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摘要 复合材料和复杂结构广泛应用于新一代飞行器热防护系统, 使热防护系统呈现出宏观-细观多尺度热效应

新特征, 给防热效能的精细预测与热防护系统的轻量化设计带来极大挑战. 本文针对防热结构多尺度热行为, 基
于异质多尺度理论提出了HMM-CVFVM跨尺度传热特性预测方法, 并结合微结构智能重构算法, 实现了真实复

合材料多尺度热效应的有效预测; 通过模型飞行试验, 获得了跨尺度热效应预测方法的飞行验证结果; 基于多尺

度热行为利用和热量定向传输思想, 采用3D打印设计并制备了陶瓷点阵超结构新型热防护结构样件, 获得了数

值模拟、地面实验和飞行试验多源数据, 实现了减重与控温双重成效. 本文建立的防热结构跨尺度热效应预测方

法, 可为热防护系统研制提供精细的评估和设计手段, 为新型飞行器研发提供理论和技术支撑.
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1 引言

随着高速飞行器向长航时、远航程等方向的发

展
[1~3], 热防护系统设计对材料轻质化、结构轻量化提

出了更为严苛的要求, 低冗余与减重设计需求日趋迫

切
[4]. 在此背景下, 国内外出现了以陶瓷基复合材

料
[5~7]

、功能梯度材料
[8]
、防隔热一体结构

[9,10]
、点阵

夹层结构
[11,12]

等为代表的多尺度特征鲜明的新型热防

护材料或结构. 结构决定功能, 通过微细观结构设计达

到防热、隔热、承载等特定宏观功能目的, 以期实现

热防护系统力/热综合性能的同步提升.
基于复合材料的新型防热结构, 在几何和物理层

面往往跨越多个尺度, 其服役过程也伴随着复杂的多

尺度热效应, 从而给热防护系统预测、设计和评估带

来新的挑战. 一方面, 复合材料虽宏观上表现为均匀

结构, 但微细观组元通常会因成型工艺等原因而呈现

出微米甚至纳米尺度的非均匀和非连续几何特征. 另

一方面, 点阵、夹芯等复杂结构因功能性要求而多具

有多孔、编织等结构
[13]. 此外, 由于材料细观小尺度

特征带来的界面效应与端部效应, 加之材料/结构内部

导热、对流、辐射、相变等交叉耦合现象
[14], 使飞行

器服役过程呈现出复杂的多尺度热效应特征
[15], 从而

给飞行器热安全的精细预测与高效防护带来新的挑

战
[16].
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鉴于多尺度效应的复杂性及其对飞行器热安全的

重要影响, 相关研究逐渐成为当前材料及飞行器热防

护领域研究的前沿问题. 实现飞行器热防护系统“对材

料设计”(design THE material)与“用材料设计”(design
WITH material)的有机融合

[17], 成为未来重要发展

方向.
在飞行器高温服役条件下, 传统基于宏观等效的

热物性及传热特性计算方法, 已难以精细预测热防护

系统的防热效能. 通过引入多尺度分析思想, 充分结

合宏观尺度分析方法的高效性和微观尺度分析方法的

精确性, 已逐步成为处理复合材料/复杂结构的一种研

究共识
[18]. Ferguson等人

[19]
研发了复合材料多孔材料

微结构多尺度分析(porous microstructure analysis,
PuMA)软件, 以实现对复合材料多尺度热效应作用下

等效热物性的有效预测. Arnold等人
[15,20]

建立了防热

材料多尺度信息管理框架, 并从原子模拟出发建立了

碳酚醛复合材料多尺度模型, 获得了该类防热材料的

等效热物性参数.
国内学者也针对飞行器用防热材料多孔/弥散等

多尺度特征, 从流动传热问题多尺度预测框架、周期

性材料导热-辐射耦合多尺度预测模型
[21]

、多尺度渐

近展开方法
[22,23]

、多尺度现象对防热效能的影响
[24]

等

角度开展了不少研究, 并取得了令人鼓舞的研究进展.
上述研究, 旨在综合考虑复合材料不同尺度的主导特

性, 建立结构宏观性能与材料组元及微细观特征之间

的关联关系, 揭示微细观尺度组元对宏观性能的内在

影响机制.
当前多尺度分析方法主要分为两类, 即多层级分

析方法与并发多尺度分析方法. 其中前者一般从微

观、细观和宏观等不同尺度开展分析, 通过不同的时

间和空间尺度间的参数传递实现复合材料尺度间的关

联, 理论模型主要包括: Voigt-Reuss界限法
[25]

、Eshel-
by夹杂理论

[26]
、广义自洽法

[27]
、Mori-Tanaka法等

[28].
多层级分析方法一般通过工程简化自下而上串行获得

宏观等效性能, 难以精细刻画体现微细结构特征的影

响. 基于数值模拟的并发多尺度方法在数值计算中同

时进行不同尺度计算, 在连续介质模型中同时引入介

观、微观等尺度离散粒子, 通过在不通尺度间建立一

定的数学关系实现耦合
[29], 该类方法主要包括均匀化

方法(homogenization method, HM)[30]、代表体元方法

(representative volume element, RVE)[31]、非均质多尺

度方法(heterogeneous multi-scale method, HMM)[32]等.
HMM的主要思想是将原方程转化为带有某些未知参

数的宏观方程, 进而在宏观尺度上进行求解, 其中未知

参数通过在较小的微观域上施加适当边界条件获

得
[33]. 在HMM方法的总体框架下, 各国学者针对不同

的物理问题发展了多种不同的多尺度方法, 如非均质

多尺度有限元方法(finite element heterogeneous multi-
scale method, FE-HMM)[34]、非均质多尺度有限体积

方法(finite volume heterogeneous multi-scale method,
FV-HMM)[35]、非均质多尺度有限体积有限元方法(fi-
nite volume finite element heterogeneous multi-scale
method, FVFE-HMM)[36,37]等.

目前, 复合材料热效应问题求解的数值方法主要

包括有限体积方法(finite volume method, FVM)、有

限元方法(finite element method, FEM)及介于二者之间

的格点型有限体积法(cell vertex finite volume method,
CVFVM). 其中CVFVM法可有效避免传统FVM方法

在求解复合材料传热与热弹耦合问题的数值间断, 也

可避免FEM在求解复合材料应力问题时的数值震荡.
但随着细观结构的愈加复杂, 网格数量的大幅度提升

对计算效率提出了进一步要求, 尽管并行求解是解决

上述问题的手段之一, 但仍存在求解困难的问题.
尽管国内外学者目前已开展了不少复合材料多尺

度传热特性预测的相关研究, 但多为一般化通用模型

和方法, 面向飞行器服役环境下热防护材料/结构及其

防热效能的多尺度问题研究尚不多见, 有关多尺度热

效应相关的飞行验证和性能调控方面的研究更鲜有

报道.
针对防热结构多尺度热效应这一新型飞行器所面

临的新问题, 本文基于异质多尺度理论, 提出了HMM-
CVFVM跨尺度传热特性预测方法, 实现了复合材

料、复杂结构多尺度热效应的有效预测, 并开展了模

型飞行试验验证. 在此基础上, 基于多尺度热行为利

用和热量定向传输思想, 设计了陶瓷点阵超结构新型

热防护结构样件, 通过了数值计算、地面实验和飞行

试验一体的多源数据验证, 实现减重与控温双重成效.

2 防热结构多尺度热效应预测

为厘清复合材料和复杂结构在高温气动载荷下的

热行为及其影响规律, 支撑热防护系统轻量化、低冗
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余设计, 需建立多尺度热效应预测模型与预示方法. 由
于不同类型的材料或结构具有不同的微结构特征, 因

此构建普适的模型和方法面临较大难度. 本文针对典

型防热材料的多尺度特点, 发展了相应的多尺度模型

及预测方法.

2.1 材料微结构智能重构算法

目前飞行器热防护系统所采用的新型复合材料往

往具有典型的各向异性特征, 如陶瓷基复合材料(cera-
mic matrix composite, CMC)、多孔介质类材料等, 因
此, 有效刻画微结构特征及随机效应对宏观热行为的

影响机制是建立精细预测方法的前提. 为了有效捕捉

多尺度信息, 获得更符合物理特征的多尺度热行为,
本文发展了材料内部随机微结构形貌原位重构方法.

基于X射线计算机断层成像(X-ray computed to-
mography, X-CT)对复杂材料做层析扫描, 经过图像处

理形成三维结构点云数据. 针对非均质材料,采用深度

学习神经网络直接对原始结构进行训练和生成新结构

时, 虽能获得与原始结构形态较为相似的结构, 但材料

体积分数存在较大波动. 因此, 在Kim等人
[38]

所发展的

深度卷积生成对抗网络(deep convolutional generative
adversarial networks, DCGAN)模型基础上, 将训练数

据作为输入样本加入至判别器, 引入孔隙损失函数使

其适应非均质材料特征. 针对该问题, 本文在交叉熵

损失函数基础上, 引入体积分数损失函数:

V p p= , (1)p G z x( )

其中, pG(z)和px分别为生成样本和原始样本中某一介质

的体积分数, 网络总损失为

V V V= + , (2)total D G p( , )

其中, χ为体积分数损失的控制参数.
通过上述实施过程, 建立了适用于含复杂微细几

何特征的防隔热材料微结构智能重构算法, 实现不同

孔隙率、平均孔径尺度等参数化多孔介质结构的谱系

化重构生成. 针对纤维编织CMC材料的重构过程如

图1所示.
在获取复合材料微细尺度几何模型的基础上, 基

于热格子Boltzmann方法
[39], 发展了考虑固/固界面间

断效应的多孔介质耦合传热特性分析模型, 建立了随

几何构型、温度响应及界面热阻等影响因素变化的非

线性等效导热系数预测方法. 等效导热系数具有如下

表达形式:

k f x y z T R= ( , , , , , ), (3)eff c

其中, x, y和z为几何坐标, T为当地温度, Rc为多孔介质

等效半径.

2.2 异质多尺度有限体积有限元方法

针对复合材料或复杂结构多组分、跨界面、含间

断等特点, 基于异质多尺度理论, 建立了跨尺度传热特

图 1 (网络版彩图)多孔介质防热结构导热的智能重构
Figure 1 (Color online) Intelligent reconstruction of thermal conductivity in porous media thermal structures.
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性HMM-CVFVM方法, 其主要思想是通过构造数值基

函数, 在包含细观信息的宏观网格上进行求解, 以建立

细观和宏观尺度温度场之间的联系, 不管是处理周期

排布型还是功能梯度型材料或结构均有适用性. 其基

本原理如图2所示, 算法构设可参阅文献[40,41].
(1) 数值基函数构造

利用数值基函数建立宏观温度场与细观温度场的

联系时, 数值基函数的控制方程为

K( ) = 0, (4)i j k l, , ,

其中, K为单胞内的导热系数矩阵, Ψi,j,k,l表示四边形四

个节点i, j, k, l的数值基函数. 针对各向异性材料的二

维问题, 导热系数矩阵K可表示为

( )k kK = diag , , (5)1 2

其中, k1和k2为两个空间维度的导热系数.
式(4)中数值基函数Ψi,j,k,l的求解需要施加特定的

狄利克雷边界条件, 常用的有线性边界、过采样边

界、周期边界以及过采样周期边界.
(2) 宏观导热方程离散格式构造

积分形式的瞬态导热方程(无内热源)为

c
t

S k
x

n
y

n Ld = + d , (6)
S L x y

式中, S为积分控制体, L为控制体边界, 定义如图3所
示. 基于粗网格单元IC1(1-2-9-5), IC2(2-3-4-9), IC3(5-9-
7-8)和IC4(9-4-6-7), 通过连接四个单元中心点和边中

点, 围绕节点9形成的控制体S, 图中红色虚线为控制

体的边界L. 考虑细观尺度变量φ在控制体内的变化较

小, 式(6)左侧时间积分项简化为代数表达.
宏观尺度Φ和细观尺度φ之间通过数值基函数Ψ建

立跨尺度关联映射, 细网格上单胞内任意节点位置处

的φ可由相应数值基函数Ψ和粗网格四个角点的Φ进行

计算:

= . (7)
j

j j
=1

4

将式(7)带入到式(6)右侧线积分项:

k
x

n
y

n L

k
x

n
y

n L

+ d

= + d , (8)

L x y

L j

j
j y

j

j
j y

=1

4

=1

4

在以节点9形成的控制体内, 以ic1细观单元边界l1
为例, 利用式(8)可得

k
x

n
y

n L

k
x

n
y

n L

+ d

= + d , (9)

x y

i

i
x

i
y i

l

l

1

1

式中, i = 1, 2, 9, 5, 代表粗网格单元IC1(1-2-9-5).
(3) 典型随机夹杂粒子复合材料传热特性预测

对于典型复合材料, 计算模型抽象为图4所示的周

期随机夹杂结构, 其中随机粒子与基体导热系数之比

为k P /kM=100 . 计算时上端面施加定温边界条件

TU=100℃, 下表面TB=TL=TR=25℃, 其余两个面施加绝

热边界. 跨尺度计算单胞网格尺寸为12×12, 宏观网格

尺寸为10×10, 直接CVFVM求解网格尺寸为120×120.

图 2 (网络版彩图)基于异质多尺度理论的CVFVM示意图
Figure 2 (Color online) CVFVM diagram based on heterogeneous
multi-scale theory.

图 3 (网络版彩图)粗-细网格下以节点9形成控制体示意图
Figure 3 (Color online) Control volume diagram in the coarse-fine
grid.
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图5给出了基于本文发展的HMM-CVFVM方法以

及直接CVFVM方法获得的温度云图对比, 结果表明

两者数值计算结果吻合良好. 也就是说, 跨尺度方法

可模拟出直接细观求解的温度场分布细节.
图6进一步给出了沿横轴中心位置处x = 5的温度

对比, 可见计算结果吻合良好, HMM-CVFVM与

CVFVM相对误差小于1%. 此外, 两种计算耗时结果

表明, 基于直接求解的CVFVM方法耗时为9.56 s, 而

HMM-CVFVM方法耗时仅为0.56 s, 相对耗时降低1个
量级以上.

3 多尺度热效应预测模型的飞行验证

为验证所建方法的有效性, 本文基于模型飞行试

验系统平台, 开展了复合材料试件的飞行搭载试验,
获得了飞行条件下的有效数据, 实现了对多尺度热效

应预测模型的飞行验证.

3.1 飞行试验搭载设计

为验证多尺度传热预测方法对不同材料的适用

性, 本文飞行试验搭载试件采用纤维编织CMC和功能

梯度陶瓷材料(functionally graded material, FGM)两类

材料. CMC为编织型陶瓷材料, FGM试件采用从内部

疏松多孔过渡到外部致密的功能梯度材料, 表面致密

层导热系数较大而内部疏松多孔层导热系数很小. 试

验飞行器局部结构和搭载位置如图7所示, 两个试件

分别安装于4个倾斜面板中. 结构试件搭载部位的Y和
Z向镜像位置处安装了合金钢结构, 作为控制面为试

验试件提供热响应参考对比数据.
CMC和FGM试件及控制面合金钢材料内壁分别

安装5支温度传感器以获得其热响应数据. 此外, FGM
还安装有由4个K型热电偶组成的分层温度传感器, 温

图 4 (网络版彩图)随机夹杂复合材料示意图
Figure 4 (Color online) Diagram of random inclusion composite.

图 5 (网络版彩图)基于直接CVFVM和HMM-CVFVM的温
度分布云图
Figure 5 (Color online) Temperature contours solved using direct
CVFVM and HMM-CVFVM solvers.

图 6 (网络版彩图)典型位置处温度计算结果对比
Figure 6 (Color online) Comparison of temperature calculation
results at typical locations.
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度测点分别位于距离外表面0, 3, 11, 20 mm处, 以获得

材料内部的分层温度数据. 材料试件搭载飞行试验方

案设计如表1所示. 对于横向面对称构型, 在无攻角、

无侧滑角(无偏航)条件下, 可认为试验飞行器裙部互

为镜像的四个位置具有相同的气动热环境.
模型飞行试验最大飞行马赫数为7.3, 图8给出了

试验飞行器飞行轨道曲线, 即飞行高度、马赫数随飞

行时间的相对变化.

3.2 飞行试验验证

飞行试验采集获得了测试面和控制面上的热参数

相关数据, 其中控制面合金钢结构采用热流传感器获

得了表面时变热流数据, 如图9所示. 上升段气动热载

荷总体呈稠密大气气动加热、高空散热的特征. 基于

飞行数据, 通过对比测试面和控制面之间的温升历程,
可获得复合材料内部热响应特性. 基于作者团队提出

的异质材料关联分析飞行数据处理方法
[42], 继而对

CMC和FGM两类材料试件的热响应特性进行关联分

析. 采用多尺度分析方法开展两类材料试件的热响应

特性计算分析.

图 7 (网络版彩图)飞行试验标模搭载复合材料试件
Figure 7 (Color online) Composite material specimens mounted on
the experimental flight vehicle.

表 1 材料试件搭载模型飞行试验方案

Table 1 Composite material specimens mounted on the experimental flight vehicle

试件名称 材料说明 试件尺寸(长×宽×厚)/mm 试件位置 测量方案

CMC 纤维编织陶瓷基复合材料 60×60×6 (Y–, Z–) 5支内壁温度传感器

FGM 功能梯度陶瓷材料 80×80×30 (Y+, Z+) 5支内壁温度传感器、1套分层K型
热电偶(距外表面0, 3, 11, 20 mm)

图 8 (网络版彩图)模型飞行试验典型飞行轨道点
Figure 8 (Color online) Typical flight trajectory points for the
experimental flight vehicle.

图 9 (网络版彩图)模型飞行试验对照面表面热流测量结果
Figure 9 (Color online) Heat fluxes measured on the control surface
of the experimental flight vehicle.
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为了消除飞行试验测量偏差及数据抖动带来的不

确定性, 采用多支内壁温度传感器同步测量, 并按传感

器平均、时序平均的原则对飞行试验数据进行必要处

理, 处理后的温度值为

T M N T= 1
(2 + 1) , (10)

j

M

i N

N

i
j

=1 = ( +1)

+1
( )

其中Ti
j( )为第j个传感器在当前时刻后第i个测量间隔的

温度测量值, M为传感器个数(本文M = 5), N为时序平

均区间半宽度(本研究中N = 10, 测量间隔为0.01 s). 采
用标准差 评价上述飞行试验数据处理过程的误差

带, 即

( )M N T T= 1
(2 + 1) . (11)

j

M

i N

N

i
j

=1 = ( +1)

+1
( ) 2

图10给出了搭载CMC复合材料试件的内壁热响

应计算结果与飞行试验测量结果的对比. 在飞行器上

升段, 试件内壁温度先升高后降低. 升温过程是因为

飞行速度逐渐增大, 降温过程是因为空气随高度而渐

趋稀薄. 结果分析表明, 计算与飞行试验测量平均值

的最大偏差为3.6%, 总体上计算与飞行试验吻合度

较好.
图11给出了搭载FGM复合材料热响应计算结果

与飞行试验测量结果对比. FGM区别于CMC的核心特

点在于材料本征多尺度与厚度方向空间梯度特性共同

主导的双重多尺度性. 对比结果表明, 飞行上升段

FGM试件温度峰值计算结果与飞行试验测量结果最

大偏差为6.1%, 主要原因在于梯度型材料的强各向异

性特征导致热物性存在较大的随机散布.
从两类材料的飞行试验结果可以看出, 本文提出

的多尺度热效应预测方法对微结构具有自相似性, 周

期/准周期特征的复合材料具有更强的适用性. 相比于

CMC材料, FGM材料在气动载荷面附近因具有较大的

导热系数而具有较强的热扩散能力, 壁面高温可快速

传递至结构内部. 与此同时, 防热结构内部热扩散能

力沿厚度方向逐渐变弱, 传递至结构内部的热量因内

层隔热主导难以进一步传递至舱内. 高温表面高导热

条件下热量的快速传递避免了热防护系统表面出现局

部高温超限, 进而防止材料出现热损伤与热破坏. 同

时, 材料底层的低热导特点又可避免进入结构的热量

快速传递至舱内空间, 进而起到保护舱内设备的作用.

因此, 梯度型功能材料能够在一定程度上实现防热与

隔热的协同.

4 基于多尺度传热的防热结构定向调控

防热效能调控涉及材料、结构以及气动热载荷

图 10 (网络版彩图)CMC试件热响应计算与飞行试验测试
结果曲线对比
Figure 10 (Color online) Thermal response comparison of computa-
tion and flight experiment for CMC specimen.

图 11 (网络版彩图)FGM试件热响应计算与飞行试验测试
结果曲线对比
Figure 11 (Color online) Thermal response comparison of computa-
tion and flight experiment for FGM specimen.
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等, 是一个复杂的多尺度问题, 而多尺度热效应预测方

法为定向调控提供了精细化手段支撑. 本文提出的防

热结构定向调控, 是通过材料/结构几何或热物性调节

实现对结构内部热量传输过程的定向控制, 进而实现

综合防热效能的有效提升.

4.1 定向调控思路与陶瓷点阵超结构设计

多尺度热效应预测可精细获取影响防热结构内禀

特征的“隐变量”及关键特征参数, 从而科学设计功能

材料/结构, 以有效挖掘基于现有材料体系的结构防热

效能.
本文基于多尺度传热分析方法, 采用3D打印技术

进行陶瓷点阵超结构设计, 从而实现防热结构的定向

调控. 在材料层面, 从多孔介质传热调控角度实现材

料热物性的可控设计; 在结构层面, 通过不同微结构

材料的模块化组合, 实现结构传热路径的优化, 以实

现材料与结构防热效能的协同. 图12为考虑不同形状

因子设计的点阵结构, 包括Gibson-Ashby单元、四面

体单元、八面体单元以及十四面体单元等周期型点阵

结构.
通过多尺度传热分析, 可获得不同微结构材料等

效导热系数随孔隙率的变化特征, 如图13所示. 分析

表明, 在孔隙率为0.6~0.9的范围内, 相同孔隙率条件

下Gibson-Ashby单元的等效导热系数最低, 即呈现出

显著隔热效果; 而十四面体单元的等效导热系数最高,
即具有更好的导热增强性能.

基于多尺度传热分析结果, 设计了基于十四面体

和Gibson-Ashby两种代表性单元的点阵超结构, 采用

3D打印技术完成了Al2O3陶瓷样件制备和模块化封装,
样件外观照片见图14. 陶瓷点阵超结构试件模块化封

装设计见图15. 为便于对比分析, 两种点阵超结构具

有相同的外轮廓尺寸和孔隙率, 孔隙率均为75%.

4.2 点阵超结构的地面实验和数值模拟

为验证陶瓷点阵超结构设计的防热性能和定向调

控效果, 对所设计的点阵超结构试件进行地面实验测

量和数值计算分析. 其中, 地面实验采用100℃均匀恒

温的石墨恒温板对试件进行加热, 试件背部由热电偶

采集热响应数据.
图16给出了恒温边界条件下十四面体(P14)单元

和Gibson-Ashby单元两种构型热响应特性的地面实验

图 12 陶瓷点阵超结构几何模型及其代表性单元. (a) Gib-
son-Ashby单元; (b) 四面体单元; (c) 八面体单元; (d) 十四面
体单元
Figure 12 Geometric model of ceramic lattice superstructure and its
representative unit. (a) Gibson-Ashby unit; (b) tetrahedral unit; (c)
octahedral unit; (d) tetrakaidekahedral unit.

图 13 (网络版彩图)不同微结构单元等效导热系数随孔隙
率的变化
Figure 13 (Color online) Variation of equivalent thermal conductivity
with porosity for different microstructures.
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结果.图中ΔT = TP14 − TG-A为十四面体和Gibson-Ashby
两种单元结构试件的时变温差.

总体上, 在相同加热条件及点阵孔隙率75%条件

下, 两种构型典型位置温度升高过程具有相似的规律.
二者定量对比显示, Gibson-Ashby单元点阵结构实验

峰值温度比十四面体单元点阵结构降低8.3℃. 对比分

析表明, 在相同重量条件下采用Gibson-Ashby单元点

阵超结构具有相对更优的隔热效能.
图17进一步给出了t = 100 s时刻计算得到的两种

不同构型温度分布特性. 从分布图可见, 点阵超结构细

观构型形式决定了从高温区向低温区传递的路径, 热

量沿着点阵超结构路径定向传输. Gibson-Ashby单元

点阵细观结构传热路径更复杂且长于十四面体单元,
造成Gibson-Ashby单元点阵峰值温度低于十四面体单

元构型, 进而表现出相对更优的隔热性能.

4.3 点阵超结构防热效能的飞行试验

基于模型飞行试验平台, 采用相同的飞行器构型,
完成了最高马赫数5.93的第二次飞行试验任务. 在试

验飞行器裙部位置(图7)搭载了基于十四面体和Gib-
son-Ashby两种单元的点阵超结构试件, 并取得了飞行

环境的有效热响应数据. 气动加热在飞行器上升段呈

现先上升再下降的总体特征.
图18给出了十四面体(P14)和Gibson-Ashby两种单

元结构试件热响应的飞行试验结果. 可以看出, 两种构

型的防隔热特性在飞行75 s前后呈现最高约6.5℃的温

差. 飞行数据与地面实验数据相比, 尽管加热载荷条件

图 14 (网络版彩图)相同孔隙率的两种陶瓷点阵超结构试
件. (a) 十四面体单元的3D打印点阵超结构; (b) Gibson-Ash-
by单元的3D打印点阵超结构
Figure 14 (Color online) Two kinds of ceramic lattice superstructure
specimens with the same porosity. (a) 3D printing tetrakaidekahedral
lattice superstructure; (b) 3D printing Gibson-Ashby lattice super-
structure.

图 15 (网络版彩图)陶瓷点阵超结构试件模块化封装设计
Figure 15 (Color online) Modular package design of ceramic lattice
superstructure specimen.

图 16 (网络版彩图)恒温边界条件下两种构型热响应特性
地面实验结果
Figure 16 (Color online) Ground experimental results of thermal
response characteristics of two types of specimens under constant
temperature boundary conditions.
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有差异(地面实验为恒温均匀加热, 飞行试验为时变气

动加热), 但是十四面体和Gibson-Ashby两种单元结构

试件热响应定性规律相同, 定量结果相当. 对比分析进

一步表明, 在相同孔隙率条件下, Gibson-Ashby单元点

阵超结构隔热性能优于十四面体单元构型, 该结论符

合设计预期.
数值模拟、地面实验和飞行试验对比分析结果表

明, 采用多尺度传热分析方法设计的点阵超结构, 在同

等孔隙率条件下, 具有定向控温效果. 换言之, 定向调

控设计可在同等控温效能条件下, 实现结构减重目标,
这正是飞行器热防护系统轻量化、低冗余设计要求的

核心要义.

5 结论与展望

多尺度热效应是高速飞行器热防护系统广泛使用

复合材料、复杂结构等背景下出现的新现象, 因材

料/结构微形貌内禀特性对宏观防热效能的显著影响,
近年来得到学术界与工程界的广泛关注. 本文融合数

值模拟、地面实验、飞行试验等多种研究手段, 从“数
值预测”“地面/飞行验证”到“定向调控”, 对防热结构多

尺度热效应开展了系统研究, 取得的主要研究结论

如下.
(1) 提出了HMM-CVFVM异质多尺度预测方法,

并结合微结构智能重构算法, 实现了复合材料防热结

构多尺度热效应的有效预测.
(2) 开展了CMC和FGM两类典型复合材料防热试

件的模型飞行试验, 实现了防热结构多尺度热效应预

测方法的飞行验证.
(3) 基于热量定向传输思想, 采用3D打印技术设

计并制备了基于陶瓷点阵超结构的新型热防护结构样

件, 获得了数值模拟、地面实验和飞行试验多源数据,
实现了基于微结构可控设计的减重与控温双重效果.

本文建立的防热结构多尺度热效应预测方法和基

于微结构热适应的调控方法, 可为热防护系统研制提

供精细的评估和设计手段, 为新型飞行器研发提供理

论和技术支撑.

图 17 (网络版彩图)两种构型的温度分布云图. (a) 十四面
体单元点阵结构; (b) Gibson-Ashby单元点阵结构
Figure 17 (Color online) Temperature contours of two types of
specimens. (a) Tetrakaidekahedral lattice superstructure; (b) Gibson-
Ashby lattice superstructure.

图 18 (网络版彩图)两种构型试件热响应特性的飞行测量
结果
Figure 18 (Color online) Flight measurement of thermal response of
two types of specimens.
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Numerical prediction, flight verification, and targeted regulation of
multiscale thermal effects in thermal protection structures

YANG XiaoFeng, XIAO GuangMing, LIU Qi, CAI XingKao, LIU Lei, DU YanXia, WEI Dong,
YUAN XianXu & TANG ZhiGong
State Key Laboratory of Aerodynamics, Mianyang 621000, China

Composite materials and complex structures are integral to the thermal protection systems of near-space high-speed vehicles,
exhibiting macro/microscale thermal effects. These multiscale effects introduce prediction biases in heat transfer characteristics of
materials/structures, complicating the evaluation of thermal protection performance. This paper introduces the MMM–CVFVM cross-
scale heat transfer prediction method to address these challenges. By integrating a microstructure intelligent reconstruction algorithm,
the method effectively predicts multiscale thermal effects in composite materials. The prediction model has been validated through
flight experiments with space vehicle models. Using multiscale analysis of directional energy transport, a new ceramic lattice
superstructure for thermal protection was designed. Supported by numerical simulations and ground and flight experiments, this
design achieves directional weight reduction and temperature control. The multiscale thermal effect prediction model established in
this paper provides refined evaluation tools and design paradigms for thermal protection systems. It provides crucial theoretical and
technical support for advancing next-generation near-space high-speed vehicles in China.

thermal protection, multiscale, thermal effect, flight experiment, targeted regulation

doi: 10.1360/SST-2024-0153

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 11 期

2205

https://doi.org/10.1360/SST-2024-0153

	防热结构多尺度热效应数值预测 、飞行验证与�定向调控
	1�� 引言
	2�� 防热结构多尺度热效应预测
	2.1�� 材料微结构智能重构算法
	2.2�� 异质多尺度有限体积有限元方法

	3�� 多尺度热效应预测模型的飞行验证
	3.1�� 飞行试验搭载设计
	3.2�� 飞行试验验证

	4�� 基于多尺度传热的防热结构定向调控
	4.1�� 定向调控思路与陶瓷点阵超结构设计
	4.2�� 点阵超结构的地面实验和数值模拟
	4.3�� 点阵超结构防热效能的飞行试验

	5�� 结论与展望


