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长时间气动加热飞行器的隔热机理

姜贵庆　　俞继军
(中国航天空气动力技术研究院 , 北京　100074)

文　摘　主要论述长时间气动加热飞行器热防护系统隔热机理的新概念 ,提出传统的单相固体热传导

由于其隔热机制的局限性 ,已不能解决新型高超声速式飞行器的隔热问题 ,代之以气—固的辐射—传导—对

流复合传热机制。多相复合传热机理可解决长时间气动加热飞行器隔热的问题。
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Insulation Mechanism of SpacecraftW ith Long Time Aero2Heating

J iang Guiqing　　Yu J ijun
(China Academy of Aerospace Aerodynam ics, Beijing　100074)

Abstract　The new concep t of insulation mechanism of thermal p rotection system for spacecraft with long time

aero2heating is p resented. It is pointed out that traditional heat conduction of single phase solid can not solve the in2
sulation p roblem of spacecraft with long time aero2heating because of lim itation of its insulation. Therefore the new

insulation mechanism is heat conduction mechanism with multi2phase ( gas2solid) and comp lex ( radiation2conduc2
tion2convection) instead of single phase solid heat conduction.
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1　引言

传统的弹道导弹气动加热时间短 ,隔热是次要问

题 ,新型高超声速式飞行器巡航时间长 ,可达 3 000 s

左右 ,表面热流密度虽低 ,但总加量热很大 ,无法单纯

依靠热化学吸热达到热防护的目的 ,隔热就成为热防

护的主要问题。

传统的隔热机制采用低热导率的固体材料 ,隔

热性能受到很大限制 ,原因是固体的内部温度不仅

取决于材料的热导率 ,更取决于材料的导温系数α

= k /ρCp ,导温系数与材料的热导率 k成正比 ,与材

料的密度ρ和比热容 Cp成反比 ,由于固体材料当热

导率减小时 ,密度亦会减小 ,因此 ,导温系数值下降

不大 ,即它的隔热性能有一极限值。

基于单相固体热传导已不能满足新型高超声速

飞行器的防热要求 ,多相复合的传热机理已引起设

计人员的关注 ,文献 [ 1～3 ]对复合的传热机理进行

了理论和实验研究 ,并对铝纤维多孔介质隔热材料

的隔热性能进行预测 ,与实验结果进行了比较 ,符合

较好。

2　固体热传导的隔热机制的局限性

2. 1　常用防热材料的隔热性能

厚度为 20 mm平板 ,表面温度保持在 1 100 K,
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预测背面温度的变化历程 ,预测结果见表 1。

表 1　背面温度的变化历程

Tab. 1　Var ia tion s of back tem pera ture

材　　料 t100℃ / s1) T1 000 s /K2)

钛合金 20 1 054

高温合金 30 1 067

高硅氧 /酚醛 190 738. 8

玻璃布 /酚醛 210 731. 5

碳 /酚醛 200 728. 7

石棉 /酚醛 150 835. 0

低密度 /有机硅 150 763. 0

　　注 : 1) t100℃为背面温度达到 100℃的时间 ; 2) T1 000s为时间为 1 000 s

时的背面温度。

表 1的结果表明 :

(1)现有的防热材料在短时间有良好的隔热性

能 ,在 150 s内 ,五种复合材料的背面温度均不会超

过 100℃;

(2)由于固体材材料隔热性能的局限性 ,长时

间隔热性能无法满足防热要求 ,在 1 000 s时 ,五种

复合材料的背面温度都超过 723 K。

2. 2　固体材料隔热性能局限性的分析

考虑一维热传导方程 :

5T
5t

=α 52
T

5y
2 (1)

式中 ,α为导温系数。式 (1)不能直观给出导温系数

对背面温度的影响。引进变量

　　　 η =
y

(αt)
0. 5　,　　f =

T - T0

Tw - T0

式中 , T0为初始温度 , Tw为表面温度 ,式 ( 1)可化为

常微分方程 :

d
2

f

dη2 +
η
2
·df

dη
= 0 (2)

分析式 ( 2 )的特性 , f为单调函数 ,当η增加

时 , f是下降的 ,即温度是下降的 ,η与α成反比 ,α

大 ,传热性能好 ,隔热性能差 ,反之 ,α小 ,传热性能

差 ,隔热性能好 ,一般来说 ,由于材料的热导率与密

度成正比 ,因此 ,降低材料的热导率的同时 ,也会降

低材料的密度 ,材料隔热性能的提高受到极大的限

制。

3　隔热性能的新机理

目前 ,国外在探索一种新的隔热机制 ,即多相复

合传热机制 [ 4～5 ] ,其隔热性能明显提高。多相是指

固—气二相或固—液—气三相 ,复合传热是指传导、

辐射、对流混合传热 ,气相隔热是非常有效的隔热机

制 ,在低压下 ,空气有极好的隔热性能 ,液态的隔热

效果比固态好。在气—固二相体系中 ,考虑辐射的

一维热传导方程 [ 6 ]为

ρCp
5T
5t

=
5
5x

( k
5T
5x

) -
5q

3
x

5x
(3)

初始条件

T ( x, 0) = T0 (4)

边界条件

T (0, t) = T1 ( l) (5)

T (L, t) = T2 ( l) (6)

辐射热流梯度由下式给出

5q
3
γ

5x
=β(1 - w ) (G - 4σT

4 ) (7)

式中 ,β为衰减系数 , w为散射的反射率 ,σ为史蒂

芬 -玻尔兹曼常数 , G为入射辐射能。由以下二阶

微分方程得到

-
1

3β2 (1 - ∞)
·52

G

5x
2 + G = 4σT
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(3)式中

k = fks + (1 - f) kg (9)

式中 , f为固态质量分数 ; kg为有效气体热导率 ; ks

为有效固体热导率 ; ks = f
2

k
3
s , k

3
s 为纤维材料的热

导率。

kg =
K

3
g

1 +
2 (2 -αa )

αa

· 2γ
γ+ 1
·
λm

PrLc

(10)

式中 , K
3
g 为大气压下的气体热导率 ,αa为热适应系

数 ,λm为分子平均自由程 , Lc为特征长度。

图 1、图 2给出利用上述方法对多层结构的内

部温度计算结果。

图 1为表面辐射平衡温度随时间的变化历程 ,图 1

的计算结果表明 ,表面温度保持在 1 200 K时 ,加热时

间约为 1 000 s。图 2为背面温度随时间的变化历程 ,

图 2的计算结果表明 ,在图 1的表面温度保持在 1 200

K的加热时间内 ,其最高的表面温度仅为 450 K。这比
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单纯固体传导隔热具有明显的优越性。

图 1　表面辐射平衡温度

Fig. 1　Surface radiant equilibrium temperature

图 2　内部温度随时间的变化历程

Fig. 2　 Interior temperature variations with time

4　结论

本文的研究表明 :传统的固体热传导难以解决

长时间气动加热的隔热问题 ,利用多相 (气 -固 )与

复合传递机制 (辐射、传导及对流 )可以有效解决长

时间气动加热的隔热问题。本文的算例表明多相的

复合传递机制具有极大的隔热潜力。
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