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热流环境下薄壁连接结构随机振动 

响应数值计算 

刘爽，沙云东* 

（沈阳航空航天大学 航空发动机学院，沈阳 110136） 

摘要：目的 研究薄壁连接结构在热流冲击和随机振动环境下的应力响应特性。方法 基于非线性大挠度振

动理论进行薄壁结构高温随机振动响应分析，同时开展热振联合试验。根据试验验证的计算分析方法及热-

流-固耦合理论，开展薄壁连接结构在热流冲击环境中的随机振动响应分析。结果 基频误差均小于 4%，轴

向应力误差均小于 2.4%。结论 随着温度升高，薄壁连接结构应力响应峰值向左移动，应力响应曲线趋势不

发生改变。流速在 100~140 m/s 时，对薄壁连接结构应力响应趋势的影响较小，随着流速的增大，结构应力

相应数值有小幅增加。振动量级与薄壁连接结构轴向应力呈正相关，且振动量级增加，结构应力数值变化

明显，在 150~450 ℃对结构轴向应力的影响占主导地位。 
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Random Vibration Response Numerical Calculation of Thin-walled  
Connection Structures under Heat Flux Environment 

LIU Shuang, SHA Yundong* 

(School of Aero-engine, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the stress response characteristics of thin-walled connection structures under ther-

mal shock and random vibration environments. A high-temperature random vibration response analysis of thin-walled structures 

was carried out based on the nonlinear large deflection vibration theory, while combined thermal-vibration tests were conducted 

simultaneously. A random vibration response analysis of thin-walled connection structures in the thermal shock environment was 

performed based on the verified calculation and analysis method and the heat-flux-solid coupling theory. The base frequency er-

ror was less than 4%, and the axial stress error was less than 2.4%. With the increase in temperature, the peak of the stress re-

sponse of the thin-walled connection structure shifts to the left, and the stress response trend remains unchanged. The flow rate 

within the range of 100-140 m/s has a relatively small influence on the stress response trend of the thin-walled connection struc-

ture. As the flow rate increases, the corresponding value of the structural stress increases slightly. The vibration level is posi-
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tively correlated with the axial stress of the thin-walled connection structure. Moreover, as the vibration level increases, the 

structural stress changed significantly. The temperature range of 150-450 ℃ plays a dominant role in influencing the axial stress 

of the structure. 

KEY WORDS: thin-walled connection structure;heat-flux-solid coupling;random vibration; stress distribution; modal fre-

quency; experimental verification 

在航空发动机结构领域存在大量的薄壁连接结

构，这些结构工作时经常处于热流冲击环境中[1-3]。

在实际的工程应用场景中，薄壁连接结构可能会受到

各种复杂载荷的耦合作用，从而产生随机振动[4-5]。

当这些复杂载荷的耦合作用导致的随机振动频率与

结构的固有频率相匹配时，该结构就可能出现共振现

象[6]。长时间处于共振状态的薄壁连接结构可能会在

应力集中区域产生裂纹[7]，出现疲劳失效现象，导致

发动机使用寿命减少，生产及维修成本增加。因此，

本文针对薄壁连接结构高温热流下随机振动响应问

题进行研究。 

从 20 世纪开始，国内外学者针对热载荷、气动

载荷及随机振动载荷耦合作用下薄壁结构应力响应

问题进行了大量的深入研究。由于材料特性和边界条

件存在较大差异，使得对热-流-振耦合薄壁结构应力

响应分析有很大难度。国外学者 Vaicaitis 等[8-9]采用

了 Galerkin 法与 Monte carlo 法相结合的方式，对金

属材料以及复合材料的非线性响应问题进行了深入

研究。然而，在超高声速飞行条件下，复合材料的非

线性响应幅值表现为非高斯分布，峰值不遵循

Rayleigh 型分布规律。Stephens[10]采用有限元法对人

造卫星蒙皮结构的随机振动动态响应进行了分析，并

提出了相应的计算方法模型，但尚需进一步的试验验

证。Keheo 等 [11-12]利用激光测振仪对铝板结构在

475 ℉（246.11 ℃）条件下均匀加热、非均匀加热及

瞬态加热的热弹性振动进行了测试，获得了热结构模

态频率与模态振型。瞬态测试结果表明，在瞬态分析

中考虑热应力是很重要的。Lee[13-14]通过 EL（等效线

性化）方法，对薄板在热屈曲状态下进行了动力学响

应计算，结果是非线性的，并对薄板位移与应变之间

的关系进行了统计分析，但对于不对称位移还需继续

分析。国内王琰等[15]对发动机叶片进行了随机振动和

正弦振动 2 种振动疲劳试验，得出在等均方根应力水

平下，叶片的随机振动疲劳寿命要小于正弦振动。韩

增尧等 [16]首次尝试在宽带随机载荷激励下的响应预

示研究，其中低频采用有限元方法，高频采用 SEA

法，但还需在有限元模型和 SEA 模型的正确性考核

等方面继续深入研究。吴大方等[17-19]创建了一个可以

在超高温环境中进行热模态分析的热振联合试验系

统，还需要在结构的热振响应规律方面进行仿真与试

验计算。沙云东等[20-24]运用 FEM/BEM 耦合理论研究

了薄壁结构的非线性动力学响应问题，并对薄壁结构

在高温下的随机振动响应进行了分析。国内外学者对

于薄壁结构在热流冲击下的随机振动响应研究已经

有了很丰富的研究成果。本文在吸取国内外学者的研

究成果基础上，基于非线性大挠度振动理论开展薄壁

结构在热载荷及随机振动载荷下应力响应分析，进行

薄壁结构的热振联合试验，验证此计算分析方法的可

行性。基于试验验证的计算分析方法及热、流、固耦

合理论开展薄壁连接结构在热载荷、气动载荷及随机

振动载荷下响应分析，探究其应力响应规律。 

1  理论方法 

1.1  非线性大挠度振动控制方程 

考虑温度变化产生的热应力对结构的影响，在胡

克定律中加入温度项来分析应力和应变。当考虑温度

变化时，广义胡克定律表示为： 
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式中：G 表示 x 轴与 y 轴间夹角变化的剪切弹性

模量， / [2(1 )]G E   ；E 表示弹性模量；  表示泊

松比；  , ,T x y z 表示结构上任意点  , ,x y z 处的温度

函数； 表示材料的热膨胀系数。 

使用简化的线性关系表示 z 方向的温度变化： 
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h  ；  ,x y 表示 z 方向的温度梯度。 

不考虑薄板中非线性温度变化。根据式（1）推

导各向同性结构的应力-应变关系： 
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(3) 

z 方向薄壁结构力的平衡方程为： 
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(4) 

结合随机振动载荷，热载荷等对薄壁结构的影

响，得到薄壁结构在温度变化下的非线性大挠度振动

控制方程： 
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式中： 为阻尼系数；D 为弯曲刚度； 为双调

和算子，
4 4 4
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1.2  热流固耦合理论分析 

结合热-固耦合理论及流-固耦合理论的数值计算

方法，可以得到以下能量方程： 
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式中： eU 为单元弹性能； E 为弹性应变矩阵；
为总应变矩阵； T 为热应变矩阵；D 为单元弹性矩阵。 

将式（6）和（7）联立可以得到热载荷下结构控

制方程，见式（8）。 

  T K Q
 

(8) 

式中：  表示单元节点位移；K 表示结构刚度

矩阵； TQ 表示结构气动热载荷矩阵。 

再结合气动力载荷矩阵 PQ 得出热流固耦合的最

终控制方程： 

  T P  K Q Q
   

(9) 

2  数值仿真与热振试验验证 

本文参考《发动机叶片及材料振动疲劳试验方

法》中有典型应力集中部位的薄壁结构为试验件进行

计算分析与热振试验。试验件为质量均匀的薄壁板，

厚度为 1.5 mm，几何尺寸如图 1 所示。试验件选取

工程中常用的 GH188 材料作为研究对象，不同温度

下 GH188 材料的属性参数见表 1。 

2.1  热振数值仿真计算 

设定试验件开孔一侧为根部，将试验件根部进行

固支约束，另一侧为头部，中间有凹陷的部分为颈部，  

 

图 1  试验件结构尺寸 
Fig.1 Structural dimensions of test piece 

 

表 1  GH188 材料参数 
Tab.1 Material parameters of GH188 

t/℃ E/GPa μ γ/(10–6 ℃–1) ρ/(kg·m–3) κ/(W·m·℃
–1)

150 199 0.307 12.2 9 090 16.2 

300 184 0.313 12.9 9 090 18.5 

450 170 0.320 13.7 9 090 20.1 

600 156 0.326 14.4 9 090 27.1 
 

颈部为应力集中区域。建立的有限元模型如图 2 所

示。对试验件进行计算分析，加载频率范围为 70~ 

95 Hz 的平谱随机振动激励，以加速度 PSD 形式加载，

加载方式如图 3 所示。随机振动载荷见表 2。试验温

度为 450 ℃，对照温度为 25 ℃。本文只研究试验件

x 轴方向响应应力，后文简称为轴向应力。当 t 为 25、

450 ℃时，试验件前 6 阶模态频率见表 3。 
 

 
图 2  试验件有限元模型 

Fig.2 Finite element model of test piece 
 

 

图 3  随机振动载荷加载方式 
Fig.3 Loading method of random vibration load 

 

表 2  随机振动载荷 
Tab.2 Random vibration load 

随机振动量级/g 频率范围/Hz PSD/(g2·Hz–1) 

2.0 70~95 0.159 3 

2.4 70~95 0.229 4 

2.8 70~95 0.312 3 

3.2 70~95 0.407 9 

4.0 70~95 0.637 4 
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表 3  薄壁结构模态频率 
Tab.3 Modal frequencies of thin-walled structures 

Hz 

t/℃ 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶 6 阶 

25 87.2 625.7 651.7 1 178.0 1 808.0 2 593.6

450 81.0 565.7 586.5 1 065.1 1 634.8 2 528.7
 

由表 3 可知，随环境温度升高，由于试验件根部

固支约束，头部自由的边界条件下会产生较大的自

由度，结构未发生热屈曲现象，处于屈曲前状态，

且随着温度升高，试验件基频随之降低。试验件随

机振动响应曲线频率范围选择 70~2 500 Hz。为检验

应力集中的具体位置，观察温度为 25、450 ℃，振

动量级为 2.4g、3.2g 时试验件的等效应力云图，如

图 4 所示。 

由图 4 可以看出，应力集中区域多为颈部，后文

中危险位置均取用颈部危险点。在同一振动量级下，

由 25 ℃升高为 450 ℃时，应力变化 10 MPa 左右。在

同一环境温度下，振动量级由 2.4g 升高为 3.2g 时，

应力变化在 60 MPa 左右。根据计算数据可知，在 25~ 

450 ℃，随机振动对试验件应力响应的影响更明显。

试验件在不同温度及振动量级下的轴向应力响应频

谱曲线如图 5 所示，轴向应力响应峰值见表 4。 

由图 5 及表 4 可得，振动量级显著影响轴向应力

响应的峰值，但并不影响结构响应频率，环境温度在

一定程度上影响轴向应力响应峰值，并且对结构响应

频率的影响较大。轴向应力与振动量级的变化呈正相

关趋势，振动量级由 2.0g 升高至 4.0g 过程中，轴向

应力提升了 86.2%，最大响应应力为 276.98 MPa。环

境温度由 25 ℃升高至 450 ℃过程中，结构 1 阶响应

频率降低了 6.2 Hz。 

 

 

图 4  试验件等效应力响应 
Fig.4 Equivalent stress response of test piece 

 

 

图 5  热振载荷下试验件危险位置处应力响应 
Fig.5 Stress response of dangerous position of test piece under thermal and vibration loads 
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表 4  热振载荷下试验件轴向应力峰值 
Tab.4 Axial stress peak of test piece under thermal and  

vibration loads 

a/g t/℃ 1 阶响应频率/Hz 轴向应力峰值/MPa

2.0 450 78.9 148.75 

2.4 450 78.9 185.77 

2.8 450 78.9 204.85 

3.2 450 78.9 219.95 

4.0 450 78.9 276.98 

2.4 25 85.1 168.97 

3.2 25 85.1 218.03 
 

2.2  热振试验验证 

为验证上文计算分析方法，设计并制作了同尺寸

试验件，开展了不同温度及随机振动量级的响应试

验。试验工况见表 5，试验件如图 6 所示。 
 

表 5  试验工况 
Tab.5 Test operating conditions 

试验工况 a/g t/℃ 

1 2.0 450 

2 2.4 450 

3 2.8 450 

4 3.2 450 

5 4.0 450 

6 2.4 25 

7 3.2 25 
 

 

图 6  试验件 
Fig.6 Test piece 

 

将试验件根部通过螺栓与振动台进行固支约束，

在试验件颈部安装应变片及热电偶，试验件安装方法

如图 7 所示。温度载荷由负反馈调节的石英灯阵加 
 

 

图 7  试验件安装方式 
Fig.7 Installation of test pieces 

载，通过热电偶对试验件表面温度进行控制，并通过

振动台加载随机振动载荷。 

由于外在因素影响，试验结果具有一定的随机

性，故在相同试验条件下对多个试验件同时进行试

验，取数值相近的实验结果，保证试验结果的可靠性，

试验结果见表 6。由表 6 可得，在 t=450 ℃下，振动

量级从 2.0g 升高至 4.0g，轴向应力从 151.44 MPa 增

加至 270.24 MPa，提高了 78.4%，基频的变化范围不

超过 2 Hz，故振动量级对轴向应力的影响明显，对基

频的影响较小。振动量级为 2.4g 时，环境温度由 25 ℃

升高至 450 ℃，轴向应力增加了 16.64 MPa；振动量

级为 3.2g 时，环境温度由 25 ℃升高至 450 ℃，轴向

应力增加了 9.61 MPa。由此可得，在本文所选取载荷

范围内，振动量级对轴向应力的影响显著，并且温度

在一定程度上对轴向应力产生了影响。 
 

表 6  试验结果 
Tab.6 Test results 

a/g t/℃ 基频/Hz 轴向应力/MPa 

2.0 450 82.9 151.44 

2.4 450 84.9 190.03 

2.8 450 83.6 208.13 

3.2 450 83.4 223.95 

4.0 450 82.6 270.24 

2.4 25 89.5 173.39 

3.2 25 88.9 214.34 

 
为验证此计算分析方法的可行性，取振动量级为

3.2g时 25 ℃和 450 ℃的计算结果与试验结果作比较，

见表 7。由表 7 可知，t=25 ℃时，轴向应力响应误差

为 1.69%，基频误差为 1.91%；t=450 ℃时，轴向应

力误差为 1.79%，基频误差为 2.99%，说明此计算分

析方法可行有效。 
 

表 7  计算与试验数据对比 
Tab.7 Comparison of calculation and test data 

基频/Hz 轴向应力/MPa 
t/℃

仿真结果 试验结果 误差/% 仿真结果 试验结果 误差/%

25 87.2 88.9 1.91 218.03 214.34 1.69

450 80.9 83.4 2.99 219.95 223.95 1.79

 

3  热流环境下薄壁连接结构随机振

动响应分析 

薄壁连接结构大量存在于航空发动机部件中，

如隔热防振屏、尾喷管等热端部件，常见的金属构

件的连接方式主要包括焊接、螺栓连接、铆接、焊

接加螺栓、胶接等[25]。焊接、铆接等属于永久性连

接，不便于进行多次试验，故选择螺栓连接方式将 2
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个试件通过螺栓连接形成 1 个薄壁连接结构，在螺

栓连接位置进行固支约束。采用文中第 2 节验证的

计算分析方法，对模拟真实工况环境下的薄壁连接

结构进行响应分析。由于薄壁连接结构两端为自由

边界，螺栓预紧力对结构模态及应力结果影响非常

小，可忽略不计，故本结构不考虑螺栓预紧力。参

照航空发动机的实际工作环境，选取温度为 150、

300、450 ℃，流速为 100、120、140 m/s 等工况，

分别进行薄壁连接结构热振响应计算。基于热-流-

固耦合计算方法建立高温高速流场，气流方向及进

气方式如图 8 所示。对薄壁连接结构施加随机振动

激励，激励方式同 2.1 节。当温度为 150、450 ℃，

流速为 100、140 m/s 时，薄壁连接结构温度分布云

图如图 9 所示。 

由图 9 可以看出，在本文所选取载荷范围内，环

境温度及气流流速对结构温度分布变化规律的影响 

很小，入口端受到热流冲击温度最高，结构边缘受气

流冲击后温度从边缘部分向中心部分传递。当温度为

150、300、450 ℃，振动量级为 2.0g~4.0g 时，薄壁

连接结构的振动响应如图 10 所示。薄壁连接结构在

各工况下应力集中部位的轴向应力见表 8。 
 

 
图 8  流场示意图 

Fig.8 Flow field diagram 

 

 

图 9  热流冲击下薄壁连接结构温度云图 
Fig.9 Temperature contour of thin-walled structure under thermal shock 

 

 

图 10  热流冲击下薄壁连接结构随机振动应力响应 
Fig.10 Randomvibration stress response of thin-walled structure under thermal shock 
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表 8  薄壁连接结构轴向应力 
Tab.8 Axial stress of thin-walled structure 

MPa 

t=150 ℃ t=300 ℃ t=450 ℃ 
a/g 

v=100 m/s v=120 m/s v=140 m/s v=100 m/s v=120 m/s v=140 m/s v=100 m/s v=120 m/s v=140 m/s

2.0 74.53 78.04 82.75 76.12 82.89 83.06 77.57 82.78 87.45 

2.4 89.44 93.65 99.30 92.54 99.47 99.67 93.08 99.34 104.94 

2.8 104.35 109.27 115.86 107.97 116.06 116.29 108.21 115.91 122.44 

3.2 119.26 124.88 132.41 123.40 132.64 132.91 124.12 132.47 139.93 

4.0 149.08 156.10 165.52 154.25 165.8 166.14 155.16 165.59 174.92 

 

 
图 11  薄壁连接结构应力响应 

Fig.11 Stress response of thin-walled structure 
 

由图 10 和表 8 可以看出，环境温度相同时，薄

壁连接结构随机振动应力响应规律相同。当振动量级

为 2.0g、v=100 m/s 时，t 由 150 ℃升至 450 ℃，轴向

动应力从 74.53 MPa 提高到 83.06 MPa，增加了

8.53 MPa，温度升高对结构轴向应力有小幅影响。当

t=150 ℃、v=100 m/s 时，振动量级由 2.0g 升至 4.0g，

轴向应力从 74.53 MPa 提高到 149.08 MPa，增加了

74.55 MPa，故随着振动量级的增大，其轴向应力变

化明显。由图 10 可以看出，流速在 100~140 m/s 时，

对结构应力响应变化规律的影响较小。当 t=150 ℃、

振动量级为 2.0g 时，流速从 100 m/s 提高到 140 m/s，

轴向应力从 74.53 MPa 提高到 82.75 MPa，增加了

8.22 MPa，故随着流速的增加，结构轴向应力略有增

大。结果表明，温度在 150~450 ℃时，随机振动载荷

对薄壁连接结构轴向应力的影响占主导地位。 

当温度为 150、300、450 ℃，流速为 100、120、

140 m/s，振动量级为 2.0g~4.0g 时，薄壁连接结构的

应力响应曲线如图 11 所示。可以看出，在不同工况

下，同一试验件的随机振动应力响应曲线趋势基本相

同。随着气流温度升高，结构刚度下降，结构基频降

低，响应应力峰值逐渐向左移动。 

4  结论 

1）本文以有明显应力集中区域的试验件为研究

对象，建立了有限元模型进行计算分析。将数值仿真

分析结果与试验数据进行比较发现，基频误差均小于

4%，轴向应力误差均小于 2.4%，说明此计算分析方

法可行有效。 

2）根据薄壁连接结构在热流冲击条件下的温度

云图可以看出，在本文所选取载荷范围内，环境温度

及气流流速对结构温度分布变化规律影响较小，入口

端受到热流冲击温度最高，结构边缘受气流冲击后温

度从边缘部分向中心部分传递。 

3）薄壁连接结构高温热流下随机振动应力响应

计算分析表明，随着温度升高，薄壁连接结构应力响

应峰值向左移动，应力响应趋势不发生改变。流速在

100~140 m/s 时，对薄壁连接结构应力响应趋势的影

响较小。随着流速的增大，结构应力相应数值有小幅

增加。振动量级与薄壁连接结构轴向应力呈正相关，
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且振动量级增加，结构应力数值变化明显，在 150~ 

450 ℃对结构轴向应力的影响占主导地位。 
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