
第３３卷 专辑
２０１３年１０月

固 体 力 学 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＳＯＬＩＤ　ＭＥＣＨＡＮＩＣＳ

Ｖｏｌ．３３Ｓ．Ｉｓｓｕｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１３

基于间接迭代－热辐射边界处理新算法的典型
ＭＴＰＳ结构缝隙热短路效应研究

张　博　李跃明＊

（西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，西安，７１００４９）

摘　要　针对一般热传导中的非线性辐射边界条件问题，运用线性有限元热传导分析手段，提出了一种简单

的间接迭代方法（Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＩＩＭ），通过引入松弛因子改善其数值稳定性，并编制了相应的分析计

算程序．建立了一系列不同缝隙尺寸、不同涂层辐射率的典型 ＭＴＰＳ蜂窝夹芯结构的热短路网格模型，采用上述

ＩＩＭ方法分析了各中网格模型稳态温度场分布．探讨了缝隙和涂层辐射率对热短路效应的影响，结果表明考虑热

短路效应 ＭＴＰＳ的结构动力学特性会发生改变，建议金属热防护系统设计时应将隔热板之间的间隙控制在３ｍｍ
以内．
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０　引言
高速飞行的飞行器承受着强烈的气动加热，需

要在飞行器表面铺设热防护结构保护机体内部的冷

结构．金属热防护系统以其独特性能成为了高超飞
行器热防护系统的理想候选方案［１－３］．然而，由于热
防护系统先天的结构功能布置，会出现热短路现象．
热短路将严重影响整个系统的隔热性能．一般认为
有两个因素，可以显著诱导 ＭＴＰＳ出现热短路现
象：（１）内部金属连接件，（２）防热阵列之间的缝
隙．Ｂｌｏｓｓｅｒ　Ｍ　Ｌ等［４，５］通过数值分析结合实验验证
指出后者所造成的热短路效应更为明显．
金属热防护系统通过拼接隔热板，覆盖在飞行

器表面形成防护层．为安装拆卸方便，协调各隔热板
之间变形，释放隔热板之间相互挤压而产生的局部
应力等原因［７］，设计时预留隔热板之间的缝隙是不
可避免的（如图１）．在防护瓦边缘处，隔热系统上下
表面不存在隔热层，热量由外空间直接传到机身内
部．这样在防热构件底部边缘处温度将显著高于底
部中心处的温度，此即热短路效应．缝隙中夹杂高温
空气层，该高温空气层对隔热板存在强烈的辐射热
交换，导致缝隙附近结构温度较高［８］．因而开展热辐
射环境下，防热结构的隔热性能研究极为重要．
热传导的边界条件可分为线性边界条件和非线

性边界条件．有关的热传导差分法与有限元法著作

图１　机身与ＴＰＳ结构布局［６］

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＰＳ　ａｎｄ　ａｉｒｆｒａｍｅ

以及其他相关文献［９－１１］，大都只涉及线性边界条
件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ、Ｎｅｕｍａｎｎ、Ｒｏｂｉｎ）的处理方法，而对于
非线性边界条件如热辐射涉及较少．目前，一般商用
软件处理热辐射边界的方法均采用直接解法，即将
域内的传热控制方程和线性边界条件以及非线性的

辐射边界条件联立，用传统的有限元方法离散成非
线性代数方程组，借助于高性能非线性求解器，通过
求解与未知数四次方相关的非线性代数方程组，得
到原问题的解．这种方法：（１）需要额外建立非常复
杂的辐射热交换矩阵，（２）依赖于高性能的非线性
方程组求解器．为了避开这两个困境，本文建议了处
理这类问题的间接迭代解法（ＩＩＭ）．
在热短路效应影响下结构内部存在较大的温度

＊ 通讯作者．　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙｕｅｍｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



梯度，特别是靠近边角处，导致结构内部产生挤压热
应力，结构刚度下降．因此热环境下 ＭＴＰＳ的振动
特性，在热防护系统设计阶段应得到充分重视．本文
建立了 ＭＴＰＳ热短路网格模型，考虑典型再入阶段
的传热分析，计算分析了热短路效应下不均匀温度
场所导致的 ＭＴＰＳ的热应力及动力学特性．
１　热辐射间接迭代解法的理论分析

１．１　间接迭代解法数值求解思路
以二维传热问题为例，热域需要满足的微分方

程如下：
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经过有限元离散，对于稳态问题，可得到如下优先原
方程：

Ｋ＝Ｐ （５）
对于本文所关注的热辐射边界条件，根据斯蒂芬－
波尔兹曼方程有：

ｋｘｘｎｘ＋ｋｙ

ｙｎｙ＝Ｆａｍｂσεｅ
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其中Ｆａｍｂ为结构辐射边界对周围环境的视系数，σ
为波尔兹曼常数，εｅ 为结构的辐射率，ａｍｂ为环境温
度，为辐射边界处的温度．
间接迭代解法（ＩＩＭ）的基本思路是将热辐射边

界问题转化为若干个给定边界热流密度问题（第二
类边界条件）来求解．这种方法建立在线性边界条件
处理的基础上，也可实现源代码的重用．其具体步骤
如下：

（１）首先认为辐射边界处绝热（相当于第二类
边界条件ｑ＝０）；而对于其他线性边界条件如给定
边界固定温度（第一类边界）、给定边界热流（第二类
边界）、给定边界换热系数（第三类边界）仍按照线性
有限元方法［１１］进行处理，求解该问题获得迭代初始
温度场０．这一计算过程记作间接迭代的第０次
迭代．

（２）对于第ｋ（ｋ＞＝１）次迭代，认为从辐射边
界处流入的热流密度为：

ｑｋ＝Ｆａｍｂεσ（４ａｍｂ－４ｋ－１） （７）

其中ｋ－１为第ｋ－１次迭代求出的温度场中辐射边
界处的温度值，注意ｋ－１ｋ－１．将该热流密度施加
在结构上，其他线性边界条件处理方法保持不变．求
解该线性问题可以到第ｋ次迭代层的温度场ｋ．反
复执行这一过程，直至计算出的相邻的两温度场之
间的误差满足精度要求．

（３）最后，当迭代次数足够多可以期望得到一
个收敛稳定的温度场．即：

ｌｉｍ
ｎ→∞
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‖ｎ－ｎ－１‖∞
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１．２　间接迭代解法数值稳定性的改善
辐射热交换能量与绝对温度的四次方成正比，

当环境温度较高，势必会导致上述迭代格式发散．为
充分暴露上述简单间接迭代格式不稳定的数值特

性，进而改良ＩＩＭ算法．下面做了一系列算例．
计算模型如图２为一立方体，底面一条棱固定

温度１００℃，顶面施加不同环境温度的辐射边界条
件，其他边界绝热．

图２　系列辐射算例模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘａｍｐｌｅ

这里环境分别取２５００℃、３０００℃、３５００℃、和

４０００℃．使用间接迭代格式计算上述含有辐射边界
的热传导问题．得如图３所示的结果，发现不同环境
温度下，模型温度分布模式基本相同只是数值上有
所差别．当环境温度小于等于３５００℃时本文计算结
果与传统的直接解法结果吻合较好，但当环境温度
为４０００℃时，采用ＩＩＭ方法却无法获取收敛的解．
为改善简单间接迭代格式数值稳定性，本文尝

试了引入松弛因子的方法．其实质是缩小相邻两迭
代步温度场的跳跃，以较多的迭代次数换取数值稳
定性．
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图３　不同环境温度下采用ＩＩＭ方法计算得到的温度场

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＩＩＭ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　对于间接迭代格式中的第ｋ（ｋ＝０或１）次迭
代，仍按照原来的方法进行．而第ｋ（ｋ＞＝２）次迭
代，将从辐射表面流入结构内部的热流修正为：

ｑｋ＝βＦａｍｂεσ（
４
ａｍｂ－４ｋ－１）＋（１－β）Ｆａｍｂεσ（

４
ａｍｂ－４ｋ－２）

（９）
上式中的β为引入的松弛因子，通过调整该参数可
以改变ＩＩＭ 的数值稳定性．一般地，β越小，迭代过
程就越容易收敛，但收敛的越慢（需要更多的迭代次
数），但是小的松弛因子，导致相邻两步温度场接近，
可能会使得迭代过程过早终止；反之，迭代过程容易
走向发散．
使用改进后的ＩＩＭ 方法，再次计算环境温度为

４０００℃的算例，松弛因子β取０．４，这里迭代了４
次，其结果与 Ｎａｓｔｒａｎ计算结果的对比见图４．可
见，获得了收敛的结果，并且最大误差不到１％，精
度较好．
２　热环境下结构热模态的理论分析
热环境对结构动力学特性的影响可以从两方面

来考虑．首先从材料性能变化来说，温度变化导致结
构初始刚度矩阵变化．热环境下结构初始刚度矩
阵为：

ＫＴ ＝∫ＢＴＤＴＢｄΩ （１０）

其中Ｂ为几何矩阵，ＤＴ 为与材料弹性模量Ｅ 和泊
松比μ相关的弹性矩阵．其次，结构内部温度升高
后，内部存在温度梯度引起了热应力，需要在结构的
刚度矩阵中附加预应力矩阵

Ｋσ＝－∫ＮＴｓＴＮｄΩ （１１）

其中Ｎ为形函数，ｓＴ 为热应力矩阵．
总之，热环境下结构刚度矩阵为：

Ｋ＝ＫＴ＋Ｋσ （１２）
考虑温度效应的结构模态分析即为求解广义特

征值问题：
（Ｋ－ω２　Ｍ）φ＝０ （１３）
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图４　环境温度４０００℃时直接解法和ＩＩＭ解法获取的温度场

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ＩＩＭ　ｕｎｄｅｒ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　４０００℃

３　ＭＴＰＳ缝隙热短路效应分析

３．１　热短路效应的评价体系
热短路效应使得飞行器外部热量率先通过该热

短路通道冲击机体内部，这样在给定的时刻，隔热层
在同一厚度的截面内，温度出现差异．热短路发生的
区域附近，局部温度将远高于其他区域．设计热防护
系统时总是要依据最高温度来设计结构尺寸．若热
短路效应主宰整个热防护系统的隔热性能，将会导
致设计出的结构大部分材料的热容没有充分利用，
整个结构十分笨重，增加成本．因此要严格控制热短
路效应，避免其主宰整个隔热系统．
为了探索究竟哪些设计参数会影响到热短路效

应，需要建立一个简单的衡量热短路效应强弱的指
标．当计算出某特定模型的温度场后，本文采用缝隙
底部边角与结构底部中心温差的无量纲量来衡量热

短路效应强弱．即定义热短路因子

Ｆ＝ｃｏｒｎｅｒ－ｃｅｎｔｅｒｃｏｒｎｅｒ
（１４）

显然，Ｆ越大热短路效应越明显．
３．２　计算模型
本文建立了考虑缝隙热短路的典型金属热防护

结构的网格模型如图５．可通过调整隔热层间隙的
大小而获取一系列模型．这里所建立的金属热防护
系统分析模型的主要构造分为三层：外蜂窝夹心层、
中心纤维隔热层、内蜂窝夹心层．其中内外蜂窝夹芯
结构材料为镍铬合金（Ｉｎｃｏｎｅｌ　６１７），中间的隔热层
为氧化铝纤维（Ｓａｆｆｉｌ），其高度为４５ｍｍ，整个面板
尺寸为２００ｍｍ×２００ｍ．参照国内外相关设计经
验［１２，１３］，确定内外面板的几何尺寸．如表１所示：

图５　高级金属热防护结构几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ＭＴＰＳ

表１　内外蜂窝夹芯结构面板几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｎｅｒ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ

面板厚度
蜂窝内切

圆直径

蜂窝芯

高度
蜂窝壁厚

外蜂窝夹芯板 ０．１ｍｍ　 ６ｍｍ　 ６ｍｍ　０．１ｍｍ

内蜂窝夹芯板 ０．１ｍｍ　 ６ｍｍ　 ７ｍｍ　０．１ｍｍ

　　本文分别建立出隔热板间隙为１、２、３、４、５、６、７
ｍｍ共７组有限元网格模型进行传热分析，研究金
属热防护系统由于缝隙辐射所导致的边缘热短路问

题，图６所示为３ｍｍ缝隙尺寸分析模型的缝隙局
部放大图．
由于几何模型与周期性分布的边界条件都是对

称的，因此在传热分析中仅取出热防护系统的１／４
来计算．使用六面体网格进行有限元剖分，得到各网
格模型，单元数为１５０７２７，节点数为１７６４３１．图７给
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图６　防热板阵列缝隙局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｄｅｔａｉｌ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ

图７　四分之一有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ａ　ｑｕａｒｔｅｒ　ｏｆ　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ＭＴＰＳ

出了隔热板间隙距离为３ｍｍ的有限元分析模型，
图８所示为模型底部边角处预留缝隙的设计细节．
本文中涉及到Ｉｎｃｏｎｅｌ　６１７和Ｓａｆｆｉｌ相关的热物

理参数、结构弹性等物理参数见参考文献［４，７，１４］．
　　隔热板之间的间隙导致各金属热防护系统隔热

图８　有限元模型局部放大图

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｄｅｔａｉｌ　ｏｆ　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ

板之间产生了强烈的热辐射效应．本研究采用文献
中给出的再入阶段飞行器表面所承受的热载荷数

据［１５］，同时考虑热防护系统内层隔热板之间的辐射
效应，通过求解高度非线性稳态传热问题探索间隙
辐射对热防护系统传热特性的影响．
３．３　使用典型模型验证ＩＩＭ方法
为了保证采用ＩＩＭ 方法来分析探索金属热防

护系统热短路效应正确有效，本文首先分别采用传
统直接解法和ＩＩＭ方法分析典型模型（缝隙尺寸为

３ｍｍ，表面涂层辐射率为０．２）再入阶段稳态温度
场，得到的温度场云图如图９，对比两者发现最大误
差不超过０．０２％．两个计算在同一平台下进行（Ｉｎ－
ｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ３－２１００ＣＰＵ　ｗｉｔｈ　２．９９ＧＢ　ｏｆ　ｍｅｍｏｒｙ，

Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ），ＩＩＭ 使用了７７．０３１秒
（５次迭代），而传统直接解法使用了２２０．０４６秒．图

１０给出了调用ＩＩＭ方法时，相邻两迭代步温度场的
相对误差随迭代进行而衰减的过程．由此可见使用

ＩＩＭ方法不仅具有足够精度，而且计算效率很高．

图９　典型热短路模型温度场

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｒｔｓ　ｍｏｄｅｌ
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３．４　采用ＩＩＭ方法分析其他热短路模型
为揭示缝隙尺寸、涂层辐射率对热防护系统隔

热性能的影响，本文应用引入松弛因子（取０．４）的

ＩＩＭ方法，计算了涂层辐射率分别为０．２、０．４、０．６、

０．８四种情况下，缝隙尺寸分别为１、２、３、４、５、６、７
ｍｍ的模型在典型的再入热载荷作用下的温度场．

（１）各工况下，得到的温度分布云图基本相同，
只是温度数值存在差异．由于篇幅的限制，其他温度
场分布图不再一一给出．采用３．１节给出的热短路
效应评价体系，由计算得到的各个温度场，计算各工
况下的热短路效应指标Ｆ，获得不同辐射率下，热短
路效应Ｆ随缝隙宽度的变化规律，如图１１所示．可
见，当缝隙尺寸小于３ｍｍ时，热短路效应随缝隙宽
度的增长率比较低，同时表面涂层的辐射率对结构
热短路效应的影响不明显；当缝隙尺寸大于３ｍｍ
时，热短路效应随缝隙宽度的增长率剧增，且对涂层
辐射率较为敏感；减小缝隙宽度是消除缝隙辐射、避
免缝隙热短路最有效的方法；设计热防护系统时应
尽量把阵列缝隙宽度控制在３ｍｍ以内．

图１０　迭代步间的相对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｔｗｏ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图１１　不同涂层辐射率下热短路效应与缝隙尺寸关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｒｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｇａｐ
ｗｉｄｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

３．５　热短路效应下 ＭＴＰＳ的热应力及热模态分析
本文取缝隙宽度为３ｍｍ的整体模型为典型分

析对象，采用ＩＩＭ 重新进行了典型再入阶段稳态温
度场分析，以此为基础，给模型四个角落处施加与机
身的螺栓连接约束分析了其在热环境下的热应力及

热模态．图１２、１３分别为不均匀温度场作用下，模型
总位移场和应力场．表２为考虑温度场与不考虑温
度场时模型前１０阶固有频率的对比．图１４、１５分别
为３ｍｍ缝隙的 ＭＴＰＳ模型在常温下和热短路效
应下的第三阶振型．整体考察结构前１０阶固有振
动，发现考虑温度效应影响时，结构的固有频率会降
低１０％左右．两种情况下结构整体振型接近，只是
当存在温度场时模型的内外蜂窝夹芯板的上下面板

靠近边缘处出现了局部模态，如图１５所示．这种现
象可解释如下：结构受热膨胀后，内部微团相互挤
压，刚度矩阵缩减，固有频率降低；结构振型本身只
跟刚度矩阵和质量矩阵有关，这里质量矩阵不变，蜂
窝夹芯板结构本身厚度小刚度低，加之边缘处温度
梯度和挤压程度都较大，因而该处刚度缩减程度相
对较大，振动更容易被激发，出现了局部模态．

图１２　总位移场

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｓｕｍ

图１３　ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力场

Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ
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图１４　无热应力下 ＭＴＰＳ的第三阶振型

Ｆｉｇ．１４　３ｒｄ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　ＭＴＰＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

图１５　有热应力下第三阶振型

Ｆｉｇ．１５　３ｒｄ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　ＭＴＰＳ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

表２　有无温度场模型前１０阶固有频率对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　１０ｏｒｄｅｒｓ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

不考虑温度固有频率ｆ０（Ｈｚ） ７２５　 １０２６　 １０３３　 １０６７　 １０７５　 １１６７　 １４４８　 １５１９　 １６９６　 １９２４

考虑温度固有频率ｆＴ（Ｈｚ） ６１８　 ９０６　 ９４９　 ９５６　 ９９０　 １０５０　 １３５９　 １４１９　 １５９３　 １７５４

（ｆ０－ｆＴ）／ｆ０×１００％ １４．８％ １１．７％ ８．１％ １０．４％ ７．９％ １０．０％ ６．１％ ６．６％ ６．１％ ８．８％

４　结论
针对辐射边界计算，本文提出了高效的间接迭

代方法（ＩＩＭ）；对于金属热防护系统的热短路问题，
本文以缝隙辐射所造成的热短路效应为主要矛盾，
忽略支架和连接件对热短路的影响，进行了计算分
析．得到如下结论：

（１）提出的衡量热短路效应强弱指标方法简单
有效，能够正确反映热短路效应强弱．

（２）当缝隙尺寸小于３ｍｍ时，热短路效应随
缝隙宽度的增长率比较低，同时表面涂层的辐射率
对结构热短路效应的影响不明显；当缝隙尺寸大于

３ｍｍ时，热短路效应随缝隙宽度的增长率剧增，且
对涂层辐射率较为敏感；减小缝隙宽度是消除缝隙
辐射、避免缝隙热短路最有效的方法；设计热防护系
统时应尽量把阵列缝隙宽度控制在３ｍｍ以内．

（３）本文提出的间接迭代解法（Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　Ｉｔｅｒａ－
ｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＩＩＭ），在处理热交换辐射非线性问题
不仅具有较高精度而且计算效率提高了近３倍；为
有限元方法中处理热辐射问题提供了新思路，也可
引入到其他传热相关的数值分析方法（如差分
法）中．

（４）考虑缝隙热短路效应所产生的不均匀温度
场，应力的最大值出现在缝隙边缘处，结构的固有频
率会降低，本文算例降低了１０％左右，表明在进行

热防护系统设计中缝隙热短路效应需要重视．
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