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摘　要: 论述了变域传热发汗控制理论的发展历史和研究现状. 对变域传热发汗控制理论的产生背景及其空气动力

学机理和变域传热发汗理论的特点进行分析. 提出和建立了快烧蚀、结构温度控制和发汗的理论构架, 总结了已取

得的研究成果. 分析了在发汗控制理论和技术研究中有待解决的几个问题,指出了发汗冷却控制技术的应用前景.
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1　引　　言
　　变域是指高速飞行器的壳体结构连同防热烧蚀

层所构成的热层区域. 由于烧蚀,防热层发生剥蚀,

区域是可变的[1 ]. 活动边界是指固体融化或液体凝

固过程中固体边界发生的变化. 这两类问题本质上

都是对温度场的描述,其支配方程同为偏微分方程,

具有无穷维的特征[1 ]. 发汗冷却属于空气动力学的

范畴[2, 3 ] ,这是由于发汗一词源于粘性空气动力学的

边界层理论[2 ]. 变域传热发汗控制属于分布参数控

制的范畴.

在以往变动边界分布参数控制系统的研究

中[4 ] ,物理背景通常为融化和凝固问题,其域的变化

速率属于慢烧蚀过程. 对于文献[ 5 ]研究的发汗冷却

控制系统,由于烧蚀的存在,其域变化更快,属于快

烧蚀过程,热物理作用机理也与融化和凝固过程有

所不同. 在控制特性上,发汗控制项不但出现在方程

中,而且出现在边界上,这在分布参数的研究中是不

多见的.

在工程应用中,通常把后者称为变域传热发汗

控制. 所谓变域传热发汗控制理论,是指具有一套数

学模型体系,可以进行全面系统的理论研究. 这些理

论包括数学模型的数值方法、数学仿真、数学性质、

控制理论、试验研究和应用研究. 这些理论[1, 5 ]是在

探索解决飞行器热障问题时提出的. 文献[ 6 ]根据大



量文献对此作了总结.

第二次世界大战后的冷战时期,各国在发展火

箭、导弹、飞船以及星际航行方面展开了竞赛. 飞行

速度不断提高,可以达到高超音速,即马赫数在 5以

上. 此时的空气不能再认为是理想气体,而是具有粘

性的气体. 飞行器在粘性空气中飞行会产生摩擦,摩

擦要产生热量. 几千度甚至上万度的炽热空气,能使

飞行器瞬间熔化,这就是热障问题. 热障问题就象音

障那样,会对飞行安全造成很大的威胁. 2003年,美

国哥伦比亚号航天飞机因防热瓦脱落飞机解体,致

使飞行员瞬间失去生命就是严重的教训. 因此,克服

热障是高速飞行器安全飞行设计的关键.

对于高速飞行器而言,克服热障的方法通常有

3 种: 烧蚀法、隔热法和热沉法. 烧蚀法比隔热法或

热沉法优越得多,也是使用最多的方法. 烧蚀防热是

通过飞行器受热后表面高温物质的流失,达到使飞

行器降温的目的. 但是,烧蚀的结果会使飞行器的最

初设计外形发生改变,外形改变后空气动力特性随

即发生变化,因而会偏离飞行弹道. 为此,作者设想

一种符合烧蚀防热机理的方法,即通过飞行器表面

高温物质的流失,既使飞行器降温,又使烧蚀表面损

失的物质得到补充,以保持外形结构不变. 发汗冷却

就是这样一种可行的技术.

2　烧蚀发汗冷却控制问题
　　 (1) 快烧蚀现象

在试验室进行烧蚀试验过程中,发现试验模型

被火星所包围. 放大并集中一点观察, 发现一个黑

点,随即黑点变红、变白、变亮;紧接着亮点啪地飞离

表面,亮点变黑. 随即又出现黑点变红、变白、变亮,

紧接着又飞离表面,如此反复. 可以观察到整个表面

被黑星所覆盖,噼啪作响,火星飞溅. 这是快烧蚀现

象,快烧蚀对传热的影响是不容忽略的.

(2) 发汗冷却与控制的基本思想

建立发汗控制的基本思想是发汗冷却. 人在夏

天热了就要出汗,冬天冷了就封闭毛孔不出汗. 出汗

能使身体降温,感觉凉爽. 天气越热出汗越多,或者

利用扇风增加皮肤表面水分蒸发来降温. 前者是人

体的自动控制,后者是人为控制. 设想在飞行器上携

带冷却剂并通过微孔排出,可以调节冷却剂流量,让

飞机表面温度刚刚处于不烧蚀状态,使得飞机外形

不变,又使发汗剂消耗量最少. 这就是发汗冷却控制

的主要思想.

(3) 发汗对结构温度的影响

出汗能使身体降温,这一事实表明,对于多孔材

料防热层,当发汗剂渗流通过结构的毛孔时,能够携

带结构内部的大量热量,产生降低结构温度的效果.

在型号设计过程中,热防护的最终目的是为满足飞

行器的结构强度要求. 结构强度受制于结构温度,因

此结构温度成为重要的设计参数.

从上述 3 点可以看出,研究发汗冷却问题扩展

了前人的研究范围[2, 3 ]. 把边界层热阻塞的影响纳入

边界条件,以快烧蚀概念、发汗对结构温度的影响以

及引入的控制手段为根据,分析热层内微元体的热

平衡,建立了变域传热发汗控制方程式[1 ]. 它为建立

系统的理论研究奠定了基础,并使这一研究内容得

到大大丰富.

3　变域传热发汗冷却控制模型
　　把飞行器受热严重的部位设计成透气性结构,

通过舱内提供的冷却剂,从低温到高温渗流通过结

构内部,能够携带结构传递的热量. 到达表面后,注

入气体边界层,以高温的形式流失. 同时,根据发汗

阻塞系数,可在边界上阻止部分空气动力加热. 通过

控制,使飞行器表面处于不烧蚀或少烧蚀状态,既满

足烧蚀机理的要求,又保持飞行器设计的外形不变.

按照上述思想,在快烧蚀的条件下,根据渗流过

程中热传导的局部热平衡原理,分析在可变域中微

元体的能量守恒. 经过数学运算,建立了一维不可压

缩发汗剂所满足的变域传热发汗控制数学模型[1 ]如

下:
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其中: y ∈ (s ( t) , l) , Α= K öΘcp , Β= mα
L cpL öΘcp ,mα

L 是

发汗剂流量 (控制参数).

方程 (1) 的物理含义是,左端和右端第 1项为通

常意义上的热传导所满足的数学物理关系; 右端第

2项为发汗剂流量mα
L 渗流过程中所携带的热量; 右

端末项是在试验中观察到的亮点变成黑点, 对温度

剖面需要进行的修正项.

模型 (1) 所约束的控制问题是控制参数mα
L (发

汗剂流量) , 它既出现在边界条件上, 又出现在分布

参数系统控制问题中. 模型的第 2 个方程为固体与

气体边界层连接处的边界条件,其中函数 Ω(mα
L ) 是

由边界层理论建立的热阻塞系数,其经验表达式为

Ω(mα
L ) = 1 - [0. 724

h e

q0
mα

L - 0. 13 ( h e

q0
mα

L )
2

].

(2)

　　 式 (2) 的物理含义是: 当不发汗时,mα
L = 0, 气

膜厚度为 0, Ω(mα
L ) = 1;此时加热没有受到阻塞,热

流全部进入结构内部. 一旦出现发汗,mα
L ≠ 0,就会
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产生气膜,即使它的厚度很小,也会使 1 > Ω(mα
L ) >

0;此时阻塞系数的作用是让一部分热流传入结构内

部,一部分热流被阻挡在结构之外. 当发汗量变大

时,气膜厚度也变大,大到一定程度,使 Ω(mα
L ) = 0,

表明没有热流传入; 此时气膜就象一块绝热板一样

把热流全部堵在结构之外, 这就是发汗在表面形成

气膜后对热流的阻滞作用.

4　主要研究成果
　　随着二维不可压缩发汗剂变域传热发汗控制

数学模型[7 ] , 三维不可压缩变域传热发汗控制数学

模型[8 ] , 以及气发汗剂变域传热发汗控制数学模

型[9 ]等的建立,使得对于P rand tl提出的发汗思想开

展全面系统的理论研究成为可能. 于是吸引了国内

一批科学家和学者参与研究, 并得到国家自然科学

基金连续三期的资助. 国内外发表了相当数量的论

文,这些论文覆盖的方向包括以下几个方面:

1) 数学模型[1, 7～ 9 ]: 包括一维发汗开环控制模

型,一维闭环发汗控制模型, 二维发汗控制模型, 三

维发汗控制模型,液体发汗控制模型等;

2) 数值方法[10～ 13 ]: 在我国数值理论和数值方

法专家袁兆鼎教授及其博士点的参与下, 发展了工

程应用性很强的直线法, 包括一维直线法及其收敛

性和稳定性, 二维直线法及其收敛性, 以及解耦算

法,误差增长分析,并行算法等.

3) 温度场计算仿真[14～ 17 ]: 包括单层结构仿真,

动态响应仿真,多层结构仿真等;

4) 数学理论[18～ 23 ]: 包括一维解的局部存在性,

一维解的整体存在性, 一维两个活动界面解的存在

唯一性, 一维第三边值解的稳定性, 一维解的单调

性,一维解的依赖性,一维简单解析解等;

5) 控制理论和控制仿真 [8, 9, 24～ 31 ]: 包括能控

性,最优控制理论和计算方法, 自适应控制, 参数辨

识, 以及闭环控制仿真, 二维控制仿真, 三维 (旋成

体) 控制仿真,气发汗控制仿真等;

6) 发汗试验研究[32, 33 ]: 包括飞行条件发汗试

验研究,电极放电发汗试验研究,高压大电流电极放

电发汗试验研究等;

7) 应用研究[34 ]: 包括高速轨道飞行器,发汗电

极控制装置及控制方法等.

作为奠基性阶段成果的总结,专著《变域传热发

汗控制理论》作了系统的综述[5 ].

5　有待探索的几个问题
　　变域发汗冷却控制系统的研究涉及多个学科,

具有高难度和挑战性. 目前虽已取得了一系列奠基

性成果,但从整个探索的深度和广度而言,还远远不

够,仍然存在许多重要的基本理论和应用问题,值得

进一步研究和探索.

1) 分布参数控制系统理论是发汗冷却研究的

基础, 数学理论的研究有助于理论的完整性和数值

方法及控制理论的展开. 对于一维数学模型而言,虽

然有了一系列理论上的重要成果, 然而一维数学解

的稳定性至今没有得到解决. 二维 (三维) 以及气发

汗问题数学解的存在唯一性、稳定性以及其他的数

学性质等,都有待深入研究. 上述这些数学理论问题

的解决,可为控制理论的研究提供支持.

2) 对于变域传热发汗控制问题的能控性研究,

已证明热层温度对发汗剂秒流量的单调依赖关系,

但这仅仅是一个验证性结果, 真正的能控性理论尚

未建立. 特别是在变域条件下,能控性研究无论在理

论上还是在应用指导上都有很大意义. 其难点主要

表现在系统的非线性特性, 以及控制参数同时出现

在边界条件和方程中. 在分布参数理论中,这是一个

非常独特的问题 (通常的问题要么控制参数在方程

中,要么控制参数在边界条件中,不具备这种混合特

性). 与之对应的可观测性理论也没有建立, 同样是

一个需要研究的问题. 对于分布参数系统,状态量具

有无穷维的特性,而观测只能在有限点上实现. 能观

性问题不但在理论上十分重要, 而且对于实际控制

系统观测点的设置具有指导意义. 关于控制稳定性、

由建模误差和不确定性导致的控制鲁棒性、最优控

制、控制的反问题 (一维和高维问题) 等, 都是需要

进一步探索的问题.

3) 控制理论的研究是为控制技术的应用提供

支持,而控制技术的应用直接决定于控制算法,因此

变域传热发汗控制算法成为工程应用的关键所在.

对于具体的闭合回路烧蚀控制问题, 假设材料的烧

蚀温度已经给定, 则可在热层内选取有限几个点的

温度作为控制反馈的观测温度, 而烧蚀温度就是目

标温度. 根据目标温度的变化规律,可通过积分叠加

得到边界的移动规律, 因此变域可利用控制算法得

到. 如果需要控制表面不烧蚀,则选取目标温度小于

烧蚀温度, 这样在整个飞行过程中表面不会出现烧

蚀,飞行器外形就不会发生变化.

4) 假设某种防热材料的烧蚀温度未知,需要通

过防热层内的烧蚀传感器, 对边界移动规律进行观

测. 这种烧蚀传感器沿热层厚度分布一系列观测点,

边界移动速率 sα( t) 为控制目标函数. 当设计要求表

面不烧蚀时,可在整个控制过程中始终使 sα( t) = 0.

这种情况在理论上可以实现, 但是工程上存在很大

的难度. 把上述设计要求修改成同步烧蚀,也可实现

飞行器的气动外形不变. 为了满足同步烧蚀,发汗状

态可能不完全满足小发汗量条件, 此时阻塞系数公
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式 (2) 不成立,需要对边界上的加热Ω(mα
L ) q ( t) 完成

参数辨识. 这样不仅使控制算法变得复杂,而且控制

的时实性也难以保证.

5) 关于变域传热发汗控制理论成果的应用问

题,主要表现在军事和民用两个方面. 在军事上, 用

于:①高超音速飞行的火箭导弹要求精确外形的热

防护控制;②发动机透平叶片烧蚀的热防护控制;

③发动机喉道烧蚀的热防护控制;④超低空反导弹

武器电磁导轨炮的放电导轨烧蚀热防护控制. 在民

用上, 用于:⑤高超音速飞机和极高超音速飞机的

热防护控制;⑥电弧风洞发汗电极防烧蚀的气发汗

控制;⑦航天飞机发汗冷却的热防护控制;⑧气浮

车的气膜控制等. 类似于上述几方面的温度场或烧

蚀问题, 采用发汗冷却控制技术, 均能实现有效控

制.

6　结　　论
　　本文对变域烧蚀问题的产生背景和研究现状进

行分析和总结,讨论了变域传热发汗冷却控制系统

与传统活动边界控制问题的不同之处,即快烧蚀、结

构温度控制及控制参数同时出现在边界条件和支配

方程中,得出变域传热发汗冷却控制属于更全面和

更复杂的控制理论的结论. 文中分析了发汗控制理

论和技术研究中有待解决的几个问题,指出了发汗

冷却控制技术的应用前景.
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(a)　幅值曲线

(b)　相位曲线

图 2　频响函数、FGTL S辨识的传函与理论传函的比较

表 1　参数辨识结果与理论值的比较

模态参数 f 1öH z Ν1 f 2öH z Ν2 f 3öH z Ν3

FGTL S 9. 82 0. 065 7 11. 27 0. 030 4 11. 93 0. 021 8

理论值 9. 71 0. 052 4 11. 18 0. 045 1 12. 10 0. 018 1

法,在噪声环境下获得了与理论值相吻合的传递函

数估计结果. 表 1利用FGTL S算法得到了接近于理

论值的参数辨识结果, 进一步验证了本文算法的有

效性.

5　结　　论
　　本文采用频域广义整体最小二乘辨识算法,准

确地辨识飞机模态参数. 同极大似然估计相比,该算

法采用线性方法求解传递函数模型的系数,计算量

小且不依赖于初始值,适合于在线辨识. 由于它能获

得接近于极大似然法的辨识效果,可用于极大似然

法的初始值选取.
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