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多层隔热材料传热特性研究现状及展望

李德富，杨炜平，刘小旭
(北京宇航系统工程研究所，北京100076)

摘要：研究多层隔热材料的传热特性是进行航天器热控设计的基础。文章首先介绍了多层隔热材料的分类

和应用情况，及其传热方式和隔热性能表征方法；然后评述了多层隔热材料传热特性和空间环境适应性的研究

状况，总结了相关研究方法、热分析模型与研究得出的基本认识；最后，提出了多层隔热材料热特性的进一步

研究方向。
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0引言

多层隔热材料(Multi—Layer Insulation，简称

MLI)由高反射率的反射屏和低热导率的问隔层交

替叠合而成。这种隔热组件利用屏面的层层反射，

对辐射热形成很高的热阻，在真空下具有极好的隔

热性能，其当量热导率理论上可低至10≤W／(m·K)

以下的量级。多层隔热材料常用于航天器热控系

统，使航天器内部温度环境与剧烈变化的外部热环

境隔离，确保仪器设备工作在规定的温度范围内。

除此之外，多层隔热材料还在低温贮箱隔热、再入

飞行器防／隔热方面得到广泛应用。

多层隔热材料的传热特性对于航天器热防护

效能来说至关重要。本文对多层隔热材料的应用及

其传热特性研究方法、热分析模型进行整理分析，

并提出了多层隔热材料传热特性研究的发展方向。

1多层隔热材料的分类及其应用

根据使用温度范围，多层隔热材料可分为低

温、中温和高温3种类型【1】。低温多层隔热材料的

反射层底材一般是聚酯薄膜(Mylar)，反射层为金

属镀膜(铝、银、金)，间隔层常用热导率低、质

地疏松的低密度纤维纸或编织物；其使用温度范围

一200～100℃，短期使用可至120℃。中温多层隔

热材料的反射层底材是聚酰亚胺薄膜(Kapton)，

反射层为金属镀膜(铝、银、金)，间隔层采用玻

璃纤维纸、布等；其使用温度范围为一200～300℃，
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短期使用可达450℃。高温多层隔热材料用金属箔

(不锈钢、镍、铝)作为反射层，用耐高温的高硅

氧棉布、玻璃纤维布及其织物作为间隔层，使用温

度范围为一200～1000℃。

中、低温多层隔热材料常用于卫星、空问站、飞

船和运载火箭上面级等的热控制，其表面温度较低，

瞬时所承受的加热热流以及总热负荷相对较小[2】。

在轨道空间的真空环境中，多层隔热材料内部的传

热方式有辐射换热和固体导热两种，其中以前者为

主。由于中、低温多层隔热材料承受的热负荷较小，

所以不需要通过增加热质量以抵抗瞬态加热负荷。

高温多层隔热材料常应用于空间飞行器的发

动机隔热屏、高超声速(再入)飞行器的热防护系

统上。用于发动机的高温多层隔热材料，主要的传

热方式是辐射换热和固体导热。用于高超声速(再

入)飞行器的多层隔热材料，其表面温度很高，热

流密度很大，传热方式主要表现为辐射换热、固体

导热和气体对流换热。另外，再入是一个相对长时

间的加热过程，需要足够的热质量以保证结构温度

不超过允许使用范围。高温多层隔热系统在反射金

属箔之间用纤维间隔层，起到削弱金属箔之间的热

辐射以及提供足够热质量以经受高瞬间热负荷的

作用。如果间隔层纤维的密度大于20kw'm3，则自

然对流可以忽略[2-3]。

2多层隔热材料的传热方式及其表征参数

与应用环境相关，多层隔热材料内部的传热方式
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可能包括[4辐射换热、气体／固体热传导以及对流换热。

在两个无限大且平行的灰体表面之间设置有

Ⅳ层反射层时，则通过这两个表面的辐射换热的热

流密度为[5-71

矿：型单， (1)

(Ⅳ+1)(兰一1)
S

式中：衲斯忒藩一玻耳兹曼常量；s是反射屏的发
射率；乃和乃分别是高温面和低温面的温度，K。

由于多层隔热材料内孔隙尺寸很小(0．01 cm

甚至更小)，实际瑞利数远小于临界瑞利数(～1000)，

因此自然对流换热通常可以忽略【8】。气体的热传导按

克努森数Kn大小可划分为3种状态[9-10】：当Kn<

O．01时，为连续流状态；当0．01<砌<10时，为

过渡流状态；肠>10时为自由分子流状态。根据

不同状态下的热流密度计算公式可获得多层隔热

材料内部的气体传导热流。

间隔层的固体接触热传导热流密度为[】1】

识：—c／z(r．—-rc)， (2)识2——， Lz，～
Z

式中：f为经验常数，对于涤纶，C=O．008；厂为间

隔层与固体材料的相对密度；Z为间隔层与反射层

的实际间距，m；A为间隔材料的热导率，W／(m·K)；

乃、死分别为高温面、低温面的温度，K。

除了以上表征传热机制，表征多层隔热材料传

热性能的参数主要还有当量热导率、当量换热系数

和当量辐射率等[12]。

3多层隔热材料传热特性研究状况

3．1 低、中温多层隔热材料

3．1．1 传热特性研究方法及热模型

目前，对巾、低温多层隔热材料传热特性研究

主要有试验研究法[1=i16】和计算分析法[17-261。在试验

研究法方面：江经善和张世伶【131通过试验测试了4

种层密度下多层隔热材料的当量热导率、当量发

射率和当量传热系数，分析了压缩负荷和层密度

对多层隔热材料传热性能的影响；Keller等【14】开

展了揉皱的单面镀铝聚酯薄膜和两种反射层为双

面镀铝聚酯薄膜的多层隔热材料的热特性试验研

究，分析了固体导热、气体导热和辐射换热的影响；

Kawasaki等[151试验研究了温度对多层隔热材料热

性能的影响；李永春掣16】通过试验获得了真空环境

下多层隔热材料层问温度差的分布趋势和不同层

间隔热性能的优劣特性及其变化规律。

为了对多层隔热材料的传热性能进行详细分

析，发展了很多计算分析模型，如表1所剥27】。不

同热分析模型所考虑的热影响因素不尽相同：文献

『17．22]考虑了固体导热和辐射换热对传热特性的

影响；文献[23．2613J。析了固体导热、气体导热和辐

射换热等传热机制。
表1多层隔热材料传热特性计算分析模型

Table 1 Analysis and empirical models for assessing the thermal performance of MLI

论文作者 固体导热模型 辐射换热模型 气体导热模型

Adulbergtl7] 皱：—z(r．—-rc) 尢：阳“名一军)(五+互)
J

1

(Ⅳ+1)(2一s)

Tiell和 皱：幽 。一
矿盯(彳一万)

Cunningtontl81 J
屏2 1／￡．+1／s：一1幸3，!／4

Cunnington和 。一a刃∥(五一五) 级：矿傩-sz(石一《)
Tien[191

吼一
eVx

SI+E2

o￡l-z1沁"(-zj．．j、l'、【--冕Jl～露、
Matsuda[20l 吼。=a磊。一劢 乃2

s(乃)+s(磊。)一s(乃)s(乃。)

Careen和

l=1．1x10-13(zH2Ⅳ--聊j一磊)Cunningtont211
九=3．65x10—3(五+互)∥／2

。一or(1一妒)(石一五?)
Macgregorl22】 玩=够丸(五一互)／(∥一1)z 轿一(∥一1)(2／e一1)
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续表1

论文作者 固体导热模型 辐射换热模型 气体导热模型

Black[23】 ，，一A(五一五) 。一尽仃(石一军)
舔=等×

吼一 雏一
N+1

L87【7z，j
J

仄五一五)
—。●_

1 ＆T
。一

∥盯(石一￡)
Streed[241 ln(钳志 血 屏2[(口+25)t／21+“(N-。1)(2／s一1) 九=a砖(A／厶y+九)皱=16(1—62)九

4=32[(1一．“2 )(3兀2C)／E(I一62)】
2／3

九=(．4-功妒91／(五一五) 九：竺业业×
Bell[2S】 彳=6．54x10。5(石一2) j一1．36x10’12(彳7一军。67)s 飞2而×

^-1

(五一正)Ⅳ L』271TM)n．尸曰=2．52x10。18(露一雩)

Folkman[26] 当量热导率公式九。=翻7，f=5．05×10缶，z=1．696

应根据中、低温多层隔热材料的的具体应用情

况，选择与之相适应的热模型，如在地面存放阶段、

发射过程和在轨运行过程中，材料的热影响因素是

不同的。在进行热控系统设计和分析时，多层隔热

材料的当量热导率、当量发射率等热特性参数应通

过热分析模型的详细分析获得。

3．1．2热特性基本认识

目前，国内外对多层隔热材料的热特性进行了

大量研究，获得了层密度[28．29】、环境压力[30-32】、温

度对多层隔热材料传热特性的影响。另外，航天器

从地面到在轨飞行过程中，多层隔热材料所处环境

的压力是变化的，为了使多层隔热材料的传热性能

尽快达到稳定，一般需要在材料上打孑L[33】。李鹏

等134-351分析了打孔率对多层隔热材料传热性能的

影响，图1是当量热导率随打孔率的变化。

打孔率，％

图1 当量热导率随打孔率的变化

Fig．1 Variation ofequivalent thermal conductivity with

perforation coefficient

由图可知，随着打孔率的增加，当量热导率先

减小后增大。因此，打孔率存在一个最佳值，且这

个最佳值随着层密度的增加而增大。

3．2高温多层隔热材料

3．2．1传热特性研究方法

对高超声速(再入)飞行器的高温多层隔热材

料进行传热特性分析主要有数值计算法和试验研

究法。在对高温多层隔热材料进行热耦合分析时，

也有两种方法。

第一种是对于多孔的光学厚介质材料，当量热

导率可表示为【36】

k九+萼吾晖
式中：九是气体和固体导热部分的当量热导率；等

式右边第二项是基于罗斯兰扩散近似的辐射热导

率，其中卢是衰减系数。式(3)只能用于光学厚介质，

不能对反射屏附近的辐射换热进行描述。

第二种方法是解能量守恒方程，辐射的贡献通

过求解辐射传递方程得出。无内热源的一维瞬态辐

射和导热复合传热的能量守恒方程为【3】

pfiOT：jO I(A O盘T]。一笔， (4)pfi。；．，。一—}， 【4)
U。l Ux＼＼UA》 Ux

式中矿是辐射热流。

求解吸收、散射性非灰体半透明材料内的光谱
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辐射传递方程为【lo】

掣=h(1一％)乇(力一h‘(以Q)+
竺磐q厶(只Q’)四(Q，Q‘)m’(5)
47c J4Ⅱ一。 7一’

式中：J为材料内的坐标位置；乇(力为J点温度

对应的黑体光谱辐射强度；厶(J，．62)为Q方向到达

∥点的光谱辐射强度；∞，和K，分别为材料的光谱

散射反照率和光谱衰减系数；鸱(1-2，1-2’)为光谱散

射相函数。

高超声速(再入)飞行器的高温多层隔热材料

的传热特性分析方法如表2所示。不同热分析方法

所考虑的热影响因素不同，文献[37—39]只考虑了辐

射换热，文献[2．3，40-43]考虑了固体导热、气体导

热和辐射换热，文献f44．45]贝Ij分析了固体导热、气

体对流换热和辐射换热等传热机制。
表2高温多层隔热材料传热特性分析方法

Table 2 Approaches for analyzing the thermal transfer performance of high—temperature MLI

作者 热分析方法 考虑的热影响因素

Cunnington等【371 光学薄近似 只近似分析了辐射换热

Keller等【38．39】 光学厚近似 考虑了多层隔热杉‘料辐射换热

考虑了纤维隔热结构内部的固体导热、

Spinnler等阶6】 比例近似法 气体导热和辐射换热，对多层隔热结构表

观热导率进行了试验与理论研究

考虑了纤维隔热结构内部的固体导热、

气体导热和辐射换热，模拟反射屏几何布
李东辉等【401 蒙特卡罗法结合有限体积法

局、辐射特性、热物性及发射率等因素对

隔热性能的影响

考虑了多孔介质隔热结构内部的固体导
马忠辉⋯ 二热流法

热、气体导热和辐射换热

分别采用有限体积法和有

白丹和范绪箕【42】 限差分法求解能量守恒方程
考虑了非灰体纤维隔热材料的固体导

热、气体导热和辐射换热
和辐射传递方程

考虑了纤维隔热材料的固体导热、气体导

Daryabeigi等【2，43】 有限体积法和二热流法 热和辐射换热，纤维间隔层中的辐射换热采

用二热流法计算各项异性散射灰体介质

分别采用有限体积法和有

限差分法求解固体能量方程

和辐射传递方程，气体连续方 考虑了非灰体纤维隔热材料的固体导
白丹和范绪箕[44-451

程、动量方程和能量方程采用 热、气体对流换热和辐射换热

基于SIMPLE算法的有限体

积法

3．2．2热特性基本认识

高温多层隔热材料传热特性的主要影响因素

有温度，环境压力，材料厚度、密度，反射屏的热

物性参数等[3‘36,40,46]，国内外对这些影响因素进行

了大量研究，具体内容可见相关参考文献。下面

重点对自然对流换热影响和非灰体计算模型影响

进行介绍。

目前，在高温多层隔热材料传热特性的研究中

一般都忽略自然对流换热的影响。白丹等[“琊】分析

了稳态和瞬态工况下自然对流对多层隔热结构温

度的影响。图2是高孔隙率纤维多层隔热结构的温

度变化曲线。稳态情况下，不考虑自然对流时的温

度比考虑自然对流时的温度最多仅高3．86K，可见

自然对流对多层隔热结构温度的影响很小，在计算

时可以忽略。图3是瞬态工况下自然对流换热的影

响。可以看出，尽管自然对流换热热流在总热流中

所占比例很小(在7750 s时，最大热流值为267 w／m2，

占总热流的2．52％、I，但考虑自然对流与不考虑自

然对流时的内部温度平均差值为19．25 K，最大可达

56．97 K，因此在瞬态工况时要特别关注自然对流。

很多高温多层隔热材料是非灰体，即其辐射换

热与波长相关。在分析传热特性时，将高温多层隔

热材料看作灰体还是非灰体是有较大差别的。白

丹【45】通过分析表明，把硅纤维作为灰体材料来分析

时对热防护系统设计会有很大的影响：用灰体法来

设计非灰体材料会增}JH69．96％的单位总质量。因
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此，在设计高超声速(再入)飞行器的多层隔热材

料时，要认真分析多层隔热材料的消光系数(散射

系数与衰减系数之比)、吸收系数以及相函数等热

辐射特性参数。

厚度y／ram

图2自然对流对高孔隙率纤维多层隔热结构温度的影响
Fig．2 Effects ofnatural convection on the temperature of

图3 自然对流对瞬态工况下高孔隙率纤维多层隔热结构
传热的影响

Fig．3 Effects of natural convection on the heat transfer

ofhigh-porous multilayer fibrous insulation under

transient heat flux conditions

4具空间碎片和气流冲刷防护能力的增强

型多层隔热材料

国外对具空间碎片防护能力的增强型MLI方案

进行了研究，并成功地应用于RadarSAT卫星上【47】。

国外采用的增强MLI碎片防护能力的措施主要有

3种[48-50】：1)增加多层隔热组件的层数；2)在多

层隔热组件不同位置插入增强性材料，譬如B布、

Kevlar纤维或Nextel陶瓷布等；3)用间隔条把多

层隔热组件分成几组间距一定的多层隔热组件，或

者把多层隔热组件与安装表面之间用间隔条隔开

一定的间距。

国内，韩海鹰等【49】从原理分析、试验测试和数

值模拟三个角度研究了3种增强措施对MLI隔热

性能的影响，并采用超高速撞击试验的方法研究了

多层隔热材料单元数，以及增强性材料添加层数、

添加位置和材料属性等因素对增强型MLI碎片防

护性能的影响[51】。试验结果显示，增加MLI单元

数和添加增强性材料均可提高MLI的碎片防护能

力，但提高幅度会随着添加层数的增加而变小。黄

洁等【52】试验研究了高速撞击对带多层隔热材料的

蜂窝夹层的损伤模式。

大多数航天器均在l 10km以上高度抛整流罩，

此时航天器处于真空环境，气流对多层隔热材料的

影响很小。低空抛罩时则导致航天器外表面的MLI

破坏的可能因素有3种f53】：主动段气流剪切力的影

响；多层隔热材料鼓胀力的影响；气流剪切力及

MLI鼓胀力的共同作用。任红艳和赵欣f53】对67km

高度下抛罩时多层隔热组件的破坏机理和防护方

案进行了研究，采用的多层隔热组件防护方案如图

4所示。

图4多层隔热组件防护方案

Fig．4 Protection scheme ofMLI

5多层隔热材料传热特性研究展望

多层隔热材料内部的传热机理复杂，涉及辐射

换热、热传导和对流换热。在设计时，应详细分析

这些传热方式对其传热性能的影响。尽管目前对多

层隔热材料传热机理进行了大量研究，但仍不能满足

航天器型号研制的需要。为了研究满足不同要求的新

型多层隔热材料，需要进一步开展如下研究工作：

1)多层隔热材料的辐射热物性研究

隔热材料和金属箔在不同温度范围内的辐射

热物理特性相差较大，需试验测试它们在不同温度

范围内的衰减系数、发射率等辐射热物性参数。尤

其是在大气环境中使用的高温多层隔热材料，其中

的金属箔在高温条件下可能会发生氧化反应而丧

失高发射率的特性，因此需要通过试验测试多层隔

热材料在实际飞行环境中的辐射热物性。
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2)多层隔热材料隔热性能的改进方法

研究新型低热导率隔热材料，可采取改变多层

隔热材料的结构、间隔尺寸、层间接触状态等措施，

如在镀铝层的表面进行氧化处理生成多孔氧化铝

层，能改善多层隔热材料的隔热性能【s。】。

3)变密度多层隔热材料技术

为了满足长期在轨低温推进剂蒸发量的控制

要求，需要优化多层隔热材料，即采用变密度设计：

在贮箱壁附近低温区布置低密度层，在辐射换热强

的高温区布置高密度层，中间区域采用中密度层过

渡。美国马歇尔空间飞行中心通过对液氢贮箱的试

验表明，采用变密度多层隔热材料后，推进剂蒸发

量比采用传统MLI降低了58％，而隔热材料质量

减少了41％【ll】。

4)多层隔热材料传热特性的高效计算方法

目前用于多层隔热材料传热特性的数值计算

方法大多很耗时。为了满足工程设计的要求，需要

发展高效和适应性强的计算方法。

5)轻质的高温多层隔热材料技术

高超声速(再入)飞行器的热防护系统质量占

比是很大的，研究轻质高温多层隔热材料(如纳米

隔热材料)是今后的发展方向之一。

6)高温多层隔热材料与航天器结构一体化设

计技术

高温多层隔热材料与航天器结构一体化设计

是未来的发展方向之一。通过一体化设计，能充分

发挥隔热材料和结构材料的性能，减轻结构重量，

降低发射成本。
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Heat transfer characteristics of mulfllayer Insulation materials

Li Defu，Yang Weiping，Liu Xiaoxu

(Beijing Institute ofAstronautical Systems Engineering，Beijing 10—3076，China)

Abstract：The knowledge of the heat transfer characteristics of multilayer insulation materials is essential for the design

related with the thermal control and the heat reservation finsulation)．111is paper discusses fil St the classification and the application

fields of multilayer insulation materials，then their heat transfer mechanism and the characterization methods。After that，the

research advances in the thermal characteristics and the space environmental applications of multilayer insulation materials are

reviewed，including the methods，the thermal models and typical results．Suggestions of future research areas of the heat transfer

characteristics ofmultilayer insulation materials are made．

Key words．multilayer insulation materials；heat transfer characteristics；heat transfer mechanism；space environmental
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