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准一维传热下冷面绝热边界材料
对隔热试验结果的影响

夏吝时 1  杨海龙 2  钱 丽 2  孙 波 1  张春伟 1
（1 北京航天长征飞行器研究所，北京 100076）

（2 航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 为评估冷面绝热边界对试验结果的影响，在充分验证测控系统可控性和试验方法稳定性的基础

上，分别以柔性隔热毡、刚性隔热瓦和纳米隔热材料为冷面绝热边界，对陶瓷纤维刚性隔热材料进行500 ℃、3 000 
s 的石英灯热辐射考核试验，并利用迭代绝热边界当量热导率的方法对试验结果进行了模拟计算和分析。结

果表明，以柔性隔热毡为冷面绝热边界时隔热材料的冷面温度最高，刚性隔热瓦和纳米隔热材料为冷面绝热

边界时则冷面温度较低且相近，3 者间最大相对偏差高达 19. 0%。模拟计算证实由冷面绝热边界材料引起的

接触热阻对试验结果起到了决定性作用，而不简单地取决于绝热边界材料的隔热性能。
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Effect  of  Cold  Surface  Adiabatic  Boundary  Material  on  Thermal 

Insulation  Test  Under  Quasi-one-dimensional  Heat  Transfer
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Abstract　 In  order  to  evaluate  the  influence  of  cold  surface  adiabatic  boundary,  after  fully verifying  the  
controllability and the stability of the heat radiation testing system, flexible insulation mat, rigid insulation tile and nano 
insulation material were used as cold surface insulation boundary respectively.  The thermal radiation test of quartz lamp 
at 500℃ and 3 000 s was carried out, and the test results were simulated and analyzed by using iterative equivalent 
method.  The results show that the cold surface temperature of ceramic fiber rigid insulation material is the highest when 
flexible insulation mat is used , while the cold surface temperature is lower and similar when rigid insulation tile and 
nano insulation material are used as the boundary, with maximum relative deviation of 19. 0 % between the highest and 
lowest.  Simulation results  show that  the contact  thermal resistance caused by the cold surface insulating boundary 
material plays a decisive role in tests, rather than simply depending on the insulation performance of the insulating 
material.

Key words Quartz  lamp  heat  radiation, Adiabatic  boundary, Heat  insulation  material, The  contact  thermal  
resistance
0 引言

在航空航天领域，世界各国着力发展的具有巡

航、滑翔或轨道机动特征的新型飞行器飞行速度高、

时间长，对热防护系统的性能要求更加严苛［1］。隔热

材料作为热防护系统的重要组成部分，其性能的优

劣将直接关系飞行试验的成败。从工程应用角度来

讲，地面热环境模拟试验是评价隔热材料性能的最

直接和最有效手段。其中，石英灯热辐射考核试验

具有加热成本低、时间长、功率大和热效率高等突出

特点，特别适用于隔热材料性能考核与评价［2］。但

是，由于这一考核测试国内外尚无统一标准，无法保

证每个测试单位的测试状态完全相同，导致试验结
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果之间出现了不可忽略的较大差距，已引起相关学

者的关注［3-5］。例如，北京航空航天大学的吴大方教

授研究发现，石英灯阵列竖直放置、水平放置散热面

向上和向下时的试验结果最大偏差可高达 19. 7%［6］。

隔热材料往往不能独立成型作为飞行器外壳体直接

使用，因此其非受热面较多处于封闭环境，如常用的

刚性隔热瓦材料因具有疏松轻质的特点，安装过程

中常在冷面一侧使用应变隔离垫消除与金属承力壳

体间的形变应力。本文以陶瓷纤维刚性隔热材料为

测试对象、冷面封闭条件为研究背景，在验证了被测

隔热材料性能和测试系统稳定性后，以 3种不同绝热

材料作为冷面绝热边界条件进行了 500 ℃、3 000 s的
对比考核试验，并采用数值模拟方法结合冷面绝热

边界材料的热物性进行了计算和分析，有望为隔热

材料性能的准确评价以及飞行器热防护系统设计提

供依据，同时也为石英灯热辐射考核试验标准的建

立奠定基础。

1 试验

1. 1 试验方案

图 1为石英灯热辐射考核试验测试件安装示意

图。其中，石英灯阵列水平放置且辐射面朝下，对测

试件的隔热材料（300 mm×300 mm×25 mm）实施加

热；测试件周向以刚性隔热瓦做绝热保护，避免多余

热量从侧面传入，保证测试过程中实现一维传热；测

试件热面放置一块 300 mm×300 mm×5 mm 的高导热

石墨板作为均热板，两者之间紧密贴合；测试件受热

面几何中心位置安装控温用热电偶，该温度响应数

据定义为“热面温度”；隔热材料冷面设置 40 mm 厚

的隔热材料作为冷面绝热边界，并与水冷平台紧密

贴合，水冷平台用于在热环境加载过程中承载测试

件和各绝热边界；测试件的冷面几何中心位置两侧

间距 20 mm 处同样安装热电偶，用于监测试验件的

冷面温度变化，该温度定义为“冷面温度”。

1. 2 试验条件和测试

隔热材料的热试验考核条件：500 s升至 500 ℃，

再恒温 2 500 s，试验总时长 3 000 s。共对 5件同种隔

热材料进行了 15次试验，表 1和表 2为测试方案及作

为冷面绝热边界材料的热物性参数表［7-11］，样件A和

B用于验证隔热材料性能和测试系统的稳定性，其余

用于对比试验。

2 结果与讨论

2. 1 测控系统的可控性和试验方法的稳定性

图 2 为测试件 A 和 B 的实测数据。由热面温度

曲线可以看到，500 s 时温度升至 500 ℃，超调后在
图1　试验方案示意图

Fig. 1　Test set-up

表1　测试方案

Tab. 1　Test scheme

测试件

编号

A

B

C

D

E

试验

编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3
E1
E2
E3

冷面绝热边界

材料

柔性隔热毡

柔性隔热毡

柔性隔热毡

柔性隔热毡

柔性隔热毡

柔性隔热毡

柔性隔热毡

刚性隔热瓦

纳米隔热材料

柔性隔热毡

刚性隔热瓦

纳米隔热材料

柔性隔热毡

刚性隔热瓦

纳米隔热材料

冷面测点

编号

A1a（左）

A2a（左）

A3a（左）

B1a（左）

B2a（左）

B3a（左）

C1a（左）

C2a（左）

C3a（左）

D1a（左）

D2a（左）

D3a（左）

E1a（左）

E2a（左）

E3a（左）

A1b（右）

A2b（右）

A3b（右）

B1b（右）

B2b（右）

B3b（右）

C1b（右）

C2b（右）

C3b（右）

D1b（右）

D2b（右）

D3b（右）

E1b（右）

E2b（右）

E3b（右）

表2　冷面绝热边界材料的热物性数据

Tab. 2　Thermal properties data of cold surface
 adiabatic boundary materials

材料名称

柔性隔热毡

刚性隔热瓦

纳米隔热材料

常压热导率

k/ mW∙(m∙K)-1

30~490
(常温~ 1200 ℃)

54~258
(常温~1000 ℃)

18~34
(常温~800 ℃)

比热容

Cp/J∙(kg∙K)-1

1150

1080

900

密度

ρ/kg∙m-3

165

339

400
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530 s内便可进入（500±1） ℃的稳定状态，并且 6次的

实测数据差距很小，整个控制过程的温度与设计目

标温度基本一致，说明测控系统的稳定性和可控性

良好，满足研究需求。

图 3为对比试验结果。由相同冷面绝热边界材

料下的测试件测点 a、b实测数据可以看出，单次试验

中测试件末时刻冷面温度数据基本一致，说明隔热

材料在多次测试过程中性能不会发生明显变化，这

种性能的稳定性为本文研究提供了良好基础。同时

也说明试验方法的重复性和稳定性较高。

2. 2 不同冷面绝热边界材料典型试验结果

结合图 3可知，柔性隔热毡作为冷面绝热边界时

3 000 s 末时刻测试件的冷面温度最高，刚性隔热瓦

和纳米隔热材料作为冷面绝热边界时较低且相近。

具体来说，绝热边界为柔性隔热毡时的冷面温度均

值相对冷面绝热边界为刚性隔热瓦时高 16. 8%，相

对冷面绝热边界为纳米隔热材料时高 16. 1，冷面绝

热边界为刚性隔热瓦时相对纳米隔热材料仅低

0. 6%，单次试验中冷面绝热边界为柔性隔热毡时的

冷面温度相对刚性隔热瓦时最多高达19. 0 。
从传热理论上来说，作为冷面绝热边界材料的

（a）　柔性隔热毡

（b）　刚性隔热瓦

（c）　纳米隔热材料

图3　热环境500℃冷面温度实测数据

Fig. 3　Measured  cold surface temperature
（comparative test）

（a）　第1次测试

（b）　第2次测试

（c）　第3次测试

图2　验证试验实测数据

Fig. 2　Measured cold surface temperature
（verification test）
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隔热性能将对测试件的冷面温度起到决定性作用，

且其隔热性能越好，测试件的冷面温度应该越高。

由表 2中冷面绝热材料的热物性可知，纳米隔热材料

作为冷面绝热边界时测试件的冷面温度应该最高，

刚性隔热瓦次之，柔性隔热毡最低。但是，这分析结

论显然与实测结果相矛盾。

上述分析是基于测试件与冷面绝热边界材料之

间紧密接触的理想状态得出的。实际上，材料表面

并非完全光滑平整，以宏观上最为平整光滑的刚性

隔热瓦为例，使用便携式粗糙度仪测试获得的轮廓

平均粗糙度Ra=9. 638 μm、轮廓最大高度Rz=54. 172 
μm 和长度内轮廓最高点和最低点间距 Rmax=57. 643 
μm。因此，测试过程中无法保证与测试件之间为紧

密接触，需要对偏离理想状态情况进行再分析。

2. 3 模拟计算、分析与验证

传热学理论认为，相互接触的两固体表面间因

粗糙度而产生的介质热阻将阻碍热流传播，图 4为接

触面传热示意图。接触面上接触点热量通过热传导

传递，接触间隙内热量则通过热辐射的方式传递。

这种介质热阻常被称为“接触热阻”，将导致绝热边

界的热导率发生巨大变化，即引起绝热边界隔热性

能发生改变。

利用 Workbench 商业软件将图 1 所示的传热模

型等效为三层平壁结构，由上至下分别为测试件层、

接触面层和底部绝热层。因接触面间空气不流动，

忽略对流换热影响，在准一维传热过程中，在已知测

试件热导率 k1的前提下，将接触间隙空气热导率 k2和
绝热材料热导率 k3叠加得到接触面当量热导率 kx，由
（1）式表示：

kx = η k2k3
k2 + k3

（1）
式中，η为考虑微元面间辐射换热的效率系数。

为进一步定量研究材料热物性及接触热阻对冷

面温度的影响，采用绝热边界当量热导率迭代方法

对测试件冷面温度进行了模拟计算，结果见图5。
由模拟计算结果可以看到，未考虑接触热阻时

与上述传热学理论分析结论一致，但与实测数据存

在很大差距，而考虑接触热阻后模拟计算结果与实

测数据基本吻合，说明接触热阻对冷面温度试验结

（a）　柔性隔热毡

图4　接触面传热示意图

Fig. 4　Schematic diagram of heat transfer at the contact surface

（b）　刚性隔热瓦

（c）　纳米隔热材料

（d）　热扩散率

图5　热环境500℃冷面温度计算值

Fig. 5　Calculated temperature cold surface at 500°C
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果造成了不可忽略的影响，并导致实测结果与理想

状态规律相矛盾，进一步说明这种由接触面表面粗

糙度引起的接触热阻对试验结果造成了决定性影

响。因此，石英灯热辐射考核试验中，不仅要考虑绝

热边界材料的隔热性能，更应注意绝热边界材料表

面状态带来的影响。因此建议依据考核要求选择合

适的冷面绝热边界材料，或者在对比试验中严格要

求冷面绝热边界材料及表面粗糙度等状态，否则会

对材料隔热性能评价造成严重影响，甚至有可能导

致颠覆性的试验结论。

3 结论

（1）柔性隔热毡作为冷面绝热边界时，500 ℃、3 000 s
时隔热材料的冷面温度最高，而以刚性隔热瓦和纳

米隔热材料作为冷面绝热边界时较低且相近，前一

状态的冷面温度均值相对后两状态分别高 16. 8 %和

16. 1%，刚性隔热瓦冷面绝热边界时较纳米隔热材料

冷面绝热边界时仅低 0. 6 %。就单次试验而言，柔性

隔热毡冷面绝热边界时测试件的冷面温度相对刚性

隔热瓦冷面绝热边界时最多高19. 0 %。

（2）仅考虑冷面绝热边界材料的热物性时，理论

分析和传热模拟计算均表明，柔性隔热毡冷面绝热

边界时测试件的冷面温度最高，刚性隔热瓦次之，纳

米隔热材料最低，与试验结果规律相矛盾。

（3）综合考虑冷面绝热边界材料的热物性及因

材料表面粗糙引起的接触热阻时，模拟计算结果与

实测数据基本吻合，说明测试过程中存在不可忽略

的接触热阻，并对试验结果起到了决定性的作用。

（4）石英灯热辐射考核试验中，需要依据考核要

求选择合适的冷面绝热边界材料，特别是在对比试

验中要对冷面绝热边界材料及表面粗糙度等状态做

出明确要求，否则会对材料隔热性能评价造成严重

影响，甚至有可能得出颠覆性的试验结论。
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