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　 　 摘　 要： 地面效应是指当机翼贴近地面飞行时，由于受到地面的干扰作用而引起升力增加和阻力降低的现象。 研

究地面效应对颤振的影响规律。 建立基于计算流体力学 ／计算结构力学耦合的颤振计算方法，采用标模 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机

翼对颤振计算方法进行验证。 在此基础上，以贴近地面的三维机翼为研究对象开展颤振分析，研究指出地面效应增强了

非定常气动力的幅值，而且离地越近这种效果就越明显，从而导致颤振速度随着离地高度的降低而减小。 然后重点讨论

了攻角对地效翼颤振的影响，与不考虑地效的经典线性颤振理论不同，指出地效翼的颤振速度与攻角有关，在地效区域

内，增加机翼的攻角会使发生颤振时的静变形变大，导致机翼抬起和离地高度增加，地效减弱，使得颤振速度随攻角的增

大而提高。
关键词： 地面效应； 计算流体力学 ／计算结构力学 （ＣＦＤ ／ ＣＳＤ）耦合； 颤振
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ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｆｌｕｔｔｅｒ

　 　 地面效应是指当机翼接近地面或水面时，机翼下

表面与地面或水面之间形成高压气垫使得升力增加，
同时翼尖涡诱导的下洗速度降低从而使阻力减小。 地

面效应能增加机翼的有效展弦比和提高升阻比，因此

地效飞行器可以比天上飞机具有更高的运输效率，同

时比常规的船舶具有更快的速度。
地效飞行器一般指地效翼船［１］，是利用地面效应

在水上飞行的一种运载工具。 此外，水陆两栖飞机［２］

和常规飞机［３⁃４］的起降阶段也会受到地面效应的影响。
已有研究表明，地面效应会降低机翼的颤振边界［５］。
颤振是结构在气流中的动不稳定现象，机翼一旦发生

颤振就有可能在很短的时间内发生破坏［６⁃１１］。 既然地

面效应会降低颤振边界，那么就有必要开展地效翼的



颤振特性研究。
地效飞行器在地效区内飞行具有较好的气动特

性，然而地效区的离地高度与飞行器自身尺寸有关。
在海上飞行时为了避免恶劣海况的影响就需要提高飞

行的离地高度，而为了保持良好的气动特性，地效飞行

器就需要更大的尺寸［１２］。 此外，起飞重量大、抗疲劳性

能弱、耐海水腐蚀性能差是常规金属地效飞行器发展

的制约因素，近年来复合材料的应用能很好地克服这

些缺点［１３］。 由于机翼的颤振边界会由于地面效应而降

低，而地效飞行器的大型化以及复合材料的使用必然

会加剧气动弹性稳定性问题。 因此，研究地面效应对

颤振的影响机理和开展参数影响分析具有一定的研究

价值。
目前国内外已开展大量关于地面效应对气动性能

影响的研究工作。 例如，Ｂａｒｂｅｒ［１４］ 通过结合试验和数

值计算两种方法，说明在地面效应的研究中边界条件

选择移动地面的必要性。 Ａｈｍｅｄ 等［１５］ 采用移动地面

的方法对展弦比为 ４，翼型为 ＮＡＣＡ４４１２ 的矩形翼进行

风洞试验，在机翼两端使用大型端板使其等效为二维

流动，在不同离地高度和攻角下开展气动特性的研究，
结果发现在 ０°攻角且非常靠近地面时升力系数反而会

出现负值，大于 ４°攻角时升阻力系数都会随着离地高

度的降低而增大。 Ｑｕ 等［１６］ 对 ＮＡＣＡ４４１２ 翼型在地面

效应影响下进行了 － ４° ～ ２０°攻角范围内的数值模拟，
计算结果表明攻角随离地高度的变化可以分为三个区

域，分别是一个正地面效应区域和两个负地面效应区

域，指出翼型和地面之间形成的通道对气动力的变化

有重要影响，只有在正地效区域才能有增升效果，而负

地效区内随高度的降低升力反而会减小。 Ｒｏｊｅｗｓｋｉ
等［１７⁃１９］对地效翼进行了翼型、襟翼和端板多个方面的

研究，通过数值模拟的方法对 １０ 种翼型进行了计算，
分析了地面效应下机翼失速的物理过程；对带有襟翼

的翼型进行了不同攻角和飞行高度的数值模拟，给出

了多个攻角下的仿真结果，指出襟翼的存在使得地面

效应的作用更加明显；之后对带有端板的机翼进行了

数值计算，计算结果表明翼尖的诱导阻力减小，端板增

强了地面效应。 刘浩等［２０］采用数值计算方法研究了亚

声速地面效应条件下不同翼型的气动特性，适当增加

翼型弯度可以改善翼型的气动性能。 Ｌｉ 等［２１］ 通过数

值方法研究了大型水上飞机在线性规则波面上飞行时

的气动特性，结果发现波浪形水面的地面效应主要影

响机翼下表面的压力分布。 Ｌｉ 等［２２］ 对地面效应下振

动机翼的推进性能进行了数值分析。 Ｃｈｅｒｎｏｕｓｏｖ 等［２３］

针对双体运输机进行了低速风洞试验，研究了地面效

应对双体运输机气动性能的影响。
现代飞行器设计都需要考虑气动弹性的影响，地

效飞行器在靠近地面时会产生更高的升力，其气动弹

性问题同样不容忽视。 张斌等［２４］研究了地面效应对二

维翼型气动弹性的影响，基于计算流体力学对气动弹

性问题进行求解，结果表明由于地效作用，在亚声速阶

段二维翼型的颤振速度下降，在跨声速阶段颤振速度

的凹坑范围变大。 Ｎｕｈａｉｔ 等［２５］进行了地面效应作用下

二维平板的颤振特性研究，地面效应采用镜像涡系的

方法来模拟，结果表明颤振速度随着离地高度的降低

而减小，地效作用加剧了平板的气动弹性失稳。 Ｄｅｓｓｉ
等［２６］对弱地效（离地高度大于弦长的一半）作用下二

维气动弹性模型进行了研究，将 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｅｎ 理论扩展

到弱地面效应的情况，通过气动弹性稳定性分析表明，
随着离地高度的降低，气动弹性系统的稳定性裕度会

变小。 Ｂａｎｇ 等［２７］采用计算流体力学和结构有限元耦

合的方法对方程式赛车的尾翼进行了考虑地面效应的

静气动弹性研究，并分析了复合材料特性对尾翼气动

性能的影响。 Ｄｈｉｔａｌ 等［２８］ 对地面效应作用下具有结构

非线性的气动弹性问题开展了研究，研究对象包括两

自由度翼型和带副翼的三自由度模型，分析了靠近地

面的状态下间隙非线性引起的复杂气动弹性行为。
可见，目前关于地效翼气动弹性行为的研究主要

针对二维翼型问题，缺乏对三维地效翼的气动弹性研

究，且都忽略了攻角的影响。 传统的线性颤振理论认

为机翼的静变形是不影响颤振速度的，但是对于地效

翼来说这一观点可能不再成立。 这是因为气动弹性变

形会抬起机翼，使得离地高度发生变化，从而改变颤振

特性，而气动弹性变形是与攻角紧密相关的。 这种机

制对于三维机翼的颤振特性将会产生更加显著影响。
本文目的是研究在地面效应的作用下三维机翼的

颤振特性并讨论攻角的影响。 第一章建立基于计算流

体力学 ／计算结构力学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ／
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ ／ ＣＳＤ）耦合的颤

振速度预测方法，第二章采用国际公认的颤振标模

ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼对建立的 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合方法进行

验证，第三章对三维地效翼开展颤振分析，研究离地高

度、攻角和展弦比等关键参数对机翼颤振的影响规律，
第四章是全文总结。

１　 基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合的颤振预测方法

１. １　 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合算法

颤振是结构与流体耦合的动不稳定性现象，是飞

行器设计最为关注的问题。 为了对三维地效翼进行颤

振分析，本文采用高精度的 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合方法进行计

算。 图 １ 给出了本文采用的 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合策略［２９］，首
先基于 ＣＦＤ 方法计算气动力，然后把气动力插值到结

构 ＣＳＤ 节点上并求解结构运动方程得到结构位移，再
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把结构位移插值到 ＣＦＤ 节点上并进行流场的体网格变

形，换句话说，在每个物理时间步内气动力和结构位移

是在各自的求解器中完成计算并在流固界面上交换力

和位移信息实现耦合。

图 １　 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＦＤ ／ ＣＳＤ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 结构方面采用模态法进行降阶，基于模态的广义

结构运动方程采用四阶龙格 － 库塔法进行求解。 气动

力计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，空间离散采用二阶迎风格式，
对流通量的计算采用 Ｒｏｅ 格式，梯度计算采用格林 －
高斯法，湍流模型采用一方程 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 模型，时
间离散使用隐式双时间步方法。 非定常双时间步内迭

代的收敛标准一般要求每个物理时间步内的残差能够

下降两个量级，在本文的计算中，内迭代设置的步数为

２０ 步，计算表明该步数能满足残差下降的收敛标准。
为了在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中进行颤振计算，结构运动方

程求解、流固界面数据插值、流场动网格等关键技术通

过编写用户自定义函数（ＵＤＦ）来实现。
为了模拟地面效应的影响，地面边界条件设置为

移动壁面，移动速度与来流速度一致。
１. ２　 数据交换和网格变形原理

在耦合求解过程中由于气动网格点和结构节点是

相互独立的，气动网格点上的气动力需要转换成结构

节点上的载荷，同时结构节点的位移引起气动物面变

形并插值得到新的空间网格，由此产生了数据交换和

气动网格变形两个关键问题，本文采用径向基函数

（ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＢＦ）方法来解决。 ＲＢＦ 插值方

法的一般形式如下［３０］

ｆ（ｒ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉϕ（‖ｒ － ｒｉ‖） ＋ ｐ（ｒ） （１）

式中：ｆ（ｒ）为待插值节点的函数值；ｒ ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）为待插

值节点的位置矢量；Ｎ 为控制点的数量；ϕ 为径向基函

数。 在数据交换时 ｐ（ｒ）是一个可满足力和力矩平衡的

多项式，表达式为 ｐ（ｒ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ ｚ。 ｒｉ ＝ （ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）为控制点的位置矢量。 αｉ 为每个控制点 ｒｉ 对应

的权重系数，且需要满足以下方程：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ＝ ０，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉαｉ ＝ ０，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉαｉ ＝ ０，∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉαｉ ＝ ０ （２）

　 　 在载荷信息传递过程中需要满足虚功原理，即
ＦＴ

ｓ ｕｓ ＝ ＦＴ
ａｕａ （３）

　 　 结构点运动后会引起气动物面的变形，ＣＦＤ 计算

的空间网格也因此需要不断更新变形。 本文采用基于

ＲＢＦ 插值的网格变形技术，网格变形时式（１）不需要 ｐ
（ｒ）这个多项式，这时插值公式如下

ｆ（ｒ） ＝ ∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
αｉϕ（‖ｒ － ｒｃｉ‖） （４）

式中，Ｎｃ 为物面控制点的数量。 本文的径向基函数采

用 Ｗｅｎｄｌａｎｄ’ｓ Ｃ２ 函数

ϕ（ ｒ － ｒｉ ） ＝

　
（１ － ｒ － ｒｉ ／ ｄ）４（４ ｒ － ｒｉ ／ ｄ ＋ １）， ｒ － ｒｉ ≤ ｄ

０， ｒ － ｒｉ ＞ ｄ{ （５）

　 　 其中 ｄ 为支持半径，表示 ＲＢＦ 插值的径向影响范

围［３１］。 ＲＢＦ 网格变形方法的计算量主要是由控制点

和待插值空间网格点数量决定，为了提高计算效率，
Ｒｅｎｄａｌｌ 等［３２］ 提出了贪婪算法减少物面插值控制点的

数目，该方法既减少了计算量和提高了效率，也能保证

物面插值误差限制在一定范围内。 因此，本文采用基

于贪婪算法的 ＲＢＦ 网格变形方法解决动网格问题。

２　 颤振计算方法验证

２. １　 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼模型

下面采用 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼［３３］ 对颤振程序进行

验证。 ＣＦＤ 模型采用六面体网格，单元总数为 ４２ 万，
其中物面网格量为 ４ ５６０（网格分布见图 ２），颤振计算

的时间步长取为 ２ × １０ － ４ ｓ。 关于该模型的网格无关性

和时间步长无关性已经过验证［３４］。 结构有限元模型采

用板单元进行建模，如图 ３ 所示，划分为 １０ × １０ 个四节

点板单元。 ４４５. ６ 机翼的材料是桃木材料，近似地认为

它是正交各向异性材料，主方向沿四分之一弦线方向，
横向弹性模量 ０. ４１６ ２ ＧＰａ、纵向弹性模量 ３. １５１ １
ＧＰａ、剪切模量 ０. ４３９ ２ ＧＰａ、泊松比 ０. ３１、密度 ３８１. ９８
ｋｇ ／ ｍ３。

图 ２　 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼物面和对称面上的 ＣＦＤ 网格分布

Ｆｉｇ． ２　 ＣＦＤ ｍｅｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＡＧＡＲＤ
ｗｉｎｇ ４４５. ６

　 　 该模型的颤振计算选用前四阶模态，振型如图 ４
所示。 通过有限元计算的模态频率与试验进行比较，
见表 １，从对比结果来看计算结果与试验基本一致，尤
其是第一阶和第二阶的误差均小于 ５％ ，说明有限元模
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型是准确的。

图 ３　 结构有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 １　 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼前四阶模态频率比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ＡＧＡＲＤ ｗｉｎｇ ４４５. ６ 单位：Ｈｚ

阶次 试验 计算 相对误差 ／ ％
１ ９． ６０ ９． ３９ － ２. １９
２ ３８． １０ ３９． ０２ ２． ４１
３ ５０． ７０ ４８． １３ － ５. ０７
４ ９８． ５０ ９２． ５４ － ６. ０５

２. ２　 颤振计算结果

本节通过改变来流速度的方法求解颤振边界，即
让来流马赫数 Ｍａ 和密度保持不变，改变远场温度让声

速变化进而改变来流速度，远场压力则是由完全气体

状态方程计算确定。 提取结构有限元模型的前四阶模

态进行 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合计算。 通过观察广义位移随时

间演化的方式来判断是否出现颤振。

　

　
图 ４　 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼前四阶模态振型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＡＧＡＲＤ ｗｉｎｇ ４４５. ６

（ａ） ｖ ＝ ２８５ ｍ ／ ｓ，衰减
　

（ｂ） ｖ ＝ ３０５ ｍ ／ ｓ，发散
　

（ｃ） ｖ ＝ ３０１ ｍ ／ ｓ，等幅

图 ５　 不同速度下的广义位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 以马赫数 ０. ９６ 为例，当速度为 ２８５ ｍ ／ ｓ 时，广义位

移曲线随时间呈现衰减的趋势，因此该速度下是收敛

的，也就是不发生颤振，如图 ５（ａ）；当速度为 ３０５ ｍ ／ ｓ
时，广义位移曲线是发散的，表示已经发生颤振，如图 ５
（ｂ）；当速度为 ３０１ ｍ ／ ｓ 时，广义位移曲线随时间呈现

等幅振荡，此时的速度就是颤振速度，如图 ５（ｃ）。
表 ２　 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼颤振速度计算与试验对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＡＧＡＲＤ ｗｉｎｇ ４４５. ６

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

单位：ｍ ／ ｓ
马赫数 试验 计算 相对误差 ／ ％
０． ４９９ １７２． ５ １７５． ０ １． ４５
０． ６７８ ２３１． ４ ２３７． １ ２． ４６
０． ９０１ ２９６． ７ ２８６． ０ － ３. ６１
０． ９６０ ３０９． ０ ３０１． ０ － ２. ５９

　 　 从表 ２ 可以看出来，本文的计算结果与试验基本

吻合，所有马赫数下的颤振速度误差均小于 ５％ ，说明

建立的 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合方法是合理可信的，该计算方法

可以准确地预测机翼的颤振速度。 下面针对地效翼开

展颤振分析。

３　 地效翼的颤振分析

３. １　 计算模型

在低速不可压的飞行条件下对地效翼开展颤振特

性分析。 地效翼采用 ＮＡＣＡ４４１２ 翼型，弦长为 ｃ ＝ １ ｍ，
将该翼型沿展向分别拉伸 １ ｍ 和 ２ ｍ，得到展弦比

（ＡＲ）分别为 １ 和 ２ 的三维机翼模型，如图 ６ 所示。 离

地高度 ｈ 的定义是机翼后缘到地面的距离，ｈ ／ ｃ 表示无

量纲离地高度。

（ａ） ＡＲ ＝ １
　

（ｂ） ＡＲ ＝ ２

图 ６　 三维机翼模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 对两个展长的模型分别建立气动网格，采用 ＩＣＥＭ
软件划分六面体结构化网格，机翼物面的首层网格高
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度设置为 １０ － ５ ｍ，边界层增长率为 １. ２。 以 ｈ ／ ｃ ＝ ０. １
和攻角 ０°的状态为例，图 ７ 给出了两个展长模型的物

面、地面以及对称面的网格分布。 ＡＲ ＝ １ 模型的总网

格量为 ２５ 万，ＡＲ ＝２ 模型的总网格量为 ３６ 万。

（ａ） ＡＲ ＝ １
　

（ｂ） ＡＲ ＝ ２

图 ７　 气动网格分布

Ｆｉｇ． ７　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 为了验证网格无关性，以展弦比 ＡＲ ＝ １ 的模型为

例进行研究，共划分三套网格，网格量分别是 １１. １ 万，
２５ 万和 ４２. ７ 万，在 ｈ ／ ｃ ＝ ０. １、攻角 ０°、来流 ７０ ｍ ／ ｓ 的

条件下进行定常流场计算，三套网格计算得到的升力

系数见表 ３。
表 ３　 不同网格计算的升力系数

Ｔａｂ． ３　 Ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ

网格 网格量 升力系数

稀疏网格 １１． １ 万 ０． １６１
中等网格 ２５ 万 ０． １６３
细密网格 ４２． ７ 万 ０． １６３

　 　 可见，随着网格量的增加，中等网格和细密网格的

升力系数计算结果一样，可见中等网格已经满足计算

精度，无需进一步加密。 本文将选用中等网格（２５ 万）
来进行颤振计算，以保证计算效率和节约计算成本。

结构有限元模型采用梁单元进行建模，参数分别

是面外方向的弯曲刚度为 ＥＩ ＝ ２０ ０００ Ｎ·ｍ２，扭转刚

度为 ＧＪ ＝ １０ ０００ Ｎ·ｍ２，单位长度质量为 ３５０ ｋｇ ／ ｍ，单
位长度转动惯量为 ３０ ｋｇ·ｍ。 三维物面节点与梁单元

之间通过多点约束 ＲＢＥ２ 单元连接。 采用 ＮＡＳＴＲＡＮ
软件进行有限元计算分析，得到模态频率和振型。 ＡＲ ＝
１ 模型的前四阶模态频率分别为 ４. ２０８ Ｈｚ、４. ５６０ Ｈｚ、
１３. ５７０ Ｈｚ 和 ２２. ２４０ Ｈｚ，振型见图 ８。 ＡＲ ＝２ 模型的前

四阶模态频率分别为 １. ０５６ Ｈｚ、２. ２８２ Ｈｚ、６. ５９４ Ｈｚ 和

６. ８３１ Ｈｚ，振型见图 ９。

（ａ） 第一阶模态，一弯
　

（ｂ） 第二阶模态，一扭

（ｃ） 第三阶模态，二扭
　

（ｄ） 第四阶模态，三扭

图 ８　 ＡＲ ＝ １ 模型的前四阶模态振型

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＡＲ ＝ １ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 第一阶模态，一弯
　

（ｂ） 第二阶模态，一扭

（ｃ） 第三阶模态，二弯
　

（ｄ） 第四阶模态，二扭

图 ９　 ＡＲ ＝ ２ 模型的前四阶模态振型

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＡＲ ＝ ２ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 离地高度对颤振的影响

在开展颤振计算之前需要进行时间步长无关性的

验证，以离地高度 ｈ ／ ｃ ＝ １. ０、攻角 ０°和来流速度 ７０ ｍ ／ ｓ
为例，令颤振计算的时间步长分别为 ０. ０００ ５ ｓ、０. ００１ ０
ｓ、０. ００２ ０ ｓ 和 ０. ００５ ０ ｓ，然后开展 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合计算

得到广义位移随时间变化的曲线，见图 １０，图中给出的

是第二阶模态的广义位移曲线。 可见由于 ０. ００５ ｓ 较

大，该时间步长下的响应与其他时间步长有明显差别，
随着时间步长减小，广义位移的响应曲线趋于收敛，其
中 ０. ００１ ０ ｓ 与 ０. ０００ ５ ｓ 的响应曲线已经很接近了。
此外，表 ４ 给出了各时间步长下第二阶模态的气动阻

尼系数（采用特征系统实现算法进行辨识［３５］ ），可见随

着时间步长减小，气动阻尼系数趋于收敛，而且 ０. ００１
０ ｓ 与 ０. ０００ ５ ｓ 的气动阻尼系数差别小于 １％ 。 因此，
为了兼顾计算精度和计算效率，本文地效翼的颤振计

算采用的时间步长为 ０. ００１ ０ ｓ。

图 １０　 不同时间步长下的广义位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

表 ４　 气动阻尼系数

Ｔａｂ． ４　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

时间步长 ／ ｓ 气动阻尼系数

０． ０００ ５ ０． ００１ ９３
０． ００１ ０ ０． ００１ ９２
０． ００２ ０ ０． ００２ ２６
０． ００５ ０ ０． ００３ ８４

　 　 下面针对展弦比 ＡＲ ＝１ 的模型开展考虑地效的颤
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振分析。 图 １１ 描绘了无量纲离地高度 ｈ ／ ｃ ＝ １，攻角 ０°
这个工况下三个不同来流速度的广义位移曲线（由于

三、四阶的广义位移很小，故没有在图中显示）。 从计

算结果中可以看出，当速度为 ７２. ５ ｍ ／ ｓ 时出现等幅，因
此该状态下的颤振速度为 ７２. ５ ｍ ／ ｓ，这是由一二阶模

态（弯曲和扭转模态）耦合引起的颤振。 同样的方法可

以计算出无地效情形的颤振速度为 ７３ ｍ ／ ｓ，与 ７２. ５ ｍ ／
ｓ 相差不多，说明 ｈ ／ ｃ ＝ １ 这个离地高度下地面效应对

颤振的影响可忽略。

（ａ） ｖ ＝ ７１ ｍ ／ ｓ，衰减
　

（ｂ） ｖ ＝ ７３ ｍ ／ ｓ，发散
　

（ｃ） ｖ ＝ ７２. ５ ｍ ／ ｓ，等幅

图 １１　 广义位移，ｈ ／ ｃ ＝ １，攻角 ０°
Ｆｉｇ． １１　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｈ ／ ｃ ＝ １， ＡｏＡ ＝ ０°

（ａ） 颤振速度
　

（ｂ） 翼尖静变形

图 １２　 颤振速度和翼尖静变形随离地高度的变化，ＡＲ ＝ １
Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｇ ｔｉｐ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖｓ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ， ＡＲ ＝ １

　 　 下面通过改变离地高度研究地效对颤振的影响。
图 １２ 给出了不同离地高度下的颤振速度和翼尖静变

形（翼尖后缘的静平衡位置位移），其中 ｈ ／ ｃ 分别取 ６、
２、１、０. ５、０. ４、０. ３、０. ２、０. １。 从计算结果可以看出，当
ｈ ／ ｃ ＞ １ 时，离地高度的变化对颤振速度和翼尖静变形

的影响不大，说明这时可以忽略地面效应对颤振的影

响。 当 ｈ ／ ｃ ＜ １ 时，随着离地高度减小，颤振速度降低，
同时翼尖的静变形也在变小。

从计算结果可以注意到，在地效区域内（ｈ ／ ｃ ＜ １），
离地高度的微小变化即可引起颤振速度的显著改变，
同时静变形的变化也是十分明显的，ｈ ／ ｃ ＝ ０. １ 时的颤

振速度相对于无地效的状态降低了 ３０. １４％ ，而翼尖静

变形降低了 ５４. １９％ ，说明地面效应会显著改变机翼的

颤振特性，离地越近，颤振速度越低，静变形也越小。
３. ３　 地效对颤振的影响机理

过去的研究主要关注地面效应对定常气动特性的

影响，很少涉及考虑地面效应的非定常气动和颤振特

性方面的研究。 对此，本文研究地面效应对非定常气

动力特性的影响，并通过这个角度阐明地面效应对颤

振的影响机理。
以离地高度 ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ 的状态和无地效状态的对比

为例，分别针对第一阶模态和第二阶模态单独施加正

弦运动（η ＝ ０. ５∗ｓｉｎ（ωｔ），ω 取对应模态的固有频

率），来流条件设置为 ７０ ｍ ／ ｓ，然后通过 ＣＦＤ 方法计算

非定常气动力，并比较有和无地面效应的非定常气动

力。 图 １３（ａ）中给出了第一阶模态（弯曲模态）的广义

非定常气动力随时间的变化关系，可以清晰地看出，地
面效应增加了非定常气动力的振幅，意味着在同样的

来流速度和结构运动条件下，具有地面效应的气动力

能做更大的功。 同理，图 １３（ｂ）中给出了第二阶模态

（扭转模态）的广义非定常气动力随时间的变化，可见

地面效应显著提高了非定常气动力的振幅。 图 １３（ｃ） ～
（ｆ）给出了升力系数和俯仰力矩系数（矩心取翼根弦长

中点）的时间曲线，结果表明在地面效应的影响下升力

和俯仰力矩的幅值均有所增加。
表 ５ 给出了不同离地高度以及无地效情形的广义

非定常气动力的幅值，可以确定，随着离地高度的降

低，非定常气动力的幅值在增加。
表 ５　 不同离地高度下广义气动力的幅值

Ｔａｂ． ５　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

ｈ ／ ｃ 广义气动力幅值
（第一阶模态）

广义气动力幅值
（第二阶模态）

０． １ ６． ０６０ ６． ６３７
０． ２ ４． ３９１ ４． ４１４
０． ５ ３． ５１３ ３． ３３２

无地效 ３． ２２５ ２． ９８４

　 　 综上所述，地面效应增强了非定常气动力的幅值，
使得在其他条件相同的情况下气动力能做更大的功，
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因此地面效应会降低颤振速度，而且离地越近，非定常 气动特性的变化就越大，从而颤振速度就越低。

（ａ） 广义气动力
　

（ｃ） 升力系数
　

（ｅ） 俯仰力矩系数

激励第一阶模态

（ｂ） 广义气动力
　

（ｄ） 升力系数
　

（ｆ） 俯仰力矩系数

激励第二阶模态

图 １３　 非定常气动力

Ｆｉｇ． １３　 Ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ

３. ４　 攻角的影响

３． ４． １　 ＡＲ ＝１ 模型

本节研究攻角对地效颤振的影响，通过旋转机翼

分别产生 ０°、１°、３°、５°的攻角，然后调整地面到机翼后

缘的高度使得 ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５ 和 ０. ２，即一共生成 ８ 套网格

开展颤振计算。 各状态的颤振计算结果如表 ６ 和表 ７。
表 ６　 颤振速度随攻角的变化，ＡＲ ＝１

Ｔａｂ． ６　 Ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｖｓ． ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ，ＡＲ ＝１
单位：ｍ ／ ｓ

α ／ （°） ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５
０ ６１． ５ ６９． ７
１ ６３． ０ ７１． ０
３ ６５． ０ ７１． ９
５ ６７． ０ ７２． ４

表 ７　 翼尖的无量纲静变形随攻角的变化，ＡＲ ＝１

Ｔａｂ． ７　 Ｗｉｎｇ ｔｉｐ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｓ．

ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ，ＡＲ ＝１

α ／ （°） ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５
０ ０． ４０６ ３％ ０． ５３６ ９％
１ ０． ４２１ ４％ ０． ５６２ ８％
３ ０． ４５２ ８％ ０． ５６６ ７％
５ ０． ５０７ ７％ ０． ５８８ ４％

　 　 从表 ６ 可以看出，攻角对地效翼的颤振速度起到

非常重要的作用，这一发现不同于传统无地效的经典

颤振分析，经典理论认为在低速线性流动和线性结构

的前提下攻角对颤振没有影响。 然而，在本文考虑地

效的计算中，颤振速度随攻角的增大而增大。 表 ７ 给

出了各攻角下发生颤振时翼尖的无量纲静变形大小

（相对弦长 ｃ 的无量纲量 ｕ ／ ｃ），可以看出在攻角增大

后，机翼的变形也会变大，导致机翼抬起，致使地面效

应减弱。
当 ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５ 时，５°攻角的颤振速度比 ０°攻角的增

大了 ３. ８７％ ，而翼尖静变形增大了 ９. ５９％ ；当 ｈ ／ ｃ 降低

为 ０. ２ 时，５°攻角的颤振速度比 ０°的增大了 ８. ９４％ ，而
翼尖静变形增大了 ２４. ９６％ 。 也就是说，ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５ 时攻

角的影响相对较弱，而在 ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ 的强地效区域内，颤
振速度及其相应的静变形对攻角的变化会更加敏感。
３． ４． ２　 ＡＲ ＝２ 模型

前面的算例中结构变形并不明显，为了使地效翼产

生更加显著的变形和进一步研究攻角的影响，将 ＡＲ ＝
１ 模型的展长变为原来的两倍，但不改变原来的弯曲和

扭转刚度，即下面针对 ＡＲ ＝２ 的模型开展研究。
首先给出无地效情形 ＡＲ ＝ ２ 模型的颤振速度为

７８. １ ｍ ／ ｓ，高于 ＡＲ ＝ １ 模型的颤振速度（７３ ｍ ／ ｓ）。 在

下文考虑地效的计算结果中同样表明 ＡＲ ＝２ 模型的颤
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振速度高于 ＡＲ ＝１ 的模型。 这一点可以从颤振的频率

原则角度进行解释。
本文机翼模型的颤振是由第一阶和第二阶模态耦

合所引起的，属于经典的弯扭耦合型颤振。 机翼柔性

与颤振速度大小之间并没有决定性关系，不过颤振速

度可以从频率原则的角度来分析。 所谓频率原则是

指：如果固有频率越接近，模态之间的耦合就会越快发

生，从而颤振速度就会变低［３６］。
在本文中，对于 ＡＲ ＝１ 的模型，第一阶和第二阶模

态频率分别为 ４. ２０８ Ｈｚ、４. ５６０ Ｈｚ，频率间隔为 ０. ３５２
Ｈｚ，而 ＡＲ ＝ ２ 的模型一二阶频率分别为 １. ０５６ Ｈｚ、
２. ２８２ Ｈｚ，频率间隔为 １. ２２６ Ｈｚ，因此 ＡＲ ＝２ 的模型具

有更高的频率间隔，所以其颤振速度比 ＡＲ ＝ １ 的模型

更高，这一结论符合经典颤振的频率原则。
下面对 ＡＲ ＝２ 的模型开展地效颤振的计算。 ０°攻

角下，颤振速度随离地高度的变化情况如图 １４（ ａ）所

示，翼尖静变形的变化情况如图 １４（ｂ）所示。 两倍展

长模型的计算结果再次验证了前面的结论，即颤振速

度和静变形随着离地高度的降低而减小。 ｈ ／ ｃ ＝ ０. １ 时

颤振速度相比于无地面效应降低了 ２５. ６１％ ，翼尖静变

形降低了 ６５. ０１％ 。 通过比较两个不同展长的计算结

果，可以看出 ＡＲ ＝ ２ 模型的静变形要比 ＡＲ ＝ １ 模型高

出一个量级，这是因为展长变大后，结构的柔性变大，
使得机翼更容易产生大变形。

（ａ） 颤振速度
　

（ｂ） 翼尖静变形

图 １４　 颤振速度和翼尖静变形随离地高度的变化，ＡＲ ＝ ２
Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｇ ｔｉｐ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｓ．

ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ， ＡＲ ＝ ２

　 　 对 ＡＲ ＝２ 模型同样开展不同攻角对颤振的影响研

究，令攻角 α 分别为 ０°、１°、３°、５°，ｈ ／ ｃ 分别为 ０. ２ 和

０. ５。 颤振速度随攻角的变化如表 ８ 所示，颤振速度下

翼尖的无量纲静变形（相对弦长 ｃ 的无量纲量 ｕ ／ ｃ）如
表 ９ 所示。 攻角的变化对地面效应下颤振的影响规律

和前面的计算一致，即颤振速度和翼尖静变形随着攻

角的增大而增大。
值得注意的是，当 ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ 时，攻角 ５°的颤振速

度比 ０°攻角增大了 １５. ０８％ ，而对于一倍展长（ＡＲ ＝１）
的模型，该变化量是 ８. ９４％ ，说明展长越大，攻角对颤

振速度的影响也越大。 这是因为展长变大后，机翼更

容易产生大的变形，使得机翼静变形对攻角变化更加

敏感，从而引起离地高度出现明显的改变，进而使颤振

速度发生显著的变化。 图 １５ 清楚显示了各攻角下发

生颤振时的静平衡位置，从翼根到翼尖方向变形逐渐

增大。 另外，从图中还可以注意到攻角越大静变形也

越大，使得当地离地高度增加，地效减弱，颤振速度自

然地提高了。
表 ８　 颤振速度随攻角的变化，ＡＲ ＝２

Ｔａｂ． ８　 Ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｖｓ． ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ，ＡＲ ＝２
单位：ｍ ／ ｓ

α ／ （°） ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５
０ ６３． ０ ７２． ５
１ ６６． ０ ７３． ５
３ ６９． ８ ７４． ０
５ ７２． ５ ７４． ８

表 ９　 翼尖的无量纲静变形随攻角的变化，ＡＲ ＝２
Ｔａｂ． ９　 Ｗｉｎｇ ｔｉｐ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｓ． ａｎｇｌｅ

ｏｆ ａｔｔａｃｋ，ＡＲ ＝２

α ／ （°） ｈ ／ ｃ ＝ ０. ２ ｈ ／ ｃ ＝ ０. ５
０ ５． ２１１％ ７． ３７７％
１ ９． ４４７％ １１． ２８％
３ １７． ７０％ １８． ６９％
５ ２５． ８９％ ２６． ５１％

图 １５　 不同攻角颤振速度下的静平衡位置

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｔａｔｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

４　 结　 论

本文研究地面效应对机翼颤振速度的影响规律。
首先，建立了基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合的颤振计算方法，采
用标模 ＡＧＡＲＤ ４４５. ６ 机翼对颤振程序进行验证。 然

后，建立三维地效翼的结构有限元模型和 ＣＦＤ 网格，在
低速不可压的条件下开展地效颤振分析，结论如下：

当 ｈ ／ ｃ ＞ １ 时，地面效应对颤振的影响可以忽略，
颤振规律与无地面效应情形是一样的。 而当 ｈ ／ ｃ ＜ １
时，地面效应显著，其对颤振的影响主要体现在如下几

个方面：
（１） 地面效应增强了非定常气动力的幅值，而且

离地越近，非定常气动特性的变化就越大，从而颤振速

２７２ 振 动 与 冲 击　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年第 ４２ 卷



度就越低。
（２） 在地效区域内，颤振速度随离地高度的降低

而迅速下降，而且发生颤振时的静变形也在变小。
（３） 与不考虑地效的经典线性颤振理论不同，本

文研究发现在地面效应的作用下，攻角对地效翼的颤

振特性有显著的影响，即颤振速度随攻角的增大而

增大。
（４） 攻角的影响机制：在地效区域内（ｈ ／ ｃ ＜ １），增

加机翼的攻角，静变形会变大，使得机翼抬起，即当地

的离地高度增加，地效减弱，那么颤振速度反而会

提高。
（５） 若增加展长，那么机翼的柔性会增大，导致地

效翼的颤振速度对攻角的变化会更加敏感。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１８， ３５（１）： ８１ － ８５．

［２１］ ＩＲＶＩＮＥ Ｈ Ｍ． Ｃａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭＩＴ ｐｒｅｓｓ，
１９９２．

［２２］ ＡＲＡＦＡＴ Ｈ Ｎ， ＮＡＹＦＥＨ Ａ Ｈ． Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２００３， ２６６（２）： ３２５ － ３５４．

［２３］ ＺＨＡＯ Ｙ， ＬＩＮ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ
ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１９， １９ （ １２ ）：
１９５０１５５．
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