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基于流固耦合的斜激波冲击作用下曲壁板

气动弹性分析

李映坤，陈　雄，许进升

（南京理工大学 机械工程学院，南京２１００９４）

摘　　　要：采用自主发展的双向流固耦合求解器，研究了斜激波冲击作用下曲壁板的气动弹性响应特性。

曲壁板的几何非线性大变形运动方程采用有限差分法求解，流体控制方程基于有限体积法求解，双向流固耦

合采用交错迭代算法。计算结果表明：当动压小于临界颤振动压时，曲壁板表现出静平衡状态，且随着动压的

增大，壁板变形的非对称性越明显。当动压大于临界颤振动压时，壁板振动位移先增大后减小，最终达到稳定

颤振状态，且该极限环颤振并不关于初始位置正负对称的。同时，随着动压的增大，壁板颤振的正向峰谷值、

负向峰谷值和振幅均逐渐增大，颤振频率则逐渐减小。壁板振动响应规律并不随着壁板弯曲高度的改变而单

调递增或递减，较小的弯曲高度可以降低壁板颤振临界动压值，但是当弯曲高度进一步增大后，由于气动非线

性特性增强，准周期无规则运动状态被激发了出来，临界颤振动压迅速升高。
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　　近几年，以超燃冲压发动机及相关组合发动

机为动力的吸气式超声速／高超声速飞行器［１］的

研究取得了较大进展，成为世界各国不遗余力竞

相争夺的技术制高点。此类飞行器的研发不仅能

改变未来战争的作战样式，对国家安全产生战略

性的影响，而且能为航天运载和民用运输等领域

提供全新的技术途径，对社会的进步与国民经济

的生产起到带动作用［２］。在超声速飞行器外部流

动中，部件相互干扰形成的激波会作用在翼面、操

纵面以及柔性壁板表面。在超燃冲压发动机进气

道隔离段和燃烧室内存在激波、膨胀波等复杂波

系［３］，而满足结构质量和主动冷却的设计要求需

采用薄壁结构。因此，激波主导流动中弹性壁板

的颤振问题是吸气式超声速飞行器结构设计与优

化的重要基础科学问题。

壁板颤振是飞行器结构或表面蒙皮在气动

力、惯性力和弹性力的耦合作用下而发生的一种

自激振动。壁板颤振一般呈现出有限幅值的极限

环振动，不会引发结构的迅速破坏，而多是造成结

构的疲劳损伤累积，会对壁板结构的疲劳寿命，甚

至飞行器的飞行性能产生不利的影响。作为经典

的气动弹性问题，从２０世纪５０年代开始，国内外

学者相继对超声速流动中的壁板颤振问题进行了

深入研究。Ｄｏｗｅｌｌ等
［４］、Ｍｅｉ等

［５］和杨智春等［６］

全面综述了经典壁板颤振研究中的气动力分析模

型、结构分析模型、降阶模型、数值求解方法以及

理论分析和实验研究。通过建立相应的非线性动

力学模型，基于加肋壁板、动态吸振器和智能材料

的颤振被动与主动控制方法也不断被提出［７９］。

此外，随着计算机软硬件技术的发展，为准确分析

流体与固体间的耦合机理，给出流场结构的细节

信息，发展了基于计算流体力学（ＣＦＤ）和计算结

构动力学（ＣＳＤ）的流固耦合方法来分析壁板的气

动弹性响应特性，研究了湍流边界层对壁板颤振

的影响［１０１１］，发现了壁板振动引起流场激波膨胀

波之间的交替转换是导致壁板颤振的主要原

因［１２１３］。但是，上述研究中多假设来流为均匀的

超声速流动，未考虑流场中存在的激波对壁板气

动弹性的影响。

针对激波主导流动中壁板的气动弹性问题，

Ｍｉｌｌｅｒ等
［１４］和Ｇｏｇｕｌａｐａｔｉ等

［１５］基于ｖｏｎＫａｒｍａｎ

大变形板弯理论、ＣＦＤ代理模型和热传导理论建

立了基于流固热的气动弹性分析模型，可对激波

作用下的壁板气动弹性响应进行长时间的计算。

Ｖｉｓｂａｌ
［１６１７］通过Ｅｕｌｅｒ和ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来求

解弹性壁板上的无黏和黏性流场，采用双向流固

耦合方法，研究了二维弹性壁板在激波作用下的

动力学特性，结果表明当激波强度较大时，临界颤

振动压远小于没有激波作用时壁板的临界颤振动

压，稳定性明显降低，并分析了激波位置对稳定性

的影响。随后，Ｂｏｙｅｒ等
［１８］将Ｖｉｓｂａｌ的计算模型

和研究成果扩展到了三维。Ｂｒｏｕｗｅｒ等
［１９２０］提出

了基于ＣＦＤ的当地活塞理论来计算激波主导流

动下壁板表面的非定常气动载荷。Ｙｅ等
［２１２３］针

对激波主导流动下壁板的热气动弹性稳定性问

题，建立了基于当地活塞流理论的分析模型，研究

了斜激波作用下单侧受气动载荷和两侧同时受不

同气动载荷时壁板的热气动弹性稳定性，给出了

壁板气动弹性失稳的边界条件，分析了激波冲击

位置对壁板热气动弹性稳定性的影响。

然而，目前对于激波作用下壁板颤振的研究

主要集中在平面壁板上，实际上受几何外形以及

高温作用下材料热应力的影响，飞行器表面结构

壁板大多呈现为一定程度的弯曲，并非是理想的

平面壁板。近几年，Ｂｈａｔｉａ等
［２４］采用流固耦合方

法研究了壁板曲率引起的气动载荷非线性特征对

跨声速和超声速气流中壁板颤振特性的影响。国

内针对曲壁板的气动弹性问题，相继展开了气动

热气动弹性双向耦合颤振分析方法
［２５］、受热曲

壁板的非线性颤振特性［２６］、活塞理论修正［２７］、基

于流固耦合的颤振特性分析［２８］等研究，但是，上

述曲壁板气动弹性研究均考虑的是均匀超声速／

跨声速来流。

４８７
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综上所述，研究斜激波主导流动中壁板初始

弯曲对其颤振特性的影响，在理论上和实际上都

具有重要意义。本文采用几何大变形理论给出了

曲壁板运动方程，并用有限差分法对该方程进行

离散，采用有限体积法求解Ｅｕｌｅｒ方程，得到了壁

板表面的气动力载荷，基于双向流固耦合算法对

斜激波主导流动下曲壁板的气动弹性响应行了数

值计算，着重分析了无量纲动压、弯曲高度对系统

特性的影响。由于激波／湍流边界层干扰流动与

曲壁板结构之间的流固耦合特征较为复杂，本文

仅考虑了无黏流动，可为激波／湍流边界层干扰下

曲壁板的气动弹性研究提供参考。

１　控制方程和计算方法

１１　固体结构区域

二维壁板几何非 线 性 运 动 方 程 可 以 描

述为［２９］

ρｓ犺
ｄ２犡

ｄ狋２
＝


犾
τ犿＋狇（ ）狀 ＋犳 （１）

式中犡（狓，狔）为壁板上某一位置的坐标，狋表示时

间，犺、ρｓ和犾表示壁板的厚度、密度和弧长，狀为

单位法向量，犿＝犡／犾为单位切向量，犳为作用

在壁板表面的气动力。其中表现几何非线性项的

面内张力τ为

τ＝犈ｓ
犡

犾０
－（ ）１ （２）

式中犈ｓ为壁板的拉伸系数，犾０ 为壁板初始弧长。

横向应力狇为

狇＝
犕

犾
＝
犈ｂκ－κ（ ）［ ］０

犾
，　κ＝－狀·


２犡

犾（ ）２
（３）

式中犕 为弯矩，κ表示当地曲率，犈ｂ为弯曲模量，

κ０ 是初始曲率。对于本文的曲壁板，采用抛物线

方程近似描述其初始形状，即

狔０ ＝犎 １－

狓－
犪（ ）２

２

犪（ ）２

熿

燀

燄

燅

２
（４）

　　则初始的曲率半径κ０＝犪
２／８犎，犎 为曲壁板

的最大弯曲高度。壁板两端设置为简支边界条

件，即

犡＝犡０，　

２犡

犾
２ ＝０ （５）

　　采用２阶有限差分格式对空间导数进行离

散，时间推进采用欧拉方法。

１２　流体区域

壁板颤振过程中流体计算区域不断变化，控

制方程中需考虑网格运动。采用ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙ

ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ）方法描述的可压缩非定常

Ｅｕｌｅｒ方程为



狋
犞

犝ｄ犞＋
犛

犉ｃ·狀ｄ狊＝０ （６）

式中犝 为守恒变量，犉ｃ 为无黏通量，狀为控制体

表面法向量，以上各式的具体形式参考文献［３０］。

采用基于格心的多块结构网格有限体积法求

解流 体 控 制 方 程，对 流 通 量 离 散 采 用 ３ 阶

ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｅｎｔｅｒｅｄｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ）重构和 ＡＵＳＭＰＷ＋（ａｄ

ｖｅｃｔｉｏｎｕｐｓｔｒｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂａｓｅｄｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ）格式
［３１］，时间推进采用双

时间步ＬＵＳＧＳ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓ

Ｓｅｉｄｅｌ）时间离散方法
［３２］。

１３　双向流固耦合方法

本文采用分区迭代耦合算法研究壁板颤振过

程中的双向流固耦合问题。根据在每个时间步内

是否进行子迭代，可以分为松耦合和紧耦合两种

方法。然而紧耦合算法在反复迭代过程中，由于

计算量提高导致计算效率降低，且在某些工况下

多次迭代可能达不到收敛的效果，在一定程度上

限制了其工程应用，因此本文采用松耦合算

法［３０］。该算法是指在每一个时间步对单物理场

一次求解，并通过界面物理量传递方法交换信息，

在时间步推进过程中实现耦合问题的求解。流固

耦合界面网格相匹配，无需进行特殊处理，另外由

于壁板颤振过程中运动位移较小，因此流体区域

网格运动只需根据运动后的边界进行调整［１６］。

采用文献［１７］斜激波作用下壁板的颤振计算结果

对本文的流固耦合计算方法进行了验证，详见文

献［３３］，表明本文的流固耦合计算方法结果可信。

２　计算物理模型

２１　几何模型与边界条件

斜激波作用下二维曲壁板颤振模型如图１所

示，曲壁板上表面受斜激波冲击作用，下表面为空

腔。来流马赫数、速度和密度分别为犕犪１＝２．０、

犝１ 和ρ１，曲壁板密度、长度、厚度、初始当地弯曲

高度、振动位移、无量纲质量、弹性模量和泊松比

分别为ρｓ、犪、犺、狑０、狑、μｓ、犈 和ν，其中μｓ＝ρ１犪／

ρｓ犺＝０．１、犺／犪＝０．００１、狑＝狔－狑０。

无量纲动压为λ＝ρ１犝
２
１犪
３／犇，其中抗弯刚度

犇＝犈ｓ犺
３／１２（１－ν

２）。曲壁板上表面为流场施加

５８７
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的气动压力载荷，下表面空腔压力［１６１７］为狆ｃ＝

狓ｉ／（ ）犪狆１＋［１－ 狓ｉ／（ ）犪 ］狆３，其中狓ｉ为斜激波冲

击位置，狆１ 和狆２ 为入射斜激波前、后气流压力，

狆３ 为反射斜激波后气流压力，本文中狆３／狆１＝

１．４，对应的入射激波角度σ＝３５．５８°。

图１　斜激波作用下曲壁板颤振计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒ

来流和计算域上部采用超声速入口边界条

件，边界处物理量给定来流参数，其中斜激波反射

后的物理场采用激波关系式计算。反射激波后的

上表面和出口均采用超声速出口边界，流动物理

量直接由计算域内部外推得到。对于无黏流动，

壁面处采用滑移绝热边界条件。计算域长度为

－０．５＜狓／犪＜１．５，壁板位于０＜狓／犪＜１．０之间。

壁板两端设置为简支边界条件，以斜激波作用下

刚性曲壁板的稳态结果作为壁板颤振的初始值。

２２　网格与时间步长无关系验证

计算区域网格采用多块结构化网格，并在狔

方向壁面处对网格进行加密处理。为保证计算结

果的准确性，采用３套网格（１５０×６１、２０１×１０５、

３０１×１０５）进行网格无关性验证，并研究了时间步

长对曲壁板颤振结果的影响。网格和时间步长对

曲壁板狓＝０．７５犪位置处振动位移响应如图２所

示，其中时间狋以犪／犝１ 进行无量纲处理。由图可

图２　网格和时间步对曲壁板狓＝０．７５犪位置

处振动位移的影响（犎／犺＝１）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅ

ｏｎｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ狓＝０．７５犪

（犎／犺＝１）

知，本文网格数量犖 取为２０１×１０５，时间步长为

Δ狋＝０．００１犪／犝１，因为此时分别加密网格数量和

减小时间步长对计算结果影响较小。

３　计算结果与分析

３１　曲壁板颤振响应特性分析

与均匀超声速来流作用下平壁板的振动不

同，受斜激波冲击和壁板初始弯曲的影响，曲壁板

上下表面的初始压力差值不为零，曲壁板将偏离

其初始形状开始振动，经历若干瞬态振荡周期后，

寻求新的气动弹性稳定状态。当动压λ小于临界

颤振动压λｃｒ时，以犎／犺＝１和λ＝３００工况为例，

曲壁板不同位置处的位移响应时间历程如图

３（ａ）所示，其中狓＝０．２５犪、０．５０犪、０．７５犪三个位

置处对应的壁板初始当地弯曲高度分别为狑０＝

０．７５犺、１．０犺、０．７５犺，这与平壁板振动的初始状态

不同（狑０ 为零）。由图可见，在初始压力载荷的作

用下，壁板开始变形振动，初始阶段振动幅度较

大，最大振幅为１．２５犺，随后振动幅度逐渐减小，

在经历若干瞬态响应历程后逐渐稳定在新的变形

位置，即达到了静平衡状态。图３（ｂ）所示为动压

λ对壁板稳态变形的影响，可以看出在压力载荷作

用下壁板前后分别呈现出向上与向下变形，且具有

明显的非对称性，随着动压λ的增大，壁板变形的

非对称性越明显，最大和最小变形位置逐渐增大。

进一步增大动压λ，如图４（ａ）所示为λ＝８７５

和犎／犺＝１工况下系统的位移时间历程，受曲壁

板上下表面压差的影响，该位置处先向下偏转，到

达极限位置后则向上运动，振动位移和振幅逐渐

６８７
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图３　曲壁板稳态变形（犎／犺＝１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌ（犎／犺＝１）

增大，最大振幅为１．８犺，经历若干瞬态振荡周期

后振幅逐渐减小，曲壁板达到了稳定颤振状态。

由于位移时间历程表现为周期振动，相应的相图

（图４（ｂ），其中狑 为壁板振动速度）为环状的曲

线，庞加莱映射图表现为一个离散的点，因此曲壁

板的振动为极限环颤振。该极限环颤振并不关于

初始位置（狑０＝０．７５犺）正负对称的，振动正负峰

谷值均位于初始位置下方，而均匀超声速来流作

用下平壁板的振动一般是上下对称的。

图４（ｃ）和图４（ｄ）为曲壁板极限环颤振的瞬

态振形和压力分布，其中“ｍｅａｎ”和“ｉｎｓｔａｎｔ”分别

表示平均值和瞬态值，“ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ”为壁板

犎／犺＝１工况下的初始位置，狆为壁板表面压力

分布。由图可见，曲壁板颤振主要呈现为２阶模

态，壁板前后两端平均变形量较大，中间部分变形

量较小，后端的振动幅值大于前端，且壁板前半部

分的振幅主要为向上的振动，而壁板后端的振动

正向和负向位移均包含。从图４（ｄ）的压力分布

可以看出，曲壁板前端的平均压力高于狆１，后部

分平均压力高于狆３，壁板后部压力波动较高的位

置与变形较大的位置相互匹配。对于一个颤振周

期内的平均变形和平均压力值，曲壁板（犎／犺＝１）

与平壁板（犎／犺＝０）的差异较小，表明壁板的弯曲

高度（犎／犺＝１）并没有显著改变壁板的颤振状态。

图４（ｅ）所示为动压对曲壁板平均变形形状的影

７８７
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图４　曲壁板极限环颤振

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｆｌｕｔｔｅｒｏｆｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌ

响，由图可见，激波冲击位置上游壁板的平均变形

量随着动压的升高而明显增加，激波冲击位置下

游处的变形随动压的升高变化较小。

图５所示为曲壁板颤振最大和最小位移处

（狓＝０．７５犪）的压力云图，由图可见，壁板前半部

分由于存在向上的变形，始终形成前缘激波。激

波冲击位置下游壁板尾端存在较弱的压缩波和膨

胀波，对于最小位移处的压力云图（图５（ｂ）），壁

板后端则存在强烈的再压缩波和膨胀波，这些压

缩和膨胀波是由于壁板向下的变形而引起的。

图６所示为动压对曲壁板振动响应特性的影

响，并与平壁板（犎／犺＝０）的计算结果进行对比，

其中犃为颤振幅度，无量纲频率犛ｔ＝犳犪／犝１，犳壁

板的颤振频率。从图中可以看出，对于振动的幅

度和频率，随动压的变化曲壁板（犎／犺＝１和

犎／犺＝－１，负值表示壁板向下弯曲）和平壁板的

变化趋势一致。当动压λ小于临界动压λｃｒ时，壁

板最终均达到静稳定状态，超过临界动压λｃｒ后表

现为极限环颤振。犎／犺＝０、犎／犺＝１和 犎／犺＝

图５　工况犎／犺＝１和λ＝８７５曲壁板处颤振

的压力云图（狔方向比例放大５倍）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒ

ａｔ犎／犺＝１ａｎｄλ＝８７５（ｓｃａｌｅｈａｓｂｅｅｎ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ５ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

－１三个工况对应的壁板初始当地弯曲高度分别

为狑０＝０、０．７５犺和－０．７５犺，振动位移定义为狑＝

狔－狑０。对于 犎／犺＝０工况，平壁板颤振负向位

移大于正向位移，而对于犎／犺＝－１的曲壁板颤

振，正向位移和负向位移基本相同，对于 犎／犺＝

１，在狓＝０．７５犪位置处均为负向位移，这与图４（ｃ）
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图６　动压对曲壁板振动的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｕｒｖｅｄ

ｐａｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

一致。随着动压λ的增大，壁板颤振的正向峰谷

值、负向峰谷值和振幅均逐渐增大，颤振频率则逐

渐减小，如图６（ｂ）和图６（ｃ）所示。

３２　弯曲高度对颤振响应特性影响

图７所示为λ＝８７５工况下弯曲高度（曲率）

对狓＝０．７５犪壁板颤振特性的影响，由图可见，相

对于平壁板，在犎／犺≤１或 犎／犺≥－１范围内增

大弯曲高度，壁板颤振振幅有所增加，而颤振频率

变化较小。进一步增大弯曲高度（负值表示壁板

向下弯曲），壁板振动响应规律并不是单调递增或

递减，对于犎／犺＝－２、犎／犺＝２和犎／犺＝３工况，

壁板的振动最终呈现为静稳定状态，而对于

犎／犺＝－３、犎／犺＝－４和 犎／犺＝４工况，壁板运

动最终又呈现出周期性的振动状态。图７（ｃ）给

出了犎／犺＝－４时壁板狓＝０．７５犪位置处的振动

位移时间响应历程，由图可见，在初始压差作用

下，壁板正向和负向振动位移均较大，最大位移达

到了８犺。相位如图７（ｄ），发现经过若干周期后，

壁板逐渐进入到复杂准周期无规则运动状态，这与

犎／犺≤１或犎／犺≥－１时的极限环颤振状态不同。

图７（ｆ）是不同弯曲高度下壁板振动响应的频

谱分析，可以看出犎／犺＝－４工况下壁板振动的主

频率显著增大，同时伴随有多个低频特征。对于

犎／犺＝－３工况，主频率与犎／犺＝１工况差异较小，

但是第二主频率数值有所减小，振幅大幅增加，导

致总体振幅大于犎／犺＝１工况。由以上分析可知，

壁板初始弯曲作为非线性扰动影响了系统的振动

特性，且随弯曲高度的增大，即气动非线性特性的

增强，更加复杂的壁板振动形式被激发出来。

图８（ａ）给出了动压λ＝８７５下，壁板弯曲高

度对振动平均变形形状的影响，其中黑色点表示

稳态变形，其余均为一个颤振周期内的平均变形。

由图可见，不同弯曲高度下壁板的平均变形总是

呈现出２阶模态，前半部分的变形量明显大于后

９８７
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图７　犎／犺对壁板振动特性的影响（λ＝８７５）

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犎／犺ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｃｕｒｖｅｄｐａｎｅｌｓ（λ＝８７５）

半部分，随着弯曲高度的增大，壁板平均变形明显

增大，且壁板前半部分变形增大幅度较大。壁板

弯曲高度对初始压力分布的影响如图８（ｂ）所示，

由图可见，激波冲击位置处压力变化相对较小，正

向弯曲壁板前端压力高于狆１，后端压力低于狆３，

壁板负向弯曲相反。弯曲高度增加壁板前后端初

始压力不同弯曲高度下曲壁板临界颤振动压值如

图８　犎／犺对壁板变形和压力分布的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犎／犺ｏｎｐａｎｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图９所示，由图可见，在本文研究的范围内，弯曲

高度对壁板临界颤振动压的影响并不是单调递增

或递减的，较小的弯曲高度（犎／犺≤１或 犎／犺≥

－１），可以降低壁板颤振临界动压值，导致壁板的

稳定性降低。但是当弯曲高度 犎／犺≤－３或

犎／犺≥４后，临界颤振动压迅速升高。

图９　犎／犺对壁板λｃｒ的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犎／犺ｏｎλｃｒｏｆｐａｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒ

为研究压力载荷与壁板振动位移之间的关

系，图１０给出了狓＝０．７５犪位置处壁板振动位移

响应和表面压力响应之间的相位差。对于犎／犺＝

图１０　壁板振动位移和压力响应对比（λ＝８７５）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐａｎｅｌ（λ＝８７５）

０９７
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－１，压力与位移振动的相位基本一致，由于系统

中未考虑结构的阻尼，作用在壁板上的压力载荷

具有提供能量维持壁板振动的作用。但是对于

犎／犺＝－２，压力振动的相位对于位移有一个相位

超前，这种相位差的存在表明压力载荷会反作用

于壁板的运动，导致壁板从振动中逐渐衰减下来，

最终达到静稳定状态。犎／犺＝２和犎／犺＝３工况

下的壁板振动位移和压力响应的相位差与图

１０（ｂ）类似，此处不再赘述。因此，壁板振动位移

和压力响应之间存在的相位差，导致了壁板呈现

静稳定状态。

４　结　论

采用双向流固耦合算法，研究了斜激波冲击

作用下二维曲壁板的气动弹性响应特征，分析了

弯曲高度和动压对系统振动特性的影响，通过对

数值模拟结果进行分析，主要结论如下：

１）与均匀超声速来流作用下平壁板的振动

不同，曲壁板上下表面的初始压力差值不为零，当

动压λ小于临界颤振动压λｃｒ时，曲壁板在初始压

力载荷作用下开始振动，在经历若干瞬态响应历

程后壁板稳定在新的变形位置，达到了静态平衡

状态，且随着动压λ的增大，壁板变形的非对称性

越明显，最大和最小变形位置逐渐增大。

２）当动压λ大于临界颤振动压λｃｒ时，壁板振

动位移先增大后减小，最终达到稳定颤振状态，且

该极限环颤振并不关于初始位置正负对称的，振

动正负峰谷值均位于初始位置下方，而均匀超声

速来流作用下平壁板的振动几乎是上下对称的。

同时，随着动压λ的增大，壁板颤振的正向峰谷

值、负向峰谷值和振幅均逐渐增大，颤振频率则逐

渐减小，曲壁板前半部分的平均变形量有所增加，

后半部分的平均变形量较小。

３）改变壁板弯曲高度，壁板振动响应规律并

不是单调递增或递减的，较小的弯曲高度（犎／犺≤

１或犎／犺≥－１），可以降低壁板颤振临界动压值，

导致壁板的稳定性降低，但是当 犎／犺≤－３或

犎／犺≥４后，临界颤振动压迅速升高，同时由于气

动非线性特性增强，准周期无规则运动状态被激

发了出来。
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