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摘　 要:以贫油直喷燃烧室为研究对象ꎬ建立燃烧室不同温度载荷下的有限元模型ꎬ对燃烧室在不同不均匀分布热环境

下的动力学特性进行仿真计算分析ꎬ发现燃烧室在不同热环境下部分阶次模态发生了模态偏移现象ꎮ 开展燃烧室燃烧

状态下的振动测试实验ꎮ 分析实验结果发现:由于燃烧室内不均匀的温度分布导致燃烧室结构构型发生了变化ꎬ其产

生的类似双曲面的圆顶形状变形ꎬ直接导致燃烧室的模态发生偏移ꎮ 研究得到的这种贫油直喷燃烧室在不均匀温度载

荷下的动力学特性变化规律ꎬ能够为工程实践中对燃烧室的结构动力学优化设计、延长使用寿命提供有效参考ꎮ
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０　 引言

燃烧室是航空发动机的重要组件ꎬ其中贫油

直喷燃烧室的结构最早于 １９９０ 年由 ＴＡＣＩＮＡ[１]

提出ꎬ并且经过长时间的实践证明该结构的燃烧

室在避免预混室中出现自燃和回火等问题方面具

有明显优势ꎮ 因此ꎬ近年来贫油直喷燃烧室开始

广泛应用于各航空发动机结构中ꎮ 贫油直喷燃烧

室通常工作在高温和高压载荷环境中ꎬ这会对燃

烧室结构的动力学特性产生不同程度的影

响[２－３]ꎬ导致其结构经常经历疲劳ꎬ从而缩短生命

周期[４－５]ꎮ 因此ꎬ准确分析燃烧室在不同燃烧工

况下的结构动力学特性变化ꎬ能够为燃烧室的结

构动力学优化设计ꎬ延长使用寿命提供有效参考ꎮ

　 　 近年来ꎬ一些学者对热态环境下燃烧室结构

的动力学特性展开了相关研究ꎮ 张家铭等[６]采用

数值仿真分析方法对航空发动机短环形火焰筒结

构的多场耦合非线性动力学响应特性进行了分析

并获得了对应载荷作用下的动力学响应规律ꎮ 沙

云东等[７]针对热声载荷作用下燃烧室薄壁结构大

挠度非线性响应进行了研究ꎬ总结了薄壁结构屈

曲前后特定区域拉应力和压应力的变化规律ꎮ
ＳＡＮＴＯＳ 等[８] 对非均匀加热矩形板的高温模态进

行了试验和模拟ꎬ对高温下矩形板谐振响应的变

化进行了验证ꎮ 本文在这些文献的基础上ꎬ进一

步对于贫油直喷燃烧室整体结构在非均匀温度载

荷下的动力学特性进行了研究ꎮ

􀅰８３􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘璐􀅰非均匀受热贫油直喷燃烧室动力学特性分析

１　 燃烧室有限元建模

１.１　 常温下燃烧室有限元建模

贫油直喷燃烧室由进气机匣、燃烧室机匣、排
气机匣组成ꎬ各部件之间由法兰螺栓连接ꎬ其几何

模型如图 １ 所示ꎮ 燃烧室的材料为 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉꎬ
其具体材料属性如表 １ 所示ꎮ

图 １　 贫油直喷燃烧室

表 １　 燃烧室材料属性

材料名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ７ ９００ １８４ ０.３

　 　 采用 ２ 阶四面体单元(Ｓｏｌｉｄ１８７)对燃烧室进

行网格划分ꎬ划分之后的燃烧室有限元模型如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧室有限元建模

为验证所建立的有限元模型能够准确地描述

燃烧室实际结构的动态特性ꎬ本文对常温下的燃

烧室进行了模态试验测试如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 常温下燃烧室模态试验

获得的 ７５０ Ｈｚ 以内的燃烧室模态测试频响

函数ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中 ７５０ Ｈｚ 以内的主要振

动模态有 ３ 阶ꎬ分别为第 １ 个较明显峰值处的

３２６.１１ Ｈｚ、第 ２ 个峰值处的 ４８９.２２ Ｈｚ、第 ３ 个峰

值处的 ６３０.８ Ｈｚꎮ 将试验测得的 ７５０ Ｈｚ 内主要 ３
阶模态与有限元仿真计算的模态进行对比发现ꎬ
燃烧室 ７５０ Ｈｚ 内的主要 ３ 阶振动模态频率误差

分别为 ４.７％、－１.４％和 １.６％ꎬ误差都在 ５％以内ꎬ
说明建立的燃烧室有限元模型能够准确反应实际

结构的动力学特性ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ
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图 ４　 燃烧室模态测试频响函数

表 ２　 有限元模态频率与试验频率误差

试验模态 / Ｈｚ 有限元模态 / Ｈｚ 频差 / ％

３２６.１１ ３４１.５９ ４.７

４８９.２２ ４８２.５０ －１.４

６３０.８０ ６４０.６０ １.６

１.２　 温度场下燃烧室有限元建模

燃烧室内喷火燃烧时ꎬ壁温温度分布如图 ５
所示ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 将对应位置的温度赋值给

有限元模型每个单元节点上ꎬ并且在有限元软件

中加载随温度变化的材料弹性模量及对应温度变

化区间的热膨胀系数ꎬ假设燃烧室整个壁厚的温

度梯度可以忽略不计ꎮ

#�U
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图 ５　 燃烧室内燃烧温度梯度

由于燃烧室在喷火燃烧时ꎬ其壁面会受到内

部的火焰气流压力[９－１０]ꎬ因此在燃烧室壁面施加

温度载荷的同时还需要施加压力载荷ꎮ 如图 ６ 所

示本文采用表面效应单元 ＳＵＲＦ１５４ 对燃烧室进

行压力场的加载ꎮ 表面效应单元 ＳＵＲＦ１５４ 可以

用于各种变化载荷和表面效应ꎬ可以覆盖在任意

３Ｄ 单元面上ꎮ 该单元用于 ３Ｄ 结构分析ꎬ而且变

载荷和表面效应可以同时存在ꎮ
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图 ６　 表面效应单元示意图
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在燃烧室表面建立一层厚度为 ０.１ ｍｍ 的表

面效应单元ꎬ对其表面效应单元的材料参数不做

设置ꎬ表 ３ 为燃烧室表面效应单元数目与节点数ꎮ

表 ３　 燃烧室表面效应单元参数

ＳＵＲＦ１５４(２ 阶) 进口 燃烧室 出口

单元数 ５ ０７２ ３ １０５ １ ９１６

节点数 １０ ２７２ ６ ３３８ ３ ９２４

　 　 在 Ｆｌｕｅｎｔ 中计算不同温度载荷下燃烧室对应

坐标处的压力场数据ꎬ一共 ２１９ ７００ 组数据ꎮ 因

为燃烧室表面效应单元数不到 ３０ ０００ꎬ远小于压

力场节点数ꎬ且压力场相邻坐标点的压强变化较

小ꎬ所以压力场加载时ꎬ在压力场数据中查找离燃

烧室表面效应单元最近的坐标点ꎬ将其压强沿单

元法向赋值给该单元ꎬ具体流程如下:
１)在 ＡＮＳＡ 中将燃烧室上的 ＳＵＲＦ１５４ 单元

编号及单元中心坐标导出ꎻ
２)在压力场数据中查找与每个表面效应单元

中心点最近的坐标值ꎻ
３)将最近坐标值的压强赋值在表面效应单元

上ꎬ单元方向设为 １ꎬ即为表面效应单元法向ꎮ 若

存在负压ꎬ则压强值为负ꎮ
图 ７ 为燃烧室加载的压力场示意图ꎬ其中垂

直壁面向内方向为正ꎬ垂直壁面向外方向为负ꎮ

图 ７　 燃烧室表面效应单元压力场加载

２　 热态工作条件下燃烧室模态分析

为了研究燃烧室在热态环境下的动力学特

性ꎬ分别建立了不同温度载荷下燃烧室的有限元

模型ꎬ将建好的燃烧室有限元模型两端支架的底

座固支ꎬ计算不同温度场下燃烧室的模态频

率[１１－１２]ꎬ得到的前 １２ 阶燃烧室模态频率及不同

温度载荷下各阶模态频差如表 ４ 所示ꎮ 观察表 ４
中数据可以看出ꎬ燃烧室在热环境下的模态频率

随着温度场的升高ꎬ各阶模态频率降低ꎬ其中第 ３
阶、第 ７ 阶、第 ８ 阶模态频差明显较大ꎬ分别对比

其振型图如图 ８ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ

表 ４　 不同热环境下的模态对比

模态
阶次

实测温度
场模态
频率 / Ｈｚ

温度增加
１０％模态
频率 / Ｈｚ

频差 / ％
温度增加
２０％模态
频率 / Ｈｚ

频差 / ％

１ ２０９.２５８ ２０７.７４６ －０.７２２ ６ ２０３.７７２ －２.６２１ ６

２ ２４６.９４１ ２３８.６０２ －３.３７６ ９ ２０９.７９８ －１５.０４１ ２

３ ３１４.４４８ ２９４.３２０ －６.４０１ １ ２４８.９３７ －２０.８３３ ７

４ ３７５.８４５ ３７０.８９３ －１.３１７ ６ ３６６.６３４ －２.４５０ ７

５ ４３０.８９９ ４１３.３４９ －４.０７２ ９ ３６９.６７３ －１４.２０８ ９

６ ４６８.９１９ ４６２.０８７ －１.４５７ ０ ３７５.１９２ －１９.９８７ ９

７ ５６５.８７７ ５０１.６３６ －１１.３５２ ５ ４０１.４６２ －２９.０５４ ９

８ ５７０.３１１ ５２４.９５０ －７.９５３ ７ ４５３.４４６ －２０.４９１ ５

９ ５９９.８８２ ５６３.５６５ ６.０５４ ０ ５０１.５２６ １６.３９５ ９

１０ ６２２.１６５ ６１４.０９１ －１.２９７ ７ ５２２.０６９ －１６.０８８ ３

１１ ６５９.２３４ ６４９.０８３ －１.５３９ ８ ６０１.５９８ －８.７４２ ９

１２ ６７９.３６１ ６６９.７９９ －１.４０７ ５ ６０７.１４ －１０.６３０ ７

　 　 根据图 ８ 对比相应振型图ꎬ发现燃烧室第 ７
阶、第 ８ 阶的振型已经完全改变ꎬ其在不同温度载

荷工况下的振动模态发生了模移现象ꎮ 对比分析

其余阶次振型ꎬ发现实测温度场下的第 ９ 阶模态

振型在温度载荷提高之后出现了明显的模态前移

现象ꎬ其第 ９ 阶模态振型分别对应温度提高 １０％
工况下的第 ８ 阶振型和温度提高 ２０％工况下的第

７ 阶振型[１３－１４]ꎬ具体如图 ９ 所示ꎮ
因此ꎬ当燃烧室内存在温度场时ꎬ随着温度场

温度的升高ꎬ燃烧室的振动模态会存在模移现象ꎬ
部分模态振型出现的模态顺序随着温度的升高而

发生变化ꎮ 这可能是由于随着温度载荷增加以及

空间不均匀的温度分布导致燃烧室平板的构型发

生变化ꎬ模态振型发生切换ꎮ 为了验证该现象ꎬ针
对燃烧室进行燃烧状态下的振动测试试验ꎬ分析

燃烧室各部位在温度压力场下的变形情况ꎮ

３　 燃烧室燃烧状态下的振动测试试验

向燃烧室内喷油点火燃烧ꎬ利用激光测振仪

测量其在燃烧状态下的振动特性ꎬ激光测振仪的

测点分别选在了燃烧室出口位置、进口位置以及

燃烧室主体位置ꎮ 试验测点布置如图 １０ 所示ꎮ
分别对燃烧室在稳定燃烧工况下和不稳定燃

烧工况下的振动响应进行测试ꎬ处理试验数据ꎬ可
以得到燃烧室在不同燃烧工况下各测点的时域响

应及其相应有效值ꎬ具体如图 １１ 所示ꎮ
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图 ８　 不同温度工况下第 ３ 阶、７ 阶、８ 阶模态振型对比
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图 ９　 燃烧室温度场升高工况下的模态前移

图 １０　 不稳定燃烧振动测试试验
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图 １１　 燃烧室各测点位置及对应时域响应
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　 　 分别将不稳定燃烧工况下燃烧室轴向分布测

点响应值与稳定燃烧工况下燃烧室轴向分布测点

响应值进行对比分析ꎬ得到的各测点轴向坐标下

的响应有效值对比如图 １２(ａ)所示ꎬ各测点纵向

坐标下的响应有效值对比如图 １２(ｂ)所示ꎮ 从图

１２ 中可以看出燃烧室各测点处的振动响应在不

稳定燃烧工况下要明显大于稳定燃烧工况下的振

动响应ꎬ这表明在不稳定燃烧工况下ꎬ由于燃烧室

表面的温度分布比稳定燃烧工况下的温度分布更

加不均匀[１５]ꎬ导致燃烧室的结构变形更大ꎮ 另一

方面ꎬ针对仿真计算中燃烧室主体部分模态振型

的偏移现象ꎬ对燃烧室主体部分的测点响应值进行

对比分析ꎬ从图 １２ 中可以看出位于主体中间位置

的 ３ 号测点处的响应值最大ꎬ而位于主体四周边

缘位置的 ２ 号测点处、６ 号测点处、４ 号测点处、７
号测点处的响应值相对较小ꎬ即燃烧室主体结构

处因为不均匀温度场的存在ꎬ导致了不均匀的面

内压应力和拉伸应力ꎬ产生了类似双曲面的圆顶

形状变形ꎬ这种圆顶形状的变形结果会直接导致

燃烧室的模态发生偏移ꎬ 这种现象与 ＣＨＥＮ
等[１６－１７]对单矩形板的高温模态研究结果一致ꎬ他
们发现当空间温度不均匀导致板的结构发生变化

时ꎬ就会发生模态偏移现象ꎮ
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图 １２　 燃烧室轴向和纵向分布测点振动相应

４　 结语

本文以典型的贫油直喷燃烧室为研究对象ꎬ
建立了能够精确反应燃烧室实际结构动力学特性

的有限元模型ꎻ在建立的有限元模型基础上ꎬ进一

步对燃烧室施加温度场和压力场ꎬ研究了燃烧室

在随工况温度场变化时燃烧室动力学特性的变化

规律ꎻ最后ꎬ对燃烧室进行了燃烧状态下的振动测

试试验ꎬ验证了仿真计算结果中燃烧室在高温工

况下的模移现象ꎮ 得出的结论具体如下:
１)建立了不均匀温度场下的燃烧室动力学模

型ꎬ将燃烧室在不同热环境下的模态进行了对比

分析ꎬ发现燃烧室在热环境下的模态频率随着温

度升高ꎬ各阶模态频率降低ꎬ并且部分阶次模态也

发生了模态偏移现象ꎮ
２)燃烧室各测点处的振动响应在不稳定燃烧

工况下要明显大于稳定燃烧工况下的振动响应ꎮ
这是由于在不稳定燃烧状态下ꎬ燃烧室内温度分

布相对稳定燃烧状态更加不均匀ꎬ导致燃烧室结

构构型发生较大变化ꎮ

３)燃烧室主体结构处因为不均匀温度场的存

在ꎬ导致了不均匀的面内压应力和拉伸应力ꎬ产生

了类似双曲面的圆顶形状变形ꎬ直接导致了燃烧

室的模态发生偏移ꎮ

参考文献:
[１] ＴＡＣＩＮＡ Ｒ. Ｌｏｗ ＮＯ(ｘ) ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ

[ Ｃ] / / ２８ｔｈ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｒｅｎｏꎬ ＮＶꎬ
ＵＳＡ. ＡＩＡＡꎬ１９９０:ＡＩＡＡ１９９０￣５５０.

[２] ＤＡＩ ＨＷꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＲＥＮ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｎ
ａｅｒｏ － ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１８２:１１５６６４.

[３] 吴宝宁ꎬ刘放ꎬ董蓉ꎬ等. 基于改进傅里叶级数的薄板

结构自由振动特性研究[Ｊ]. 机械强度ꎬ２０２５ꎬ４７(６):
６６￣７１.

[４] ＳＨＡ ＹＤꎬＺＨＡＯ Ｗ ＱꎬＴＡＮＧ Ｘ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].
Ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ２０２４ꎬ１１(４):２８７.

(下转第 ５７ 页)

􀅰２４􀅰



􀅰机械制造􀅰 马兴赟ꎬ等􀅰基于松耦合方法的直升机旋翼气动弹性分析

[１７] 韩伟ꎬ肖中云ꎬ郭永恒ꎬ等. 基于 ＣＦＤ / ＣＳＤ 弱耦合方

法的后掠尖旋翼气弹响应分析[ Ｊ]. 机械设计与制

造ꎬ ２０２３(４):１１４￣１１７.
[１８] 余智豪ꎬ虞志浩ꎬ李赟等. 直升机旋翼前飞状态下的

气动弹性分析[Ｊ]. 科学技术与工程ꎬ２０１８ꎬ１８(１１):
３３２￣３３６.

[１９] ＪＯＨＮＳＯＮ Ｗ. Ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ ａｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ[Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３.
[２０] ＹＡＭＡＵＣＨＩ Ｇ Ｋꎬ ＨＥＦＦＥＲＮＡＮ Ｒ Ｍꎬ ＧＡＵＢＥＲＴ Ｍ.

Ｈｕｂ ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏａｄｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ
ＳＡ３４９ / ２ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ[Ｒ]. １９８８.

收稿日期:２０２４ ０１ １８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ４２ 页)
[５] 薛开ꎬ王久法ꎬ李秋红ꎬ等. Ｍｉｎｄｌｉｎ 矩形板在任意弹性

边界条件下的振动特性分析[Ｊ]. 哈尔滨工程大学学

报ꎬ２０１４ꎬ３５(４):４７７￣４８１.
[６] 张家铭ꎬ沙云东ꎬ艾思泽. 热流环境下航空发动机短

环形火焰筒动力学响应特性分析[Ｊ]. 机械制造与自

动化ꎬ２０２１ꎬ５０(１):１３６￣１３９ꎬ１４６.
[７] 沙云东ꎬ张墨涵ꎬ赵奉同ꎬ等. 热声载荷作用下薄壁结

构非线性响应分析和试验验证[Ｊ]. 航空学报ꎬ２０１９ꎬ
４０(４):１９８￣２０９.

[８] ＳＡＮＴＯＳ ＳＩＬＶＡ Ａ ＣꎬＳＥＢＡＳＴＩＡＮ Ｃ ＭꎬＬＡＭＢＲＯＳ Ｊꎬｅｔ
ａｌ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｈｅａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
[ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ４４３:
３９７￣４１０.

[９] ＦＬＯＲＥＫ Ｊ ＲꎬＢＥＮＡＲＯＹＡ Ｈ. Ｐｕｌｓｅ －ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—
ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ２８４
(１ / ２):４２１￣４５３.

[１０] ＨＯＮＧ Ｌꎬ ＺＡＮＧ Ｃ Ｐꎬ ＪＩ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅｓ[ Ｊ]. Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
２０２４ꎬ２０２４:５１０４９５８.

[１１] 王明ꎬ高芳清ꎬ陈良杰. 改进有限条法用于矩形薄板

的振动分析[ Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ２０２３ꎬ４３(３):
６６￣７０ꎬ８２.

[１２] 滕兆春ꎬ王伟斌ꎬ郑文达. 温度影响下 Ｗｉｎｋｌｅｒ －
Ｐａｓｔｅｒｎａｋ 弹性地基上多孔 ＦＧＭ 矩形板的自由振动

分析[Ｊ]. 工程力学ꎬ２０２２ꎬ３９(４):２４６￣２５６.
[１３] ＸＩＡ ＹꎬＸＵ Ｙ ＬꎬＷＥＩ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎ － ｕｎｉｆｏｒｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１１ꎬ３３(１):１４６￣１５３.

[ １４ ] Ｃ ＭＴꎬ ＰＩＴＣＨＡＩＭＡＮＩ Ｊꎬ ＲＡＪＡＭＯＨＡＮ Ｖ. Ｆｒｅｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ
ｈｅａｔｉｎｇ:ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２０ꎬ２８:１８０２￣１８１７.

[１５] ＡＬＴＵＮＬＵ Ａ Ｃꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｏｏｇｔ Ｐ Ｊ Ｍꎬ ｄｅ Ｂｏｅｒ Ａ.
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏ － ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ: ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ －
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ
Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１４ꎬ１３６(５):０５１５０１.

[１６] ＣＨＥＮ ＨꎬＶＩＲＧＩＮ Ｌ Ｎ. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｊｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｂｕｃｋｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００４ꎬ２７８(１ / ２):
２３３￣２５６.

[１７] ＣＨＥＮ ＨꎬＶＩＲＧＩＮ Ｌ Ｎ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｔ－
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｐｌａｔｅｓ. Ｐａｒｔ ＩＩ:ａ ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００６ꎬ４３(１３):４００８￣４０２７.

收稿日期:２０２４ ０１ ２５

􀅰７５􀅰


