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� � 摘 � � � 要: 利用高超声速冲压发动机燃烧室结构试验结果完成了地面试验状态下燃烧

室壳体复杂结构随机振动响应分析, 并与试验结果进行了对比分析,试验验证了所采用的飞行

器复杂结构随机振动响应分析方法和技术途径.在此基础上,采用试验压力载荷数据,对飞行

状态下燃烧室结构的随机振动响应进行了分析,得到燃烧室结构加速度响应的功率谱密度曲

线及均方根值,该项工作对飞行器的动力环境初步预示工作具有重要的工程应用价值.
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Abstract: The test ing results of combustion chamber structure of hypersonic ram jetw ere used, w h ich fin�
ished the analysis to structure random vibration response of combust ion chamber she l.l M eanwh ile, both o f

them were compared , wh ich gave us a sat isfied consequence. The analysis and techno logy method of random

v ibration response of veh icle comp lex structurew ere verified by this tes.t On the basis of that by taking advan�
tage of pressure load data and ana lysising the random v ibration response o f combustor chamber in flight re�
gim e, the RM S(RootM ean Square) and PSD ( Pow er Spectral Density) o f acce leration responsew ere presen�
ted, wh ich w as very important to the wo rk o f pre lim inary of dynam ic env ironment of fight vehic le.
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� � 高超声速飞行器冲压发动机燃烧室结构在随
机压力载荷作用下的响应分析一方面可用于环境

预示, 另一方面可将燃烧室的随机压力载荷引起

的结构响应用于结构设计,保证结构的可靠性.因

此,此项研究工作受到国内外学者的普遍关

注
[ 1]
.高超声速飞行器冲压发动机燃烧室结构的

复杂性决定随机响应分析的解析法不再适用. 随

着计算机的迅猛发展和大型有限元结构分析程序

的开发, 有限元谱分析法用于中、低频段 ( 0 ~

2 000H z)随机响应分析成为一条切实可行的途

径
[ 2- 4]

. ANSYS是世界公认的著名的大型有限元

分析软件,它是能进行随机响应分析的为数不多

的大型有限元分析软件之一, 本文采用该软件作

为随机响应分析的工具.

本文工作是该专题研究的一个新进展, 建立

了高超声速飞行器冲压发动机复杂燃烧室结构的

有限元动力学计算模型. 利用冲压发动机燃烧室

结构随机压力载荷试验结果对燃烧室结构地面随

机振动试验进行了响应分析, 并与随机振动试验

测量结果进行了比较, 取得了令人满意的结果:



0~ 2 000H z范围的振动加速度响应均方根值的计

算值相对试验测量值的相对误差低于 30%,试验

验证了本文采用的飞行器复杂结构随机振动响应

分析方法和技术途径.在此基础上,建立了高超声

速飞行器整机有限元模型, 从中提取燃烧室结构

准确的边界条件,采用地面试验压力载荷数据,对

飞行状态下高超声速飞行器冲压发动机燃烧室结

构的随机振动响应进行了分析, 得到燃烧室结构

关键位置的功率谱密度曲线及均方根值, 该项工

作对飞行器的动力环境初步预示工作具有重要的

工程应用价值.

1� 载荷模型

燃烧室压力载荷对结构的作用本质上是一种

空间分布的,并且往往是随时间变化的、具有一定

频率分布特性的动态随机压力载荷.难以按燃烧

学、气动力学、声学等理论给出燃烧室压力载荷解

析函数的表达式,工程中通常是通过实测方法来

建立压力载荷模型.当压力载荷的频率分布特性

和结构的动态特性互相耦合时, 结构就会产生显

著的结构响应.

本文对高超声速飞行器冲压发动机燃烧室结

构进行了地面试验,试验测得燃烧室压力载荷随

时间的变化历程如图 1所示.

图 1� 燃烧室压力载荷的时间历程

本文认为燃烧室的随机压力载荷这个随机过

程是一个各态遍历的平稳随机过程.在对燃烧室

压力载荷进行功率谱密度分析时, 只针对时间历

程中某一时刻的时域压力载荷进行功率谱密度分

析便可以代替整个过程的集合平均, 66 ~ 70 s压

力载荷的时间历程如图 2所示.

根据随机压力载荷信号功率谱密度的定义,

利用 MATLAB软件编写功率谱密度分析程序, 程

序中首先需要确定随机载荷信号的自相关函数,

之后对其自相关函数进行傅里叶变换,便可以得

到冲要发动机燃烧室压力载荷功率谱密度曲线分

布,如图 3所示.

图 2� 66~ 70 s压力载荷的时间历程

图 3� 燃烧室压力载荷的功率谱密度函数

由图 3可看出, 冲压发动机燃烧室结构承受

的压力载荷能量主要集中在 20 ~ 500H z这个频

带内, 高频区能量相对较小.但根据燃烧室结构试

验状态下的固有特性,高频区同样需要考虑,因此

在对燃烧室结构进行谱分析时, 给出 0 ~ 2 000H z

频段内压力载荷功率谱密度数值,如表 1所示.

表 1 地面试验状态下压力载荷的功率谱密度值

f /H z �( f ) / (MPa2� H z- 1 )

10 2. 0  10- 7

64 7. 3  10- 8

92 2. 9  10- 7

173 4. 4  10- 8

213 8. 4  10- 7

243 3. 5  10- 8

404 2. 9  10- 8

439 1. 4  10- 7

514 2. 4  10- 8

1000 2. 4  10- 8

1126 5. 9  10- 9

1518 2. 6  10- 8

1726 8. 8  10- 9

2000 2. 5  10- 8

� � 表 1给出了地面试验状态下飞行器燃烧室结

构压力载荷的功率谱密度分布,从 0~ 2 000H z范

围内压力载荷的功率谱密度数值基本都在 10
- 7

量级以下.
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2� 模态阻尼比值的确定

模态阻尼比对响应的影响是至关重要的, 没

有一个准确的阻尼,要想得到准确的响应是不可

能的. 结构在低频范围内阻尼相对比较容易得到,

人们通过试验获得了一些比较可靠的模态阻尼

值,但对于高阶模态阻尼, 人们也只是大致地知道

阻尼是非线性的,缺少可供参考的试验值和比较

完善的理论.为此,提出了动载荷设计中阻尼问题

的工程处理方法,即认为对一个具体结构关键点

的响应有重要影响的模态是主要响应模态, 其他

模态是非主要响应模态, 关键点响应对非主要响

应模态的阻尼比是不敏感的. 本文对于模态阻尼

选取放宽要求, 统一取一个具有统计意义的平均

值或相对较低值,从低频到高频各个频率对应的

模态阻尼比均取 3%, 这主要是参考以往类似燃

烧室结构试验得到的低频模态阻尼 (前几阶模态

阻尼比绝大部分在 2% ~ 3% 之间 )来大致确

定的
[ 5]
.

3� 地面随机振动试验验证

根据燃烧室载荷特点, 可以判断燃烧室的结

构响应问题属于随机振动问题. 工程中常采用有

限元谱分析法对随机载荷作用下结构振动响应进

行分析.本文采用有限元谱分析法,结合地面试验

状态下的载荷和加速度响应的试验数据, 对燃烧

室结构随机振动响应进行求解, 验证谱分析方法

处理飞行器复杂结构振动响应问题的可行性.

利用大型通用有限元软件,建立飞行器燃烧

室结构动力学分析有限元模型, 如图 4所示,共划

分 8 416单元, 14 307节点.燃烧室地面随机振动

实验时,轴向的两个位置用卡箍卡死,在对应位置

施加全约束,来保证燃烧室地面实验的边界条件

的准确,有限元模型以及边界条件如图 5所示.

图 4� 燃烧室结构有限元模型

根据本文确定的试验状态下的压力载荷模

型,对飞行器燃烧室结构的随机动力响应进行了

求解分析.同时考虑到要与试验测点位置的随机

响应结果进行对比分析, 计算确定了测点位置 x,

y, z三个方向加速度响应的功率谱密度分布, 计

算与试验的功率谱密度曲线对比如图 6所示.

图 5� 燃烧室随机振动响应计算用边界条件

a� 测点位置 x方向

b� 测点位置 y方向

c� 测点位置 z方向

图 6� 计算与试验状态下 3个方向功率谱密度曲线对比

试验测点位置的 3个方向加速度响应均方根

值的计算结果与试验结果的对比,如表 2所示.

由图 6和表 2的对比结果可以看出, 计算得

到的燃烧室测点位置 x, y, z三个方向功率谱密度

曲线与试验测得功率谱密度曲线基本吻合, 主要

峰值频率较为接近,且峰值频率主要集中 1 500~

2 000H z之间; 采用有限元谱分析方法计算得到
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燃烧室测点位置 3个方向的加速度响应均方根值

与试验测得的 3个方向加速度响应均方根相对误

差较小: x方向相对误差为 24. 27%, y方向相对

误差为 17. 52% , z方向相对误差为 25. 38%,误差

都在 30%以内, 基本符合工程计算的要求; 验证

了采用谱分析方法计算飞行器复杂燃烧室结构随

机振动响应是可行的.

表 2� 测点位置加速度响应均方根计算值与试验值对比

状态
加速度响应均方根值

x y z

计算值 12. 75g 12. 29g 20. 47g

试验值 10. 26g 14. 90g 27. 43g

4� 飞行状态下随机振动响应分析

复杂燃烧室结构是高超飞行器结构中的重要

组成部分,由上文的研究可知, 燃烧室结构承受着

复杂的激振载荷,并且载荷对结构的动力响应影

响较为显著, 因此, 在发动机燃烧室的结构设计

中,充分地考虑结构的响应敏感性是非常必要的.

为了更为准确地对高超声速飞行器实际飞行

状态下燃烧室结构的随机动力响应进行求解, 本

文建立了高超声速飞行器的整弹有限元模型, 目

的是从中提取更为准确的燃烧室结构的边界条

件,来模拟实际飞行情况,由于燃烧室前、后两端

分别与油箱、进气道以及助推器部件相连,在燃烧

室前后两个安装边位置以及进气道出口位置施加

全约束,实际飞行状态下提取燃烧室的边界条件,

如图 7所示.

a� 高超声速飞行器整弹有限元模型

b� 提取燃烧室结构的边界条件

图 7� 实际飞行状态下提取燃烧室结构的边界条件

利用飞行器燃烧室结构的试验压力载荷功率

谱密度分布数据, 采用大型通用有限元软件 AN�

SYS中的谱分析模块对燃烧室结构的随机振动响

应进行了求解分析,计算得到燃烧室关键位置的

加速度响应功率谱密度曲线,如图 8所示.

a� x方向

b� y方向

c� z方向

图 8� 飞行器燃烧室结构关键位置

加速响应功率谱密度曲线

由 8图可以确定, 燃烧室结构关键位置加速

度响应的均方根值,如表 3所示.

表 3� 燃烧室结构关键位置的加速响应均方根值

状态
加速度响应均方根值

x y z

前段 2. 423g 21. 895g 16. 687g

中段 2. 594g 27. 065g 26. 525g

后段 1. 823g 18. 611g 12. 682g

� � 从表 3的计算结果得知, 在试验得到的随机

压力载荷作用下, 高超声速飞行器冲压发动机燃

烧室结构不同关键位置 3个方向加速度响应均方

根值水平较高, y向和 z向的响应峰值主要集中

在高频段,且对 1 677. 4H z下激振频率最为敏感;

中段的加速度响应均方根值相对较大, y向均方

根值为 27. 065g, z向为 26. 525 g; 计算得到的飞

行器燃烧室振动响应数值对飞行器初步结构设计

具有重要的工程参考价值.
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5� 结 � 论

本文利用高超声速飞行器冲压发动机燃烧室

结构试验结果和 ANSYS软件完成了高超声速飞

行器冲压发动机燃烧室壳体复杂结构在随机面分

布力作用下随机响应分析与验证, 取得了较好结

果: 0~ 2 000H z范围的振动加速度响应均方根值

的计算值相对试验测量值的相对误差低于 30%,

验证了本文采用的飞行器复杂结构随机振动响应

分析方法和技术途径; 从而将随机响应分析由单

个激励下的结构随机响应分析推进到多个面激励

下的复杂结构随机响应分析; 对飞行状态下飞行

器燃烧室结构的随机振动响应进行了求解分析,

该项工作的开展对飞行器的动力环境初步预示工

作具有重要的工程应用价值.
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3� 结 � 论

� � 根据工程实践经验, 当大多数预计值与现场

实际值之比落入 ( 0. 3, 2)这个区间内, 就可以认

为预计效果很好
[ 8]
.

根据理论分析和试验数据的验证结果, 可以

证明锂离子电池的基本失效率模型和工作失效率

模型反映了其失效规律. 需要说明的是, 由于时

间、资金、试验条件等方面的限制, 所建模型还不

够完善,模型中的参数也有待进一步验证和修正.
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