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摘要#采用激励 反馈机制建立了耦合颤振的能量分析方法并

给出了颤振稳定的能量判据
9

结合平板的风洞试验研究了颤

振临界风速下结构 气流系统内部的能量变化规律
9

分析结果

表明'联合气动导数
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为竖向运动的速度对扭矩的

贡献'

(
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为扭转运动的位移对升力的贡献"建立了能量从竖

向自由度向扭转自由度的传递途径'使气流能量在扭转自由

度上大量聚集'并最终超越了气动阻尼的耗能能力'造成了扭

转振动稳定性丧失的颤振失稳形态
9
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竖向运动和扭转运动的夹角"对系统扭转振动的能量影响很

大'而能量的主要消耗项是扭转气动阻尼'机械阻尼的耗能远

小于该项
9

扭转系统的惯性力-弹性力和扭转气动刚度在一个

周期内均不消耗系统能量
9

关键词#颤振能量%颤振机理%能量的传递与反馈%激励 反

馈机制%弯扭耦合颤振
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随着人们对颤振本质认识的深入'桥梁颤振研

究的目的不仅在于确定系统颤振临界风速-颤振频

率及颤振形态'而且还应研究系统颤振的物理机理
9

由于颤振属于自激振动'其物理机理可以从能量的

角度进行深入的阐释
9

处于气流中的桥梁其能量反

馈机制表现为气流输入到结构 气流系统中的能量

与结构阻尼耗散能量之间的平衡关系'当输入到结

构 气流系统中的能量小于结构阻尼耗能时'结构在

初始扰动下将作衰减!阻尼"振动%而当输入的能量

大于结构阻尼耗能时'结构在初始扰动下将作发散

振动%两者相等时'结构在初始扰动下将作等幅简谐

振动
94NIE8IE

+

&

,最早建立了桥梁颤振的多模态分析

方法'并从能量观点对桥梁的颤振稳定性进行了很

有价值的研究'给出了在一个振动周期内气流沿桥

梁断面每延米输入的总能量和结构耗能的表达式'

并阐述了气流输入到结构中的能量不仅与弯扭位移

的幅值有关'而且与弯扭位移间的相位差有着密切

的关系'但他在能量部分仅给出了一个理论框架'如

何从能量的角度对桥梁进行多模态颤振分析'没给

出具体方法
9
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本文以二维耦合颤振理论+

$

,为基础'采用激励

反馈的分步分析方法+

!G?

,

'建立了结构 气流系统颤

振的能量分析方法
9

通过引入初始运动方程'详细推

导了竖向振动和扭转振动系统内部各种作用力对系

统振动能量的影响
9

从能量的角度解释颤振现象'并

给出了颤振稳定的能量判据
9

结合平板风洞试验分

析了颤振临界点处系统内各作用力一个周期内的做

功情况
9

!

!

平板的运动方程

自激力作用下'具有竖弯和扭转两个自由度的

平板在空气中的运动控制方程+
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式中#
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分别为结构竖向和扭转方向的广义质

量和广义质量惯矩%

8

'

%

分别为结构竖向及扭转运

动的位移%
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分别是结构竖向和扭转方向的结

构阻尼比%
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分别是结构竖向和扭转方向的固

有圆频率%

#
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是结构 气流系统振动的频率%

$

是空

气密度%

"

是来流平均风速%
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是桥梁断面宽度%
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"是量纲一气动导数%
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为量纲一折减频率
9

各参数的意义如图
&

所示'其中

?

为侧向位移
9

由于气动自激力的作用'系统模态的频率和阻

尼与桥梁结构固有的频率和阻尼将有所区别
9

同时'

由于气动自激力耦合项的存在'系统各模态将不再

是纯竖向或纯扭转的振动形态'而是由竖向和扭转

相互耦合的振动形态
9

图
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二维桥梁节段
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二自由度耦合颤振能量分析

系统运动的控制方程是一组耦合的方程组'这

里通过引入不同自由度运动间的激励 反馈机制来

解耦颤振运动方程组'从而对系统竖向振动模态和

扭转振动模态分别进行分析'求得系统在不同折减

风速下的能量变化情况和系统内部及系统间的能量

传递和分配规律
9

以下分析遵守
!

个基本假设条件#

!

&

"在某一折减风速下'气动导数不随结构的

振动状态发生变化
9

!

$

"在具体能量分析时'竖弯振动与扭转运动

的振幅采用相对值'即以竖弯与扭转的幅值比来

表达
9
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"在某一风速下'模型初始振动方程为
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'振动频率
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是通过迭代后获得

的结构 气流系统的扭转振动频率
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扭转运动对竖向系统输入的能量

设某一风速下扭转振动的运动方程为
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'根据系统运动控制方程式求解耦合气动

升力项激起的耦合竖向运动和对竖向系统输入的能

量
9

将初始扭转运动方程带入式!
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"求出扭转运动激

发的竖向运动方程为
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为扭转运动与被激发竖向运动之间的相

位差
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则在一个振动周期内'竖向系统内部各作用力

做功情况如下#

气动力
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在一个振动周期内

做的功为
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同理可以得出竖向系统内部惯性力
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反馈后气流输入到系统的能量增量为
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式中#
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为被激发的竖向运动与反馈的扭转运动之

间的相位差
9

通过以上分析可以得出在一个完整周期内竖向

运动通过气动力
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向扭转系统的反馈能量
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反馈到系统的增量为零'因此在一

个周期内气动刚度
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不是引起系统发

散的因素
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弹性力
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和惯性力
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..在一个周期内消

耗能量也为零
9

"!#

!

系统稳定的能量判据

结合颤振分析的具体应用'当能量变化率
B

.

%

%

时系统是稳定的'说明运动的能量不会增加%当能量

变化率
B

.
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%

时系统是不稳定的%

B
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对应与系统

颤振的临界状态
9B

.

e

&

)

!

@

"$

%

$

%

'当
&

)

!

@

"$

%

$

%

%

%

'

气动力作用对系统能量的增量小于机械阻尼的耗能

增量时'系统将会做振幅逐渐衰减的运动'反之则增

加'见图
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图
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系统能量恒定示意图
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平板耦合颤振能量机理分析

理想薄平板是没有厚度的'采用宽比为
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通过二维两自由度的激励 反馈机制'采用分步

分析法可得出该平板颤振的临界风速为
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对应的结构 气流系统的扭转频率
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根据上述分析易知'竖向系统的能量是平

衡的
9

下面具体分析扭转系统内部的能量关系'给出

扭转系统内部各力在一个周期内的做功情况
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颤振临界处的能量稳定分析

处于颤振临界状态时'一个周期内气动力
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因此该风速下结构 气流系统处于颤振临界状态
9
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颤振临界风速下各气动力做功随时间变化

情况

下面分析了在一个周期内不同时刻系统内部各

作用力的做功情况
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量
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"随时间的变化关系如图
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周期内'该力对扭转系统输入能量'而在随后的运动

一直消耗系统的能量
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该气动力对系统的稳定有利'

其消耗的能量占总能量的
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量
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"随时间的变化关系如图
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所示'该气动力

是扭转系统的主要能量耗散源'一个周期内消耗系

统的能量随时间的增加不断加大'其能量的消耗完

全由
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扭转系统内部各主要气动力做功的能量分配如

图
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所示'参数
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"本文采用激励 反馈机制的分步分析原理'建

立了颤振能量分析的具体方法'通过对平板耦合颤振

过程的能量分析发现'气动力
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建立了能量从

竖向自由度向扭转的传递途径'使得气流输入到系统

的能量在扭转自由度上不断地聚集'并且随着风速的

增加'气动力
$

;

!

$

2

.

#

%

.

#

&

(

#

!

%

.

输入到系统的扭转

振动能量逐渐抵消了气动阻尼
$

;

=

$

2

.

#

%

.

#

$

%

.

消耗

的能量'从而导致振动系统稳定性的丧失
9

!

$

"平板耦合颤振的失稳形态表现为扭转振动

稳定性的丧失'这主要是由于气流输入到系统的能

量在扭转自由度上大量聚集的结果
9

在耦合颤振发

生过程中'竖向自由度通过联合气动导数
.

#

&

(

#

!

将

能量反馈到扭转振动系统中'起到了调节系统能量

的重要作用
9

!

!

"结合平板颤振风洞试验'分析了平板耦合颤

振的能量变化关系'得出了气动力
$

;

!

$

2

.

#

%

.

#

&

8

.

是

扭转振动的主要能量来源'参数
.

#

&

(

#

!

N7D

!

&

对该项

能量影响很大'且该气动力做功与相位角
!

&

有密切

的关系
9

!!

!

=

"气动力
$

;

=

$

2

.

#

%

.

#

$

%

.

是扭转系统的主

要能量耗散项'完全由
.

#

$

控制该项能量
9

该气动力

消耗的能量与相位差没有关系'而机械阻尼
$

"

%

%

#

%

%

%

.

消耗的系统能量很小
9

!

;

"在一个周期内'气动力
$

;

=

$

2

.

#

$

%

.

#

!

%

'惯

性力
%

..及弹性力
#

$

%

%

%

均不消耗系统能量'对系统的

稳定性不产生影响
9
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