，文
献［１１－１２］在此基础上进行了壁板的颤振分析．
文献［１３］还考虑了热效应对颤振的影响．

上述文献分别从解析解、数值解、实验解等各

方面研究了阻尼夹层板的颤振问题．但对于夹层板
粘弹性夹芯对颤振的影响还缺乏系统的分析．本文
利用复模态方法研究带有粘弹性材料夹芯的夹层

壁板颤振问题．首先用伽辽金和复模态两种方法研
究了系统的颤振并对比了两种方法，然后分析了粘

弹性系数对系统振动能量及固有频率以及临界马

赫数的影响，发现夹芯材料的粘弹性系数对颤振的

抑制作用存在双重性，最后讨论粘弹性夹芯对颤振

的影响及物理成因．

１　运动微分方程

根据 ｖｏｎＫａｒｍａｎ理论，建立夹层壁板物理模
型如图１所示，几何参数及受力如图２．

对于面板及夹芯板有如下基本假设：

１）夹层壁板服从小变形假设，且各层具有相

图１　壁板示意图
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图２　约束层阻尼板几何变形及微元受力示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣＬＤｐａｎｅｌ

同的挠度；

２）各层之间没有滑移，层间位移连续；
３）不考虑基层和约束层的剪切变形；
４）对于粘弹性阻尼夹芯层，只考虑其横向剪

切变形；

５）由于夹层板在振动过程纵向位移的振幅比
横挠度的振幅小得多，忽略纵向位移所产生的惯性

力．同时忽略转动惯量的影响．
夹层板上下两层为弹性板，中间为粘弹性阻尼

板，上下两层考虑弯矩，中间不考虑弯矩只考虑剪

力．上中下板厚分别为 ｈ１，ｈ２，ｈ３，密度为 ρ１，ρ２，

ρ３，板长为Ｌ，设壁板的纵向形变为 ｗ，上下面板横
向位移为ｕ１，ｕ３，中间面板横向形变为ｕ，中间层剪
切形变为γ，根据Ｍｅａｄ和 Ｍａｒｋｕｓ推导的六阶动力
方程［４］，
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２为动压，Ｖ为来流速度，ρ为空气密

度，设音速为３４０ｍ／ｓ．把（３）式代入（１）式得系统
运动控制方程
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２　颤振分析

２．１　伽辽金方法
一般对于连续体的振动问题，伽辽金方法是有

效的解决思路．我们首先用此种方法，设（４）式的
解为
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上式两端同时左乘Ｂ－１１ ，并把结果转为一阶常微方
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程组得到
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由式（１１）的特征根就可以得到离散化后的系统的
前Ｎ阶固有频率．
２．２　复模态方法

复模态方法是求解特征值问题的另一有效数值

方法．这种方法不受Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法截断阶数对精度的
限制，但求解过程则较为繁琐．令（４）式的形式解为
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将形式解（１３）带入方程（４），得特征方程为
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特征值可由下式决定
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＝０

（１７）
利用数值搜索的方法寻求λ＝λ１＋ｉλ２值使得（１５）
式的解满足（１７）式，即可算得特征值．
２．３　数值计算

以南洋阻尼材料厂生产的 ＮＹＪ—ＩＡ５—７３阻
尼材料为夹芯层，基层和约束层均为铝合金，具体

物理参数由表１给出．为研究粘弹性材料影响，设
夹芯层粘弹性系数可变．利用伽辽金法和复模态法

分别求解系统前四阶模态并将结果重叠，可以得到

系统前四阶模态的能量及频率随着马赫数的变化

如图３所示．
表１　板参数表
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ρ１ρ３／ｋｇ·ｍ－３ ρ２／ｋｇ·ｍ－３ ρ／ｋｇ·ｍ－３

２７４０ ９９９ １．２０５

图３　特征值随马赫数变化图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｖｓＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

图３分别给出了特征频率虚部和实部随马赫
数的变化曲线，虚部则表示固有频率的变化，而实

部表征了能量的变化．随着马赫数的增加，系统的
一二阶频率在 Ｍａ＝２．７０５时重合，而此时表征能
量变化的实部开始大于０，因此系统产生颤振．图
中，点线表示伽辽金方法结果，空心圆则表示复模

态法结果，两种方法的结果可以相互验证．

３　粘弹性对颤振的影响

考虑壁板中间层为粘弹性材料，对粘弹性阻尼

层本构关系取Ｋｅｌｖｉｎ模型，则其无量纲剪切模量 ｇ
表述为如下算子

７７３
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ｇ→ｇ′１＋η( )ｔ （１８）

其中ｇ′为实数，η为粘性系数．把（１３）（１４）及（１８）

代入（４）式可得粘弹性阻尼结构的特征方程为
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　１Ｄｔ
２ｑ
Ｍａ
β３＋（ｍＤｔ

λ２＋２ｑλＤｔＭａＶ
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（１＋ηλ）β－

　（１＋ηλ）（ｍｇＤｔ
λ２＋２ｇｑλＤｔＭａＶ

）＝０ （１９）

图４　特征值随粘性阻尼的变化（Ｍａ＝２．１）

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｖｓ．ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇ（Ｍａ＝２．１）

由于 λ实部代表系统能量变化，虚部代表频

率，利用数值方法考察粘弹性系数对这两部分的影

响，考察颤振发生前马赫数 Ｍａ＝２．１时 λ虚部实

部随马赫数的变化图，如图４所示．在图４～６中离

散圆形符号表示计算结果，插值所得连线提示变化

的趋势．

由图４中虚部随粘性阻尼的变化，可知随粘性

阻尼的增加，固有频率主要呈现先下降后上升的趋

势．固有频率降低使得临界马赫数降低，使系统易

于发生颤振，因此当阻尼较小时使固有频率降低的

影响将使颤振易于发生．由图４的实部则可以看

出，振动系统的能量积聚随着粘弹性系数的增加呈

现先上升后下降趋势，这种当小阻尼时能量积聚的

升高也使得系统易于发生颤振．综上所述，粘性阻

尼对固有频率和能量的双重影响就有可能导致粘

性阻尼层的介入对颤振的抑制作用或好或坏．

由于图４中的虚部与实部随粘性阻尼变化的

极值并不为同一阻尼值，因此我们需要分析粘性阻

尼对颤振临界马赫数的影响，从而讨论粘性阻尼层

对颤振抑制的最终效果．

图５给出了临界马赫数随粘性阻尼的变化情

况，很明显当阻尼较小时，临界马赫数随阻尼增加

反而降低．当阻尼较大时，则临界马赫数随阻尼的

增加而增加．因此，当粘性阻尼较大时，粘性阻尼层

对颤振有抑制作用，但当粘性阻尼较小时，粘性阻

尼层的介入对颤振抑制不利．图６为发生颤振时对

应颤振频率随粘性阻尼的变化．

图５　临界马赫数与粘性阻尼的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｕｔｔｅｒＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇ

图６　颤振时频率与粘性阻尼的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｕｔｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇ

当粘性阻尼较小时，系统所发生的易于失稳的

现象在文献中有所报道．比如在双摆、压杆等粘弹

性连续体模型中都有类似的现象．本文有关粘系阻
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第４期 杨晓东等：基于复模态方法的二维夹层壁板颤振分析

尼层对复合材料壁板颤振影响的研究尚属首次．

４　结论

１）粘弹性对颤振现象的两个因素产生影响，
第一是能量，第二是固有频率．其中吸收能量有助
于延后颤振产生，降低其固有频率则使颤振提前发

生．
２）在粘性阻尼比较小时，其对系统频率的降

低比较明显，从而使得临界马赫数有所降低；当粘

性阻尼较大时，其对系统频率的降低开始减慢而对

能量的吸收开始成为影响系统特性的主要方面，从

而临界马赫数又开始回升．
３）在航空航天工程应用中，粘弹性阻尼材料

的一个重要要作用是减振．根据本文的研究，粘性
阻尼层粘性系数对颤振的影响具有双重性，因此在

设计中需要提前预算颤振抑制效果．
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