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盖板式陶瓷热防护系统的传热性能优化
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摘　要：针对高超声速飞行器对盖板式陶瓷热防护系统的迫切需求，建立了热防护系统结构瞬态传热模
型；并研究了防隔热层的物性参数，厚度尺寸，相变层的种类、位置等因素对热防护系统结构传热性能的影

响。结果表明，隔热层物性参数及厚度尺寸对热防护系统结构传热性能具有决定性影响，而防热层的物性参

数及厚度尺寸几乎不产生影响。相变材料的引入能够明显改善热防护系统结构的传热性能。调整和优化相

变层位置是改善热防护系统结构传热性能、降低结构厚度的一个有效途径。隔热层厚度的优化结果可为热

防护系统结构设计提供一定的参考和依据。

关键词：陶瓷热防护系统；相变材料；传热性能；优化设计

中图分类号：ＴＢ３３２　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０５－１４３－０６

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒｉｃｓｈｉｎｇｌｅ
ｃｅｒａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＧｕａｎｇｄｅ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｒｕｉ，ＨＵＨａｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｄｉ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＣｅｒａｍｉｃＦｉｂｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒｃｒａｆｔｆｏｒｇｅｎｅｒｉｃｓｈｉｎｇｌｅｃｅｒａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＴＰＳ），ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

ｏｆＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ，

ｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒａｌｍｏｓｔｅｘｉｓｔｎｏｅｆｆｅｃｔ；ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｌａｙｅｒｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＴＰＳｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｒａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　　飞行器高速飞行或再入过程中表面要承受气
动载荷和热载荷的共同作用，为了保证飞行器外

形结构完整，同时飞行器内部的元器件能够正常

工作，需要一个有效的热防护系统（Ｔｈｅｒｍａｌ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＰＳ）［１－３］。热防护系统需要满
足热防护、隔热和结构承载的需求，是高超声速飞

行器设计与制造的关键技术之一，它关系到飞行

器的安全，其技术水平直接决定超声速飞行器或

导弹等武器装备的水平［４－５］。随着高超声速飞行

器飞行马赫数及航时的不断增加，机身表面温度

不断升高，迎风面的温度高达１２００℃，端头帽、机
翼与尾翼前缘等部位温度更高，传统的热防护结

构和材料如陶瓷瓦、隔热毡、金属热防护等无法继

续满足使用要求，必须采用耐温性更高、抗氧化性

更优异、承载性能更优良的陶瓷ＴＰＳ结构［６－９］。

Ｐｉｃｈｏｎ等［６］提出了一种盖板式陶瓷 ＴＰＳ结
构，它将防热、隔热、承载功能分开，其中防热功能

由陶瓷盖板承载，隔热功能由内部的绝热毡来实

现，承载功能由机身蒙皮及桁架来实现。这种

ＴＰＳ结构具有使用温度高、抗氧化性能优异、零烧
蚀、使用可靠性高等突出优点。因此，近年来各国

发展的超高声速飞行器研究计划，均积极开展陶

瓷ＴＰＳ的研究。
本文以Ｃ／ＳｉＣ复合材料为防热面板，纳米多

孔氧化铝气凝胶复合材料为隔热层，铝合金为机

身主结构基板，建立防热—隔热—承载一体化的

盖板式陶瓷ＴＰＳ结构瞬态传热模型。
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１　计算条件与传热模型

１．１　计算条件

航天飞机再入大气层的气动加热随载入轨迹

之不同而异，随着飞行高度和速度之不同而变化，

这关系着飞行器绕流气体特性的改变，因此，它的

计算是极为复杂的，也是非常耗时的［１０－１２］。由于

难以精确获得飞行器的热载荷条件，ＴＰＳ的分析
和设计不可能实现运载器表面的逐点分析，因此

在确定气动热载荷及建立 ＴＰＳ传热模型时需要
进行简化处理。

本文以热面载荷１２００℃、工作时间１０００ｓ、环境
初始温度２０℃为热载荷条件，为保证飞行器内部的
仪器设备正常工作，冷面限制温度不超过８０℃。ＴＰＳ
结构各层厚度初值及材料物性参数见表１。

　　相变材料是指随温度变化而改变形态并能提
供潜热的物质，相变材料阻热效果见图１。根据相
变温度的差异，目前较为成熟的相变材料可以分为

ＰＣＭ－４０，ＰＣＭ－７０，ＰＣＭ－９０三种，其中 ＰＣＭ是
相交材料ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ的缩写，４０，７０，９０
分别代表了其相变发生时的大致温度，如此命名更

为直观，相变材料的热性能参数见表２。

图１　相变材料阻热效果示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

表１　ＴＰＳ结构各层厚度及材料物性参数初值
Ｔａｂ．１　ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／Ｗ·（ｍ·℃）－１

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
／Ｊ·（ｋｇ·℃）－１

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ ０．００２ ４ ９７０ １８５０
Ｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ ０．０２５ ０．０２ ５１４ ２２０
Ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒ ０．００２ １５３ ８６５ ２８００

表２　相变材料的热性能参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／Ｗ·（ｍ·℃）－１

ＰＣＭ－４０ ４２～５０ １３６ ７５０ ０．４１２
ＰＣＭ－７０ ３６．５～８０．３ １６５．１６ ９４０ ０．３８７
ＰＣＭ－９０ ７８．６～１１８．２ １９８．５７ １３８０ ０．３２５

１．２　传热模型

对于盖板 ＴＰＳ结构的传热分析，为简化计
算，采用如下基本假设［１３］。

（１）沿结构平面两个方向（ｏｘ和ｏｚ）的温度梯
度很小，忽略其影响，假设热量在材料中只沿厚度

方向（ｏｙ）传递；
（２）ＴＰＳ结构防热层外表面没有发生烧蚀；
（３）ＴＰＳ结构的界面通过粘接得到，在建模

时各层之间不再单独考虑胶粘剂层；

（４）ＴＰＳ结构在初始时刻温度与环境温度
相同；

（５）飞行器舱体内表面（冷面）为绝热边界
条件。

基于以上的假设，以冷面为原点，沿结构厚度

方向建立一维笛卡尔坐标系，热量沿厚度方向在

一体化结构内连续传递，一维傅立叶热传导控制

方程为［１４］：


ｙλ

Ｔ
( )ｙ －ρｃＴｔ＝０ （１）

式中，ρ为材料密度，ｃ为比热，λ为导热系数，Ｔ
为温度，ｔ为时间。

采用通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ来进行瞬
态热分析，ＴＰＳ实体模型及温度特征点定义见图
２。单元类型采用二维热分析单元 ＰＬＡＮＥ５５［１５］，
单元尺寸为０．２５ｍｍ。

２　结果与讨论

２．１　防隔热层物性参数及厚度尺寸对传热性能
的影响

　　图３与图４分别给出了１０００ｓ时刻ＴＰＳ结构
的温度云图及沿厚度方向温度变化曲线。可以看

到，１０００ｓ时冷面温度为９６．０３℃，且防热层与隔

·４４１·
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图２　ＴＰＳ结构模型及温度特征点定义
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＴＰＳａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

热层、隔热层与承载层交界面的温度梯度最大。

图３　１０００ｓ时ＴＰＳ结构温度云图
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ１０００ｓ

图４　１０００ｓ时ＴＰＳ结构沿厚度方向温度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ１０００ｓ

　　为了研究防隔热层物性参数及厚度尺寸对
ＴＰＳ结构传热性能的影响规律，调整了防热层与
隔热层的物性参数，并进行瞬态传热模拟计算，获

得的冷面温升曲线见图５～７。
可以看到，防热层物性参数的变化对 ＴＰＳ结

构热传导性能几乎不产生影响，而隔热层物性参

数的变化对 ＴＰＳ结构热传导性能具有决定性的
影响。其根本原因在于二者热性能参数的差异，

尤其是热导率，防热层热导率是隔热层热导率的

２００倍（表１），这就意味着相对隔热层而言，防热
层就是热导体，因此决定热传导性能的关键在于

隔热层的热性能参数。在３种物性参数中，热导

（ａ）热导率　　　　　　　　　　　　（ｂ）热容　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）密度
图５　防热层物性参数对冷面温升的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｃｏｌｄｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）热导率　　　　　　　　　　　　（ｂ）热容　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）密度
图６　隔热层物性参数对冷面温升的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｃｏｌｄｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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（ａ）防热层　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）隔热层
图７　防热层与隔热层的厚度对冷面温升的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｎｃｏｌｄｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

率的变化对防隔热一体化结构传热性能的影响尤

为显著，其次是热容和密度，这两者对热传导性能

的影响规律完全相同。因此，采用低热导率、高热

容、高密度的隔热层有利于阻碍热量向内部结构

的传递。同时，防热层厚度变化对冷面温升影响

较小（图７（ａ）），而隔热层厚度变化对冷面温升
影响极其明显。因此（图７（ｂ）），ＴＰＳ结构传热性
能优化的关键在于隔热层材料的选择及厚度的

优化。

２．２　相变材料的引入对传热性能的影响

为改善传热性能，考虑引入不同种类的相变

材料，并将相变层置于隔热层与承载层之间，保证

隔热层总厚度（包括相变层）不变的情况下，ＴＰＳ
结构的冷面温升曲线如图８所示。

图８　采用不同相变材料时ＴＰＳ结构冷面温升曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｄｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＰＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

可以看到，未引入相变层时，ＴＰＳ结构冷面温
升较快，１０００ｓ后冷面温度达到９６．０３℃；引入相
变层后，ＴＰＳ结构冷面温升速率明显降低，其冷面
温度仅为６１．９２～６９．１８℃，说明相变材料的引入
明显改善了 ＴＰＳ结构的传热性能。对于不同种
类的相变材料，冷面温度最低的是 ＰＣＭ－４０，最
高的是ＰＣＭ－９０，但差别不大（≤８℃）。此外，引

入ＰＣＭ－４０相变层的冷面温升曲线有明显的变
缓台阶，这是由于 ＰＣＭ－４０相变材料在 ４２～
５０℃温度范围内产生相变吸热现象所致；而对于
ＰＣＭ－７０相变层，相变温度为３６．５～８０．３℃，由
于相变区间大，虽存在变缓现象，但台阶不明显，

同时相变层上表面温度不超过７０℃，相变没有彻
底完成；对于ＰＣＭ－９０相变层，相变起始温度为
７８．６℃，相变材料最高温度不超过７５℃，根本未
发生相变反应，但由于较低的热导率、较高的热容

和密度，仍具有较强的阻碍热量传递能力。

２．３　相变层的位置对传热性能的影响

上一节研究结果表明，将相变层置于隔热层

与承载层之间可能会导致相变反应不充分，无法

发挥相变吸热的优势。因此，本节研究相变层位

置变化对 ＴＰＳ结构传热性能的影响。图 ９和图
１０分别给出了不同相变层位置时冷面温升曲线
及相变层上表面温升曲线，其中 ｄ代表相变层下
表面与承载层上表面的距离。

可以看到，随着相变层的上移，相变反应更为

充分，冷面温度不断降低，但降低幅度逐渐变小；

相变层上表面温度明显升高，ｄ＝４ｍｍ时 ＰＣＭ－
４０和 ＰＣＭ －７０的上表面温度分别达到了
１４４１６℃和 １３１．０２℃，相变反应已经完全发生，
而ＰＣＭ－９０的上表面温度为１０１．５９℃，相变反应
仍不完全。此外，ｄ＝０时，采用 ＰＣＭ－４０作为相
变层其冷面温度最低，但当 ｄ＝４ｍｍ时，采用
ＰＣＭ－９０作为相变层其冷面温度最低，原因在于
ｄ＝４ｍｍ时 ＰＣＭ－９０才能够发挥出相变吸热的
效果。

因此，调整和优化相变层位置是改善 ＴＰＳ传
热性能、降低结构厚度的一个有效途径。

２．４　隔热层总厚度优化结果
以冷面温度不高于８０℃为限制条件，进行隔

热层总厚度（包括相变层）的设计和优化，不同相
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图９　相变层的位置变化时冷面温升曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰＣＭｌａｙｅｒ

图１０　相变层的位置变化时相变层上表面温升曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰＣＭｌａｙｅｒ

变层种类和位置时的隔热层厚度优化值如图１１
所示。可以看到，未引入相变层时，至少需要隔热

层厚度２８ｍｍ；引入不同种类的相变层，并置于隔
热层与承载层中间（ｄ＝０）时，所需隔热层厚度降
至２３ｍｍ；ｄ＝２ｍｍ时，隔热层厚度分别降至
２２ｍｍ，２１ｍｍ，１９ｍｍ；ｄ＝４ｍｍ时，隔热层厚度进一
步降低，仅分别为２１ｍｍ，２０ｍｍ，１８ｍｍ。此结果可
以为ＴＰＳ结构设计提供一定的参考和依据。

图１１　不同相变层种类和位置时的隔热层厚度值
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３　结论

研究了防隔热层的物性参数，厚度尺寸，相变

层的种类、位置等因素对盖板式陶瓷 ＴＰＳ结构传

热性能的影响。得到了以下结论：

１）防热层物性参数及厚度对 ＴＰＳ结构传热
性能几乎不产生影响，而隔热层物性参数及厚度

对ＴＰＳ结构传热性能具有决定性的影响；
２）相变材料的引入能够明显改善 ＴＰＳ结构

的传热性能，其冷面温度由９６．０３℃降至６１．９２～
６９．１８℃；

３）随着相变层位置的上移，相变反应更加充
分，导致冷面温度不断降低；因此，调整和优化相

变层位置是改善ＴＰＳ传热性能、降低结构厚度的
一个有效途径；

４）未引入相变层时，隔热层厚度至少需要
２８ｍｍ才能满足冷面温度限制要求；引入相变层
后只需２３ｍｍ；进一步调整和优化相变层位置后
可降至１８ｍｍ。
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