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金属热防护系统瞬态热分析的并联一维模型
*

李道奎,段静波,雷勇军
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:建立了可重复使用运载器金属热防护系统瞬态热分析的并联一维模型。根据热防护系统的结构

特点划分了多条热流通路,将各热流通路离散化后给出了单条通路瞬态传热的隐式差分格式, 采用热平衡法

推导了串、并联两种类型公共节点的局部控制方程,并给出了传热问题中常见边界条件的统一表达式, 最终形

成了总体控制方程。通过数值计算获得了热防护系统瞬态温度场。计算结果表明: 采用并联一维模型可以更

真实、更准确地反映热防护系统的传热过程, 对于热防护系统结构优化设计有较高的参考价值。
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Abstract: A parallel one-dimensional model for transient thermal analysis of the metallic thermal protection system ( MTPS) for

reusable launch vehicle ( RLV) is established. Firstly, several heat roads are defined according the structure of the MTPS. The implicit

differential formulation of single heat road is given after the discretization of heat roads. Then, the local control equations for series-

wound and parallel public nodes are given with the heat equilibrium method. Furthermore, the uniform formulas of the usual boundary

conditions are presented. Finally , the global control equation is gained. The transient temperature field is obtained with numerical

calculation. The results show that the heat transfer process can be predicted more credibly and accurately by the adoption of the parallel

one-dimensional model, which can also provide a more valuable reference for the optimization design of MTPS.
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可重复使用运载器( RLV)多次反复进出地球大气层,在其再入的飞行过程中要经受强烈的气动加

热,因此必须采用热防护系统对机体结构加以保护。经过几十年的研究,金属热防护系统(MTPS)被认

为是未来重复使用运载器最重要的热防护系统
[ 1]
。对于 RLV,开发设计出隔热性能更好、重量更轻的

MTPS对提高飞行器的工作效率及降低到达太空的成本至关重要,而对MTPS的瞬态传热过程进行准确

的分析是MTPS防热设计、优化的前提和基础。因此, 开展 MTPS 瞬态传热分析,提高对MTPS瞬态温度

场的估算精度, 对于实现MTPS优化设计、提高运载器经济性能等具有很高的理论价值和实际意义。

在进行 MTPS 的传热分析时, 由于金属的热传导系数较大, 局部热短路现象相对较小, 所以采用一

维模型误差相对较小
[ 2]
。然而,采用简单的一维模型

[3]
进行传热分析时,将整个热防护系统结构简化为

层状结构,每一层内任何时刻的温度是相同的,这样就只能考虑热防护系统厚度方向上因不同物质层物

理性能差异对热分析造成的影响。实际上, MTPS中还存在支撑盒、密封盒等传热构件,它们与热防护系

统主要防热部件呈并联关系, 从而导致热防护系统在板厚方向上存在多个并联的传热通路,同一层内不

同传热通路上的各节点可能有不同的温度,因此, 它们对MTPS的传热影响并不能忽略。
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为了更真实、更精确地反映 MTPS瞬态传热过程,本文针对某金属热防护系统,建立了并联一维热

分析模型
[ 4- 5]

,并对该系统的传热过程进行了分析。

1  并联一维模型及其离散化

根据某金属热防护系统(图 1( a)所示)的结构特点, 建立相应的并联一维模型,如图 1( b)所示。由

图可知,模型中包含 3条并联热流通路(记为通路 Ñ、通路 Ò 、通路 Ó ) , 分别是:外表面边界 ) 蜂窝板 )

隔热材料 ) 支板 ) 内表面边界,外表面边界 ) 支撑盒 ) 支板 ) 内表面边界,外表面边界 ) 密封盒 ) 内表
面边界。

图 1  热防护系统结构剖视图及并联一维模型

Fig. 1  The structure of TPS and the parallel one-dimensional model

为建立热防护系统传热问题的数值计算方程,需对模型进行离散化处理,在热防护系统各并联的热

流通路方向上对模型分别进行单元划分,单元的几何中心称为节点, 节点的温度和热物性参数代表了整

个单元体内的平均温度和平均热物性值。用表面绝热一维导热杆连接热防护系统厚度方向上的各个节

点,用各个节点温度值的插值来近似模拟热防护系统内的温度场分布。图 1( b)中, 实心方块表示不同

材料的公共节点,实心圆点表示同一材料的内部节点。

2  内部热传导分析及控制方程形成

211  内部热传导分析

在直角坐标系中内部无热源一维非稳态热传导方程为

5
5x FK5T5x = QcF 5T

5t ( 1)

其中, F 为杆截面, K为导热系数, c 为比热容, T 为杆中的温度分布, Q为杆的密度。

当单元划分足够细密时, ( 1)式中 T 对x , t 可近视认为成线性分布,从而将上式作离散化处理为
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为了计算结果无条件稳定,将上式转换成隐式格式,具体如下
[ 6]
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( 3)式中各方程组联立后即形成热防护系统单条热流通路的控制方程。当有多条并联的热流通路

时,各条热流通路内部热传导具有相同的规律,只是其导热材质存在物理性能的差异。
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212  公共节点的处理

图 2 公共节点示意图

Fig. 2  Public node

公共节点依据热流通路可分为两类, 一类是如图 2( a)

中A 点类型的节点, 称之为/串联型0公共节点, 主要用于

同一热流通路内不同材料单元的衔接; 另一类是如图 2( b)

中 B 点类型的节点, 称之为/并联型0公共节点, 主要用于

模型首尾部及内部多条通路的混合、分叉处。

对于前一类型的公共节点,由于图 2( a)的/串联型0节

点与普通节点在本质上是相同的, 差别在于与普通节点相

串联的两单元材料物理性能相同, 与/串联型0节点相串联

的两单元材料物理性能不同。因此, 在处理/串联型0节点

时可将其视作普通节点来处理。

对于/并联型0公共节点, 根据节点 B 的特征,考虑更为一般的/并联型0公共节点, 如图 2( b)所示。

根据能量守恒, 可列出节点 B 与其相连节点如下的关系式
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进一步可将( 4)式化简为
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B , N 1、N 2 分别为公共节点前后并联的热流通路数。

213  边界条件处理

针对三类常见的边界条件,推导其表达式为如下统一形式:
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其中, 对于第一类边界条件有: k
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214  总体控制方程的形成

基于上述理论推导, 联立方程( 3)、( 5)、( 6)就可获得并联一维模型的总体控制方程

K
j
T

j+ 1
= b

j
( 7)

其中, T
j+ 1

= { T
j+ 1
0  T

j+ 1
1 * T

j+ 1
1,1 ,T

j+ 1
n
1
, 1 * T

j+ 1
1, 2 ,T

j+ 1
B ,T

j+ 1
n
2
, 2 * T

j+ 1
1, 3 ,T

j+ 1
n
3
,3 * T

j + 1
n  T

j + 1
n+ 1}

T
,

b
j
= { b

j
0  b

j
1 * b

j
1, 1 ,b

j
n
1
,1 * b

j
1, 2 ,b

j
B ,b

j
n
2
, 2 * b

j
1, 3 ,b

j
n
3
, 3 * b

j
n  b

j
n+ 1}

T
,

128                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 4期



  在给定材料、几何参数以及边界条件后,当已知 tj 时刻中单元节点温度分布 T
j
, 采用方程( 7)即可

得到下一时刻 tj+ 1 的单元节点温度分布 T
j+ 1

,如此反复迭代求解, 就可以获得热防护系统的瞬态温度

场。

3  计算结果与讨论

图 3 热防护系统结构最底端温度变化曲线
Fig. 3 The history of temperature for

the inner side of TPS

作者同时采用本文的模型与简单一维模型
[ 3]

, 编制程序

计算了某MTPS在外边界温度为 1200 e ,内边界绝热条件下

的瞬态温度场, 并将计算得到的热防护系统最底端不同时刻

温度作了对比(初始温度设为25 e )。另外, 还进一步分析了

该系统的传热过程。

由图 3可看出, 两种方法计算结果相近, 但存在差异。

前一段时间内, 并联一维模型计算结果大于简单一维模型结

果,在后一段时间内, 并联一维模型计算结果小于简单一维

模型结果。这正是由于并联一维模型考虑了支撑盒、密封盒

对热防护系统传热的影响, 支撑盒、密封盒材料热导率远大

于蜂窝板、隔热层材料,在开始一段时间内对热防护系统底

部温度影响起主要作用, 从而致使底部温度开始一段时间升

高得较快。随着时间增长,支撑盒、密封盒材料先于蜂窝板、隔热层材料达到稳态,从而对底部温度的升

高起了一定的抑制作用。

由各时刻温度响应曲线可以看出, 在开始时刻,温度分布主要受初始温度分布控制。随着时间增

长,热防系统各热流通路温度均不断升高, 其中最底端在 50s 时约为 3016 e , 在 200s 时温度升高为

10011 e 。

各热流通路传热速率不同,通路 Ñ导热慢, 通路 Ò 、Ó 导热快, 这是由于各热流通路的组成材料不

同。通路 Ñ的材料主要是隔热性能好、吸热量多的镍基高温合金蜂窝及纳米复合材料,而通路 Ò 、Ó 的

材料则由热导率大的镍基高温合金、钛合金等金属组成。此外, 通路 Ò 与通路 Ó 在开始一段时间内,其

温度响应曲线基本重合, 这是因为两者材料的物理性能相近。但随着时间增长,由于通路 Ñ与通路 Ò 的
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图 4 热防系统结构温度响应曲线

Fig. 4 The temperature response for TPS

并联交汇点先于通路 Ñ与通路 Ó的并联交汇点,通路 Ò 温度升高受到通路 Ñ的制约逐渐明显,因此,从

交汇点开始,其通路后部温度值渐渐低于通路 Ó 中相应处温度值。由上分析可获知, MTPS内部由于不

同材料物理性能差异会导致各热流通路传热速率不同,而且各通路的传热会通过公共节点相互影响、相

互制约。

4  结 论

( 1)通过两种模型计算结果的对比分析可知:文中建立的并联一维热分析模型是合理可靠的;

( 2)金属热防护系统结构内部由于不同材料物理性能差异,会导致其内部各热流通路导热快慢存在

差异,而且各通路之间会相互影响和制约,这两者均会对热防护系统防热效果产生影响;

( 3)本文方法可以更真实、更准确地反映热防护系统的内部传热过程, 有助于提高热防护系统温度

场模拟的正确性,从而为热防护系统的优化设计提供更好的理论参考。
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