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摘要  本文在主动冷却发动机三维瞬态耦合传热分析和热结构响应分析基础上，获得了温度场和应

力场；分别分析了温度场、应力场及其耦合效应对发动机振动模态的影响。模型中考虑了温度效应

造成的材料性能下降对刚度的影响，并引入由热应力引起的初应力附加刚度矩阵和由热挠度引起的

初位移附加刚度矩阵。本文还考察了发动机振动模态随结构厚度变化规律。研究表明，温度引起的

材料机械性能退化使得发动机各阶频率都随之下降，32s 时刻一阶频率比冷态时下降了约 9%；热卸

载效应使得热应力对振动模态的影响比较复杂；随着结构厚度的增加发动机固有频率呈线性上升。 

关键词   超燃冲压发动机；温度场；热应力；热模态；动力学 

 

引    言 

主动冷却超燃冲压发动机处于极端恶劣的

服役热环境中，对热防护及轻量化设计提出了

挑战[1]，同时也带来与瞬态温度场和应力场耦

合的动力学问题。耦合效应主要表现在温度场

和应力场对结构刚度的影响。首先，温度升高

使得材料的物理性能发生变化，并引起机械性

能显著下降；其次，结构内非均匀温度场存在

着温度梯度，引起的热应力也会改变结构的刚

度和刚度分布，导致结构的弯、扭刚度下降。

以上是从气动加热开始到温度场变化再到结构

刚度变化的正方向的热弹性耦合和热气动弹性

耦合效应。反过来，结构变形和应力应变也会

引起温度场和流场的变化，振动引起的非定常

气动力对气动加热也有影响[2]。因此，研究超

燃冲压发动机与热环境的多场耦合动力学响

应，特别是温度场与应力场对发动机的固有振

动特性的影响具有非常的重要意义。 
在气动加热和超声速燃烧内外流作用下的

主动冷却发动机结构三维温度场分析、瞬态热

应力分析、热模态分析、热气动弹性颤振和热

气动伺服弹性稳定性分析具有逐次递进的关系
[2-5]。考虑非均匀温度场和应力场效应的热模态

分析是其中重要环节。本文在主动冷却发动机

瞬态三维耦合传热分析的基础上，以瞬态温度

场为载荷、结合材料高温力学性能参数以及参

考温度求解热应力；以热应力作为初始应力条

件结合材料高温力学性能参数求解结构的热模

态。采用准线性结构模型，这种模型引入由热

应力引起的初应力附加刚度矩阵和由热挠度引

起的初位移附加刚度矩阵。 考察了温度、

应力及其耦合效应对发动机固有振动特性的影

响。此外，还对发动机在常温（冷态）下的固

有特性进行了分析；考察了发动机振动模态随

结构厚度变化规律。 

1 热模态问题基本分析流程 

考虑温度场和应力场影响的热模态分析是

以热分析和结构分析为基础的。如图 1 所示，

主动冷却发动机热结构及热模态的分析流程分

为三个阶段： 
首先是瞬态传热分析，确定热载荷、热边

界条件和初始温度条件，结合材料的高温热物

理性能参数（导热系数、比热等）求解获得瞬

态温度场； 
其次是热结构分析，以传热分析的瞬态温

度场为载荷（未考虑气动力），确定结构边界

条件，结合材料的高温物理性能和力学性能参

数 （热膨胀系数、弹性模量和泊松比）以及参

考温度求解热应力； 
最后是热模态分析，以热应力作为初始应

力条件，并考虑非均匀瞬态温度场，结合材料
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的高温物理性能和力学性能参数（密度、弹性

模量和泊松比）求解结构的热模态。 

图 1 热模态分析的基本流程 

2 主动冷却发动机温度场、热应力以及热

模态分析 

2.1 瞬态温度场分析 

由于外流对发动机的气动加热过程通过发

动机结构、燃料与发动机内部的流动耦合在一

起，因此考虑内外流耦合传热的分析模型需要

包括燃烧室内部对流换热机制、结构热传导机

制、燃料对流换热机制、飞行器外流对流换热

机制、内外壁面辐射传热等多种传热机制以及

各种传热机制之间的相互耦合规律[6-8]。 

1 w1,TΓ

2 w2,TΓ

3 w3,TΓ

图 2 主动冷却壁板换热边界 

如图 2 所示，主动冷却发动机壁板的换热

边界主要有三类：传递燃烧热的内壁面 1Γ ，传

递气动热的外壁面 2Γ 和主动冷却通道壁面

3Γ 。 
对于 1Γ 边界，到目前为止超声速燃烧的数

值模拟仍然是一个没有完全解决的课题，对于

燃烧室内部高温燃气的对流换热的完全模拟还

有相当困难。从工程应用角度出发，一个可行

的方法是采用 Eckert 参考焓值法计算发动机内

部气流与壁面的对流换热过程，但计算中涉及

的流动与传热参数应该尽可能采用实验测量数

据。 
对于 2Γ 边界，飞行器外流的对流换热过程

可以通过大规模数值模拟方法来分析，重点是

提高计算的精度与速度。也可以通过 Eckert 参
考焓值法等工程方法与数值方法相结合的办法

获得气动热载荷条件[9]。 
对于 3Γ 边界，冷却通道内燃料的对流换热

过程需要特别考虑。燃料经过冷却系统加热

后，其热物理与输运特性将发生很大的变化，

在一定的参数范围内，这些变化可能导致燃料

对流换热特性的突变。实验中就发现，燃料在

越过临界区时，存在传热恶化现象，而在超临

界区又存在传热强化现象。对这些过程的精确

描述，目前还只能通过实验手段来达到[7]。 
对于无内热源的三维瞬态热传导问题，其

控制方程为： 

  ( ) ( ) 0C T k T
t
ρ∂

⋅ −∇⋅ ∇ =
∂

          (1) 

其中，T 为结构温度， ρ 为密度，C 为比

热容， k 为导热系数，∇为拉普拉斯算子。 
结构的初始温度为室温 eT ，初始条件为： 

        e( , , ,0)T x y z T=                            (2) 

2.2 结构热应力分析 

研究弹塑性体内温度变化与热应力和热应

变关系属于热弹塑性力学的范畴。严格来说，

弹塑性体的热传导方程和热弹塑性运动方程是

相互耦合的。但是由于求解的数学困难和工程

应用需求精度并不匹配，热弹塑性问题常略去

耦合项，将热弹塑性问题分为两个步骤顺序迭

代求解：第一步是给定换热边界条件和初始条

件后求解热传导方程，得到物体上的温度场，

称为热传导问题；第二步是在给定温度场的基

础上，给定弹塑性力学的边界条件和初始条件

后求解热弹塑性运动方程，得到变形场、应力

场，称为热弹塑性问题。 
在进行热结构计算时按照上述顺序迭代法

进行求解，将热分析获得的结构温度场作为载

荷，分析发动机整体结构在试验台架约束条件

下的弹塑性变形响应。 
采用增量本构，几何方程为： 

, ,

1 ( )
2ij i j j id du duε = +      (3) 
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无体力的平衡方程为： 
                           

,
0ij jdσ =                        (4) 

式中 iu 是位移矢量， ijε 是应变张量， ijσ
是应力张量。 

结构被加热或冷却时，体积会发生变化，

热变形取决于热膨胀系数和温度变化量。结构

内不均匀的温度场引起热变形不协调，导致热

应力。当热应力超过屈服极限时，材料进入塑

性。总应变由弹性应变、塑性应变和热应变构

成，以应变张量的增量形式的热弹塑性本构方

程为： 
  E P T

ij ij ij ijd d d dε ε ε ε= + +               (5) 

其中 E
ijε  是弹性应变张量， P

ijε 是塑性变形

张量， T
ijε 是热变形张量。 

弹性应变规律遵从虎克定律： 

 1 [(1 ) ]E
ij ij kk ij

T

d d d
E

ε ν σ ν σ δ= + −      (6) 

式中 TE 是依赖于温度的弹性模量, ijσ 是

应力张量， v 是泊松比， ijδ 是单位矩阵。 
根据材料的线性膨胀定律，热应变张量可

表示为： 
  T

ij T ijd dTε α δ= ⋅ ⋅                  (7) 
式中 Tα  是依赖于温度的热膨胀系数。 
塑性行为可以采用不同的塑性本构关系。

根据基于 Mises 屈服准则和等向强化的塑性增

量理论，当材料应力张量处于屈服面内，或者

材料处于卸载状态时，材料服从线弹性定律、

无塑性变形；当材料应力张量处于屈服面上，

且材料处于加载状态时，材料出现塑性流动。

塑性应变张量可表达为： 
 

0 0

3 0 0 
2

P
ij ij

ij

P
ij ij

ij ij

d d

dd d
H

ϕε ϕ σ
σ

σ ϕ ϕε ϕ σ
σ σ σ

∂
= < ≤

∂

∂ ∂
= = >

′ ∂ ∂

0         ，当 或

，当 且

 

(8) 
式中ϕ 为屈服面，σ 为等效应力， H ′为

切向模量。 
高温合金结构在热加工和机械加工过程

中，都会不可避免的导致残余应力,但是可以采

用自然时效法、热时效法等方法降低或消除残

余应力。这里进行热结构分析时，认为初始时

刻结构内应力为零： 
                    0 0ij tσ = =                      (9) 

2.3 热结构的刚度分析 

主动冷却发动机结构服役过程中不同部位

温度差异较大，存在复杂的非均匀温度场和较

大温度梯度。温度效应对结构刚度的影响主要

包括三个方面： 
1）材料力学性能变化（主要是弹性模

量）引起的初始刚度矩阵[ ]LK 线性变化； 
2）随温度变化的结构变形几何参数呈非

线性变化引起的初位移刚度矩阵[ ]NLK ； 
3）温度梯度引起的热应力，改变了结构

的刚度和刚度分布，引入了由热应力引起的初

应力矩阵[ ]Kσ ，使得结构固有振动特性发生变

化； 
因此，考虑温度效应后，结构热刚度矩阵

可写为 
  [ ] [ ] [ ] [ ]L NLK K K Kσ= + +                (10) 

下面分别对式(10)中的各项进行分析。 
无外载荷条件下结构的初始刚度矩阵 

[ ] [ ] [ ][ ]T
T TK B D B d

Ω

= Ω∫                  (11) 

其中Ω为积分域，[ ] [ ] [ ]L NLB B B= + 为几

何矩阵，下标 L 和 NL 分别代表线性和非线性两

个部分，[ ]TD 为与材料弹性模量和泊松比相关

的弹性矩阵。 
(1 )[ ]

(1 )(1 2 )

1 0 0 0
1 1

1 0 0 0
1 1

1 0 0 0
1 1

1 20 0 0 0 0
2(1 )

1 20 0 0 0 0
2(1 )

1 20 0 0 0 0
2(1 )

T T
T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T

T

T

T

T

T

ED μ
μ μ
μ μ
μ μ

μ μ
μ μ

μ μ
μ μ

μ
μ

μ
μ

μ
μ

−
=

+ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦
                          (12) 

其中 TE 和 Tμ 分别代表当时当地温度下的

弹性模量和泊松比。由于材料的弹性模量等性

能参数随温度变化显著，矩阵[ ]TD 也相应发生

变化。冷态下的矩阵 [ ]TD 中的 TE 和 Tμ 分别

采用常温时的弹性模量和泊松比。 
则 
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  [ ] [ ] [ ]T L NLK K K= +                 (13)  
其中，初始刚度矩阵 

[ ] [ ] [ ][ ]T
L L T LK B D B d

Ω

= Ω∫           (14) 
初始位移刚度矩阵为 

     

[ ] [ ] [ ][ ]

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]

T
NL L T NL

T T
NL T L NL T NL

K B D B

B D B B D B d
Ω

=

+ + Ω

∫
 (15) 

结构中存在初应变时，应力应变关系可表

示为 

0[ ] [ ]( )T TDσ ε ε= −                  (16) 
因此由热应力引起的初应力刚度矩阵为 

 [ ] [ ] [ ][ ]T
TK G G dσ σ

Ω

= − Ω∫           (17) 

其中 [ ]G 为形函数矩阵， [ ]Tσ 为应力矩

阵。 
2([ ] [ ]{ }) 0TK Mω ϕ− =            (18) 

式中 [ ] [ ] [ ]TM N N dρ
Ω

= Ω∫ ，为结构的总

体质量矩阵。考虑温度效应的结构模态分析即

为求解式(18)的广义特征值问题。  

3 主要结果分析 

3.1 冷态发动机模态分析 

建立了主动冷却发动机三维有限元模型，

发动机全长为 2000mm（其中进气道 500mm，

隔离段 200mm，燃烧室 1000mm，尾喷管

300mm），主体结构厚度为 11.2mm。本文采

用的镍基高温合金材料的热物理性能参数和力

学性能参数详见附录。 
冷态（常温）条件下发动机的前四阶振型

如图 3 所示。当完全没有约束时，进气道段的

结构相对薄弱，首先开始振动；然后是整体的

弯曲。出现第四阶扭转的振型时其频率已经很

高了，几乎是前一阶的两倍。由于发动机结构

比较厚重，前两阶频率还是比较高的。 

一阶振型，Z向弯曲（频率 3206Hz） 

 

二阶振型，Y向弯曲（频率 5525Hz） 

三阶振型，Z向弯曲（频率 6395Hz） 

四阶振型，Y向弯曲（频率 12403Hz） 

图 3冷态发动机前四阶振型及频率 

3.2 瞬态温度场、应力场对发动机模态的影响 

(1)瞬态温度场 

图 4 和图 5 分别为沿发动机壁板中线和厚

度方向瞬态温度场分布。燃烧室采用了主动冷

却，32 秒时刻温度趋于稳定状态；而进气道和

尾喷管的因未采用主动冷却措施，温度仍持续

增长。 
图 5 中，燃烧室内壁面（z/Lthick=0）温度

增长速度随时间发展而变缓，这是由于在主动

冷却系统的作用下结构趋于热平衡。外壁面

（z/Lthick=1）采用绝热边界条件时，结构温度

在前 4 秒增长缓慢，这是由于冷却通道对传热

的阻隔作用，内壁面热流影响到外壁面需要一

段时间。由于主动冷却系统的影响，结构内的
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温度梯度呈现出先增后减的趋势：前 4 秒增长

较快，4 秒时温度梯度达到最大；10 秒后燃料

的冷却效果较为显著，温度梯度显著减小。 
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图 4发动机结构沿长度方向瞬态温度分布 
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 14s
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图 5 发动机结构沿厚度方向瞬态温度分布 

(2)瞬态应力场 

为进一步分析热应力对模态影响，取

x/L=0.2，0.7，0.9 处，给出当地应力随时间变

化的规律，如图 6 所示。 

0 5 10 15 20 25 30

-400

-300

-200

-100

0
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σ 1   
/  

 M
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t   /   s
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图 6 应力随加热时间的发展 

这三个位置分别代表三种典型应力状态：

进气道受到台架的约束作用，燃烧室中后部在

主动冷却系统下出现热卸载，尾喷管区域只承

受热载荷。由于温度梯度是导致应力的直接原

因，依据图 5 的瞬态温度场分析，4 秒时刻应

力水平最高，4 秒以后温度梯度减小，即产生

热卸载，最终使得压应力区转变为拉应力区。 

(3) 温度场和应力场对振动模态的耦合作用 

考虑温度场和应力场对振动模态的影响，

在进行模态分析时分别采用三种加载方式： 
1）仅考虑温度效应对材料性能降低而影

响的固有振动特性，即在计算模态时仅加载温

度场，而结构内部无初始应力； 
2）仅考虑应力状态对固有振动特性的影

响，即在计算模态时结构为均匀常温，初始应

力状态为发动机非均匀瞬态温度场而引起的热

应力； 
3）同时考虑温度效应对材料性能降低和

热应力状态对结构刚度及刚度分别的影响，即

在计算模态时同时加载瞬态温度场和应力场。 
以上三种情况下，主动冷却发动机结构前

四阶模态的振动频率随时间发展的趋势如图 7
所示，曲线 Temp 对应第一种工况，曲线 Stress
对应第一种工况，曲线 Coupling 对应第三种工

况。 
随着发动机工作时间增长，结构整体温度

水平不断升高，此时对模态的影响主要有两个

方面，一是高温条件下材料性能下降导致的频

率降低；二是温度随时间和空间的非均匀分布

而形成的初始热变形对结构刚度的改变。其中

前一种因素对固有频率的影响较大。 
由于在结构中同时存在着拉应力和压应

力，这两种应力的作用对动力学性能的影响不

同，拉应力使结构“刚化”，使得频率上升；

压应力使结构“软化”，使得频率下降。根据

图 6，主动冷却发动机随时间演化表现出显著

的热卸载效应，随着压应力区向拉应力区转

变，频率也随之有所上升。 
前面分析了热模态随温度和应力分别变化

的规律。在两者共同作用下，发动机各阶振动

频率随时间逐渐降低，而不是上述两种效应的

简单叠加。主要是引入了初始位移刚度矩阵等
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非线性项。其中温度引起材料机械性能降低是

影响振动频率变化的主导因素。 
不管是瞬态温度场还是应力场，或者是两

者的共同作用，都不会对振型造成改变，仅是

对频率有影响。 
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图 7 考虑温度、应力及其耦合效应时各阶频率随着加热时间变化 

3.3 结构厚度对发动机模态的影响 

对发动机结构的动力学特性有影响的因素

很多，包括几何特性，材料特性，温度特征，

应力状态，约束条件等。这里仅就结构厚度对

发动机的固体振动特性的影响进行简单讨论。 
如图 8 所示，采用参数化建模，考虑结构

壁厚为 10mm 到 20mm 的情况。此时发动机的

前四阶模态的振型未发生改变。厚度的增加使

得结构的刚度和质量都增加，各阶频率都是随

着厚度增加而增大，并且是近似线性变化，变

化的幅度也很接近。一阶和三阶的振型都是沿

着 Z 轴弯曲，它们的影响也很接近，两条曲线

的斜率比较接近。 
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图 8前四阶频率随厚度变化 
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4 结    论 

考虑温度效应和应力效应的发动机热模态

分析是在建立在发动机耦合瞬态传热分析和热

结构响应分析基础上的。本文通过发动机常温

模态以及热模态的计算与分析，考察了温度场

与应力场对发动机固有特性的影响。主要有以

下的结论： 
1）气动热与燃烧热对发动机结构加热，

高温而引起的材料性能退化对结构的动力学响

应有很大的影响，随着加热时间增长结构温度

不断升高，发动机各阶频率都随之下降； 
2）非均匀的温度场引起的热应力对结构

频率也有影响，同时由于温度梯度变化形成的

热卸载使得局部应力状态发生改变，随着加热

时间持续，振动频率有一个先下降，后回升的

过程；在温度场与热应力共同作用下，32s 时

刻一阶频率比冷态条件下降了约 9%； 
3）随着结构厚度的增加发动机固有频率

呈线性上升，厚度增加一倍，一阶频率升高约

46%。 
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附 录：材料热物理性能及力学性能 

表 1高温合金的热导率 

T (K) 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 1223 

k  
(W/mK) 

11.3 12.56 14.24 15.49 16.75 18.42 19.68 21.35 23.02 23.86 

表 2高温合金的热扩散率 

T (K) 298 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 

kQ Cρ=  

(10-6 m2/s) 
2.3 2.49 2.78 3.08 3.39 3.69 3.88 4.16 3.92 4.16 

表 3  高温合金材料的热膨胀系数 

T (K) 293 373 573 673 773 873 973 1073 1173 1273 

α (1/K) 10.80 11.81 15.14 13.28 16.22 15.54 19.92 21.03 19.89 22.59 

表 4 高温合金材料的弹性模量 

T (K) 288 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 1273 

E (GPa) 208 205 202 198 191 189 187 175 162 152 144 
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表 5 高温合金材料的抗拉强度、屈服应力、延伸率 

T (K) 293 873 973 1073 1173 1223 1273 1373 

bσ (MPa) 814 686 539 412 251 194 114 88 

sσ (MPa) 363 226 216 226 167 118 78  

δ  ( %) 62 64 48 80 87 97 80 47 

INFLUENCE OF TRANSIENT TEMPERATURE AND THERMAL STRESS ON THE 
VIBRATION MODE OF ACTIVE COOLING SCRAMJET 

JI Kexing 1,2   SONG Hongwei 1,2  HUANG Chenguang 1,2 
  (1  Hypersonic Research Center CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China） 

(2 Key Laboratory of Hydrodynamic and Ocean Engineering, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract 3D transient thermal analysis and structural analysis of active cooling scramjet were carried out to 
obtain the temperature field and stress field, and the effects of temperature, stress and their combination to the 
vibration mode of the scramjet were investigated. In the mode analysis, the decay of mechanical properties due 
to high temperature was considered, and the initial stiffness matrix due to thermal stress and the initial stiffness 
matrix due to thermal deflection were also included in the model. The natural vibration behavior of the scramjet 
as a function of wall thickness was also investigated. The study shows, the mechanical property decay due to 
high temperature affords the main reason for vibration frequency drop, and at 32s heating the frequency of 1st 
mode drops about 9%. The thermal unloading history makes stress effect more complex to the vibration 
behavior. As the wall thickness increased, the vibration frequency of the scramjet increases linearly.  

Key words   scramjet,  transient temperature, thermal stress, mode analysis, aerodynamic heating 
 


