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摘要　研究了沿轴向飞行粘弹性夹层梁的热弹耦合振动响应．考虑材料变形与传热的相互影响，建立了轴

向运动粘弹性夹层梁的热弹耦合振动控制方程；将方程中激励项（温度函数与外激力）拟合为时间的函数，

采用伽辽金法得到方程的位移解，并在每一个微小的时间段内采用迭代收敛的数值方法对热传导方程进行

求解得到温度场．使用数值方法讨论了轴向飞行运动速度和热载荷持续时间对其振动响应的影响．研究表

明：稳定振动时飞行速度对位移影响较大，对温度影响较小；热冲击对振动位移响应有较大影响，并改变振

动特性．

关键词　夹层梁，　热弹耦合，　轴向飞行，　Ｋｅｌｖｉｎ粘弹模型，　横向振动

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１４０６９

引言

随着飞行器速度的提高，气动加热现象严重，

因此在高速飞行结构中的局部热弹耦合振动问题

备受关注［１－２］．温度场的不均匀变化使结构内部出
现温度梯度，较高温度梯度会引起热应变和热应力

从而使结构的振动特性发生改变，热弹耦合动力学

就是研究温度场和应变场耦合时弹性体的动力学

行为．
关于热对结构振动的影响，一些学者用不同的

方法对非耦合［３－６］和耦合［７－１０］振动特性和响应进

行了研究．同时，由热弹性引起的阻尼也是各种阻
尼器［１１－１３］工作中能量损失的一个重大部分．这些
问题的计算相当地复杂，在对计算精度要求不高的

情况下，可以不考虑耦合项，只把热效应以等效载

荷的形式作用于振动方程［１４－１５］．在对计算精度要
求高的结构设计中，热弹耦合作用不能忽略，必须

同时求解热传导方程和振动方程，关于耦合求解，

一些学者通过将离散的控制方程转化为模态坐标

以减少求解方程的数目［４－６］，并且认为沿结构长度

和厚度方向温度均匀分布．然而由于热传导的速度
远远小于弹性波的传播速度，采用上述方法要同时

得到热弹耦合振动方程的解相当困难，需要大量的

计算时间，而且可能得不到收敛解．针对这个问题，
Ｅｍｉｌ［１６］结合有限差分法和模态坐标转换法，推导
了一种新的数值方法，分析了承受机械载荷和热载

荷的梁的大幅热弹耦合振动问题．目前粘弹性夹层
结构在航天航空领域也得到广泛的应用，但对于这

类结构在飞行状态下的热弹耦合响应研究较少．
本文将基于 Ｅｍｉｌ发展的数值方法，结合伽辽

金法对承受机械载荷及热冲击载荷的轴向飞行粘

弹性夹层梁的振动响应和温度分布进行研究．

１　基本方程

图１为粘弹性夹层梁几何模型，长 Ｌ，宽 ｂ，上
下约束层弹性模量 Ｅ，厚度均为 ｈ／２，密度 ρ，中间
粘弹性软夹层弹性模量Ｅ′，密度ρ′，厚度Ｈ，粘性常
数η．梁沿ｘ方向的轴向飞行速度为ｖ，且不考虑轴
向惯性力的影响．

图１　梁的几何尺寸和坐标系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

小变形情况下，考虑温度效应时，约束层和夹
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层的几何方程分别为

εｘ＝－ｚｗ，ｘｘ＋αΔＴ　（约束层）

εｘ＝－ｚｗ，ｘｘ＋α′ΔＴ　（夹心层{ ）
（１）

本构方程分别为

σｘ＝Ｅεｘ　　　（约束层）

σｘ＝Ｅ′εｘ＋ηε　（夹心层{ ）
（２）

式中ΔＴ＝Ｔ－Ｔ０，Ｔ＝Ｔ（ｘ，ｚ，ｔ）（假设温度在ｙ方向
均匀分布）为瞬时温度，Ｔ０为初始温度，α、α′分别
为约束层和夹层材料的热膨胀系数，ｗ＝ｗ（ｘ，ｔ）为
梁在ｚ方向的位移，ｗ，（·）表示ｗ对（·）求偏导．梁
截面弯矩

Ｍ ＝－∫
Ｈ＋ｈ
２

－Ｈ＋ｈ２
ｂσｘｚｄｚ

＝（ＥＩ１＋Ｅ′Ｉ２＋ＥＩ３）ｗ，ｘｘ＋ηＩ２ｗ，ｘｘｔ＋ＭＴ （３）
式中Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３分别为梁上中下三层对 ｙ轴的惯性
矩．Ｍｔ为热力矩，定义为

ＭＴ＝δ１（∫
－Ｈ２

－Ｈ＋ｈ２
ΔＴｚｄｚ＋∫

Ｈ＋ｈ
２

Ｈ
２
ΔＴｚｄｚ）＋δ２∫

Ｈ
２

－Ｈ２
ΔＴｚｄｚ

（４）
式中δ１＝ｂαＥ，δ２＝ｂα′Ｅ′．

在载荷激励Ｆ（ｘ，ｔ）作用下描述沿轴向飞行夹
层梁的温度分布和振动问题的方程为

Ｔ，ｔ－ａ（Ｔ，ｘｘ＋Ｔ，ｚｚ）＋
βＴ０
ρｃｖ
εｘ，ｔ＝０　（约束层）

Ｔ，ｔ－ａ′（Ｔ，ｘｘ＋Ｔ，ｚｚ）＋
β′Ｔ０
ρ′ｃ′ｖ
εｘ，ｔ＝０　（夹心层）

Ｍ，ｘｘ＋ρＡ（ｗ，ｔｔ＋２ｖｗ，ｘｔ＋ｖ
２ｗ，ｘｘ）＝Ｆ（ｘ，ｔ













）

（５）

式中，Ａ为梁的横截面积；ρ＝（ρｈ＋ρ′Ｈ）／（ｈ＋Ｈ）为
梁的截面等效密度；β＝Ｅα／（１－２μ）、β′＝Ｅ′α′／（１－
２μ）分别为约束层和夹层的热应力系数；μ、μ′为泊
松比；ａ＝ｋ／ρｃυ、ａ′＝ｋ′／ρ′ｃ′υ为热扩散系数；ｋ、ｋ′为
导热系数；ｃυ、ｃ′υ为材料比热容系数．

式（１）和（３）代入式（５）得由位移场和温度场
表示的控制方程

Ｔ，ｔ－ａ（Ｔ，ｘｘ＋Ｔ，ｚｚ）＋
αＥＴ０
ρｃｖ
（－ｚｗ，ｘｘｔ＋αＴ，ｔ）＝０

（约束层） （６ａ）

Ｔ，ｔ－ａ′（Ｔ，ｘｘ＋Ｔ，ｚｚ）＋
α′Ｅ′Ｔ０
ρ′ｃ′ｖ

（－ｚｗ，ｘｘｔ＋α′Ｔ，ｔ）＝０

（夹心层） （６ｂ）
Ａ１ｗ，ｘｘｘｘ＋Ａ２ｗ，ｘｘｘｘｔ＋Ａ３（ｗ，ｔｔ＋２ｖｗ，ｘｔ＋ｖ

２ｗ，ｘｘ）
　　＝Ｆ（ｘ，ｔ）－ＭＴ，ｘｘ （６ｃ）

式中，Ａ１＝ＥＩ１＋ＥＩ３＋Ｅ′Ｉ２，Ａ２＝ηＩ２，Ａ３＝Ａ（ρｈ＋ρ′
Ｈ）／（ｈ＋Ｈ）．

２　边界方程和初始条件

假设梁的下表面以及 ｘ＝０和 Ｌ的两端面绝
热，在梁的上表面作用有一集度为Ｑ（ｘ，ｔ）的热流．
则热边界方程和界面方程为

ｋＴ，ｚ ｚ＝Ｈ＋ｈ２
＝

－Ｑ（ｘ，ｔ） ｔ≤ｔ０
ｄｔ（Ｔ０－Ｔ１） ｔ＞ｔ{

０

Ｔ，ｚ ｚ＝Ｈ＋ｈ２ ，ｘ＝０，ｘ＝Ｌ
＝{ ０

，

ｋＴ，ｚ ｚ＝Ｈ２
＝ｋ′Ｔ，ｚ ｚ＝Ｈ２

ｋＴ，ｚ ｚ＝－Ｈ２
＝ｋ′Ｔ，ｚ ｚ＝－Ｈ

{
２

（７）

式中ｄｔ为对流传热系数，ｔ０为热流持续时间．
对自由梁，边界条件为（其它边界可同样处理）

ｗ，ｘｘ ｘ＝０
＝ｗ，ｘｘ ｘ＝Ｌ

＝０，ｗ，ｘｘｘ ｘ＝０
＝ｗ，ｘｘｘ ｘ＝Ｌ

＝０

（８）
初始条件

ｗ（ｘ，０）＝０，ｗ（ｘ，０）＝０，Ｔ（ｘ，ｚ，０）＝Ｔ０

　　（ｘ，ｚ）∈［０，Ｌ］×［－Ｈ＋ｈ２ ，
Ｈ＋ｈ
２ ］ （９）

３　数值求解方法

３．１　振动方程求解
设振动方程（６ｃ）的位移解为

ｗ＝∑
Ｎｆ

ｎ＝１
ｗｎ（ｘ）ｑｎ（ｔ） （１０）

式中，ｗｎ（ｘ）为满足边界条件的特征函数，ｑｎ（τ）为
模态坐标，Ｎｆ为模态截断阶数．

将（１０）代入（６ｃ）中，两端同乘以ｗｎ（ｘ）后对ｘ
在［０，Ｌ］上积分得

Ｍｑ̈＋Ｄｑ＋Ｋｑ＝Ｆ （１１）

式中，Ｆ＝∫
Ｌ

０
［Ｆ－Ｇ］ｗｄｘ，Ｇ＝ＭＴ，ｘｘ，ｑ＝［ｑ１（ｔ），ｑ２

（ｔ），…，ｑＮｆ（ｔ）］
Ｔ，ｗ＝［ｗ１（ｘ），ｗ２（ｘ），…，ｗＮｆ

（ｘ）］Ｔ．
Ｍ、Ｄ、Ｋ分别定义为广义质量、阻尼、刚度矩阵，在
每一时间步内的虚加荷载｛Ｆ－Ｇ｝可由以时间为变
量的二次多项式插值得到［１６］：

Ｆ－Ｇ＝Ａ（ｘ）＋Ｂ（ｘ）ｔ＋Ｃ（ｘ）ｔ２

０≤ｔ≤Ｌｔ，Ｌｔ＝ｔｉ＋１－ｔｉ （１２）
定义

Ｆ０（ｘ）＝Ｆ（ｘ，０），Ｆ１（ｘ）＝Ｆ（ｘ，ｍＬｔ），
Ｆ２（ｘ）＝Ｆ（ｘ，Ｌｔ），　０＜ｘ＜Ｌ

９４３
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Ｇ０（ｘ）＝Ｇ（ｘ，０），Ｇ１（ｘ）＝Ｇ（ｘ，ｍＬｔ），
Ｇ２（ｘ）＝Ｇ（ｘ，Ｌｔ），　０＜ｍ＜１ （１３）

式中，Ａ、Ｂ和Ｃ是关于Ｆｉ、Ｇｉ（ｉ＝０～２）的表达式．
ｍＬｔ代表Ｌｔ时间间隔内的一个中间点．
则式（１１）可写为

Ｍｑ̈＋Ｃｑ＋Ｋｑ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ２ （１４）
式中，

ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＮｆ］，
ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂＮｆ］，
ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＮｆ］，

ａｎ＝∫
Ｌ

０
Ａｗｎｄｘ，ｂｎ＝∫

Ｌ

０
Ｂｗｎｄｘ，

ｃｎ＝∫
Ｌ

０
Ｃｗｎｄｘ　（ｎ＝１，２，…，Ｎｆ） （１５）

由方程（９）定义的初始条件转换为关于 ｑｎ（０）和
ｑｎ（０）的形式：

ｑｎ（０）＝ｑ
０
ｎ＝∫

Ｌ

０
ｗ０ｗｎｄｘ，

ｑｎ（０）＝ｑ
０
ｎ＝∫

Ｌ

０
ｗ０ｗｎｄｘ （１６）

式中，ｗ０＝∑
Ｎｆ

ｎ＝１
ｗｎ（ｘ）ｑｎ（０），ｗ

０＝∑
Ｎｆ

ｎ＝１
ｗｎ（ｘ）ｑｎ（０）．

求解方程组（１４）得每一时间步［ｔｉ，ｔｉ＋１］内的
ｑｎ（ｔ），代入式（１０）得到位移解．
３．２　热传导方程的离散和求解

用中心差分法对方程（６ａ，６ｂ）进行空间离散，
得到

Ｔｉ，ｊ＝ａ１（Ｔｉ＋１，ｊ－Ｔｉ，ｊ＋Ｔｉ－１，ｊ）／Δｘ
２＋

ａ２（Ｔｉ，ｊ＋１－Ｔｉ，ｊ＋Ｔｉ，ｊ－１）／Δｚ
２＋

ａ３ｚｉ，ｊ（ｗｉ＋１，ｊ－２ｗｉ，ｊ＋ｗｉ－１，ｊ）／Δｘ
２

（约束层）

Ｔｉ，ｊ′＝ａ′１（Ｔｉ＋１，ｊ′－Ｔｉ，ｊ′＋Ｔｉ－１，ｊ′）／Δｘ
２＋

ａ′２（Ｔｉ，ｊ′＋１－Ｔｉ，ｊ′＋Ｔｉ，ｊ′－１）／Δｚ′
２＋

ａ′３ｚｉ，ｊ′（ｗｉ＋１，ｊ′－２ｗｉ，ｊ′＋ｗｉ－１，ｊ′）／Δｘ
２

（夹心层



















）

（１７）

式中ｉ＝１，…，Ｎｘ，ｊ＝１，…，Ｎｚ，ｊ′＝１，…，Ｎ＿ｚ，

Δｘ＝Ｌ／（Ｎｘ－１），Δｚ＝Ｈ／（Ｎｚ－１），Δｚ′＝Ｈ／（Ｎ＿ｚ－

１），ａ１＝ａ／［１＋α
２ＥＴ０／ρＣｖ］，ａ２＝ａ１，ａ３＝α／［ρＣｖ＋

α２ＥＴ０］，ａ′１＝ａ′／［１＋α′
２Ｅ′Ｔ０／ρ′Ｃ′ｖ］，ａ′２＝ａ′１，ａ′３

＝α′／［ρ′Ｃ′ｖ＋α′
２Ｅ′Ｔ０］．Ｎｘ、Ｎｚ、Ｎ＿ｚ分别为沿ｘ轴及

沿ｚ轴约束层和夹层所取离散点的数目．
初始条件和热边界的离散形式为

ｔ＝０：Ｔｉ，ｊ＝Ｔ０
Ｔ１，ｊ＝Ｔ２，ｊ，ＴＮｘ，ｊ＝ＴＮｘ－１，ｊ，Ｔｉ，Ｎｚ＝Ｔｉ，２Ｎｚ＋Ｎ＿ｚ
Ｔｉ，１＝Ｔｉ，２＋Ｑｉ（ｔ）Δｚ／ｋ　ｔ≤ｔ０
Ｔｉ，１＝Ｔｉ，２－ｄｔＴｉ，１Δｚ／ｋ　ｔ＞ｔ０
ｋ（Ｔｉ，Ｎｚ－Ｔｉ，Ｎｚ－１）／Δｚ＝ｋ′（Ｔｉ，Ｎｚ＋１－Ｔｉ，Ｎｚ）／Δｚ′

ｋ（Ｔｉ，Ｎｚ＋Ｎ＿ｚ－Ｔｉ，Ｎｚ＋Ｎ＿ｚ－１）／Δｚ＝

ｋ′（Ｔｉ，Ｎｚ＋Ｎ－ｚ＋１－Ｔｉ，Ｎｚ＋Ｎ＿ｚ）／Δ

















ｚ′

（１８）

式中ｉ＝１，…，Ｎｘ；ｊ＝１，…，２Ｎｚ＋Ｎ＿ｚ．
热力耦合的效应由系数 δ１、δ２、ａ３确定，如果

δ１＝δ２＝ａ３＝０就转化为非耦合问题．
３．３　求解流程

在每一个时间段［ｔｉ，ｔｉ＋１］内，进行如下迭代：

１）形成载荷向量Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２及Ｇ０．
２）任选非零常数ｒ１、ｒ２计算Ｇ１＝ｒ１Ｇ０和Ｇ２＝ｒ２Ｇ０．
３）由方程（１２）、（１５）计算Ａ、Ｂ和Ｃ，ａｎ、ｂｎ和ｃｎ．
４）由方程（１４）和（１０）计算ｑｎ（ｔ）和ｗ．
５）以方程（１０）、（１７）为基础，求解热传导问

题并得到Ｇ的新值．
６）检查结果是否收敛：
‖Ｇ（ｋ＋１）（ｘ，ｔ）－Ｇ（ｋ）（ｘ，ｔ）‖

‖Ｇ（ｋ）（ｘ，ｔ）‖
＜ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

　ｔ＝ｍＬｔ，ｔ＝Ｌｔ，０＜ｍ＜１ （１９）
其中，‖Ｇ‖为向量 Ｇ的欧式范数，ｋ＋１和 ｋ分别
为当前和先前的迭代次数．

如果式（１９）不满足，令Ｇｋ＝Ｇｋ＋１，并用虚载荷向
量Ｇ的新值从３）到６）重新进行迭代．如果式（１９）满
足，令ｔ＝ｔｉ＋１为初始条件进行下一时间步的迭代．

４　数值计算与讨论

由于轴向运动和热流冲击会改变结构的振动

特性，本文将使用数值仿真讨论轴向速度和热流冲

击对梁振动响应的影响．数值计算中夹层梁的几何
参数和材料参数如表１和表２．

表１　粘弹性夹层梁几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅｏｆｖｉｓｃｏｅａｌｓｔｉｃｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ

ｈ／ｃｍ Ｈ／ｃｍ ｂ／ｃｍ Ｌ／ｃｍ
０．５ ４ ５ ８０

设作用于梁上表面的热脉冲沿梁长度以正弦分布，

其幅值随时间衰减，关系如下：

Ｑ（ｘ，ｔ）＝
Ｑ０（１－ｔ／ｔ０）ｓｉｎ（πｘ） （０≤ｔ≤ｔ０）

０ （ｔ＞ｔ０{ ）
（２０）

式中，Ｑ０＝１０
６Ｗ／ｍ２，ｔ０＝０．０１ｓ．

０５３
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表２　粘弹性夹层梁材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓａｎｄｗｉｃｈｂｅａｍ

Ｅ′
／ＭＰａ

ρ′
／ｋｇ／ｍ３

α′
／Ｋ－１

ｃ′ｖ
／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｋ′
／Ｗ／（ｍ·Ｋ）

η Ｔ０
／℃

１５ １５００ ９．５６×１０－５ １０５０ ０．１５ ０．１ １
Ｅ
／ＧＰａ

ρ
／ｋｇ／ｍ３

α０
／Ｋ－１

ｃｖ
／Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｋ
／Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ｄｔ
／Ｗ／（ｍ２Ｋ）

７０ ２７１０２．３９×１０－５ ８９６ ２３６ ０

作用于梁上的外激励为 Ｆ＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）．计算
中，取满足边界条件的特征函数 ｗｎ（ｘ）＝ｃｈβｎｘ＋
ｃｏｓβｎｘ－（ｓｈβｎｘ＋ｓｉｎβｎｘ）（ｃｈβｎＬ－ｃｏｓβｎＬ）／（ｓｈβｎＬ
－ｓｉｎβｎＬ），其中，ｃｈβｎＬｃｏｓβｎＬ－１＝０．其余相关参数
取值：Ｎｘ＝６１，Ｎｚ＝５，Ｎ＿ｚ＝１１，Ｎｆ＝５，ｒ１＝１．５，ｒ２＝
０．８，ｍ＝０．５，数值结果及讨论如下．
４．１　速度的影响

轴向运动会诱发结构的不稳定振动和颤振失

稳［７］．基于文［７］的方法得到梁的频率随时间的变化
曲线如图２．在０≤ｖ＜３６５ｍ／ｓ时，夹层梁的频率为实
数，虚部为零，为稳定振动，且随着速度的增大，振动

频率随之减小；当３６５≤ｖ≤５２１ｍ／ｓ（发散速度区间）
时，一阶频率实部等于零，其虚部呈正负两个分支，

这时一阶模态发散失稳，最小发散速度（ｖ＝３６５ｍ／ｓ）
为临界速度；当５７１≤ｖ≤７００ｍ／ｓ时，一阶和二阶频
率实部相等，虚部呈正负两个分支，称为耦合颤振．

图２　频率随轴向速度的变化 （ａ）频率实部；（ｂ）频率虚部

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅａｘｉａｌｌｙｓｐｅｅｄ

（ａ）Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３为稳态振动时，梁左端点的位移响应和上
接触面中点温度变化曲线，计算中Ｆ０＝１００Ｎ，ω＝
１００ｒａｄ／ｓ．可见，临界速度之前，随着轴向运动速度
的增大，梁的横向振动位移也随之增大；而温度随

速度的改变基本没有变化．
图４和图５分别给出了发散速度及一阶和二

阶耦合颤振时速度下梁左端点的位移响应和上接

触面中点的温度变化曲线，计算中Ｆ０＝１００Ｎ，ω＝
１００ｒａｄ／ｓ．可见，这时结构的运动失稳发散，温度也

随之发散．

图３　稳态速度对位移场和温场的影响

（ａ）响应（ｘ＝０）；（ｂ）上接触面中点的温度

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ′ｓｍｉｄｄｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图４　发散速度对位移场和温场的影响

（ａ）响应（ｘ＝０）；（ｂ）上接触面中点温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ′ｓｍｉｄｄｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图５　颤振时速度对位移场和温场的影响

（ａ）响应（ｘ＝０）；（ｂ）上接触面中点温度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ′ｓｍｉｄｄｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　热作用影响
图６为外激励频率接近一阶固有频率时，有无

热流冲击两种情况下夹层梁的强迫振动响应，其中

Ｆ０＝１００Ｎ，ω＝１５００ｒａｄ／ｓ，ｖ＝５ｍ／ｓ．当没有热流冲
击时，由于激振频率接近一阶固有频率，梁的振动

出现拍现象．当有短暂热流脉冲时，由于温度的连
续传播，以及沿梁的横截面垂直于ｙ轴的方向不均
匀的温度分布引起的弯矩，导致梁的平衡状态随时

１５３
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间而改变，振动围绕另一新的平衡状态进行，且振

幅量级明显增大．与无热流情况相比，热流冲击时
段，出现了更剧烈的跳动现象．

图７为梁在 ｘ＝０点处不同脉冲时间下的响
应，其中 Ｆ０＝１００Ｎ，ω＝１００ｒａｄ／ｓ，ｖ＝５ｍ／ｓ，Ｑ０ｔ０
＝１０４Ｗｓ／ｍ２为常数，表示热流总量为定值．可见，
短脉冲引起更大幅值的振动，即在一个固定的短时

期内，有更多能量传输给了梁．

图６　热冲击对振动响应的影响

（ａ）响应曲线（ｘ＝０）；（ｂ）相图

（１）Ｑ０＝０；（２）Ｑ０＝１０６Ｗ／ｍ２，ｔ０＝０．０１ｓ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅｂｅａｍ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｂｅａｍ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｐｈａｓｅｐｌｏｔ

图７　热脉冲参数对梁振动响应的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｂｅａｍ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

图８　速度对温度场的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｌｙｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

图９　梁纵截面温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图８给出了热冲击时间ｔ０＝０．０１ｓ时梁上中点
的温度随时间的变化曲线，其中 Ｆ０＝１００Ｎ，ω＝
１００ｒａｄ／ｓ，ｖ＝５ｍ／ｓ．由于约束层金属材料传热性能
好，夹层粘性材料一般为热的不良导体并且散热条
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件较差，导致温度在夹层内的传播远小于约束层，

能量蓄积在梁内，引起较大的温度梯度，且一段时

间后，由于阻尼层对温度传播的阻碍，约束层的温

度达到一个平衡状态，并保持一段较长时间．不同
时刻下，梁上纵截面温度分布如图９（为观察更清
晰，图中仅截取了从梁上表面开始的部分梁厚度）．

５　结论

在考虑热弹耦合的情况下，研究了简谐外激励

载荷与其上表面有短暂热流作用下轴向运动粘弹

性夹层梁的振动．结果表明：
（１）在稳态振动阶段，随着轴向速度的增大梁

的振幅增大，轴向运动对位移场影响较大，对温场

影响较小；过大的轴向运动会诱发结构振动失稳．
（２）由于约束层和夹层传热的差异性，导致梁

沿厚度方向上产生较大的温度梯度，从而使梁内产

生应力，改变了梁的动力学行为．同时，短暂热流会
引起梁的振动位移大幅增大．

参　考　文　献

１　杨炳渊，史晓鸣，梁强．高超声速有翼导弹多场耦合动

力学的研究和进展．强度与环境，２００８，３５（６）：５５～６２

（ＹａｎｇＢＹ，ＳｈｉＸＭ，ＬｉａｎｇＱ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｔｈｅｈｙｐｅｒ

ｓｏｎｉｃｗｉｎｇｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００８，３５（６）：５５～６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２　范绪箕．高速飞行器热结构分析与应用．北京：国防工

业出版社，２００９（ＦａｎＸＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　ＸｕｅＤＹ，ＭｅｉＣ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｎｅｌｆｌｕｔｔｅｒｗｉｔｈ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９３，３１（１）：１５４～１６２

４　ＤｈａｉｎａｕｔＪＭ，ＤｕａｎＢ，ＭｅｉＣ，ＳｐｏｔｔｓｗｏｏｄＣＳＭ，Ｗｏｌｆｅ

Ｈ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓｔｏｒａｎｄｏｍｅｘｃｉ

ｔａｔｉｏｎｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｅｖ

ｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０００，２：７６９～７８４

５　ＺｈｏｕＲＣ，ＸｕｅＤＹ，ＭｅｉＣ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｌｕｔｔｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９４，３２

（１０）：２０４４～２０５２

６　ＳｈｉＹ，ＬｅｅＲＹＹ，ＭｅｉＣ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅｔｈｏｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｔｒｅｓｓｅｓ，１９９９，２２（６）：５９５～

６１４

７　ＧｕｏＸＸ，ＷａｎｇＺｈＭ，ＷａｎｇＹ，ＺｈｏｕＹＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒａｘｉａｌｌｙｍｏｖｉｎｇ

ｂｅａｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００９，３２５：５９７～

６０８

８　ＴｒａｊｋｏｖｓｋｉＤ，ＣｕｋｉｃＲ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅｗｉｔｈｅｘａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．ＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，２６：２１７

～２２４

９　ＫａｒａｇｉｏｚｏｖａＤ，ＭａｎｏａｃｈＥ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｎｅｌａｓｔｉｃ

ｐｌａｓｔｉｃｂｅａｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｅａｔｉｍｐａｃｔ．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎ，１９９２，１３５：２６７～２７６

１０　李智勇，刘锦阳，洪嘉振．作平面运动的二维平面板的

热耦合动力学问题．动力学与控制学报，２００６，４（２）：
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Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ，２００３
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Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，４３（１０）：３２１３～３２２９

１４　史晓鸣，杨炳渊．瞬态加热环境下变厚度板温度场及

热模态分析．计算机辅助工程，２００６，１５（ｓ）：１５～１８

（ＳｈｉＸＭ，ＹａｎｇＢＹ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｏｄｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔ

ｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１５（ｓ）：１５～１８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１５　王宏宏，陈怀海，崔旭利，等．热效应对导弹翼面固有

振动特性的影响．振动、测试与诊断，２０１０，３０（３）：２７５

～２７９（ＷａｎｇＨＨ，ＣｈｅｎＨＨ，ＣｕｉＸＬｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
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