
应用数学和力学
,

第14 卷第n 期 (1 9 9 3 年n 月 )

A p p lse d M a th e m a t ie s a n d M
e e ha n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

发汗冷却系统的控制及其特性
’

徐燕侯 杨学实

(中国科学技术大学 ) (北京]4 2信箱2 0 6分箱
,

(1 9 9 2年 6 月 一 日l玫到)

摘 要

木文给出热层三维发汗冷却控制系统的数学模型
.

在一般情形下
, ‘

l艺是一个可变域 上 分布参

数相集中参数混合自勺4卜线性控制系统
.

本文指出
:

在冷却剂渗流是一维不可压缩的(或一维定常的 )

条件下
.

热层的传热和烧蚀问题可以单独求解
.

针对热防护层的表面烧 蚀 问题
,

本文讨论了系统

控制方案
,

阐明简化的条件
,

研究 犷一维发汗冷却系统点控制的特性
,

给出了冷却 剂 无相变和有

相变两种情形的平衡状态解
.

关越词 发汗冷却 传热 分布参数控制 叮变域 1卜线性

、

引

在高温环境中
,

发仔冷却是保护 (有烧蚀或无烧蚀 ) 部件正常工作的有效手段
, 在航空

航天工程中有着广泛的应用
【‘’.

发汗冷却控制系统通常是一个可变域上分布参数和集中参数

混合的非线性控制系统
, 是现代工程控制论中的前沿 课 题 之一 近年来

, 国 内 杨学 实 等

人〔“一 ”’
在这方面开展 了一系列的研究

,
对一维发汗冷却问题建立了数学模型

,
进行 了数字仿

真
,

讨论了系统动态响应的数值特征
,

并在一种简化条件下给出了级数解
.

本文将给出三维发汗冷却系统的数学模型
,

提出热层表面烧蚀控制的方呆
,
讨论数学模

型简化的条件
, 最后研究一维发汗冷却系统点控制的特性

,
给出冷却剂无相变和有相变两种

情形的平衡状态解
。

文中的基本假设如下
: ( 1 )冷却剂通过多孔介质热层的渗流过程中不发

生任何化学变化
, 没有质量的增减

; (2 )冷却剂与多孔介质热层之间能进行充分的热交换
,

两者 具有相同的局部温度
〔6 J , (3 )多孔介质是均匀各向同性的

, 因此体孔隙率功(孔隙体积与

总体积之比)也是面孔隙率和线孔隙率
〔” ; ( 4 )冷却剂在多孔介质 中的渗流遵循D a r c y 定律

(或其他形式 )〔
7 ’

v = 一 A v P (1
.

1)

其中
, 是冷却剂的比流量矢量 (称为渗流速度)

‘

, 户是压力
,

A 是 物 性 参数
,

取决于多孔介

质的渗透率和冷却剂的粘性系数
.

在约匀各向同性多孔介质的条件下
, A是温度的函数

.

蔡树棠推荐
.

国家自然科学基金资助项目
.
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二
、

热层温度分布的控制方程

设均匀各向同性多孔介质平板热层的厚如
‘,
体确勒匆戴赫

暴露在高温气流

中
,
冷却剂 由下表面进入

.

选取笛卡尔坐标系Ox 尹如图 1 (a)
,

其中O x Z
平面与上表面重合

,

刀轴沿厚度方 向
.

我们在热层范围内任取一 固定于空间的正平行六面体微元如图 1 (b )
.

该一

微元体的体积为△F ~ 八x. A犷 么: , 其中冷却剂占有的体积为必△犷
.

气动加热

盆
‘

l冷却剂

___ 、 匕匕
;;;

‘

尹尹尹

洲洲产产

(a ) 坐标选取 (b) 微元体

口 1 示意圈

经过时间间隔么t ,
微元体内热量的增加为

口
,

~
‘ , , ‘

~

口厂 Lp C I
’

△ 厂 + p ‘c 一‘ 1
’

必凸厂 J
’

△ t

口
,

.
, 、

~
,

厕 L(p C + 功p L C , L ) I J
’

△犷
‘

△t , (2
.

1 )

其中 T 是温度
, 尸相。

分别是热层介质的密度和比热
, 尸: 和。 , :

分别是冷却剂的密度和比热 (冷

却剂为气体时
, 勺L

为定压比热 )
.

根据F o u ri er 定律
,
由导热 引起进入微元体的净热流量为

d iv 〔(
、+ 功

、 ;
)g r a d T 」

·

△V
·

△t , (名
.

2久

其中
、
是热层介质的导热系数

,
心是冷却剂的导热系数

.

同时 ,
.

由冷却剂携带而进入微元

体的净热流量为

一 d iv (眺
: c 一: T )

·

么厂
·

△t (2
.

3 )

其 中 功 : = p : ,
为冷却剂的质量通量矢量

.

如果计及热层 由温升而引起的膨胀
, 此时孔隙率也是温度的函数

, 即功一功(T )
. ‘

为了简

化
,
假定热层介质只有沿厚度方 向的线膨胀

,
且下表面的位置固定不变

.

设热层介质的线膨

胀系数 (由单位温升引起的单位长度的伸长率)为B ,
则热层介质上任意一点沿负 刀方向的膨

胀速率为

豁
一

I;
“

蔚
。

(2
.

4 )

于是 由热层介质膨胀而进入微元体的净热流量为

口 「
, . , 、

~ 口‘ 飞
一

而
一

L(
p c + 协p ‘c , ‘

)丁
一

箭J
·

“犷
·

么‘

根据能量平衡原理
,

该微元体内热量的增加等于通过各界面进入的净热量
.

哆
.

2)
,

(2
.

3 )和 (2
.

勺得出热层 温度分布的控制方程为

(2
、.

5 )

于是由式 (2
.

功 ,



发汗冷却系统的控制及其特性

一 [ (p
c + 功户

二c , 二
)T 〕

二d iv 〔(
、+ 功

、:
)g r a d T 〕一 d iv (巾

: c , : T )

口
�

必

口 「
. , 、

, 口e l

+ 舀云L Lp C + 功p ‘“ , L ) ’ 刁, ] (2
.

6 )

不难看出
,

上述方程右边的第一项是 由导热引起的扩散项
, 第二项是 由冷却剂流动引起的对

流项 , 第三项是 由热层介质膨胀引起的输运项
.

在热层表面出现烧蚀或计及受热膨胀时
,

由

于上表面将 随时间变动
,

因此方程 (2
.

6 )的空间定义域是具有动边界的可变域
.

三
、

初始条件和边界条件

1
.

初终条件 设 4)] 始时刻t = o , 热层的初始温度分布为j (
x , 夕 ,

劝
, 则 有

T ( x
, 夕 , : ; o ) 二f (二

, 夕 , 二
) ( 3

.

1)

2
.

下表面条件 下表面为固定边界
,
若等温

, 记其温度为T ‘,

则给出第一类边界条件

为

T (x
, l , 二 ; t ) = T :

(3
.

2 )

若计及冷却剂从控制 贮箱到达壁面时的吸热
,
则给出第三类边界条件为

口T 一 _
、

一 (付 + 价、: )
一

冬 = 晓 : 一。 , : (T 一 T
。

) (3
.

3 )、
. ‘ ’

w “ 。 ,

口夕 一 ” ’白 , 一 争“ 、-

其中 T
。

是控制贮箱内冷却剂的温度
.

不难看出
, 。 , : T 和。 , : 。T 分别是冷却剂在内壁面处和

在控制同箱内的始值
.

3

为T
。 ,

其次
,

速率为

上表面条件 上表面在出现烧蚀或计及热层膨胀时是活动边界
.

则活动边界上首先要满足等温条件

T 二 T
a

设上表面的气动加热通量为q 二 q (
x , , ,

勺 t )
,

热层的熔化热为L ,

设热层的烧蚀温度

(3
.

4 )

沿厚 度 方 向的烧蚀

奋
一 , (x

, · , : )
, 加热面的位置 为。一“ (

: , : ,

‘)
,
则满足

、 写手/户
十

(
‘

盟升嵘 )
2 一 (

·、、 )
一

盟
一 。

(3
.

5 )

其中
豁
表示对表面法向的导数

,

这里规定表面法向指向其运动的方向
, 下标

“。 ”

表示矢量

在法向的投影
.

在无表面烧蚀及略去热层膨胀不计的情形下
,

上式变为

口T
一 ( 仔十功“乙 )

一

石
一

二 q
U ]j

( 3
.

6 )

对
·

于高超声速的边界层传热
! “ 〕,

有

、一 、。

( 卜李了) (3
.

了)

其中 T 。为加热面的壁温
,

T
,

为气流的滞止温度
, q 。

是 由气流边界层特性决定的常数
.

由于

冷却剂进入气流将改变边界层的特性
,

因此需要对气动加热通量进行修正
.

在工程应用中
,

通常引入阻塞系数砂二劝(市
: )的概念

,
将边界条件 (3

.

5) 改写成
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风雷/ jl+
‘

(
一

箭
、

口T
一 气“十必衬石)

一

元
-

L产 了‘

、2
,

了 口S
刃十一下

, 、 0 2

~ 劝q (3
.

8 )

4
.

内连接条件 如果采用液体为冷却剂
,

则在一定的压力和温度下
,
冷却剂将发生相

变
.

设冷却荆的气化温度为T : ,
气化热为h : ,

则在气化面上必须满足内连接条件

T !
, = T }

_
二 T : ,

}

口T 1
. , 、

dT }

一 t衬+ 价枯L )
一

。汇 {
, = 一 (丫+ 功叱“) 而 }

_

+ 功‘二 九‘
(3

.

9 )

其中
、,

是冷却剂气化后的导热系数
, 下标

“

+
”

和
“

一 ”

分别表示冷却剂通过气化面时在其前

后两侧取值
,
气化面的法向指向冷却剂渗流的方向

.

四
、

系统的控制方案

对于高温气流环境中的热防护层 而言
,
由于热原来自表面

,

因此热层的最高温度 (危险

温度) 出现在加热面上
.

热层表面是否出现烧蚀
,

决定于这一危险温度是否达到热层的烧蚀

温度
.

根据飞行器不同的用途以及工程技术上的可行性
,

采用发汗冷却控制热层表面烧蚀的

方案有二 : (1 )对于需要长期工作的部件
,
例如透平叶片

,

输送高温流体的管道以及电磁袍

的导轨等
,

在工程技术上希望热层表面不出现烧蚀
.

为此
,
’

我们选取热层气动加热面的温度

为目标温度
,

设计发汗冷却系统 将这一目标温度控制在热层介质的烧蚀温度以下
.

在确定了

该目标温度以后
,

系统的空间定义域为固定域
,

系统最后将趋向于平衡状态 , (2) 对于短 期

工作的部件
,

例如再入飞行器的表面和电磁袍的弹头等
,

在工程技术上要求将热层的表面烧

蚀量控制在允许的范围内
.

为此
,

我们设计发汗冷却系统来控制热层气动加热面的烧蚀量
,

通常是控制热层的表面烧蚀速率
.

在确定了热层表面的烧蚀速率以后
,

例如等烧蚀速率
,

则

系统的空间定义域是边界等速率收缩的可变域
.

在工程控制论中
,

这两种控制方案为称为点

控制
,

同属于边界控制
‘。’ .

从热层温度分布的控制方程 (2
.

6 )可以看出
: 除去非线性的性质之外

,

还 由 于对流项中

包含着冷却剂的渗流速度 (市
; = p : , ) , 使得热层的烧蚀和传热问题与冷却剂的渗流问题藕合

在一起
,

由此增加 了问题求解的复杂性
.

下面来讨论问题的一些简化
.

首先
,

由于热防护层的厚度远小于其他两个方 向的尺度
,

可以 假设 冷却剂的渗流只沿夕

方 向, 又由于冷却剂的渗流速度很小
,

可以假设它是不可压缩的
.

根据基本假 设 (1
.

1 )
, 不

可压缩冷却剂渗流的连续方程为

口功乙

内 = “

这里将冷却剂沿实际渗流方向

对流项化为

(4
.

1)

(负万方 向) 的速度记作v( > 0)
, 叻 : ~ P口 称为 发汗量

.

于是

一 d iv (m
: 。 , : T ) = 喻 :

口
,

~
、

而
叹“, L 了 ) (4

.

2 )

必须指出
: 在上述两个假设下有式 (4

.

1 )
,
此时热层温度分布 的控制方程 (2

.

6) 不再和冷却剂

的渗流问题藕合在一起
,

可以单独求解
.
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其次
,

由于热层多孔介质的孔隙率功《 1 ,
可以略去包括娇的高 阶 小最

,

并以式 (4
.

2) 代

入
,

于是控制方程 (2
.

6) 化为

口
,

~
、 、 . , , . , 、 _ ,

。
,

万; - 【P ‘1 ) = Q I V 以H 十妙
石 )g r a u l 」

U 吕

+ 吻‘乳
一

(
‘ , ·丁) 十言价

·犷
一

勃 (4 3 )

五
、

一维系统点控制的特性

我们用一维发仔冷却系统来阐明点控制系统的特性
.

不计热层的膨胀
,
设其初始温度分

布均匀
,

T (脚 0) = T
。 , 加热面的限定温度为T 。 ,

满足T 。< T
。 .

假设各物性参数均为常数
,

且冷却剂是不可压缩的
,

不发生相变 (T
, < T :

)
.

我们以I为特征长度
,

T 。一 T
。

为特征温度
,

以某个。
‘。

为特征发汗量
,

取少为特征时间
,

作无量纲变换如下
:

~
’ ‘ . 、 ‘

一
“ / 砂 ‘ ,J ‘

一~
’ 产

~
’ 一

产 喻 L o / J ” 一
『’刁 ” 刁

”
’ / 曰 ~

一

“ ~ 夕
、 z

~
‘ .

t , 夕=
T 一 T

。

T b 一 T
。

石乙由�P: 一寻
, 了-

由控制方程 (4
.

3)
, 初始条件 (3

.

1) 边界条件 (3
.

3) 和 (3
.

6 )
, 以及点控制条件

,

则得

控制方程
:

群
一

件馨
+ ‘

’

霍〕
初始条件

, 当 r 二 O时
,
口二 o

点拉制条件
: 当争

上边界条件
: 当 君

0时 0二 ]

= 0 时
,

下边界条件
: 当 君二 1 时

,

一

器一
、H

。

富霎一
、。

(5
.

2 )

(5
.

3 )

(5
.

4 )

(5
.

5 )

了了

⋯
.
,

(5
,

G )

其中 凡二
晚 ; 。‘ , : l
、+ 功

、 :

, ,

= P 毛‘ , 乙

P G

晚 : 。‘一; l
‘+ 功

‘: H q 二
劝g

。

(1 一 T 。/ T
,

)
晓 : 。, :

(T
。一了

’。

)

1一瓜

不难看出
,

上述无量纲量的物理意义如下
: 几代表了对流 项与扩散项之比 , v

是无爱纲

的导温系数 , H
q
是无量纲的气动加 热通最

.

边界条件 (5
.

4 )是系统的点控制条件
,

用以控制

发汗盆吻
: .

因此
,

发汗量叻
:
是 目标温度 T 。 和时间矛的函数

,

即 叻 : 二叻 :
(T

。 ,

t) , 于是有 几=

凡(T 。 , 才)
,

所以无量纲的控制方程 (5
.

2 )是二阶线性变系数的抛物型方程
,

其解的存在唯一性和

稳定性己经证明
「‘0 ’.

当to oQ 时
,

系统趋向平衡状态
.

此时叻
: ~ 水 : (T

。

) 二 常数
,

又= 几(T 劝二常数
.

控制方程

( 5
.

2 )退化为二阶线性常系数的常微分方程

馨
+ “

贯
一 O

( 5 劝

立即可以解出热层 的无量纲温升分布为

0二 e x p 「一几看〕

定出发汗汗为

( 5
.

8 )

叻 石
势q

。

(1 一 T 。/ T
,

)
。 , :

(T
, 一 T

。

)
( 5

.

9 )
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由此看出
:

(‘)热层的无量纲温升分布。指数衰减
,

其无量纲的温渗深度 “一支
(与发 :

量成反比) , ( 2 )发汗量与表面的气动加热通量成正比
,

而与冷却剂的定压比热成反比
.

因

此冷却剂的定压比热越大
,

其冷却效果越好 , (3 )发汗量与加热面的控制温 度 T 。几乎成反

比关系
,

T b
越小要求发汗量越大

.

由公式 (5
.

8 )和 (5
.

钟给出的函数关系分别示于图 2和图 3

Z 二 0
碗L

恤g / m
Z s)

�,OU�9‘卜l人
�

刁�O、、
八口一铂、

、念卜返占

碑毖 尹
才口

0
.

0

圈2

叁丛鱿生》
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冷却荆无相变时热层的无一纲通升分

布( 公式 ( 5
.

8 ) )

圈 3 不向冷却荆无相变时发汗且瘫
:

随控制沮度
T 。的变化( 公式( 5

.

, )
,
。二 3 0 0 o k e a l/ m Zs )

现在来讨论系统平衡状态的稳定性
.

当表面的气动加热受到扰动时
,

设其扰 动 增 量 为

△q
.

若保持加热面的控制温度T 。不变时
,

则发汉量出现的增量为
人‘ _ 砂△q
协f’.

‘
一可叔丁言二了万

由于八吮 : OC 八q ,

所以系统是稳定的
,

且控制温度T 。和冷却剂的定压比热
。 , : 越大

,

稳定
.

若保持发汗量不变时
,

则加热面温度对控制温度T 。出现的偏离为

(5
.

10 )

则系统
‘

越

△T 劝么9

价 乙‘一乙

由于八T OC 八q ,
所以系统也是稳定的

,

且冷却剂的发仟量功
:
和定压比热

。 , :
越大

稳定
,

( 5
.

1 1 )

则系统越

如果冷却剂为液体
,

且控制温度 T b
大于冷却剂的气化温度T : ,

则冷却剂在渗 流 过程 中

将发生相变
.

记冷却剂气化面的位置为雪
: ,

此时控制方程 (5
.

2) 中的系数之在气化前取几

叻乙‘ :
l

H + 诱
K :

,

在气化后取 几
: =

劝石‘ , ;
I

衬+ 功
、: 其中。 : 和 ‘ , :

分别是冷却剂气化前 后 的比热
,

两个

区域解的接条件的无量纲形式为

。}
,

二。{一口:

、

黝
十

一黝
一

十几洲
‘

{ (5 1 2)

其中 口: 二
T

L 一 T
。

T b 一 T
。 H

l 人
:

= 刃口T ,
~

二犷
。

) 一

在平衡状态的情形下
,

热层的无量纲温升分布为

“一

{
(飞一 H

。

) + H
。e x p 〔一元

,

睿〕 (舀〔仁0
,

右: 3)

0 : e x P〔一兄
2

(岁一睿
2
) 」 (雪〔【睿:

, I J)
(5

.

] 3 )
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其中气化面的无t 纲坐标为

: : 一

扣
。

[i+
不舞聋监丹

刀] (5
.

1 4 )

发汗最为
劝g

。

(i 一 T 。/ T
,

) ‘凡 一斤、

九 ~ 帝(Ti 二于访千云砍犷卜九)不蔺
、一

’

叮

此时热层的无量纲温升分布仍呈指数衰减
,

但是在冷却剂气化前后的指数曲线是不同的
,

且

由于冷却剂的相变吸热
,

大大提高 了冷却效率
.

在气化面上
,

无量纲温升 分布 曲线是连续

的
,

但是并不相切
,

存在着弱间断
.

由公式 (5
.

1 3) 至 (5
.

15 )给出的函数关系分别示于图 4 至

图6
.
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水发汗有相变时
,

热层的无l 纲沮

升分布(公式(5
.

1 3 ) )

圈 5 水发汗有相变时气化面位t 睿‘随控制沮度

T 。的变化(公式(5
.

1 1 ) )
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图 6 水发汗无相变及有相变时发汗t 滋
:

随控制

通度r 。的变化(公式(5
.

9 )和公式(5
.

15 ) )
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侯
一

一

1 0 0 0 徐
:

在冷却剂出现相变的情形下
,

我们亦可以得出其平衡状态是稳定的结论
.

当表面气动加

热出现扰动童 A q 时
,

八小石 二

若保持加 热面的控制 温度T 。不变
,

则发汗量出现的增量为

势△q

。, :
(T

, 一 T :
) +

。 :

(7
’

: 一 T
。

) + h
: (5

.

1
.

的

若保持发汗量水 : 不变
.

则加热面温度对控制温度 T 。
出现的偏离A T 与冷却剂不发生相变的情

形同
,

.

即
.

由公式 ( 5
.

1 1) 给出
.

六
、

结 论

( 1) 在一般情形下
,

三维发汗冷却控制系统是一个可变域上分布参数和集中参数混合的

非线性控制系统
,

热层的传热和烧蚀必须与冷却剂的渗流联立求解
.

只有在冷却荆是不可压

缩的而且渗流是一维的条件下
,

热层的传热和烧蚀才能独立求解,

( 2 )一维无烧蚀发汗冷却系统的点控制是稳定的
.

在常物性参数以及冷却剂渗流是一维

不可压缩的条件下
,

本文给出冷却剂无相变和有相变两种情形的平衡状态解
.

结染表明
:
冷

却剂的比热越大
,

冷 却效果越好 ; 冷 却剂出现相变将大大地提高其冷却效果
,

见图3和图6 ,

( 3 )在热防护中
,

由于热原来 自表面
,

热层的危险温度出现在加热面上
.

在用点控制以

避免表面烧蚀的发汉冷却控制系统中
,

采用由平衡状态确定的发汗量足以保证整个过程 巾热

层不出现烧蚀
.

致谢 感谢研究生朱红同志为本文绘制了所有的图
.
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