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摘  要：高速飞行器具有宽速域、结构轻量化等特点，面临复杂的气动力/热环境和结构弹性稳定性问题，流-固-热多场的耦合效应下的热气动弹性问题成为关注重点。然而，对于高速气动力/热的计算，工程算法计算效率高但精度不足，数值模拟方法具有较高计算精度但成本高昂。因此，本文以典型高速飞行器的热防护壁板为研究对象，基于Kriging方法建立了的气动力/热代理模型，将计算效率提升4个数量级。最终，基于气动力/热代理模型，并采用有限元方法和自编热传导程序搭建了热防护壁板的热气动弹性计算框架，开展了热防护壁板的热气动弹性分析。该研究将为高速飞行器的气动力/热载荷快速准确计算、热防护系统设计和飞行安全评估提供重要理论基础。
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Aerothermoelastic Analysis of the TPS Panel Using Kriging-Based Aerodynamic and Aerothermal Surrogate Models 
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Abstract: High-speed vehicles are characterized by a wide speed range and lightweight structures, and they face complex aerodynamic and thermal environments as well as structural stability challenges. Under the coupled effects of fluid-structure-thermal interactions, aerothermoelastic problems have become a major focus of attention. However, in the calculation of high-speed aerodynamic and thermal loads, engineering algorithms offer high computational efficiency but lack accuracy, while numerical simulation methods provide high precision at a significantly higher computational cost. Therefore, a typical thermal protection system (TPS) panel of a High-speed vehicle was focused, and aerodynamic and aerothermal surrogate models based on the Kriging method were developed, which achieved a four-orders-of-magnitude improvement in computational efficiency. Based on these surrogate models, a computational framework for the aerothermoelastic analysis of the TPS panel was established using the finite element method and a self-developed heat conduction program. The aerothermoelastic behavior of the TPS panel was then analyzed within this framework. This research will provide an important theoretical foundation for the rapid and accurate prediction of aerodynamic and thermal loads, the design of thermal protection systems, and the flight safety assessment of High-speed vehicles.
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高速飞行器作为新的战略制高点，在科研和国防方面有广泛应用前景，成为各国研究热点[1, 2]。其研制和装备涉及多领域、多学科的交叉前沿技术。由于高速飞行器与大气的剧烈摩擦，同时强激波下的高压力梯度导致气体温度急剧上升，产生的气动加热效应，空气流动状态和物理性质剧烈改变[3]，气动力、热为研究中的重点。另一方面，高速流中飞行器的气动热，会引发材料温变与温结构热应力两方面影响，因此在流固耦合问题的基础上，由流-固-热三个物理场耦合引发的热气动弹性问题越发不可忽视。
典型的气动力/热计算方法包括实验测量、工程算法和数值计算。然而工程算法效率高但精度不足，数值计算具有较高精度但计算资源消耗大，为解决这种矛盾，发展出模型降阶方法[4-6]，以建立兼有精度和计算效率的气动力、气动热模型。
典型的基于系统辨识的气动力降阶模型方法有诸如Volterra级数法、Kriging模型、人工智能模型、模块式模型等[7]。Kriging模型作为一种典型非线性系统辨识和插值方法，同时描述系统全局特性和局部细节。研究表明，使用Kriging模型可以建立高效、准确的气动力降阶模型，应用于气动弹性问题研究[8]。该方法参数均由数学方法回归得到，无需参数调整和长时间数据训练。全局气动热降阶方法模型[9]直接以气动热分布为输出。王洋[10]使用本征正交分解 (Proper Orthogonal Decomposition, POD)结合Kriging代理模型建立快速求解气动热参数的降阶模型。
本文针对典型高速飞行器前体-进气道广泛存在的热防护层薄壁结构，基于Kriging代理模型，建立高速来流中弹性壁板的气动力/热代理模型。并结合有限元方法构建气动弹性子系统、编写结构热传导程序构建气动热子系统，搭建热防护壁板热气动弹性计算框架，使用气动力/热代理模型开展热防护壁板的热气动弹性计算与分析。
1  研究对象与研究方法

典型高速飞行器多采用超燃冲压发动机，及前体-进气道-推进等诸多一体化设计。存在诸多薄壁结构，其热气动弹性效应十分显著。本文针对典型高速飞行器前体-进气道腹板处的热防护壁板作为研究对象，飞行器外形简化为如图 1的高速流场中的半顶角为的尖楔形结构，飞行高度30km。在高速来流（1区）下，尖楔前缘产生斜激波，波后气流（2区）平行于尖楔表面流动，弹性壁板前缘（3区）的气体参数与2区一致。2区参数通过斜激波理论得到。


[bookmark: MTBlankEqn]尖楔结构前体表面的弹性板如图 1所示，两端简支，壁板长度为，壁板厚度为。此外，假定气流在壁板前缘上游方向1m处，发生层流到湍流的转捩[11]。
本文所研究的弹性壁板为飞行器表面具有热防护功能的热防护壁板壁板，属于热防护系统（Thermal Protection System,TPS）的一部分。由上中下三层构成，最上层为PM-2000蜂窝夹层的辐射层，中间层为内部多屏隔热层（Internal Multiscreen Insulation，IMI），最底层为钛合金（Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo）金属板，示意图如图 1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref187334195]图 1 热防护壁板示意图
Fig. 1 TPS Panel
热防护壁板三层结构之间为理想热接触，没有热量损失。另外，由于辐射层为很薄的金属镀层，隔热层为稀松的复合材料，因此忽略其刚度影响。热防护壁板相关参数取值见表 1。
[bookmark: _Ref187346912]表 1热防护壁板相关参数
Tab. 1 Relevant Parameters of the TPS Panel
	参数
	取值
	参数
	取值

	
壁板长度
	1.5m
	
辐射层密度
	1010kg/m3

	
辐射层厚度
	2mm
	
隔热层密度
	73kg/m3

	
隔热层厚度
	10mm
	
金属板密度
	4540kg/m3

	
金属板厚度
	5mm
	
金属板泊松比
	0.32






材料参数随温度变化显著，热防护壁板各层材料比热、导热率以及金属板弹性模量和热膨胀系数等材料属性随温度的变化见文献[12-14]，注意到随温度升高，弹性模量降低，表现为材料温变。
1.1  样本数据获取方法
本文使用计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）方法作为生成气动力、气动热样本数据的方法。
1.1.1  CFD方法
本文采用三维可压缩非定常Navier-Stockes（N-S）方程作为流动控制方程。直角坐标系下，方程组的守恒积分形式为：

		






其中，为守恒能量，为流体密度， (u,v,w)为直角坐标系下沿三个坐标轴方向的速度分量，e为单位质量气体的总能量；为某一固定流体域的边界；是边界的外法向量；矢通量。

空气属性动力粘性系数μ通过Sutherland公式计算，根据空气属性表数据进行插值确定导热系数的值。
本文使用国家数值风洞NNW-HyFLOW软件进行CFD计算，采用k-ω SST湍流模型。数值计算相关边界条件、网格设置等参考文献[11]进行设置，以满足转捩位置、计算收敛性等方面的要求。
1.2  Kriging代理模型
1.2.1  Kriging代理模型方法
Kriging模型的数学表达式可写成全局估计和当地差异的线性叠加：

[bookmark: ZEqnNum671774]		

式中，x为n维输入参数向量； R(x)为代表全局近似估计的回归函数；C(x)为表征当地差异的相关函数。的协方差矩阵可表示为：

		

求解未知参数，β和的估计最小二乘方式得到。Kriging的预测输出可写为：

		







式中，为的估计值；为维相关矩阵；为维相关向量；y为采样样本点响应值组成的维列项量。
1.3  热气动弹性耦合计算方法
热气动弹性问题是典型的流-固-热耦合问题，将三场耦合系统分解为两个耦合子系统模块进行求解：热模块和气动弹性模块。
其中，热模块是气动热和结构瞬态热传导耦合系统，气动热计算得到热流传输给热传导模块，热传导计算获得结构的瞬态温度分布再传输给气动热计算，更新下一时间步的热流；气动弹性模块由气动力模型计算非定常气动力传给结构动力学模块，由结构动力学模型计算弹性变形再传输给气动力计算，更新下一时间步的非定常气动力。本文采用气动热-气动弹性的单向耦合策略，即热模块得到的结构温度场传输给气动弹性模块。
气弹模块中使用有限元进行结构动力学求解，瞬态动力学分析中的基本运动方程为：

		








其中，为质量阵，为阻尼阵，为刚度阵，为节点加速度向量，为节点速度向量，为节点位移向量，为随时间变化的载荷矩阵。
气动热模块中，由于辐射层的存在，上表面为对流边界，同时有气动热流Qaero输入和辐射热流Qrad输出，因此，热防护壁板上表面的净热流通量为Q=Qaero-Qrad。辐射热流与壁面温度Twall和环境温度Tenv之间的温差有关，计算式为：

		



其中，为Stefan-Boltzmann常数，取=5.669×10-8/(W/m2/T4)，辐射发生率取0.7。
结构内部考虑热传导，二维壁板的瞬态热传导偏微分方程如：

		







其中，为壁板弦向，为壁板厚度方向， 为材料密度，为材料比热比，为温度，为材料导热系数，为时间。采用中心差分进行空间离散，向前差分进行时间推进，前后缘端面与下表面为绝热边界。最终，基于Kriging代理模型的热防护壁板热气动弹性分析流程图如图 2。
[image: ]
[bookmark: _Ref187404218]图 2热防护壁板热气动弹性分析流程图
Fig. 2 Flowchart of Aerothermoelastic Analysis 
2  基于Kriging的壁板气动力/热代理模型
如图 3展示了建立代理模型的一般流程，包括：确定系统的状态空间：将系统的输入输出变量参数化，并确定参数边界；参数状态空间取样：使用一定的采样方法，从状态空间中选取样本集和验证集；样本点响应：高阶方法对样本集工况进行计算，生成训练数据；生成代理模型：基于样本状态点与响应结果的输入输出，建立代理模型；精度评估：本文根据交叉验证思想在评估集对代理模型精度进行评估。应用代理模型进行预测。
[image: ]
[bookmark: _Ref187409267]图 3代理模型建立流程图
Fig. 3 Flowchart for Building the Surrogate Model
2.1  气动力/热样本数据计算方法验证
参考高速圆管绕流实验[15]，以及对给定形变和表面温度的壁板进行计算来验证本文CFD方法的准确性，以保证样本的精度。
	[image: ]
（a）马赫数云图
（a）Mach Number Contour
	[image: ]（b）压强分布
（b）Pressure Distribution
[image: ]（c）热流分布
（c）Heat Flux Distribution


[bookmark: _Ref190682276]图 4高速圆管绕流马赫数云图和与表面压强及热流分布
Fig. 4 Mach Number Contour of High-Speed Flow Around a Tube & Surface P/Q Distributions
图 4为CFD计算圆管表面的无量纲压强/热流与实验数据的对比[15]，CFD计算结果与实验结果吻合。CFD计算驻点热流为506.26 kW/m2，文献实验值为483kW/m2，两者相差4.82%。
使用壁板的模态表示壁板的结构位移，验证工况壁板位移见式；验证工况壁板表面温度分布多项式如：

[bookmark: ZEqnNum829951]		

[bookmark: ZEqnNum816291]		
表 2展示了本文CFD方法的网格无关性验证，2号网格计算壁板表面最大压强与最大热流与密网格结果相对误差都在0.5%以下，为兼顾计算精度与效率，本文使用2号网格设置。图 5展示了使用CFD方法计算表面的气动压强和表面热流分布，与文献[11]结果的对比。图中同样展示了气动力、热工程算法，即活塞理论、参考焓法的计算结果。
CFD计算结果与文献[11]结果吻合，气动压强平均相对误差3.4%，而气动热流平均相对误差15.6%，考虑到采用的湍流模型与文献不同，且不同数值计算模型的误差大于计算本身的误差[11]，因此该偏差是可接受的。
[bookmark: _Ref194658539]表 2 网格无关性验证
Tab. 2 Grid Independence Study
	网格编号【网格量/万】
	1【12】
	2【14】
	3【16】

	第一层厚度/m
	1e-5
	5e-6
	1e-6

	法向增长率
	1.08
	1.05
	1.03

	壁板表面最大压强/Pa
	6822.35
	6635.37
	6665.21

	最大压强相对误差
	2.36%
	0.45%
	-

	壁板表面最大热流/( W/cm2)
	16.1056
	16.7783
	16.7368

	最大热流相对误差
	3.77%
	0.25%
	-


	[image: ]
（a）气动力验证
（a）Aerodynamic Forces Validation 
	[image: ]
（b）气动热验证
（b）Aerodynamic Heating Validation


[bookmark: _Ref187352222]图 5 CFD计算气动力、气动热验证
Fig. 5 Validation of Aerodynamic Forces & Aerodynamic Heating 
综上，认为本文CFD气动力/热计算精度满足要求。此外，注意到CFD方法计算的气动压强、气动热流与工程算法的计算结果在壁板上的分布上的不同，凸显了建立保留高保真特性的代理模型带来的提升预测精度的意义。
2.2  气动力/热代理模型的建立与评估方法
2.2.1  状态空间参数化
气动力/热代理模型的输入为来流马赫数Ma1、壁板形变以及壁板表面温度。马赫数作为标量可直接作为模型输入参数，壁板形变和表面温度通过空间坐标进行参数化处理。




壁板形变w(x)用其前六阶模态函数叠加表示，如式，为模态函数，h为壁板厚度；表面温度分布T(x)用壁板弦向的坐标的阶多项式表达，如式，已有的研究表明三次多项式即可满足精度要求[11]。

[bookmark: ZEqnNum399415]

[bookmark: ZEqnNum188803]		
参考已有的研究工作[11]，参数空间边界如表 3所示。此外，为优化样本点对应壁板变形和壁板表面温度在参数空间内的分布，设置位移振幅和表面温度极值约束：壁板的无量纲形变幅值≤10，200K≤壁板表面温度极值≤2000K。本文使用有约束的拉丁超立方取样方法，进行样本点和评估点的选取。
[bookmark: _Ref187415658]表 3代理模型参数空间
Tab. 3 Parameter Space of the Surrogate Model
	来流和壁板表面温度参数空间
	壁板形变参数空间
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2.2.2  气动力/热代理模型的构建


参考式，基于Kriging的气动力/热代理模型可以表示为局部偏差，和全局估计的加合，如下式：

		

[bookmark: ZEqnNum523766]		





	其中， y(d)为代理模型对参数空间内某状态点的预测输出。为某状态点所对应的输入参数组成的向量，为训练样本点的输入参数矩阵。和中的元素如式所示， 为建立模型所用样本点的个数。

为减少数据量级对模型的干扰，使用无量纲参数气动压强系数Cp和斯坦顿数作为模型的输出。通过式和得到气动压强和气动热流数值。

[bookmark: ZEqnNum611610]		



其中，是壁板表面压强系数的预测值，和为3区密度和速度。

[bookmark: ZEqnNum733288]		




其中，是壁板表面斯坦顿数的预测值，和为3区密度和速度，为恒压比热。
2.2.3  代理模型的精度评估方法
本文基于交叉验证的思想，选取构建代理模型所用样本点不重合的300个评估点，通过将代理模型预测结果与CFD计算结果进行对比，对模型精度进行量化评价。

均方根误差（normalized root-mean-square error，NRMSE）和最大值误差：

		

		





其中，i为壁板弦向节点标号，j为评估点标号，p为板上节点总数。在以上指标的基础上，计算四个值作为量化评价整个代理模型的评价指标：平均均方根误差、平均最大值误差、最大最大值误差以及小于10%的评估点数量占比。同时，检验上述四个评价指标随样本点数量变化，以验证模型的收敛性。
此外，由下式计算预测值与CFD方法计算结果的平均相对误差在壁板弦向位置的分布：

		
2.3  基于Kriging的气动力代理模型
2.3.1  气动力代理模型精度评估
表 4给出了使用不同样本点数量所建立的气动力代理模型的精度评价指标，以及前人研究[11]评价指标作为参考。可见使用1200个和1500个样本点得到的气动力代理模型，评价指标全部优于文献[11]。
图 6展示了各个随样本数量增加的变化。可见样本数量从200增加到1500，代理模型的精度评价指标不再提升，验证了生成代理模型所用样本数量的收敛性。
图 7展示了1500个样本点生成的气动力代理模型的气动压强系数计算结果与CFD结果的相对误差分布。差异最大的位置在壁板前后缘处。差异较大的地方发生在壁板前后缘处，可见Kriging代理模型作为广义插值算法，存在插值模型在边缘区域预测精度下降的通病。有待后续进一步探索以提高代理模型在边缘的预测精度。
[bookmark: _Ref187508249]表 4不同样本数量的气动力代理模型评价指标
Tab. 4 Evaluation Metrics of Aerodynamic Surrogate Models with Different Sample Sizes
	精度指标
	1000
	1200
	1500
	文献[11]

	

	1.23%
	1.04%
	1.03%
	2%

	

	4.12%
	3.54%
	13.07%
	约5%

	

	20.90%
	13.07%
	11.46%
	约20%

	

	97.33%
	99.33%
	99.33%
	95%


[bookmark: _Ref187510664][image: ]
[bookmark: _Ref195695330]图 6气动力代理模型评价指标随样本数量的变化
Fig. 6 Variation of Evaluation Metrics with Sample Size
[image: ]
[bookmark: _Ref187506646]图 7气动力代理模型平均相对误差位置分布
Fig. 7 Position Distribution of Average Relative Error for Aerodynamic Surrogate Models
2.3.2  非定常气动力代理模型
[bookmark: _Hlk150761616]对于非定常气动力的预测，在代理模型预测稳态气动力的基础上，结合三阶活塞理论非定常效应项，建立热防护壁板的非定常气动力代理模型。代理模型非定常压强系数计算公式如下：

		




其中为代理模型预测的稳态压强系数，与为基于三阶活塞理论气动阻尼项，为空气比热比。
最终，壁板表面非定常气动压强的计算式为：

		
2.3.3  非定常气动力模型验证
使用气动力代理模型对指定运动形式的壁板的非定常广义气动力进行预测，验证基于代理模型的非定常气动力模型的准确性。
广义气动力计算式为：

		

其中，为模态外形。壁板振动方程如

[bookmark: ZEqnNum494048]		
[image: ]
[bookmark: _Ref187486788]图 8 运动壁板非定常FG
Fig. 8 Unsteady FG of a Moving Panel
[image: ]
[bookmark: _Ref195257163]图 9 不同振动幅值代理模型和CFD非定常FG结果
Fig. 9 Surrogate Model and CFD Unsteady FG Results Under Different Vibration Amplitudes

图 8展示了运动壁板非定常广义气动力的结果。选取一阶模态作为壁板的运动形式，=12，频率f=140H。。计算工况：来流马赫数10，壁板表面温度均布1200K。结果表明，代理模型预测非定常广义气动力与CFD非定常计算结果一致，验证了基于代理模型的计算非定常气动力的准确性。图 8同样展示了文献[11]和本文使用非定常三阶活塞理论的计算结果，与CFD非定常计算的结果存在明显差异，再一次展示了建立具有高精度预测的代理模型的重要意义。


注意到壁板振动最大无量纲幅值为12，超过了代理模型的状态空间，而代理模型仍可以进行准确非定常广义气动力预测。说明Kriging模型作为典型插值模型，具有一定的外插泛化能力。图 9显示了三个不同壁板振动幅值对应代理模型和CFD计算非定常广义气动力结果， =15时误差最大13.4%，而=20时代理模型预测误差最大17.2%，超过参数边界越多，泛化能力越差，因此实际应用时可在参数空间基础上适当拓展应用范围，但是不建议太多。
计算效率方面，使用三阶活塞理论以及气动力代理模型，计算验证工况所用时间均在0.5s以内。而使用CFD进行非定常气动力计算，计算耗时在8小时以上，是代理模型的6万倍（CPU：Gold 6152 2.10GHz）。因此代理模型方法相较于CFD方法，将计算效率提高了4个数量级。
2.4  基于Kriging的气动热代理模型
2.4.1  基于遗传算法的气动热代理模型参数优化
本文在建立气动热代理模型时，使用遗传算法（Genetic Algorithm，GA），以模型精度评价指标为优化目标，对Kriging模型中的相关参数θ向量进行寻优。
[bookmark: _Ref187505017]表 5遗传算法优化前后的模型评价指标
Tab. 5 Model Evaluation Metrics Before and After Optimization by Genetic Algorithm
	评价指标
	未使用GA
	使用GA

	

	2.94%
	1.87%

	

	9.26%
	6.06%

	

	47.41%
	15.70%

	

	69.00%
	87.67%






表 5展示了使用遗传算法前后，由1200个样本数据生成的气动热代理模型的评价指标提升。可见使用遗传算法后，、、减小，增大，模型的精度得到了提升。
2.4.2  气动热代理模型精度评估
表 6给出了使用不同样本点数量所建立的气动热代理模型的精度评价指标，以及前人研究文献[11]中的评价指标作为参考。可见使用2000个和2400个样本点得到的气动力代理模型，评价指标全部优于文献[11]。
图 10展示了各个随样本数量增加的变化。可见样本数量从200增加到2400，代理模型的精度评价指标不再提升，验证了生成代理模型所用样本数量的收敛性。图 11展示了2200个样本点生成的气动力代理模型的斯坦顿数计算结果与CFD结果的相对误差分布。差异较大的地方发生在壁板后缘处，同样可解释为插值模型对边缘区域预测能力的不足，同样有待进一步探索。
[bookmark: _Ref187513431]表 6不同样本数量的气动热代理模型评价指标
Tab. 6 Evaluation Metrics of Aerothermal Surrogate Models with Different Sample Sizes
	精度指标
	1200
	2000
	2400
	文献[11]

	

	1.87%
	1.48%
	1.37%
	2%

	

	6.06%
	4.78%
	4.25%
	约5%

	

	15.70%
	13.29%
	12.72%
	约20%

	

	87.67%
	95.67%
	97.67%
	90%
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[bookmark: _Ref187513401]图 10气动热代理模型评价指标随样本数量的变化
Fig. 10 Variation of Evaluation Metrics with Sample Size
[image: ]
[bookmark: _Ref187513419]图 11气动热代理模型平均相对误差位置分布
Fig. 11 Position Distribution of Average Relative Error for Aerothermal Surrogate Models
由表 5和表 6可知，生成相似精度的气动热代理模型相比气动力代理模型需要更多的样本数量。此外，生成气动热代理模型的过程中还用到了遗传算法进行参数优化。表现出生成气动热代理模型的复杂性。主要原因在于，气动热的计算，不仅与马赫数和壁板形变有关，还受到壁板表面温度分布的影响，影响参数更多，生成代理模型的各项成本也就越高。
3  基于代理模型的热防护壁板热气动弹性分析
[bookmark: _Hlk190691704]3.1  热防护壁板热气动弹性分析



本文考虑典型动响应条件下的壁板形变快照和壁板刚体外形（即平板）两种外形作为气动热模块的输入。使用气动热代理模型，在气动热模块进行热防护壁板结构瞬态热传导计算，将某时刻的温度场快照作为热载荷输入气动弹性求解模块，使用气动力代理模型，进行热气动弹性计算.典型形变快照[16]：=6、=-3、=1。
[bookmark: _Ref187587840]表 7 热防护壁板热气动弹性计算工况
Tab. 7 Aerothermoelastic Calculation Conditions
	工况
	1
	2
	3
	4

	热传导计算马赫数
	10
	8
	8
	11.5

	热传导计算壁板形变
	快照
	平板
	平板
	平板

	热气弹计算马赫数
	10
	8
	11.5
	11.5


本文进行了如表 7中所示的四组工况的热气动弹性计算，其中来流条件均为1区参数Ma1。由于气动力和气动热非定常特征时间差异较大，模拟高速飞行器进行诸如加速突防机动动作的情景时，飞行速度大幅增大而飞行器结构温度变化不大，工况3相比工况2即模拟了类似的情形，热传导计算来流马赫数相同，而热气动弹性计算来流动压更大。四组热气动弹性工况得到以下典型非线性响应。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）时程图
（a）Time History
	（b）屈曲壁板位移
（b）Displacement of Buckled Panel


[bookmark: _Ref187593040]图 12 屈曲时程图和稳定时刻壁板位移
Fig. 12 Buckling Time History & Panel Displacement at Response Stabilization
3.1.1  屈曲
工况2中，在传热60s、100s和180s时刻温度场下，壁板热气动弹性响应形式均热屈曲。图 12（a）展示了60s时刻温度场下，壁板响应时程图。图 12（b）展示了0s、60s、100s和180s时刻温度场下，壁板热屈曲响应收敛达到稳定后，壁板位移形变挠曲线，可见在加入温度场之后，壁板产生了失稳。图 13展示了该四个温度场下壁板的静力学分析得到的热形变和金属板中性层无量纲热应力分布。可见随着热防护壁板热传导的进行，温度场板内温度越高，热膨胀所引起的热应力越大，也导致热屈曲位移极值也越大。
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Ref187593044]图 13热形变（上）和中性层无量纲应力（下）
Fig. 13 Thermal Deformation (Top) and Dimensionless Stress of the Neutral Layer (Bottom)
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	（a）时程图
（a）Time History
	（b）相平面图
（b）Phase Plane


[bookmark: _Ref187593045]图 14极限环运动响应图
Fig. 14 Limit Cycle Oscillation Response Diagram
	[image: ]（a）时程图
（a）Time History 
[image: ]
（b）频谱图
（b）Spectrum Diagram
	[image: ]（c）相平面图
（c）Phase Plane



[bookmark: _Ref187593047]图 15倍周期运动响应图
Fig. 15 Periodic Motion Response Diagram
3.1.2  极限环运动
工况3中，在传热300s时刻温度场下，壁板热气动弹性响应形式为极限环。图 14展示了壁板响应时程图和相平面图。极限环运动的时程图中，壁板振动形式呈现一定的周期性规律，图中将部分响应曲线进行了放大以直观展示。相应相平面图中只有单条封闭的相平面曲线。
	[image: ]（a）时程图
（a）Time History [image: ]（b）频谱图
（b）Spectrum Diagram
	[image: ]（c）相平面图
（c）Phase Plane


[bookmark: _Ref187593048]图 16 准周期运动响应图
Fig. 16 Quasi-Periodic Motion Response Diagram
	[image: ]（a）时程图
（a）Time History 
[image: ]
（b）频谱图
（b）Spectrum Diagram
	[bookmark: _GoBack][image: ]（c）相平面图
（c）Phase Plane



[bookmark: _Ref187593049]图 17 混沌运动响应图
Fig. 17 Chaotic Motion Response Diagram
3.1.3  倍周期运动
工况3中，在传热100s时刻温度场下，壁板热气动弹性响应形式为倍周期运动。图 15 展示了壁板响应时程图、频谱图和相平面图。倍周期运动的时程图中，壁板振动形式呈现一定的周期性规律，图中同样进行了放大，但比极限环的振动形式更加复杂。相平面图呈多条封闭曲线绕成的带状。频谱图中各波峰对应的频率为10.22Hz、20Hz、30.22Hz和40Hz，为2、3、4倍整数关系。
3.1.4  准周期运动
工况4中，在传热300s时刻温度场下，壁板热气动弹性响应形式为准周期运动。图 16 展示了壁板响应相关结果图。准周期运动与倍周期类似，振动呈现一定的周期性（时程图中进行了放大），相平面图呈多条封闭曲线绕成的带状。但频谱图中各波峰对应的频率之间不存在整倍数关系。
3.1.5  混沌运动
工况1中，在传热100s时刻温度场下，壁板热气动弹性响应形式为混沌运动。图 17展示了壁板响应相关结果图。混沌响应中，时程图表现的壁板振动没有明显规律，相平面曲线分布杂乱，频谱图中多个峰值在一定频率范围内连续分布。
3.1.6  总结
表 8展示了本文计算工况下的热气动弹性响应形式。除表中的算例外，所有工况加载热传导0s时刻的温度场的响应结果均为静稳定收敛。说明壁板内温度升高而引起的热应力和材料温变是热防护壁板热气动弹性失稳的主要因素。此外，随着所加载的温度场时刻越来越靠后，壁板的热气动弹性响应形式一般呈现由简单到复杂再到简单的发展规律。在响应幅值方面，随着壁板内温度越来越高，热应力增大，响应幅值增大。
如表 8中工况4相对工况3，混沌发展为极限环出现所对应的温度场时刻更靠前。说明来流马赫数越高，热防护壁板温度升高越快，周期、混沌、极限环等失稳时刻提前。
由表 8，工况1和其余工况的响应结果所示，得到的壁板热气弹响应形式随温度场时刻增大的变化趋势相同。因此对于单向耦合策略，壁板响应形式随壁板温度变化的变化规律，并不受热防护壁板热传导计算时的壁板形变形式的影响。
[bookmark: _Ref187597560]表 8各工况热气动弹性计算响应形式
Tab. 8 Response Forms of Aerothermoelastic 
	选取温度场
	60s
	100s
	180s
	300s

	工况1
	准周期
	混沌
	倍周期
	-

	工况2
	屈曲
	屈曲
	屈曲
	倍周期

	工况3
	倍周期
	倍周期
	混沌
	极限环

	工况4
	倍周期
	混沌
	极限环
	准周期


4  结论
本文针对高速来流中的热防护壁板，基于Kriging代理模型方法，对建立高速流中的热防护壁板非定常气动力/热代理模型开展了研究。随后，使用基于有限元法的结构动力学建立气动弹性模块、编写结构瞬态热传导程序建立气动热模块，搭建热防护壁板热气动弹性分析框架。最终，使用基于Kriging的气动力/热代理模型，开展热防护壁板热气动弹性计算与分析。得到以下结论：
1）对于气动力、热代理模型：使用Kriging代理模型方法建立的气动力/热代理模型，除了能够准确、高效预测气动力/热，还具有一定的泛化能力；较于气动力代理模型，建立气动热代理模型需要更多的样本和方法成本；代理模型方法相比传统CFD方法，计算效率提高了4个数量级。
2）对于热气动弹性分析：气动热效应引起的面内热应力和材料温变是热防护壁板在高速流中失稳的主要因素；随着壁板内温度的升高，热防护壁板的热气动弹性响应幅值逐渐增大，响应形式一般呈现由简单到复杂再到简单的发展规律。
综合来看，本文所建立的基于Kriging的气动力/热代理模型，能够弥补工程算法（如活塞理论、参考焓法等）在气动力/热预测精度方面的不足，且保留了工程算法效率高的特点，极大提升了效率。该方法为非定常气动力、气动热的快速准确计算提供了有效手段，能够为高速飞行器的气动力/热载荷准确预估、热防护结构设计、飞行安全评估等提供重要理论依据。
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