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Abstract 
The aero-engine nozzle works in the high temperature and high pressure environment, which is 
affected by the complex loads. The thermal load and the aerodynamic load are the main factors in-
fluencing the nozzle durability. Aiming at the problem of thermal-fluid-solid coupling for nozzle 
affected by high intensive pressure and high constant temperature, on the basis of finite element 
analysis, this paper applies ANSYS to build technology roadmap simulating one-way three fields 
coupling of an aircraft engine nozzle. Simultaneously, by means of analyzing main coupling cha-
racteristics, the results show the relationship among temperature field, flow field and the struc-
ture in the modal analysis, which has significant meaning in the design process of nozzle. 
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摘  要 

航空发动机尾喷管运行在高温高压的环境中，持续受到复杂载荷影响，其中热载荷和气动载荷是影响尾
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喷管寿命的主要因素。为了探究不同工作状态下尾喷管的结构动态特性，本文基于有限元分析方法，通

过建立仿真技术路线，采用单向热流固耦合方法模拟尾喷管的工作过程，得到模态参数和振型。通过对

相同振型在不同工作状态下频率变化的对比分析，揭示了温度场、流场和结构之间的作用关系，这在尾

喷管的研制试验中具一定的指导意义。 
 
关键词 

单向热流固耦合，有限元，尾喷管 

 
 

1. 引言 

随着全球航空工业技术的不断发展，航空发动机已经从过去的活塞式发展成为现在广泛使用的涡轮

式。涡轮发动机是一种高效精密的动力装置[1]。通常来说，它包括压气机、燃烧室、涡轮和尾喷管，如

图 1 [2]所示。 
尾喷管是航空发动机排气系统的核心部件，它将流过涡轮的燃气加速膨胀，让燃气热能转换为动能

以高温高压气流的形式向后喷出，进而产生推力。由于尾喷管的工作环境十分恶劣，常被高温高压的气

体包围，工作环境的改变将影响尾喷管性能，进而影响发动机的整体性能。其安全性和持续改进备受关

注，而温度场、流场和结构的相互作用是影响工作环境的重要因素[3]。发动机工作时，通过涡轮的燃气

产生热载荷和气动载荷施加尾喷管的内表面，这些载荷可会引起尾喷管结构疲劳，甚至导致整个发动机

的失效[4]。因此，在航空发动机尾喷管的研究试验中，热流固耦合特性需要被充分考虑。 
在这个方面，国内外许多的学者进行了相关研究。例如，Patankar 提出了用于热传递和其与流场相

互作用的简便算法[5]。Matarazzo 讨论了如何模拟热场在结构上的影响[6]。Ji 总结归纳了航空发动机燃

烧室数值仿真方法的发展情况，可以借鉴来对尾喷管的分析[7]。董红等对燃烧室的流固耦合进行了数值

模拟，比较精确的模拟了火焰筒上温度的分布[8]。杨万里等研究了燃烧室热应力的分布情况[9]。高金海

等对火焰筒进行热流固耦合仿真，探索了燃烧模型的有效性[10]。 
国内外对航空发动机尾喷管的热流固耦合的研究却比较少，不同结构的动态特性往往不同。为了探

索尾喷管在工作状态下的动态性，本文基于有限元分析方法，利用 Ansys 软件构建仿真技术路线，对尾

喷管进行热流固耦合分析。 

2. 热流固耦合方法 

热流固耦合问题一个包含了热力学、流体力学和固体力学的交叉问题。从理论推导入手，其遵循质

量守恒、动量守恒、能量守恒和固体控制方程[11] [12]。 
 

 
Figure 1. Basic structure of turbojet engine 
图 1. 涡轮喷气发动机基本结构 
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质量守恒方程用来描述质量的连续性，即单位时间内流出质量等于单位时间内流入质量。质量守恒

方程的微分形式可以被写成如下形式[13]： 

( ) ( ) ( ) 0yx zvv v
t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                          (2-1) 

其中 vx、vy 和 vz 是速度在 x、y、z 方向上的分量，t 是时间，ρ是密度。此处引入哈密顿算子： 

i j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

                                 (2-2) 

因此，方程 2-1 进一步得到： 

( ) 0v
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                   (2-3) 

动量守恒方程用来描述流体单元受外界作用力与时间的关系，其微分形式可以写成如下形式[14]： 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
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x x

y xy yy zy
y y

yzz xz zz
z z
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ρ ς ς ς
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∂∂ ∂ ∂∂
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∂ ∂ ∂ ∂∂ + ∇ ⋅ = − + + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂∂ ∂ ∂∂ + ∇ ⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂







                  (2-4) 

其中，p 是压力，ςxx、ςxy、ςxz 是粘性应力的分量，αx、αy、αz 是在三个方向上的加速度。 
由于热流固耦合涉及热力学问题，必然要考虑到热力学定律，即能量方程用来描述整个系统的热交

换状态，其微分形式可以被写成如下形式[15]： 

( ) ( ) ( )E
Ev k E S

t
ρ

ρ
∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

                           (2-5) 

其中，E 是流体总能量，k 是热传导系数，S 是熵。 
最终目的是求解结构响应，固体控制方程用来描述流体激发结构振动位移的状态，其微分形式可以

写成如下形式[16]： 
2

2
d d 0

dd
x xM D Sx

tt
ς+ + + =                               (2-6) 

其中，M 是质量矩阵，D 是阻尼矩阵，S 是刚度矩阵，ς是作用在结构上的力，x 是位移。 
分析温度场、流场和结构之间的相互关系，求解热流固问题的过程，其实也就是求解流体域和结构

之间耦合方程的过程。从计算角度来说，其实也是找到一个 N-S 方程和非线性结构动态方程之间的集合

算法[17]。一般来说，有两种求解耦合方程的思路。一种是基于单向耦合的数据单向传输算法，另一种是

基于双向耦合的数据双向传输算法[18] [19]。 
由于现在的分析软件只能支持最多两个场的双向耦合，而本文研究涉及流场、温度场和结果这三个

场的耦合问题，所以采取单向耦合方法来研究热流固问题。单向热流固耦合原理如图 2 [20]。 
单向热流固耦合，先对流场进行分析，得到热载荷和压力载荷。将热载荷加到结构上，进行热分析，

得到热应力。最后，将压力载荷和热应力加到结构上，采集响应信号经过处理得到模态参数和振型[20]。 
双向热流固耦合，则对流场分析得到热载荷和压力载荷。特别的是，将压力载荷加载结构上后，此

时结构分析并不是马上计算响应，而是计算结构反作用到流场的压力载荷。将反向的压力载荷加到流场 
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Figure 2. One-way Thermal-Fluid-Structural coupling principle chart 
图 2. 单向热流固耦合原理图 

 
上，接着计算流场对结构的压力载荷，如此反复进行！热载荷亦复如是！从以上描述可以知道，双向热

流固耦合比单向热流固耦合复杂，另一方面，双向耦合也更符合实际结构受载情况[20]。 
在解决实际问题时，常通过理论推导求解耦合方程，但解析法只能求解相对简单的问题[21]。面对包

含复杂条件的问题，往往采用数值计算方法和计算机辅助技术来处理非线性偏微分问题，因为这种问题

很难推导出解析解。有限差分法和有限元法是两种在数值计算中常用的方法[22]。有限元法，即是将目标

物分成若干个小块并为每个小块建立自由度方程，然后他们被集合进系统方程来仿真出整体模态[23]。本

文将采用有限元法来进行建模计算。同时，通过计算机辅助工程技术来完成对热流固耦合问题的仿真。

仿真流程如图 3 所示[24]。 

3. 尾喷管模型和网格划分 

本文采用的仿真软件是美国ANSYS公司开发的ANSYS 17.0有限元分析软件，该软件可以进行热场、

流场和结构分析，符合本文的仿真需求[24]。 
现实中，为了满足不同用途飞机的推进要求，尾喷管结构形状和尺寸大小也不尽相同。为了研究尾

喷管的热流固耦合问题，将建立一个收敛型尾喷管的简化模型，即是忽略其复杂的内部结构，同时只考

虑高温高压的空气流而不是预混气体，如图 4 所示。 
然后，在结构空腔内建立流体域。对流体域和结构进行网格划分。特别注意到，在进行热流固耦合

分析时，由于流体受热膨胀，流体的外层部分需要设置膨胀层。于是，创建一个包括 4289 个节点和 8949
个单元的网格划分，如图 5 所示。 

4. 模态分析和耦合计算 

模态分析即是求解固体控制方程的特征值和特征向量，需要定义材料的弹性模量、泊松比和密度[25]。
流体域材料选择软件材料库的空气。结构材料采用不锈钢 310s 作为尾喷管材料，针对 0℃、300℃、600℃
对结构进行单向热流固特性分析，其性能参数如表 1。 

首先计算无预应力的模态，选择 Modal 模块，设置宽阔端固定，环境温度 0℃，作为参考基准。得

到六个模态形变和相应频率，如图 6 和表 2 所示。 
为了实现热流固耦合，将运用 Fluent、Steady-State Thermal 和 Static Structure 这三个模块来进行分析。

在 Fluent 中，设置能量方程打开，由于空气流是一种高温高压高雷诺数的流，所以选择 k-epsilon 粘性模

式。特别需要注意的是，需要在流体与结构之间设置一个耦合面。Fluent 的计算结果如图 7，图 8 所示。 
经过 Fluent 分析后，将流固耦合面上分布的温度场导入 Steady-State Thermal 模块并计算结构上的温

度分布。然后，将热场计算结果导入 Static Structural 模块，如图 9 所示。 

流场分析

结构热分析

结构动力学分析
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Figure 3. Analysis flow chart 
图 3. 分析流程图 

 

 
Figure 4. Simplified nozzle model 
图 4. 尾喷管简化模型 

 

 
Figure 5. Fluid field and structural meshing 
图 5. 流体域与结构的网格划分 

结构场

热载荷

热场

流场

粘性模式，材料属性，单元边界和交界面条件

解算方法

建模

网格划分

温度

压力载荷
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Figure 6. Nozzle Six Vibration modes by no-pre-stress modal analysis 
图 6. 尾喷管在无预应力模态分析中的六阶振型 
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Figure 7. Temperature distribution of fluid field and structural in the YZ plane 
图 7. 流体域和结构域在 YZ 平面上的温度分布 

 

 
Figure 8. Velocity distribution of fluid field and structural in the YZ plane 
图 8. 流体域和结构域在 YZ 平面上的速度分布 
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Figure 9. Temperature load on the nozzle 
图 9. 施加在尾喷管上的温度载荷 

 
Table 1. Structural material properties 
表 1. 结构材料特性 

温度/℃ 密度/kg/m3 杨氏模量/pa 泊松比 

0 7935 2E+11 0.32 

300 7805 1.75 E+11 0.3 

600 7675 1.5 E+11 0.35 

 
Table 2. Modal data 
表 2. 模态数据 

阶数 频率[Hz] 阶数 频率[Hz] 

1 910.45 4 944.19 

2 910.52 5 1828.1 

3 943.17 6 1885.5 

 
同时，将 Fluent 模块中流体膨胀面上产生的压力载荷施加在 Static Structural 模块，如图 10 所示。 
在加载了温度载荷和压力载荷后，在 Static Structural 模块中进行预应力模态分析。分析结果揭示了

温度、流体速度和结构模态参数之间的相互关系，如表 3~5 所示。 

5. 结论 

旨在对尾喷管进行热流固耦合分析，借助有限元仿真软件 ANSYS，运用单向热流固耦方法，通过对

结构在不同工况下的模态分析，我们可以得到如下的结论： 
1) 随着温度的升高，各阶振型的频率显著降低。由于温度的升高会导致材料密度降低，密度的降低

进一步导致杨氏模量降低，从而使相同振型频率降低。 
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Figure 10. Pressure load on the nozzle 
图 10. 施加在尾喷管上的压力载荷 

 
Table 3. Modal data (flow velocity = 100 m/s)  
表 3. 模态数据(流速 = 100 m/s) 

Temperature ℃ Mode Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz] 

0 

1 911.76 4 945.54 

2 911.83 5 1829.5 

3 944.52 6 1886.5 

300 

1 861.48 4 891.44 

2 861.54 5 1732.5 

3 890.47 6 1780.0 

600 

1 799.59 4 835.74 

2 799.67 5 1593.8 

3 834.8 6 1662.1 

 
Table 4. Modal data (flow velocity = 200 m/s)  
表 4. 模态数据(流速 = 200 m/s) 

Temperature ℃ Mode Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz] 

0 

1 911.76 4 945.49 

2 911.83 5 1829.5 

3 944.48 6 1886.5 

300 

1 861.4 4 891.21 

2 861.47 5 1732.3 

3 890.25 6 1779.7 

600 

1 799.38 4 835.33 

2 799.46 5 1593.3 

3 834.4 6 1661.5 



罗沛，郑敏 
 

 
95 

Table 5. Modal data (flow velocity = 300 m/s)  
表 5. 模态数据(流速 = 300 m/s) 

Temperature ℃ Mode Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz] 

0 

1 911.75 4 945.42 

2 911.83 5 1829.5 

3 944.4 6 1886.4 

300 

1 861.38 4 891.07 

2 861.44 5 1732.3 

3 890.11 6 1779.6 

600 

1 799.3 4 835.12 

2 799.39 5 1593.2 

3 834.2 6 1661.3 

 
2) 随着流速的升高，部分振型的频率轻微降低，部分振型频率变化不明显；阶数越高，其频率降低

的幅度也越大。由于流场力对结构体的作用，造成结构形变，进而影响密度和杨氏模量，所以会有一定

的影响。但总体言，流速对模态影响不明显。 
综上所述，温度对结构模态产生显著影响，而流速对结构模态的影响不显著。 
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