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摘　　　要 : 采用能量平衡方程和两热流密度近似法建立了金属热防护系统多层隔热材料的稳态传热的数

学模型 ,并利用测量多层隔热材料单元的有效导热系数的实验和遗传算法对纤维隔热材料的辐射衰减系数

和隔热屏表面辐射发射系数这两个热物参数进行了优化 ,最后用实验测得的多层隔热材料的有效导热系数

验证了采用优化后参数的多层隔热材料的稳态传热模型的正确性。
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　　目前可重复使用航天器是各国下一代航天器

开发的重点 ,多种可重复使用热防护系统被设计

开发出来 ,其中金属热防护系统的研究和发展都

很快并显示出很强的竞争力 ,使之很有希望应用
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到下一代可重复使用航天器上[1 ]。以 X233 金属

热防护系统为例[2 ] ,金属热防护系统是由表面的

高温合金蜂窝盖板、隔热材料和内部钛合金蜂窝

板三层结构组成。表面为高温合金蜂窝盖板 ,用

于抵挡在发射和飞行中外来物体的撞击。在飞行

器重返大气时 ,表面盖板由于受到严重的气动加

热 ,温度最高达 1 000 ℃,而由于机身是铝合金制

成的 ,最高设计温度为 176 ℃[3 ] ,中间隔热材料的

作用就是减少进入机体内的热量。在 X233 改进

的“ARMOR”[4 ]金属热防护系统的设计过程中 ,

中间的隔热材料采用纤维隔热材料 ,目前美国 ,欧

洲和日本的可重复使用航天器的验证机都采用隔

热效果更好 ,重量更轻的多层隔热材料 (如图 1) 。

可见要想设计出隔热性能更好 ,重量更轻的金属

热防护系统 ,对多层隔热材料的稳态传热过程进

行准确的分析是金属热防护系统进行防热设计的

基础。

图 1　多层隔热材料的示意图

Fig. 1　Multilayer thermal insulation

多层隔热材料是由纤维隔热材料与隔热屏组

成的。当温度大于 800 ℃时 ,热辐射是纤维隔热

材料内的主导传热方式 ,隔热屏的作用是降低高

温情况下热辐射在纤维隔热材料内的传递。国外

已对多层隔热材料的传热进行了研究 , Kam2
ran[ 5 ]采用两热流密度方法对多层隔热材料建立

了传热模型 ,Markur Spinnler [6 ,7 ]采用 scaling 模

型对辐射传热进行求解。但是他们只是建立了传

热模型 ,并没有对传热模型所用到的参数进行优

化 ,而且认为隔热屏的表面辐射发射系数是常数 ,

但是隔热屏的辐射系数实际是随温度的升高而增

加的 ,所以得到隔热屏的辐射系数随温度变化的

函数对于多层隔热材料传热模型的准确性是很重

要的。由于两热流密度法精度较高 ,所以本文采

用能量方程和两热流密度法建立了多层隔热材料

传热的数学模型 ,并利用稳态传热实验与遗传算

法对传热模型参数进行优化。

1　计算模型

　　要建立多层隔热材料传热的数学模型就要了

解其工作环境。飞船在再入过程中 ,主要的加热

时间为再入后 200～1 500 s这一区间 ,这时外界

压力的变化为 103～ 104 Pa ,温度在 1 000 ℃。

Kamran[5 ] 通过实验发现 , 当外界压力大于

103 Pa ,纤维隔热材料的导热系数随压力的变化

很小 ,所以为了简化计算 ,设工作压力为 103 Pa ,

温度为 1 000 ℃。在这种条件下 ,多层隔热材料内

的热传递是由气体和固体的热传导和热辐射组

成 ,气体的对流可以忽略不计[3 ] ,如公式 (1) :

q = qc + qr (1)

式中 : q为再入过程中多层隔热材料内总的热流

密度 ; qc 为固体和气体的热传导的热流密度 ; qr

为多层隔热材料内热辐射的热流密度。

图 2　多层隔热材料单元传热示意图

Fig. 2　Heat t ransfer of cell of multilayer insulation

多层隔热材料是由隔热屏和纤维隔热材料堆

栈而成 ,每个单元内的传热方式是相同的 ,所以取

出一个单元来建立多层隔热材料传热模型如图

2。由于纤维隔热材料内的传热为热传导和热辐

射联合热传递问题 ,所以要想建立稳态传热模型 ,

就要从能量平衡方程和辐射传递方程出发 ,利用

边界条件对传热模型进行求解。多层隔热材料的

稳态传热模型的能量方程可用公式 (2)表示 :

5 qc

5 x
+

5 qr

5 x
= 0 (2)

　　把傅立叶公式带入公式 (2)可得到下式 :

5
5 x

kc
5 T
5 x

-
5 qr

5 x
= 0 (3)

式中 , kc 是纤维隔热材料固体和气体的导热系

数 ,它是温度的函数。它是是由气体导热系数和

固体导热系数并联而成的如公式 (4) :

kc = (1 - f ) ks + f k g (4)
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式中 , f 为纤维隔热材料的空隙率 ; ks 纤维材料的

固体导热系数 ;纤维隔热材料是由二氧化硅纤维

制成 ,所以 ks 为固体二氧化硅的导热系数 , kg 为

气体的导热系数 ,采用下式[4 ] :

kg =
k 3

g

1 + 8
γλm

(γ+ 1) PrL C

(5)

式中 , k 3
g 为一个大气压下常温的气体导热系数 ;γ

为气体比热比 ; Pr为普朗特数 ;气体分子的平均

自由程λm 由公式 (6)给出 :

λm =
KB T

2πd2
g P

(6)

式中 , KB 为玻尔兹曼常数 (1138 ×10 - 23 J / K) , T

和 P分别为气体的温度和压力 , dg 为气体的碰撞

直径。公式 (5)中 L C 为纤维隔热材料中的气体

热传导的特征长度 ,可用下式表示 :

L C =
π
4

D f

m
(7)

式中 : m为固体致密度 ,它是隔热材料的密度和隔

热材料母材密度的比率 ; D f 为隔热材料的纤维直

径。

公式 (3)中的辐射热流密度 qr 可通过纤维隔

热材料内的辐射传递方程 (8)来求解 :

1
Ke

d I
ds

+ I ( s) = (1 - ω) Ib ( s) +

ω
4π∫

4π

I ( s ,Ω)Φ(Ω,Ω′) dΩ (8)

式中 , I 为辐射强度 , Ke 为辐射衰减系数 ,ρ为纤

维隔热材料的密度 ,ω为反照率 ,也可被称为散射

度 ,对于纤维隔热材料 ,一般取 0199。Φ(Ω,Ω′)

为相函数 ,稳态的边界条件用下式表示 :

T (0) = T1 　, 　T ( L) = T2 (9)

　　辐射传递方程是微分 - 积分方程 ,求解主要

有光学薄近似法、光学厚近似法和指数核近似法

等方法 ,针对目前的热模型 ,采用两热流密度法[8 ]

对以上热模型是比较合适的 ,假设隔热材料为灰

体 ,辐射热流密度可由下式表示 :

5 qr

5 x
= Keρ(1 - ω) (4σT 4 - G) (10)

式中 , G为随机辐射函数 ,它可通过下面的微分方

程 (11)进行求解 :

-
1

3 ( Keρ) (1 - ω)
52 G
5 x2 +

G = 4σT 4 (11)

　　上下隔热屏处为微分方程的边界 ,它边界条

件如下 :

-
2

3 ( Keρ)
ε1

2 -ε1

5 G
5 x

+ G = 4σT 4
1

x = 0

-
2

3 ( Keρ)
ε2

2 -ε2

5 G
5 x

+ G = 4σT 4
2

x = L (12)

式中 :ε1 和ε2 为隔热屏上下表面的辐射发射系

数。

公式 (1)～ (12)给出了能量平衡方程 ,随温度

压力变化的纤维隔热材料的导热系数的求解方程

和辐射热流密度的求解方程。这样就完成了多层

隔热材料的单元建模任务 ,通过以上方程可以得

出单元内总的热流密度 q ,这里需要指出的是 ,得

到总热流密度 q的前提是上下隔热屏的温度是已

知的 ,但是在实际的多层隔热材料的稳态传热过

程中只有第一层和最 n层的温度已知的 (假设有

n个隔热屏) ,其余隔热层的温度是未知的 ,所以

要想建立多层隔热材料的稳态传热模型 ,还需 ( n

- 2)个方程来和以上方程联立才能得到多层隔热

材料的总的热流密度 q。由于是稳态传热 ,各个

单元得出的总热流密度是相同的 ,这样我们就可

以建立 ( n - 2)个方程 :

q1 = q2

q2 = q3

　⋯

qn- 3 = qn- 2

qn- 2 = qn- 1

(13)

式中 :qn 为第 n个隔热屏和第 ( n + 1)个隔热屏之

间单元的总热流密度。通过加入方程 (13) ,纤维

隔热材料的一维稳态传热模型被建立。

多层隔热材料稳态传热分析涉及对能量平衡

方程 (3)和 (9)和辐射热流密度方程 (11)和 (12)这

两个微分方程进行求解。本文采用有限差分的方

法这两个微分方程进行离散 ,整个分析过程采用

统一的离散单元。这样在已知单元上下表面温度

的条件下可以得到单元内的总热流密度 ;在已知

多层纤维隔材料上下表面的温度的情况下 ,和方

程 (13)联合求解可以得到多层隔热材料内的温度

分布 ,最终求出多层隔热材料总的热流密度。

2　参数的优化

　　在多层隔热材料的稳态传热模型中 ,纤维隔
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热材料的辐射衰减系数 Ke 和隔热屏表面的辐射

发射系数ε这 2 个参数是作为已知条件的 ,但是

针对本文所使用的纤维隔热材料和 haynes214高

温合金无法得到其准确数值 ,而且这两个参数是

温度的函数 ,其数值随升高而增加 ,所以本文采用

实验和遗传算法相结合的办法来对这两个参数进

行优化。

实验要测试多层隔热材料单元在压力为

103 Pa 下 ,温度在 100 ,200 ,300 , 400 , 500 , 600 ,

700 ,800 ,900℃和 1 000 ℃温度下的有效导热系

数。稳态热测试实验设备如图 3所示。

图 3　稳态实验设备示意图

Fig. 3　Graph of steady heat t ransfer apparatus

最上面为石墨加热体 ,最高可加热的温度为

1 400 K ,被测试的纤维隔热材料上、下面放置高

温合金 (haynes214)制成的隔热屏 ,下面放置的隔

热屏和水冷板相连 ,所以下面隔热屏的温度恒定

为 30℃,而上面隔热屏的温度则是测试温度 ,试

样的纤维隔热材料的密度分别为 96 ,128 和 160

kg/ m3 ,厚度为 75 mm。每个温度测量 3 次取平

均值 ,测试结果如图 4所示。

图 4　有效导热系数测量值

Fig. 4　Measuring value of effective conductivity

在得到了多层隔热材料单元在不同温度条件

下的实验数据后 ,把这些实验数据代入多层隔热

材料单元的传热模型并利用遗传算法对纤维隔热

材料的辐射衰减系数 Ke 和隔热屏表面的辐射发

射系数ε进行优化估算。由于辐射衰减系数是温

度的一次函数 ,所以可用下式表示 :

Ke = a1 + a2 T (14)

而隔热屏表面的辐射发射系数ε可利用下式表

示 :

ε= a3 Ta4 (15)

　　遗传算法是一种优化搜索算法 ,其优化原理

是在使理论计算与实际测得的有效导热系数误差

最小的情况来反推得到纤维隔热材料的辐射衰减

系数和隔热屏表面的辐射发射系数。根据本文的

问题 ,其遗传算法的步骤如下 :

(1) 初始化参数 a1 , a2 , a3 和 a4 种群的个数

取 40 ,长度取 45。Ke 的值域为 1～100 ,ε的取值

范围为 0～1。

(2) 把这 4个参数变换为十进制数代入公式

(14)和 (15) 。

(3) 把 (2)中得到的函数带入多层隔热材料

单元的传热模型中 ,最后可得到多层隔热材料单

元的有效热传导系数 k ,将不同的温度条件下实

验测得的 k值与计算值 K按下式进行计算 :

S =

6
N

i = 1
[ k ( i) - K( i , a1 , a2 , a3 , a4 ) ]2 (16)

式中 : K为有效热传导率的计算值 ; k为有效导热

系数的实验值 ; S 为目标函数 , N 个不同温度下的

计算值与实验值差的平方和 ;这里取 30 ,为 100～

1 000 ℃这 3种不同密度的隔热材料的有效导热

系数值。

(4) 基因任意排列 ,按目标函数适应度 ( S 值

越小适应度越高)的大小将染色体分成两半 ,一半

适应度高的和一半适应度低的。将低的一组淘汰

(5) 前一半适应度高的染色体中的基因交叉

配对 ,后一半适应度低的基因交叉配对 ,然后组成

一组新的染色体。

(6) 对新的染色体按概率 0108 进行变异。

检查目标函数是否小于 0105 ,若小于则输出参数

a1 , a2 , a3 和 a4。否则 ,重复步骤 (2)～ (5) 。直至

求出最优的 a1 , a2 , a3 和 a4。

最终得到的优化结果见公式 (17) :

Ke = 55134 + 01019 T

ε= 5143 ×10 - 4 T01651 (17)

3　多层隔热材料的有效导热
　　　　系数的测试

　　在得到优化后的纤维隔热材料的辐射衰减系
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数 Ke 和隔热屏的表面辐射发射系数ε后 ,把它们

代入多层隔热材料的稳态传热模型 ,来预测多层

隔热材料的有效导热系数。为了验证多层隔热材

料的稳态传热模型 ,本文采用图 3 的实验设备测

试了多层隔热材料的有效导热系数。被测试的多

层隔热材料长、宽均为 450 mm ,它是由 4 层隔热

屏和 3层纤维隔热材料组成的 ,2 个隔热屏之间

的纤维隔热材料的密度为 96 kg/ m3 ,厚度为 25

mm ,总厚度为 75 mm。测试条件如下 :压力为

103 Pa ,上表面温度分别是 100 , 200 , 300 , 400 ,

500 ,600 ,700 ,800 ,900 ℃和 1 000 ℃,下表面温度

均为 30 ℃,所有测试均在氮气保护下进行。每个

温度测试 5次。测试后通过误差分析发现 ,温度

越高 ,标准偏差越大 ,温度 100 ℃时有效导热系数

的相对标准偏差为 01076 ,而 1 000 ℃情况下的相

对标准偏差为 01136 ,可见温度越高 ,测量的精度

越差。实验平均值与预测值的比较见图 5。

图 5　多层隔热材料有效导热系数的预测值和实测

值的比较

Fig. 5　Comparison between forecasting value and

measuring value of effective

conductivity

通过实测值和预测值的比较发现 ,理论预测

值高于实验实测值 ,而且它们之间的差异随着温

度的升高而加大 ,最大的差异为 7 %。可见理论

和实验得到了较好的吻合 ,从而验证了多层隔热

材料传热模型的正确性。

4　结　论

　　本文通过采用能量平衡方程 ,使用两热流密

度法来近似求解辐射传递方程建立了多层隔热材

料稳态传热的数学模型 ,并利用实验和遗传算法

对纤维隔热材料的辐射衰减系数和 haynes214高

温合金的表面辐射发射系数这两个热物参数进行

了优化 ,得到了纤维隔热材料辐射衰减系数随温

度变化的函数为 :

Ke = 55134 + 01019 T

　　Haynes214高温合金的表面辐射发射系数随

温度变化的函数为 :

ε= 5143 ×10 - 4 T01651

　　把优化后的参数代入多层隔热材料稳态传热

的数学模型中 ,得到多层隔热材料有效导热系数

的理论预测值 ,并和实验测得多层隔热材料的有

效导热系数进行了比较 ,理论预测值和实验实测

值得到了很好的吻合。从而验证了多层隔热材料

稳态传热模型的正确性。这为通过理论进一步研

究金属热防护系统多层隔热材料的传热分析打下

了非常重要的基础 ,同时这种理论、实验和优化相

结合的方法也可以应用到其它领域的传热问题

上。
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