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《高速飞行器热结构分析与应用》

前言

高超声速飞行器在出入大气层或持续在空间飞行时，将承受巨大的气动力和气动热。气动力是指大气
压力和表面摩擦力，分别对飞行器产生升力和阻力，而气动热则直接为结构所感受成为热载荷。气动
热能使结构材料的力学性能降低，作用应力减少以致发生蠕变，而结构部件之间的相互约束，在热载
荷作用下，又将在结构中产生应力从而使变形加剧并造成翘曲和蠕变特性的变化，同时温度的交替变
化也会激起结构的热振动以至颤振，这些情况表明热结构力学不仅关系到力学问题，也关系到热学和
材料科学问题。美国下一代空间发射技术（NGLT）在热结构领域的发展，注意力集中在新材料，尤
其是复合材料的研发应用和壁结构的构思方面，纳米材料的应用也受到了广泛的关注。热结构研究的
最终目标是发展一种组合式的多功能结构，把隔热功能融于结构之中，排除对那种脆性易损的外部热
防护系统（TPS）的需求。这种新型结构的研究内容包括对材料在特殊条件下的特性的完整了解，结
构组件的安排，受力的路线，热结构壁在高温下（1500℃一3000℃）的设计及优化和试验、验证等。
因此，在热结构的书中加入一些除结构知识外有关材料的知识是很必要的。当前，国内外关于热应力
的书已有多本问世，而关于热结构力学的书则甚少。两者的区别在于，前者着重学术理论的推导，介
绍其演变过程和发展规律，而后者则侧重于理论联系实际，联系到结构常用的元部件上的运用。这里
要特别提出有关的两本书：一本是B.E.Gatewood著的“Thermal Stresses”（热应力）。这本书虽名为热
应力，但注明“附有对飞机、导弹、涡轮、喷气发动机和原子反应堆的应用”。书出版得较早（1957
年），但其内容与其他同时代的热应力书大不相同，是侧重于理论的工程应用，虽然所联系的目标广
而不深，系统性不够，但开创了应用型热应力书籍的先河。另一本是E.A.Thornton的“Thermal
Structures for Aerospace Applications”（航天工程上用的热结构）。现在看来这本书也算是出版得早的
（1996年），但比起前者已晚了近40年。
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《高速飞行器热结构分析与应用》

内容概要

《高速飞行器热结构分析与应用》系统地介绍了飞行器结构上常用的元部件在热载荷作用下数学模型
的建立，热弯曲、热振动、热屈曲等的分析方法，以及对高温材料的选用和热模拟试验等对航天工程
分析和设计具有实用意义的问题，也对复杂的组合结构和大型结构的分析方法作了简略的介绍。
《高速飞行器热结构分析与应用》可供航天器设计人员和航天工程专业的高年级本科生和研究生学习
和参考。热结构是指在热载荷作用下的结构。高速飞行器在大气中飞行时受到气动加热的作用，采用
完全的热结构就可以避免因结构烧蚀或失效而无法胜任其所承担的飞行任务，也可避免采用热防护增
加飞行器的重量。
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章节摘录

插图：固体材料均由大量的分子组成，其分子组织紧密，分子间的空隙极小，分子间的相互作用力（
即凝聚力）极强且不易彼此分离，因此，一般可当作连续分布的介质来考察。任何一种连续介质的力
学性能都可以用应力应变关系来描述。在三维欧几里德空间的一个连续介质微元体上，在外力作用下
的应力和应变各有九个分量，它们之间存在一定的关系，这些关系根据不同连续介质的性质而定。如
果连续介质是弹性介质，其应力应变关系就可由广义胡克定律确定。如果连续介质为非弹性性质，则
由本构方程来确定。当然，由广义胡克定律决定的应力应变关系也称为本构方程，但这是最为简单的
一类。在第1.3 节中将给出这些关系，目的是为了在以后的应力分析中了解弹性与非弹性介质的区别。
在本书中所阐述的问题主要还是在弹性范围内。如把连续介质中的一个微元体缩小成近似于一个点，
则作用于该点上的应力和应变关系在数学上可用张量来描述。1.1 应力应变及弹性材料的本构方程1.1.1
单向拉伸的应力应变曲线固体材料在受外力时，从发生变形开始直到被破坏，一般要经过弹性变形和
塑性变形两个阶段。弹性变形是指物体在卸载后完全消失的那种变形，而塑性变形是指物体在卸载后
不能消失而残留下来的那种变形。这可以从材料的简单拉伸试验加以验证，其试验曲线如图1.1.1 所示
。
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编辑推荐
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