复杂边界下结构动力学建模及气弹响应分析公示内容
项目名称：复杂边界下结构动力学建模及气弹响应分析
完成单位：南京航空航天大学，哈尔滨工程大学，上海卫星工程研究所
主要完成人：宿柱，靳国永，谢祥，孙凯鹏
推荐单位：中国振动工程学会动力学载荷与设计专业委员会
项目成果简介：
航空航天及船舶装备关系到国家安全与国民经济发展，面临国外长期技术封锁的困局，因此发展先进的“三航”领域国防装备对国家具有重大战略意义。结构是装备设计的载体，没有先进结构，就难有高性能航空航天飞行器及船舶装备，而动力学分析是提升结构性能的关键步骤。随着轻量化设计和高机动化发展，多功能复合材料的引入及多物理场耦合效应日益显著，严重制约了结构动力学分析的精度与可靠性，如何开展精确的动力学建模和机理分析是急需解决的理论基础问题。针对上述问题，项目团队在国家自然科学基金的资助下，围绕结构动力学分析开展了系统深入的理论研究，取得了一系列的创新性成果：
（1）提出了功能梯度结构统一动力学建模和分析方法。将该方法从二维简化理论拓展到三维弹性理论，从宏观结构拓展到微观结构。由于不存在对应力和应变分布规律的任何假设，三维动力学模型适用于任意厚度的板壳结构，不仅可以提供高精度的解，还可以更加全面且准确的揭示其振动机理，解决了功能梯度结构动力学行为预测难的问题。Engineering Structures期刊总主编Yang Jie教授评价该成果为“统一的求解方法”。
（2）发展了任意边界条件下压电结构力电耦合通用模型。首次引入罚因子处理电学边界条件，克服了现有分析方法在边界问题上的局限性，实现了力学边界和电学边界的统一处理，系统揭示弹性边界对力电耦合的影响，解决了功能梯度智能结构力电耦合分析难的问题。欧洲科学与艺术学院院士、波兰科学院院士、Jan Awrejcewicz教授将该成果作为基准解验证其方法的准确性，对比呈现“极好的一致性”。
（3）构建了复杂约束下飞行器结构气弹耦合动力学分析方法。实现了亚声速和高超声速下的气弹耦合有效分析，揭示了复杂约束下热气动弹性耦合机理，提出颤振抑制新途径。解决工程边界下气弹耦合机理不清楚的难题。欧洲科学与艺术院院士张传增教授在综述论文中直接引用该成果的模型图和数据图来展示非线性温度变化对自然频率和颤振边界的影响。
