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长航时高超声速飞行器的综合热效应问题

桂业伟,刘　磊∗,魏　东
(中国空气动力研究与发展中心 空气动力学国家重点实验室,绵阳　６２１０００)

摘　要:针对长航时高超声速飞行器,分析了气动力/热与结构响应耦合情况下,结构受热变形带来的综合热效应

问题.讨论了加热量与温度的关系,指出了在经过长时间加热后温度趋向于稳定时,温度分布特性仍然对结构热

安全具有重要意义;明确了用辐射模拟气动加热来进行大面积结构热响应研究的实验途径.论文还讨论了在长时

间加热情况下的一些综合热效应问题,明确了在优化设计中要考虑变形带来的对布局和轨道控制的系统性影响;

讨论了在耦合实验测量中需要研究发展的技术问题;指出了长航时飞行中热量管理需要关注的几何和物理量多尺

度问题.对这些问题的讨论与展望,将对下一步深化长航时高超声速飞行器的热防护和其他相关问题的耦合研究

提供参考.
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　　Abstract:Thecombinedthermalphenomenaoflongendurancehypersonicvehicles,which
areaseriesofmultiＧfactorcouplingphenomenaresultedfromthestructuralthermalresponse
undertheaerodynamicheating,arereviewedandprospectedinthispaper．The multiＧfactor
phenomenaareconcerned withaerodynamicforce/heating,thermalresponseofthevehicle
structure,flightＧorbit/control．　Astherelevancyoftheheatingtothetemperatureofthevehicle
isanalyzed,thecharacteristicsofthesteadytemperaturedistributionarestillsignificanttothe
thermalsafetyofthestructurewhentheflightisonthelongＧtimecruise．Andtheexperimental
method,thattheaerodynamicheatingissimulatedbyinfraredradiation,isintroducedforthe
heatingtestinlargeareastructure．Based onthediscussionaboutthecombinedthermal
phenomena underlongＧtimeＧheating,the systemic effects ofthermaldeformation on the
configurationoptimizationandflightＧorbit/flightＧcontroldesignaresuggestedtobetakeninto
account;sometechnicalissuesareproposedinthecouplingexperimentofthermalprotection;
andthegeometricalandphysicalmultiＧscaleanalysisarediscussedinthethermalmanagementof
thelongendurancevehicles．
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０　引　言

　　当前飞行器研究中,高超声速飞行器研究因其技

术的综合性和前沿性,一直是十分受关注的领域.其

中,临近空间类飞行器由于其飞行环境和飞行特点,
使之具有独特的应用价值,成为当前飞行器研究的一



大热点.此类飞行器需要有较好的升阻性能以维持

在临近空间的长时间飞行,其布局形式较常规再入高

超声速飞行器更为复杂[１Ｇ２].同时,为保证飞行器稳

定的气动性能以及较好的载荷特性,通常需要采用非

烧蚀的轻质材料和薄壁结构来实现飞行器的热防

护[３Ｇ５],而无法通过大冗余设计方法保证结构安全.
同时,更高性能的新型材料受研制成本和生产周期的

制约也很难快速投入应用,这给飞行器的热防护带来

很大挑战.为了尽可能地以较低的代价充分发挥出

材料和结构的防热作用,迫切需要对飞行器在飞行中

所经受的热环境和结构的响应情况有比较细致的认

识和把握.为此,有关飞行器气动热环境与结构响应

的耦合分析评估正得到越来越多的关注与重视,通过

耦合分析得到更为准确的气动加热特性及其产生的

结构响应,减少不同区域不同物理场之间由于解耦分

析而带来的冗余并缩短迭代分析周期.

　　自２０世纪９０年代的天地往返飞行器研究开始,
耦合分析工作有了比较系统的研究[６Ｇ７].受计算条件

制约,当时的耦合分析大部分是一定前提下的松耦合

分析计算以及与解耦实验的对比.进入２１世纪以

来,特别是临近空间飞行器研究的展开,气动力/热与

结构响应耦合分析计算,包括各种耦合方式的实际性

工作有了诸多的进展[８Ｇ１２].作者团队针对飞行器的

耦合问题,在开展了大量关于不同物理量耦合的相互

影响特征、耦合的数值计算方法、飞行器气动/结构/
轨道耦合分析等工作[１３Ｇ１８]的基础上,提出了飞行器在

耦合作用下的综合热效应问题[１９].当飞行器受到气

动加热后,结构产生的热响应会导致结构内部应力发

生变化,进而产生结构变形.在持续加热下,当结构

累积变形所导致的影响不能忽略不计时,将会带来一

系列综合影响即综合热效应.如:飞行器的扁平部分

(如扁平前体、控制翼舵等)在受到较长时间的不对称

加热时,就会产生静态变形.在一定情况下,这种变

形会导致系统性的气动力偏差(不同于测量、计算中

的随机偏差),从而影响飞行器飞行姿态轨道、升阻特

性,给飞控系统带来额外的系统性负担.对于飞行器

防热而言,累积变形可能对大面积区热量和温度的直

接影响不大,但飞行姿态和轨道参数的变化,对局部

区域如驻点附近的加热特征产生影响.通常的飞行

器多场耦合问题研究分析偏重于从空间的维度进行,
文献[１９]还进一步分析了各物理量的时间和空间耦

合特征,提出了在时间维度上的耦合特性,可以分为

时间上的慢尺度耦合和快尺度耦合两类现象.前述

的结构累积加热变形就是时间慢尺度耦合,体现在瞬

时的变化率并不显著,但较长时间积累后的系统性影

响有时则不能忽略,而且其影响也会带有全局性的.
此外,一些局部区域产生的强非定常耦合则是时间上

的快尺度耦合,如:局部的动热气弹问题,气动加热使

局部结构温度变化而使得结构振动模态变化,进而使

得相应局部区域的气动力/气动热特性产生强非线性

耦合变化.

　　当前高超声速飞行器前沿探索研究正向着“更
快、更远”发展,小时级及以上的长航时飞行条件下的

热防护也就成为必须面对和关注的问题.相应的飞

行器在升阻特性上要求会更高,相关的气动布局外形

将更为复杂且难以设计.长时间大加热量的作用,对
飞行器材料结构热防护也提出了更高的要求,受新型

高性能材料研发成本和制造周期的制约,飞行器结构

优化工作也受到更多的关注.相应地,有关耦合现象

研究和方法也会面临着飞行器在长航时高速飞行条

件下而带来的新问题.本文针对这些问题,分析了高

超声速长航时飞行时的热防护问题,指出了需要进一

步深入关注和研究的方向,为全面深化长航时高超声

速飞行器的全系统耦合研究提供参考.

１　关于长时间气动加热问题

　　飞行器在高超声速条件下长时间工作所导致的

强烈的气动加热,是一切热现象的源头,飞行器的热

安全技术也是要首先从气动热问题出发.因此,在飞

行器热防护设计和研究中,气动热的准确预测是一个

十分重要的方面[２０],本文作者团队也做了很多研究

工作[２１Ｇ２３].对于长航时飞行条件下,以下气动加热方

面的问题值得关注.

１．１　加热量与温度问题

　　虽然飞行器受到的气动加热是热防护问题的根

源,但热防护的关键目标之一是控制飞行器的结构温

度在安全的范围内.气动加热本质上是一个强迫对

流换热问题,与通常的传热学意义上的强迫对流不同

的是,远场的低静温高速气体绕流飞行器时,经过激

波的压缩滞止为高温气体对飞行器表面进行加热.
由于临近空间类飞行器布局外形复杂,因此物面附近

的流场、温度场十分复杂.而且在飞行过程中,受到

加热后表面温度会迅速升高,难以用一般的传热学方

法预测确定强迫对流加热量.

　　当飞行器在经过一段时间飞行后,实际的气动加

热量由于对流传热的物理特性,会随着表面温度的升

高而降低(热壁热流).实际应用中在巡航飞行条件

下,由于结构表面温度受到来流总温和表面热辐射散

热对应的辐射平衡温度(即对流加热量等于辐射散热

量的温度点)的约束,结构表面温度随着加热时间在
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经过一段时间后,逐渐趋向于“定常”(实际上是随时

间变化较小),这时工程研究中通常更加关注在此条

件下材料是否失效和结构是否安全.而针对长航时

飞行而言,即使达到接近上述的“结构热平衡”情况,
表面温度随时间变化不大,但结构内部仍然存在温度

差异和不均匀性,也就是表面和结构内部仍然存在着

热量的传递.这种往结构内部的传热虽然可能数值

上相对较小,但经过小时以上的长时间积累,仍然有

可能达到比较显著的总热量,不容忽视.而且,这种

往内部的热量传递,虽然在驻点附近等大加热量区域

或一些特殊区域通常还会考虑更多的防热措施(如各

种主动冷却或热疏导等),但其他的大面积区包括低

加热区也存在着热量的传入.这些热量的长时间累

积传入,仍然可能会导致内部温升过高,对系统带来

额外的负担,甚至影响到飞行器的舱内热管理效能.
因此,准确获得长时间加热条件下结构所受到的实际

加热总量和加热过程情况是有意义和必要的.虽然

目前的数值模拟计算已经发展到可以通过气动热与

结构热响应耦合计算模拟不同状态的热壁热流,但在

飞行器研究中十分重要的一环———实验测量上,依然

受到一些制约:通常是针对某个状态的测量,如脉冲

测量得到的是瞬态冷壁热流;而一些实时瞬态热流测

量,由于热流传感器的原理和工艺,对飞行器表面实

时瞬态热壁热流感知还存在一些需要改进之处,特别

是对于以非烧蚀防热为主的临近空间飞行器长时间

飞行来说[２４Ｇ２５].

　　从物理本质看,气动加热是一种能量的传递过

程,难以被直接测量感知.目前的热量测量都是从加

热的物理响应(如温度变化)来测算加热量,因此要弄

清长航时飞行带来的加热量累计特征,对表面和结构

温度的把握就变得十分重要,而且弄清结构的温度变

化特征对于结构的优化设计、飞行器的热量管理设计

等都有着重要意义.对表面和结构温度而言,目前的

耦合计算一般都能给出沿飞行轨道的表面和结构温

度变化历程,而飞行实验的数据十分有限;风洞实验

方面,目前尚未看到长时间力/热耦合条件下的测试

报道,一些简化条件下的测量,表面温度由于高温、强
干扰而测量困难,结构内部则由于传感器的导入会对

结构完整性带来影响而难以测试.因此从研究的重

点来看,长航时表面温度等测量,需要通过从繁杂的

干扰条件下提取到温度等物理特征(图１中以不同亮

度定性表示表面温度情况)[２６];结构内部的温度测

量,致力于采取无损的内部温度测量(如超声测量,
图２)[２７]研究是很有必要的.

图１　不同时刻试件表面高温性能演化表面温度测量结果

Fig．１　Resultsofsurfacetemperaturemeasurement

图２　某时刻结构内部温度空间分布测量

Fig．２　Resultsofspatialtemperaturedistributionmeasurement

１．２　关于大面积区气动加热的辐射模拟实验

　　如上节所述,在长航时飞行条件下热量累积的影

响不容忽视,因此在热防护研究中需要弄清长时间气

动加热作用下结构的温度等参数的变化规律和机理,
而在风洞中进行模拟气动加热(热壁热流)过程的结

构响应测量难度大、代价高.因此在实验室研究,找
到一种能替代气动加热的方式对结构进行加热,从而

研究其热响应规律就十分必要.目前,采用红外辐射

(如辐射灯阵)加热的方式进行结构防热性能考核是

一种较为常见的方式[２８Ｇ２９].这种方式,虽然红外辐射

源(如石英灯)的辐射能量可以得到比较精细的控制,
但被加热体上的热流分布特征则不容易控制,因此这

类方法主要用于结构的某些性能考核,对于相关机理

规律的实验研究还有许多难点.

　　本文研究团队在对表面热辐射、气动热/结构响

应耦合、传热反问题进行研究的基础上,初步开展了

辐射加热模拟气动热效应的实验研究[３０Ｇ３１].其核心

思路在于通过确定每个辐射源单元到达被加热体表

面上的热量特性,通过反问题计算分析,来控制每个

辐射源的辐射强度,实现被加热面上预定的加热量分

布(图３).目前的工作初步按以下三个层面进行:

　　a．被加热表面的辐射到达热流可控.即诸辐射
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图３　气动加热(左)和石英灯阵加热(右)对比云图

Fig．３　Comparisonnephogramofaerodynamicheating
andquartzlamparrayheating

源的辐射能达到被加热面后,叠加得到总的到达热流

为预定的分布,这是最初步的工作.

　　b．表面净辐射热流可控.即到达热流扣除表面

反射后,表面的净辐射热流为预定的分布.这与瞬态

的表面温度特性有关,需要耦合表面温度进行反问题

来确定辐射热源的强度.

　　c．模拟气动加热.飞行器沿轨道飞行,结构在

气动加热作用下温度升高,而气动加热则会由于表面

温度的升高而减少,这是一个随着时间变化的对流加

热———温升耦合过程.其能量平衡关系是:

　　Q＝Qhw －Qrad

＝Qnetrad－Qrad

＝Qreachrad－Qreflect－Qrad

其中,Q 为结构受到的加热,Qhw为真实壁温下的气

动加热量,Qrad为表面向外辐射热,Qnetrad为红外净辐

射热流,Qreachrad为红外辐射到达热流,Qreflect为表面反

射热流.

　　因此,在进行辐射模拟气动加热过程中,要模拟

体现出结构在给定条件的气动加热作用下的温度变

化历程,就要通过辐射源/净加热量/结构温度变化的

耦合反问题计算,实现对辐射热源强度的随时间变化

的调控,使辐射净加热量的变化历程与飞行器沿轨道

的气动热(热壁热流)变化一致,实现对气动热/结构

响应耦合现象的实验研究.

２　关于长时间加热下综合热效应

　　长航时飞行条件下,结构可能的受热变形带来的

耦合现象会更加明显,而且结构受到的加热量累积甚

至可能影响到结构内部包括舱内的传热特性,因此在

长航时飞行器研究中应该关注到这一特征.

２．１　长时间加热导致的耦合现象

　　文献[１９]给出了飞行器力/热耦合综合热效应现

象的物理关系图(图４),和对应各物理因素的影响链

路图(图５).值得注意的是,图４是按物理现象划分

的,气动力与气动热是同一物理现象(体现了高超声

速外流场与表面相互作用);而图５是按物理因素的

影响链路表述的,因此同一物理现象下的气动力、气
动热,按影响链路是属于不同的物理因素.这一不同

层面的区分对于耦合问题的数值计算模拟研究是有

意义的:早期的耦合计算由于受到计算方法和计算机

能力的限制,对气动力、气动热是按物理因素分别进

行分析和计算的[３２];而数值模拟技术发展到今天,耦
合分析计算中气动力、气动热可以通过耦合方程数值

解直接得到.因此当前进行流场、结构等耦合分析计

算时,在计算流程、耦合计算策略确定时,要注意到耦

合物理现象与耦合影响因素这一实质上的区别.

图４　综合热效应现象的物理关系图

Fig．４　Relationshipdiagramofhypersonicvehicle
couplingphenomenon

图５　各物理因素的影响链路图

Fig．５　Physicallinkdiagramofhypersonicvehicle
couplingphenomenon

　　在长航时巡航飞行时,当飞行参数长时间不变

时,飞行器结构温度逐渐趋向稳定,因而飞行器相关

部位的热变形也趋向于不变,此时由于结构变形的其

他综合影响也趋于稳定,相应地图５所示各因素相对

于耦合热变形的效应也均趋向于稳定.飞行器的热

变形会给气动力、气动热、飞行轨道等带来系统性的

影响[１８],而长时间加热下带来的变形量和相应的气

动参数的变化将更加明显,相应地对飞行轨道产生影

响,以及进而对飞行控制带来额外的负担.值得注意

的是,在维持长时间的巡航飞行时,由于外形变化及

其对气动力/热/轨道控制的耦合影响也趋向于一个定
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值,这就使我们可以针对这一影响,通过调整飞行器设

计状态,来减少、消除这一额外的控制或动力负担,甚
至主动利用这一变形特征及其综合效应来改变飞行器

性能.这也是长航时飞行器研究中,需要进一步发展

完善针对力/热/结构/轨道与控制耦合问题的预测方

法,来分析研究基于结构变形带来的综合热效应.

　　以上问题主要是针对整个系统的静态问题讨论

的,在一些局部区域(如某些控制舵、薄壁结构等)上,
还可能存在着动态热气动弹性问题[３３Ｇ３４],温度的升高

可能由于材料性能的变化而产生不利的动态特性变

化,影响结构的动态安全.文献[３５]对高超声速飞行

器气动弹性的近期进展进行了全面的综述,并对下一

步需要重点关注的方面进行了展望.对于长航时飞

行器来说,当局部结构长时间处在一个不利的动态特

性下,其安全问题将更加突出.因此无论是要规避动

态热气动弹性的不利影响,还是在结构上采取措施来

改善不利状态,都需要能比较细致地把握局部热结构

的动态特性和规律.这涉及到三方面因素的耦合作

用:结构所处的非定常气动力环境,对应的热环境与

结构变化特征、结构材料的力学性能随温度的变化以

及动力学特性的变化.随着计算机计算能力的飞速

提升,相应的流场气动力/热(包括缝隙等复杂形状)
计算、气动力/热与结构响应耦合算法的发展,进行实

时耦合的计算分析成为可以研究探索的一个方面.
其中,非定常计算中考虑慢时间尺度飞行器整体环境

下的局部时间快尺度非定常气动力/气动热计算(包
括与控制面相关的局部缝隙、凸起等复杂几何特征)、
结构的热响应及其对结构材料力学性能的影响计算、
以及在快时间尺度非定常气动力作用下结构的动态

运动计算等都是需要攻关突破的方面.此外,一些相

关的问题,也将使动热气弹的实时耦合计算更加复

杂,如局部区域非定常特征下的转捩与湍流计算等.

２．２　关于长航时条件下的优化设计问题

　　临近空间飞行器受到持续加热所导致的综合热

效应,也将对飞行器的优化设计问题产生影响.如在

气动布局研究方面,从先前的关于再入飞行器气动力

特性布局设计[３６Ｇ３７],发展到气动力/热耦合多学科优

化设计[３８Ｇ３９].而对于长航时飞行器,在一些情况下,
长时间加热使得飞行器某些部位产生的变形变得比

较明显,这一局部变形事实上也就相当于在一定程度

上改变了飞行器在实际飞行中的布局状况,从而使飞

行器的气动力/热性能偏离原来优化设计的状态.对

此,长航时飞行器布局的多学科优化设计研究,需要

结合既定的飞行轨道,考虑到飞行器在长时间加热后

产生局部变形的情况.相应地在优化设计计算中,由

于飞行器的局部变形是与飞行轨道和相应的气动力/
热特性耦合在一起的,因此在各类参数的优化过程

中,以及相应气动布局外形的确定过程中,都与时间

维度相关.这就要求在具体的优化计算方法上,需要

在考虑布局外形和相应的气动力/热参数随时间有变

化的条件下,进一步研究和发展确定初始优化布局参

数的方法.

　　长时间加热后引起的局部变形,不仅可能对飞行

器整体的气动力/热/飞行性能产生影响,对于一些局

部位置,如带动力飞行器的进气口压缩面、唇口的变

形,会在一定程度上改变其进气道特性[４０].因此在

有关吸气式动力的进气道优化中,也要考虑到相关变

形的影响.特别是在长航时带动力飞行中,要注意随

着时间相关变形逐渐累积过程的影响.

　　在飞行轨道和气动布局确定后,可以开展相应的

结构优化分析[４１],并进行结构轻量化研究.此外,目
前飞行器的耦合计算已经向气动力热/结构/轨道控

制耦合的层面发展[１７Ｇ１９],这也为飞行器的相关分系统

进行联合优化打下了基础.联合优化具体可以包括

以下两个层面:一是布局和结构的联合优化,同步实

现飞行器的气动力/气动热综合布局优化、结构防热

性能与减重优化的联合;二是探索布局、结构、轨道与

控制的联合优化,尝试实现按照飞行器指标,达到航

程、载荷、落点的优化.相应地在长航时巡航飞行条

件下,可以类似于本节关于考虑气动参数随时间变化

影响的布局优化思路,按照图４的耦合物理关系和图

５的影响链路,考虑到相关部位变形量在飞行过程中

的变化,在优化中计及变形对气动、结构、轨道与控制

等方面性能的影响,来进行联合优化.这一优化过程

十分复杂,且需要的数学工具也尚不具备.因此在第

一步的探索中,可以考虑到在长时间巡航飞行中,变
形量趋向于稳定的特点,尝试进行简化,按预设状态

给定的变形量进行优化分析.

２．３　长航时飞行器热管理问题

　　 近年来在飞行器研制中,飞行器的热管理问

题[４,４２Ｇ４５]受到了越来越多的重视和关注,而对于长航

时飞行器而言,热量的累积效应更加严重,使得飞行

器的热管理研究更加需要注重精细化,在保证飞行器

热安全的前提下尽可能减少不必要的安全冗余(降低

载荷和有效空间负担),这就对热量管理问题提出了

新的更高需求.

　　在舱内,各类仪器工作时散发的热流密度各不相

同,经历长时间工作发热后,对舱内环境的影响是一

个比较复杂的过程.为了比较细致地把握整个热量

特征,目前在预测分析上正在向全系统的数值计算发
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展.计算的对象不仅是舱内的热环境,也包括发热部

件本身.其中很多问题涉及到多尺度现象,需要开展

相关的多尺度分析.按照舱内热管理物理问题的特

点,多尺度分析也包括以下两个层面:一是几何的多

尺度,舱内不同位置、不同部件组成在几何上有着不

同的尺度,同时相关的部件和元器件内部也存在着不

同的尺度;二是与几何的多尺度对应的是物理量的多

尺度,如热流密度,不同的器件的热流密度可能有着

数量级的区别,有时低热流密度的器件其面积和发热

时间是大尺度,其热量与高热流密度但面积或发热时

间是小尺度的情况相比较不能忽略.此外,一些微小

高热流密度器件,虽然总发热量不大,但局部点的高

温度特点,也需要进行深入的研究.开展多尺度分析

研究,相关的算法(包括舱内流场环境、固体材料导

热、相关温控材料的传热等),以及实验测量方法与实

验观测研究验证,都还有很多工作有待于深入进行.

　　长航时飞行热量管理的另一个热源因素,是飞行

器外边界的气动加热.长时间加热的累积,使得热量

的“穿透”作用较明显.无论是前缘驻点附近的大热

流区,还是相对热流较小的大面积区,其热量(取决于

热流密度与加热面积)的长时间累积都可能会产生可

观效应.此外在防热方式上,无论是被动的防隔热,
还是主动的疏导、储热还是吸热外排,都会面临所累

积热量的去向问题.这些热量有可能突破防隔热层,
对舱内的热量管理带来影响;或者以某些材料的相变

及其它方式把热量储存起来而不产生不利影响,或通

过某些介质的排放将热量从飞行器带走,这些都会对

飞行器带来结构或重量的负担.所以,对于长航时飞

行器,需要关注各种热量及其传热现象的细致预测,
并通过相应的优化处理,把不利因素尽量减少,得到

更好的综合热管理效果.

３　关于气动力/热与结构变形耦合实
验研究

　　飞行器的设计研究中,虽然数值计算模拟正起着

越来越多的作用,但相关的实验研究,特别是风洞实

验,仍然是飞行器研究中的重要环节.目前的飞行器

热防 护 研 究 中,针 对 一 些 专 门 问 题 开 展 测 量 研

究[２６,２８,２９,４６Ｇ４９],如材料、结构的加热考核、防热层表面

的演化特征实验等,已经有了长足的进步.但对气动

力/气动热/结构响应的耦合实验,需要在风洞中能同

时模拟飞行器受到的力/热环境、同步进行实验模型

的气动力/热、结构温度和应力、以及结构变形的测

量,受风洞模拟能力范围、各种测量干扰、实验的安全

性、多物理场同步测量系统的集成等方面的制约,目

前尚未见到完整的报道.王振峰等基于中国空气动

力研究与发展中心的Φ６００mm 高超声速高温风洞

(图６)开展了相关气动力/热/结构耦合实验[５０],对相

关实验安全性、干扰下的光学测量、力/热和结构响应

测量集成化等问题进行了研究,并在实验前结合耦合

问题数值计算进行模型的设计分析[５１Ｇ５２],实现了加热

时间为十秒级的气动力/热/结构响应及变形耦合实

验(图７和图８).从图７可以看到明显的试件受热

变形,目前正在探索开展加热时间达分钟级的耦合实

验测量研究.

图６　气动中心高超声速高温风洞构成图

Fig．６　SchemeofΦ６００mmhightemperature
hypersonicwindtunnelinCARDC

图７　实验结果变形照片图

Fig．７　Foregroundilluminationphotoofleadingedge
(Frontviewofthemodel)

　　目前,对于长航时条件的耦合实验(加热时间达

千秒级或以上),由于实验条件、相关技术等的限制,
还有许多方面问题有待深入研究解决.首先是风洞

环境,需要能提供长时间运行的高温高超声速风洞平

台,这是十分复杂的工作.此外,长时间加热条件给
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瞬时加热量、气动力分布、温度特性测量从原理到技

术带来了的一系列新难题,如光学和辐射测量涉及风

洞环境复杂干扰,热量测量涉及长时间加热后被测点

的高温限制、热流瞬态变化的响应等,以及模型长时

间受热后表面特征测量、模型结构内部温度/应力变

化情况测量等问题.因此在研究中,首先要突破数分

钟时间下的耦合实验,并发展新的热量、温度、应力应

变测量技术,逐步实现长时间耦合实验.在应用层

面,目前更常用的是通过相对较短时间的耦合实验,
来对比验证相关耦合分析软件,以及观测发现在耦合

条件下的新现象.

图８　实验变形曲线

Fig．８　Theleadingedgedisplacementcomparisonof
calculationresultsandtheexperimentaldata

　　在气动力或热环境研究中,有时由于风洞模拟参

数范围等的限制,地面实验数据无法直接用于天上飞

行条件下的状态,需要进行天地间数据相关性研究来

实现地面实验数据与天上飞行数据间的换算[５３Ｇ５４].
由于气动力/气动热/结构响应耦合现象涉及多种复

杂物理场,因此整个耦合问题中的相似性往往不能成

立,相应的地面缩比实验数据就无法应用到天上条

件.针对结构传热和热应力问题,文献[５５,５６]针对

这一问题进行了研究,提出了通过分步实验的方法,
来实现几何缩比条件下传热和应力耦合条件下数据

间的关联和换算.“分步”实验的思想就在于把一个

相似性不完全成立的耦合问题,分成多个步骤开展实

验,每一步实验可以实现部分物理量的相似和换算,
而通过一系列不同步骤的实验来实现整个问题的数

据换算.在分步实验中,有时也无法做到不同缩比下

物理量之间严格按无量纲量相等进行换算,还有一些

“准相似”(即两个不同几何尺度下,不是严格的无量

纲量相等的相似,而是不同模型尺度下无量纲量存在

一定比例关系)的情况,也仍然可以通过分步实验,来
实现不同尺度模型间数据的换算.

４　结束语

　　长航时高超声速临近空间飞行器工作时,由于处

在长时间加热状态下,气动/结构耦合产生的变形及

其综合热效应会有新的规律特征,在相关热防护研究

中,为减少不必要的安全冗余,提升飞行器性能,以下

问题值得加以关注和研究:

　　１)长时间飞行时结构受到的实际气动加热量的

累积需要高度重视,热量累积不仅直接影响结构安

全,也会对飞行器热管理甚至是舱内热管理产生影

响.研究中要充分计及大面积低热流区的热量累积、
以及高热流区由于壁面温度升高后实际热壁热流变

得较小时加热量的累积;研究中不仅关注热量,也要

关注结构内温度分布,特别是对仪器舱的边界温度的

影响;要优化和关注所累积热量的去向和排放,优化

减轻飞行器结构和载荷负担.

　　２)长时间飞行时结构变形导致的综合热效应涉

及到飞行受到气动力、气动热的变化、结构形变及热

应力的变化、及其导致的对轨道/控制的影响,需要加

以重视和主动应对.研究中要注意区分各种物理量

的耦合关系和影响链路,把握物理量之间的空间和时

间维度上的耦合特征,来改进耦合分析方法;研究中

要注意结构变形对气动力、进而对轨道和控制带来的

系统性偏差和影响,及由此代来的负担和风险;长航

时巡航飞行时,相关变形量趋于稳定,因此可以在结

构/轨道/控制优化设计中研究消除这种系统性偏差

和影响,甚至在布局优化设计时就耦合这一系统性影

响,对变形加以主动应对和综合应用.

　　３)未来研究长航时飞行器需要提前关注和发展

相应的地面实验技术.如:与风洞运行时间能力相匹

配的耦合气动/结构变形的综合测试技术,发展耦合

实验中对模型试件的表面物理量和结构内部物理量

按时间历程的测量方法;在风洞耦合实验受运行时间

局限时,发展长时间气动加热条件下,突破红外辐射

源/试件受到辐射热量/气动加热条件下结构响应等

多因素耦合条件下的反问题设计方法,实现红外辐射

加热模拟气动热/结构响应与变形的时间变化历程的

考核实验;对长航时巡航飞行状态,针对耦合条件下

相似性不成立的情况,可以探索通过几个不同步骤的

实验来实现不同缩比下物理数据的换算,包括对一些

尺度小变化剧烈的物理也可以考虑放大模型尺寸进

行“反缩比”测量.

　　４)随着计算机能力和数值计算模拟方法的发

展,在长航时飞行器研究中,未来可以探索进行全系

统的数值模拟计算和优化计算研究.如:探索飞行器

气动/结构/轨道与控制全耦合下的数值计算,包括局

部薄壁或控制面的非定常气动力、气动热、结构热响

应、材料力学参数变化和结构动力学等耦合计算;考
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虑结构变形条件下的多学科气动布局优化,以及探索

布局、结构、轨道与控制联合的耦合优化算法;热管理

分析中的舱内外联合数值计算,以及舱内热管理分析

中的几何和物理多尺度耦合计算等.

　　致谢:感谢研究团队多年来在相关研究领域的通力合作.感谢耿

湘人、唐伟、杜雁霞、曾磊、王振峰、代光月、张昊元、邱波、刘深深、朱言

旦等对本文内容的支持.
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