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活塞理论非线性项对壁板颤振特性的影响研究
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摘　 要：目前，活塞理论非线性项对壁板颤振的影响规律尚未得到系统性总结。 基于一、二、三阶活塞

理论建立了超声速气流下的二维简支非线性壁板颤振的运动方程。 应用李雅普诺夫间接法分析受热

简支壁板的稳定性，基于数值分析法对壁板颤振方程进行数值求解，研究活塞理论非线性项对壁板颤

振的影响规律。 结果表明：①在小温升比下，一阶活塞理论下壁板响应仅表现为收敛运动和单周期极

限环颤振，而高阶活塞理论下，壁板响应表现更为复杂，除了上述特征之外，还存在多周期极限环颤振

和混沌运动等更加复杂的非线性动力学现象；②随着马赫数的增加，一阶活塞理论和高阶活塞理论下

的壁板动态响应出现显著差异时所需的动压和温升比逐渐减小；③在高马赫数与较高动压下，二阶活

塞理论和三阶活塞理论的计算结果出现显著差异，同时在高温升比下，也会出现相同的现象；④当壁

板动态响应特征基本一致时，高阶活塞理论计算的位移响应峰值通常小于一阶活塞理论计算结果，最
大误差可达到约 １６．６６％。 文中研究结果对于实际工程应用中在不同条件下如何选择适用的简支壁

板颤振分析方法具有一定参考价值。
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　 　 壁板颤振是飞行器蒙皮在气动力、弹性力和惯

性力的耦合作用下产生的一种自激振动［１］，壁板颤

振会引起蒙皮横向大幅值极限环颤振，导致蒙皮的

疲劳、开裂，对飞行器的飞行性能产生非常不利的影

响［２］。 未来超声速和高超声速飞行器都面临着结

构轻量化设计的挑战，因此，薄壁结构将是结构设计

的必然趋势。 对于此类飞行器的结构，在超声速或

高超声速下进行壁板的气动弹性分析极为重要。
近几十年来，许多学者围绕壁板颤振开展了大

量的研究。 在理论方面，Ｄｏｗｅｌｌ［３］ 对 １９７０ 年以前人

们在壁板颤振领域的诸多研究成果做出了全面性的

总结，他以其应用的结构理论和气动力理论为标准，
将壁板颤振的分析问题分为了 ４ 大类。 Ｇａｒｙ 等［４］

对 Ｄｏｗｅｌｌ 的分类做出了进一步的细分和延伸，提出

了第五种方法，即结构理论为非线性，气动力应用非

线性活塞理论计算的方法。 Ｃｈｅｎｇ 等［５］ 后续又总结

之前学者的经验、结论，将分析壁板颤振的方法扩展

出第 ６ 类，即结构理论为非线性，气动力采用 Ｅｕｌｅｒ
或 Ｎ⁃Ｓ 方 程 计 算 的 方 法。 在 数 值 模 拟 方 面，
ＭｃＩｎｔｏｓｈ 和 Ｅａｓｔｅｐ 等［６⁃７］ 在分析中将二阶活塞理论

的非线性项加入壁板振动方程，分析了气动力的非

线性效应对壁板颤振特性的影响。 结果表明，气动

力的非线性使得飞行器壁板的振动在内部空腔一侧

的振幅较大。 陈大林等［８］ 基于三阶活塞理论的壁

板颤振方程，用数值积分法求解了时域内壁板的非

线性颤振响应，发现了受热壁板复杂的动力学现象

如：收敛运动、单周期的极限环振动、多周期颤振响

应以及混沌运动等。 杨智春等［９］ 基于带有曲率修

正的一阶活塞理论壁板颤振方程，分析了动压参数

对受热二维曲壁板分岔特性的影响，发现了初始几

何曲率与气动热效应使得曲壁板具有复杂的动力学

特性，不再像平壁板一样，经过倍周期分岔进入混

沌，而会出现由静变形状态直接进入混沌运动的现

象。 Ｚｈｕ 等［１０］基于活塞理论气动力模型建立了预

拉伸位移受热壁板的非线性动力学方程，发现了预
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拉伸法可以显著提高超声速壁板的颤振临界动压。
刘成等［１１］通过研究活塞理论在单侧气流和双侧气

流的物面振动中的应用，分析这 ２ 种不同研究对象

的气动力非线性效应，发现了在单侧气流的物面振

动中，气动力非线性效应显著，需要运用高阶活塞理

论。 Ｍｅｎｇ 等［１２］ 建立了含激波膨胀波项的活塞理

（ＳＥＰＴ），将其和活塞理论进行对比，发现 ＳＥＰＴ 与

活塞理论对非线性气动力的模拟结果是等效的，说
明活塞理论高阶项实际上是一种弱激波膨胀波的非

线性效应。 Ｍｅｎｇ 等［１３］通过对活塞理论各阶项进行

频谱分析，发现活塞理论的非线性特征是其各阶项

之间相互作用、相互制衡的结果。
从上述文献中可以看出，在超声速或高超声速

非定常气动力的计算中，活塞理论被广泛运用于壁

板颤振分析中。 随着马赫数的增加，气动力的非线

性效应会对壁板颤振产生较大影响。 研究表明，在
Ｍａ＞５ 的高超声速阶段，采用三阶活塞理论能够较

好地体现气动力的非线性效应［１］。 因此，高阶活塞

理论与一阶活塞理论所计算的壁板颤振结果会产生

较大的差异。 但是，前人对超声速壁板颤振的研究

多是基于单一的气动力模型所建立的壁板颤振方程

进行的，对于不同阶活塞理论的非线性因素对壁板

颤振的影响规律并没有进行系统深入的研究。 因

此，研究不同阶活塞理论的非线性因素对颤振结构

的影响规律具有重要的学术价值，同时也具有重要

的工程意义。
为了系统研究活塞理论非线性因素对壁板颤振

的影响规律，本文首先建立了基于一阶、二阶、三阶

活塞理论，考虑热应力的几何非线性二维壁板运动

方程，然后应用数值积分的方法对上述方程进行求

解，分别得到了以动压和温升比为可变参数的位移

响应峰值图，最后通过位移响应峰值图，总结出活塞

理论不同非线性项对壁板颤振的影响规律。

１　 超声速气流中二维非线性壁板运
动方程

１．１　 气动力模型

一阶活塞理论的超声速气动力为

Δｐ ＝ ｐ － ｐ∞ ＝
２ｑ∞
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　 　 而考虑气动力的非线性时，添加非线性项，则得

到二阶以及三阶活塞理论的超声速气动力分别如

（２） ～ （３）式所示。
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１．２　 壁板运动微分方程

考虑一个两端简支的二维壁板，壁板上表面有

超声速气流流过，气体的速度、密度、马赫数分别为

Ｖ∞ ，ρ∞ ，Ｍａ∞ 。 壁板长度为 ａ，厚度为 ｈ，密度为 ρ。
考虑热应力的无量纲壁板颤振方程为

Ｗ̈ ＋ ＲＴＷ，ξξ ＋ Ｗ，ξξξξ － ＲｘＷ，ξξ ＋

λ μ
λＭａ
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式中： ξ ＝ ｘ ／ ａ，Ｗ ＝ ｗ ／ ｈ，τ ＝ ｔ Ｄ ／ ρｈａ４ ，λ ＝
２ｑａ３ ／ （ＤＭａ），ｓ ＝ ｈ ／ ａ，μ ＝ ρ∞ ａ ／ （ρｈ），ＲＴ ＝ ＮＴａ２ ／ Ｄ，

Ｒｘ ＝ Ｎｘ
ａ２

Ｄ
；ｃ２ 和 ｃ３ 为系数，取 ０ 或 １，当两者均取 ０

时，则为一阶活塞理论下的壁板运动微分方程，当 ｃ２
取 １，ｃ３ 取 ０ 时，则为二阶活塞理论下的壁板运动微

分方程，当二者均取 １ 时，则为三阶活塞理论下的壁

板运动微分方程。
１．３　 控制方程的离散化

根据简支边界条件可知

Ｗ ξ ＝ ０，１ ＝ ０，　
∂２Ｗ
∂２ξ ξ ＝ ０，１

＝ ０ （５）

　 　 取满足边界条件的试函数为 ｓｉｎ（ｎπξ），ｎ ＝ １，
２，…。 将位移函数展开为若干试函数的线性叠加，

·８７５·
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则位移函数设为

Ｗ（ξ，τ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｇｎ（τ）ｓｉｎ（ｎπξ） （６）

式中，广义坐标为 ｇｎ（τ）。 将（６） 式代入（４） 式中，

应用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法［１４］ 求解（４） 式，假设壁板变形主要

由其前 Ｎ 阶谐波模态函数构成（只用前 Ｎ 阶模态函

数的叠加来表示壁板的位移函数），设 ｇ ＝ ｄｇ ／ ｄτ，即
可得到降阶后的壁板运动方程

ｇ̇ｋ ＝ ｇＮ＋ｋ

ｇ̇Ｎ＋ｋ ＝ － ［（ｋπ） ４ － ＲＴ（ｋπ） ２］ｇｋ － λμ ／ Ｍａ ｇＮ＋ｋ － ３（ｋπ２） ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
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∑
Ｎ
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式中

δ１ ＝ ∫１
０
ｓｉｎ（ｎπξ）ｓｉｎ（ｍπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ２ ＝ ∫１
０
ｓｉｎ（ｎπξ）ｃｏｓ（ｍπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ３ ＝ ∫１
０
ｃｏｓ（ｎπξ）ｃｏｓ（ｍπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ４ ＝ ∫１
０
ｓｉｎ（ｎπξ）ｓｉｎ（ｍπξ）ｓｉｎ（ ｌπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ５ ＝ ∫１
０
ｓｉｎ（ｎπξ）ｓｉｎ（ｍπξ）ｃｏｓ（ ｌπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ６ ＝ ∫１
０
ｓｉｎ（ｎπξ）ｃｏｓ（ｍπξ）ｃｏｓ（ ｌπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

δ７ ＝ ∫１
０
ｃｏｓ（ｎπξ）ｃｏｓ（ｍπξ）ｃｏｓ（ ｌπξ）ｓｉｎ（ｋπξ）ｄξ

２　 超声速气流中二维非线性壁板稳定
性分析

为了方便本文后续基于数值分析法对壁板颤振

特性进行分析，现对二维非线性壁板的稳定性进行

分析，得出壁板稳定性区域图，为后续数值分析法求

解的参数取值范围提供依据，同时根据壁板稳定性

区域图，验证计算所得到的壁板动力学行为的正

确性。
以一阶活塞理论为例，对超声速气流中二维非

线性壁板的稳定性进行分析。
将一阶活塞理论的壁板运动微分方程中所有状

态变量对时间的导数全取为 ０，可以得出壁板的静

态方程

［（ｋπ） ４ － ＲＴ（ｋπ） ２］ｇｋ ＋ ３（ｋπ２） ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉπ） ２ｇ２

ｉ[ ] ｇｋ ＋

　 λ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｋ

２ｋｊ
ｋ２ － ｊ２

［１ － （ － １） ｋ＋ｊ］ｇ ｊ ＝ ０ （８）

　 　 ｇｉ ＝ ０（ ｉ ＝ １，２，３…ｎ） 为该方程的一个解，对应

着无变形的壁板平衡状态（Ｐ０）。
可以假设系统形变 ａ^ｉ 由静形变 ａｉ 和小扰动量

εｉ 构成，即：ａ^ｉ ＝ ａｉ ＋ εｉ，ａ^ｉ ＋Ｎ ＝ εｉ ＋Ｎ（ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ），
则在壁板平衡状态下（Ｐ０） 下，方程（８） 可线化为

ε̇ ＝ Ａε （９）
式中， ε ＝ ［ε １，ε ２，…，ε ２Ｎ］ Ｔ，Ａ为方程（８） 在状态Ｐ０

下的雅各比矩阵，该方程的特征方程有复特征值

Ω ＝β ± ｉω，由李雅普诺夫间接法［１５⁃１７］ 得：当 β ＞ ０
时系统不稳定，当 β ＜ ０ 时系统稳定，当 ω ＝ ０ 时系

统静态屈曲失稳。 实部 β 中包含动压和温升比 ２ 个

参数，温升比通过改变壁板颤振方程（４） 中的参数

面致热应力ＲＴ 影响壁板颤振，两者相互独立，取Ｎ ＝
６，根据雅各比矩阵特征值实部随动压和温升比的

变化，得到如图 １ 所示的壁板稳定性区域图。
图中区域Ⅰ为渐进稳定区，在此区域内，壁板最

终都会稳定在平壁板状态，颤振幅值最终收敛为 ０。
区域Ⅱ为基本型颤振区，在该区域内，壁板将发

生动态失稳，即极限环运动（非线性限幅振荡），甚
至发生混沌运动等复杂动力学行为。

区域Ⅲ为屈曲区（静态失稳），在区域内， 壁板

都会稳定在屈曲变形状态。

·９７５·
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图 １　 壁板稳定性区域图

区域Ⅳ为过渡稳定区，在此区域内，壁板有可能

稳定在屈曲变形状态，也可能稳定在平壁板状态。
二阶和三阶活塞理论与一阶活塞理论相同，

ｇｉ ＝０（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） 为该方程的一个解，对应着

无变形的壁板平衡状态（Ｐ０），在该状态下，二阶、三
阶活塞理论下的雅各比矩阵相同。 应用李雅普诺夫

间接法判断此平衡状态下系统的稳定性，可以得到

相同的壁板区域稳定性图。

３　 结果与分析

３．１　 不同动压下非线性项对壁板颤振的影响

本文旨在研究超声速气流下活塞理论非线性项

对壁板颤振的影响规律。 随着马赫数增大，气动力

的非线性效应会显著增长，为深度探究活塞理论非

线性项对壁板颤振的影响规律，选取 Ｍａ ＝ ２．０，４．０，
６．０，８．０ 这 ４ 个状态，使马赫数范围覆盖超声速至高

超声速。 为了细致研究不同动压下活塞理论非线性

项对壁板颤振的影响规律，使模拟结果更加完整，包
含所有壁板动态响应情况，结合壁板稳定性区域图，
统一取温升比为 ΔＴ ／ Ｔ ＝ ２，动压 ０ ～ １ ５００，分别基

于一阶、二阶、三阶活塞理论采用四阶龙格 － 库塔

法对壁板颤振进行数值模拟和分析。
无量纲时间步长 τ ＝ ０．００１，初值取一阶广义速

度为 ０．１。 位移监测点取壁板流向 􀭰ｘ ＝ ０．７５ 位置。
３．１．１　 Ｍａ＝ ２．０ 状态

图 ２ 为 Ｍａ＝ ２．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

动压变化的分叉图。 如图 ２ 所示，根据极限环幅值

随动压的变化特征，将整个动压范围划分为 ７ 个

阶段。

图 ２　 不同活塞理论下壁板 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随动压变化的分叉图（Ｍａ＝ ２）

如表 １ 所示，Ｍａ ＝ ２．０ 时，阶段Ⅰ～Ⅶ的壁板动

力学特性及颤振幅值随动压变化规律为：
１） 阶段Ⅰ，当 λ ＜ １０８ 时，一、二、三阶活塞理

论计算结果基本一致，壁板稳定在屈曲变形状态。
２） 阶段Ⅱ，当１０８≤λ ＜ １９２时，一、二、三阶活

塞理论计算结果一致，壁板稳定在平壁板状态。
３） 阶段 Ⅲ，当 １９２ ≤ λ ＜ ７０８ 时，二、三阶活塞

理论计算的极限环颤振幅值略小于一阶活塞理论计

算的极限环颤振幅值。 壁板动态响应均表现为单周

期极限环振动，颤振幅值随着动压的增加而增大。
４） 阶段Ⅳ，当７０８≤λ ＜ ７６８时，壁板动态响应

均表现为单周期极限环振动。 在一阶活塞理论下，
颤振幅值随着动压的增加而减小。 在二、三阶活塞

理论下，颤振幅值随动压的增加而增大。
表 １　 不同活塞理论在不同动压阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝２）

动压 一阶 二阶 三阶

λ＜１０８ 屈曲变形状态 屈曲变形状态 屈曲变形状态

１０８≤λ＜１９２ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

１９２≤λ＜７０８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

７０８≤λ＜７６８ 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环

７６８≤λ＜１ ０４１ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

１ ０４１≤λ＜１ ０５０ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

λ≥１ ０５０ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

·０８５·
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　 　 ５） 阶段Ⅴ，当 ７６８≤λ ＜ １ ０４１时，与阶段Ⅲ规

律相同，但在 λ ＝ ８２２时，壁板颤振幅值出现跳变，在
λ ＞ ８２２ 时，壁板颤振幅值相比之前大幅减小。

６） 阶段Ⅵ，当１ ０４１≤λ ＜ １ ０５０时，在二阶、三
阶活塞理论下壁板动态响应表现为多周期极限环振

动，一阶活塞理论下，壁板动态响应表现为单周期极

限环振动，且颤振幅值随着动压的增加而增大。
７） 阶段 Ⅶ，当 λ ≥ １ ０５０ 时，与阶段Ⅲ规律

相同。
３．１．２　 Ｍａ＝ ４．０ 状态

图 ３ 为 Ｍａ＝ ４．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

动压变化分叉图。 如图 ３ 所示，根据极限环幅值随

动压的变化特征，将整个动压范围划分为 ７ 个阶段。
如表 ２ 所示，在 Ｍａ ＝ ４．０ 时，阶段Ⅰ～Ⅴ，Ⅶ的

规律分别与前述 Ｍａ＝ ２．０ 时的阶段Ⅰ～Ⅴ， Ⅶ的规

图 ３　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随动压变化的分叉图（Ｍａ＝ ４）

律相同，因此不再赘述。
阶段Ⅵ，当 ９３６≤λ＜１ ０６８ 时，一阶活塞理论下，

壁板动态响应表现为单周期极限环振动，颤振幅值

随着动压的增加而增大。 二阶、三阶活塞理论下壁

板动态响应表现为二周期极限环振动。

表 ２　 不同活塞理论在不同动压阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝４）

动压 一阶 二阶 三阶

λ＜１０８ 曲变形状态 屈曲变形状态 屈曲变形状态

１０８≤λ＜１９２ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

１９２≤λ＜７０８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

７０８≤λ＜７６８ 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环

７６８≤λ＜９３６ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

９３６≤λ＜１ ０６８ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

λ≥１ ０６８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

３．１．３　 Ｍａ＝ ６．０ 状态

图 ４ 为 Ｍａ＝ ６．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

动压变化分叉图。 根据极限环幅值随动压的变化特

征，将整个动压范围划分为 １０ 个阶段。

图 ４　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随动压变化的分叉图（Ｍａ＝ ６）

　 　 如表 ３ 所示，在 Ｍａ＝ ６．０ 时，阶段Ⅰ～Ⅴ分别与

前述 Ｍａ＝ ２．０ 时阶段Ⅰ～Ⅴ规律相同，阶段Ⅷ和Ⅹ
与前述 Ｍａ ＝ ２．０ 时阶段Ⅶ规律相同，阶段Ⅵ与前述

Ｍａ＝ ４．０ 时阶段Ⅵ规律相同，因此不再赘述。
１） 阶段Ⅶ，当 １ ０１７≤λ＜１ ０９５ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，颤振

幅值随着动压的增加而增大。 二、三阶活塞理论下

壁板动态响应表现为混沌运动。
２） 阶段Ⅸ，当 １ １９４≤λ＜１ ２４８ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，且颤

振幅值随着动压的增加而增大。 二、三阶活塞理论

下壁板动态响应表现为多周期极限环振动。

·１８５·
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表 ３　 不同活塞理论在不同动压阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝６）

动压 一阶 二阶 三阶

λ＜１０８ 屈曲变形状态 屈曲变形状态 屈曲变形状态

１０８≤λ＜１９２ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

１９２≤λ＜７０８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

７０８≤λ＜７６８ 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环

７６８≤λ＜８６７ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

８６７≤λ＜１ ０１７ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

１ ０１７≤λ＜１ ０９５ 单周期极限环 混沌运动 混沌运动

１ ０９５≤λ＜１ １９４ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

１ １９４≤λ＜１ ２４８ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

λ≥１ ２４８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

３．１．４　 Ｍａ＝ ８．０ 状态

图 ５ 为 Ｍａ＝ ８．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

动压变化分叉图。 如图 ５ 所示，根据极限环幅值随

动压的变化特征，将整个动压范围划分为 １４ 个

阶段。
如表 ４ 所示，在 Ｍａ＝ ８．０ 时，阶段Ⅰ～Ⅱ，Ⅷ～Ⅸ

分别与前述 Ｍａ ＝ ２．０ 时阶段Ⅰ～ Ⅱ，Ⅳ～ Ⅴ规律相

同，阶段Ⅲ，Ⅴ，Ⅶ，Ⅻ，ＸＩＶ 与前述 Ｍａ ＝ ２．０ 时阶段

Ⅶ规律相同，此时阶段 ＸＩＶ 高阶活塞理论计算响应

峰值与一阶活塞理论计算响应峰值误差达到最大，
约为 １６．６６％。 阶段Ⅳ，Ⅵ，Ⅹ与前述 Ｍａ＝ ４．０ 时阶

段Ⅵ规律相同，阶段Ⅺ，ＸⅢ分别与前述 Ｍａ ＝ ６．０ 时

的阶段Ⅶ，Ⅸ规律相同，因此，在此不再赘述。

图 ５　 ，不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随动压变化的分叉图（Ｍａ＝ ８）

表 ４　 不同活塞理论在不同动压阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝８）

动压 一阶 二阶 三阶

λ＜１０８ 屈曲变形状态 屈曲变形状态 屈曲变形状态

１０８≤λ＜１９２ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

１９２≤λ＜２８８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

２８８≤λ＜３０９ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

３０９≤λ＜３３９ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

３３９≤λ＜６００ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

６００≤λ＜７０８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

７０８≤λ＜７６８ 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环 单周期非对称极限环

７６８≤λ＜８３７ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

８３７≤λ＜１ ０１１ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

１ ０１１≤λ＜１ １６４ 单周期极限环 混沌运动 混沌运动

１ １６４≤λ＜１ １９１ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

１ １９１≤λ＜１ ２９０ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

λ≥１ ２９０ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

·２８５·
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３．２　 不同温升比下非线性项对壁板颤振的影响

马赫数状态和其他参数选取与 ３．１ 节相同，结
合壁板稳定性区域图，统一取动压为 λ ＝ ３００，温升

比 ０～８，分别基于一阶、二阶、三阶活塞理论，采用四

阶龙格－库塔法对壁板颤振进行数值模拟和分析。
３．２．１　 Ｍａ＝ ２．０ 状态

图 ６ 为 Ｍａ＝ ２．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

温升比变化的分叉图。 根据极限环幅值随温升比的

变化特征，将整个温升比范围划分为 ５ 个阶段。

图 ６　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处

位移随温升比变化的分叉图（Ｍａ＝ ２）

如表 ５ 所示：
１） 阶段Ⅰ，当 ΔＴ ／ Ｔ＜０．５ 时，一、二、三阶活塞理

论计算结果一致，壁板稳定在平壁板状态。
２） 阶段Ⅱ，当 ０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．２ 时，一、二、三阶

活塞理论计算的壁板动态响应均表现为单周期极限

环振动，颤振幅值随着温升比的增加而增大。
３） 阶段Ⅲ，当 ４．２≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．７ 时，一阶、二阶、

三阶活塞理论计算的壁板动态响应均表现为单周期

极限环振动，此时一阶活塞理论所计算的壁板颤振

幅值随着温升比的增加而增大，二阶、三阶活塞理论

所计算的壁板颤振幅值随着温升比的增加而减小，
一阶活塞理论所计算的壁板颤振幅值与二阶、三阶

活塞理论所计算的壁板颤振幅值的差值随着温升比

的增加进一步增大，二阶、三阶活塞理论所计算的壁

板颤振幅值基本一致。
４） 阶段Ⅳ，当 ４．７≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，且颤

振幅值随着温升比的增加而增大。 二阶、三阶活塞

理论下壁板动态响应表现为多周期极限环振动，在
ΔＴ ／ Ｔ＝ ５．５ 时，二阶、三阶活塞理论所计算的壁板颤

振幅值出现跳变，在 ΔＴ ／ Ｔ＞５．５ 时，壁板颤振幅值相

比之前大幅增加。
５） 阶段Ⅴ，当 ΔＴ ／ Ｔ≥５．７ 时，一、二、三阶活塞

理论壁板响应为多周期极限环或混沌运动。
表 ５　 不同活塞理论在不同温升比阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝２）

温升比 一阶 二阶 三阶

ΔＴ ／ Ｔ＜０．５ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．２ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

４．２≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．７ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

４．７≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 单周期非对称极限环 多周期极限环 多周期极限环

ΔＴ ／ Ｔ≥５．７ 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动

３．２．２　 Ｍａ＝ ４．０ 状态

图 ７ 为 Ｍａ＝ ４．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

温升比变化的分叉图。 如图所示， 随着温升比的增

图 ７　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随温升比变化的分叉图（Ｍａ＝ ４）

加，一阶、二阶、三阶活塞理论下壁板动态响应在不

同温升比阶段呈现出不同的差异性。 为了细致分析

影响规律随温升比的变化，根据极限环幅值随温升

比的变化特征，将整个温升比范围划分为 ４ 个阶段。
如表 ６ 所示，在 Ｍａ ＝ ４．０，阶段Ⅰ，Ⅳ分别与前

述 Ｍａ ＝ ２．０ 时阶段Ⅰ，Ⅴ的规律相同，因此，不再

赘述。
１） 阶段Ⅱ，当 ０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．８ 时，一阶、二阶、

三阶活塞理论计算的壁板动态响应均表现为单周期

极限环振动，且颤振幅值随着温升比的增加而增大，
同时一阶活塞理论所计算的壁板颤振幅值与二阶、
三阶活塞理论所计算的壁板颤振幅值的差值随着温

升比的增加而增大，二阶、三阶活塞理论所计算的壁
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板颤振幅值基本一致，在 ΔＴ ／ Ｔ ＝ ４ 时，二阶、三阶活

塞理论所计算的壁板颤振幅值出现跳变，在 ΔＴ ／ Ｔ＞
４ 时，壁板颤振幅值相比之前大幅增加。

２） 阶段Ⅲ，当 ４．８≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，且颤

振幅值随着温升比的增加而增大。 二阶、三阶活塞

理论下壁板动态响应表现为多周期极限环振动。

表 ６　 不同活塞理论在不同温升比阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝４）

温升比 一阶 二阶 三阶

ΔＴ ／ Ｔ＜０．５ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．８ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

４．８≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

ΔＴ ／ Ｔ≥５．７ 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动

３．２．３　 Ｍａ＝ ６．０ 状态

图 ８ 为 Ｍａ＝ ６．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

温升比变化的分叉图。 如图 ８ 所示， 根据极限环幅

图 ８　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随温升比变化的分叉图（Ｍａ＝ ６）

值随温升比的变化特征，将整个温升比范围划分为

４ 个阶段。
如表 ７ 所示，在 Ｍａ＝ ６．０ 时，阶段Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ分别

与前述 Ｍａ＝ ４．０ 时阶段Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ的规律相同，因此，
在此不再赘述。

阶段Ⅲ，当 ４．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 时，二阶、三阶活塞

理论计算结果差异极小，一阶活塞理论与二阶、三阶

活塞理论壁板动态响应特征的计算结果出现本质上

的差异。 一阶活塞理论下，壁板动态响应表现为单

周期极限环振动，且颤振幅值随着动压的增加而增

大。 二阶、三阶活塞理论下壁板动态响应表现为多

周期极限环振动，但在 ４．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．２ 时，壁板响应

峰值点较为发散。
表 ７　 不同活塞理论在不同温升比阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝６）

温升比 一阶 二阶 三阶

ΔＴ ／ Ｔ＜０．５ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．５ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

４．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

ΔＴ ／ Ｔ≥５．７ 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动

３．２．４　 Ｍａ＝ ８．０ 状态

图 ９ 为 Ｍａ＝ ８．０ 不同活塞理论下无量纲位移随

温升比变化分叉图。 如图 ９ 所示，随着温升比的增

加，一阶、二阶、三阶活塞理论下壁板动态响应在不

同温升比阶段呈现出不同的差异性。 为了细致分析

影响规律随温升比的变化，根据极限环幅值随温升

比的变化特征，将整个温升比范围划分为 １０ 个

阶段。
图 ９　 不同活塞理论下 􀭰ｘ＝ ０．７５ 处位移

随温升比变化的分叉图（Ｍａ＝ ８）
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如表 ８ 所示，在 Ｍａ ＝ ８．０ 时，阶段Ⅰ，Ⅹ分别与

前述 Ｍａ＝ ２．０ 时阶段Ⅰ，Ⅳ的规律相同，阶段Ⅱ，Ⅳ，
Ⅵ，Ⅷ与前述 Ｍａ ＝ ２．０ 时阶段Ⅱ规律相同，阶段Ⅶ，
Ⅸ与前述 Ｍａ ＝ ４．０ 时阶段Ⅲ规律相同，因此，不再

赘述。
１） 阶段Ⅲ，当 ２．０≤ΔＴ ／ Ｔ＜２．２ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，且颤

振幅值随着动压的增加而增大。 二、三阶活塞理论

下壁板动态响应表现为二周期极限环振动。
２） 阶段Ⅴ，当 ３．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜３．９ 时，一阶活塞理

论下，壁板动态响应表现为单周期极限环振动，颤振

幅值随着动压的增加而增大。 二阶、三阶活塞理论

下壁板动态响应表现较为复杂：包含单周期极限环

振动和多周期极限环振动。
表 ８　 不同活塞理论在不同温升比阶段下的壁板动力学特性对比（Ｍａ＝８）

温升比 一阶 二阶 三阶

ΔＴ ／ Ｔ＜０．５ 平壁板状态 平壁板状态 平壁板状态

０．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜２．０ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

２．０≤ΔＴ ／ Ｔ＜２．２ 单周期极限环 二周期极限环 二周期极限环

２．２≤ΔＴ ／ Ｔ＜３．５ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

３．５≤ΔＴ ／ Ｔ＜３．９ 单周期极限环 单周期极限环或多周期极限环 单周期极限环或多周期极限环

３．９≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．２ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

４．２≤ΔＴ ／ Ｔ＜４．４ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

４．４≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．０ 单周期极限环 单周期极限环 单周期极限环

５．０≤ΔＴ ／ Ｔ＜５．７ 单周期极限环 多周期极限环 多周期极限环

ΔＴ ／ Ｔ≥５．７ 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动 多周期极限环或混沌运动

４　 结　 论

本文采用四阶龙格－库塔法对一、二、三阶活塞

理论下的二维简支壁板颤振方程进行数值模拟，针
对活塞理论非线性项对壁板颤振的影响规律开展研

究。 根据数值模拟结果，分析得出以下主要结论：
１） 小温升比下，随着动压的变化，高阶活塞理

论相比一阶活塞理论的结果表现出更复杂的动力学

现象。 一阶活塞理论计算的结果，壁板响应仅表现

为收敛运动和单周期极限环颤振。 而高阶活塞理论

计算的结果除上述特征外，还存在多周期极限环颤

振和混沌运动等更复杂的非线性动力学现象。
２） 随着马赫数增加，一阶和高阶活塞理论下的

壁板动态响应出现显著差异时所需的动压和温升比

逐渐减小，从 Ｍａ ＝ ２ 时，λ ＝ １０４１ 和 ΔＴ ／ Ｔ ＝ ４．７ 到

Ｍａ＝ ８ 时，大幅减小为 λ＝ ２８８ 和 ΔＴ ／ Ｔ＝ ２．０。

３） Ｍａ＝ ６，１ ０１７≤λ＜１ ０９５，１ １９４≤λ＜１ ２４８ 和

Ｍａ＝ ８，１ ０１１≤λ＜１ １６４，１ １９１≤λ＜１ ２９０ 或高温升

比下，二、三阶活塞理论计算结果出现显著差异。
４） 在壁板动态响应一致时，高阶活塞理论计算

的响应峰值通常小于一阶活塞理论计算结果，最大

误差处位于 Ｍａ ＝ ８，λ≥１ ２９０，约为 １６．６６％。 随着

温升比的变化，高阶活塞理论相比一阶活塞理论计

算的结果，更早进入多周期极限环颤振，随后进入混

沌运动。 同时随着马赫数增大，高阶活塞理论计算

的混沌状态逐渐转化为多周期极限环颤振。
综上所述，本文细致研究了活塞理论非线性项

对简支壁板颤振的影响规律，发现二、三阶活塞理论

非线性项对壁板颤振会产生较大的影响，在较高马

赫数下，其影响更明显。 由上述结论，可根据不同来

流条件选择合适的活塞理论开展研究，这对壁板颤

振的实际工程应用具有一定的参考价值。

·５８５·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

参考文献：

［１］　 杨智春， 夏巍． 壁板颤振的分析模型、数值求解方法和研究进展［Ｊ］． 力学进展， ２０１０， ４０（１）： ８１⁃９８
ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＸＩＡ Ｗｅｉ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ４０（１）： ８１⁃９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 杨智春， 夏巍． 超声速气流中二维壁板的非线性热颤振响应分析［Ｊ］． 振动工程学报， ２００９， ２２（３）： ２２１⁃２２６
ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＸＩＡ Ｗｅｉ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２２（３）： ２２１⁃２２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ． Ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７０， ８（３）： ３８５⁃３９９
［４］　 ＧＲＡＹ Ｊ Ｃ， ＭＥＩ Ｃ． Ｌａｒｇｅ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９９３， ３１（６）： １０９０⁃１０９９
［５］　 ＣＨＥＮＧ Ｇ Ｆ， ＭＥＩ Ｃ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ， ２００４， ４２（４）： ６８７⁃６９６
［６］　 ＭＣＩＮＴＯＳＨ Ｓ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７３， １１（１）： ２９⁃３２
［７］　 ＥＡＳＴＥＰ Ｆ Ｅ， ＭＣＩＮＴＯＳＨ Ｓ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９７１， ９（３）： ４１１⁃４１８
［８］　 陈大林， 吴连军， 钟卫洲． 考虑气动力非线性时二维受热壁板的颤振分析［Ｊ］． 工程力学， ２０１１， ２８（１２）： ２２６⁃２３０

ＣＨＥＮ Ｄａｌｉｎ， ＷＵ ＬｉａｎＪｕｎ， ＺＨＯＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｕ． Ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ２８（１２）： ２２６⁃２３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 杨智春， 周建， 谷迎松． 超声速气流中受热曲壁板的非线性颤振特性［Ｊ］． 力学学报， ２０１２， ４４（１）： ３０⁃３８
ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ， ＧＵ Ｙｉｎｇｓｏｎｇ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｏｆ ｈｅａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｉｒ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ４４（１）： ３０⁃３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＺＨＵ Ｙ Ｃ， ＹＡＯ Ｇ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｅｄ ｐａｎｅｌ
ｉｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｉｒｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ． ２０２２， １０（２３）： ４５０６

［１１］ 刘成， 叶正寅． 超声速物面振动气动力的非线性效应研究［Ｊ］． 空气动力学学报， ２０１８， ３６（６）： １０２７⁃１０３３
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇ， ＹＥ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ． Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１８， ３６（６）： １０２７⁃１０３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＭＥＮＧ Ｘ Ｚ， ＹＥ Ｚ Ｙ， ＬＩＵ Ｃ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ５７（１０）： ４５８３⁃４５８７
［１３］ ＭＥＮＧ Ｘ Ｚ， ＹＥ Ｚ Ｙ， ＬＩＵ Ｃ． Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ， ２０２０， ３３（４）： ４０２００３５
［１４］ ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｆｌｕｔｔｅｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９６６， ４（７）： １２６７⁃１２７５
［１５］ 夏巍， 杨智春． 超声速气流中受热壁板的稳定性分析［Ｊ］． 力学学报， ２００７， ３９（５）： ６０２⁃６０９

ＸＩＡ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｕｎ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｉｒ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ３９（５）： ６０２⁃６０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＤＵＧＵＮＤＪＩ Ｊ， ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ， ＰＥＲＫＩＮ Ｂ． Ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｆｌｕｔｔｅｒ ｏｆ ｐａｎｅｌｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，
１９６３， １（５）： １１４６⁃１１５４

［１７］ ＢＯＬＯＴＩＮ Ｖ Ｖ， ＰＥＴＲＯＶＳＫＹ Ａ Ｖ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒ⁃
ｇｅｎｃｅ ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９９６， １９１（３）： ４３１⁃４５１

·６８５·



第 ４ 期 骆雨潇，等：活塞理论非线性项对壁板颤振特性的影响研究

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ

ＬＵＯ Ｙｕｘｉａｏ， ＹＥ Ｋｕｎ， ＹＥ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｉｒｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｓｅｃ⁃
ｏｎｄ， ａｎｄ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｐａｎｅｌ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ′ｓ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ： ①Ｕｎｄｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｆｌｕｔｔｅｒ． Ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｆｌｕｔｔｅｒ
ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． ②Ａｓ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． ③Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｐｐｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ． ④
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｂｏｕｔ １６．６６％． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引用格式：骆雨潇， 叶坤， 叶正寅． 活塞理论非线性项对壁板颤振特性的影响研究［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２４，４２（４）：
５７７⁃５８７
ＬＵＯ Ｙｕｘｉａｏ， ＹＥ Ｋｕｎ， ＹＥ Ｚｈｅｎｇｙｉｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｐｉｓｔｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｆｌｕｔｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４， ４２（４）： ５７７⁃５８７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·７８５·




