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发汗式主动冷却金属热防护系统主动冷却
效率研究

刘 双，张博明
( 哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所，哈尔滨 150001)

摘 要: 发汗式主动冷却金属热防护系统是一种新型概念，将发汗冷却方法应用于金属热防护系统中，用于

提高金属热防护系统的热载荷承载能力，是解决临近空间高超声速飞行器防热问题的有效方法。设计并建立了发
汗式主动冷却金属热防护系统的实验模型，分析了发汗式主动冷却金属热防护系统的基本冷却原理，测量了同一

实验模型分别在有无发汗冷却作用下，沿厚度方向不同位置测量点的温度响应。结果表明: 在相同的加热条件，采
用发汗冷却方法，可以使受热蒙皮材料达到相同温度的时间明显滞后; 在发汗冷却作用的过程中，内部隔热层的温

度不会超过水的沸点温度; 采用发汗冷却方法，可以使同一结构热载荷承载能力至少提高 70% ; 通过合理的结构设
计，可以减少受热蒙皮由于热膨胀而引起的结构变形。
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Investigation on Transpiration Active Cooling Metallic
Thermal Protection Systems

LIU Shuang，ZHANG Bo-ming
( Center for Composite Materials，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: Transpiration active cooling is a new concept for the metallic thermal protection system used to increase the
capacity of thermal load-bearing in potential application of hypersonic vehicle． The basic principle of the active transpiration
cooling is analyzed． The transpiration cooling metallic thermal protection structure is designed and the experiment is per-
formed． The temperature data measured by test are compared with that of the uncooled structure． Results show that actively
cooled structure takes more long time to reach to the same temperature than the uncooled one，the temperature of inner
structure is lower than the boiling point temperature of water under that pressure． Moreover，the total thermal load-bearing
increases up 70% ． Deform of hot skin of the actively cooled structure caused by heat expansion is avoided by using the spe-
cial shape slots．
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0 引 言

临近空间高超声速飞行器由于飞行速度快，飞

行时间长，主要的巡航区域在大气层内临近空间，所

以面临着极其严苛的气动加热环境。主动冷却热防

护系统是解决临近空间高超声速飞行器防热问题的

有效方法。相较于研发新型耐高温材料，主动冷却
热防护系统同时具有主动冷却和热防护系统的两方

面的优点: 可以在现有的比较成熟的热防护系统上

进行结构改进，缩短研究和设计的时间; 主动冷却的



冷却能力较强，可以提高现有热防护系统的许用热

载荷或者在相同的热载荷作用下，降低对结构和材

料的温度要求; 主动冷却热防护系统可以进行温度

和热流的开环甚至闭环的主动控制，提高系统的防

热效率。

发汗冷却是主动冷却的一种具体冷却方式，发

汗式主动冷却金属热防护系统是将发汗冷却方法与

金属热防护系统相结合，采用水作为冷却剂，直接吸

附于金属热防护系统中的隔热层，利用水的相变吸

收辐射进入系统内部的热量，达到降低内部结构温

度的目的，可以适用于更高数量级的热载荷管

理［1 － 2］。

迄今为止，并没有用于实际飞行器的主动冷却

金属热防护系统，但是可以查阅到关于主动冷却热

防护系统的各种设计方法和设计理念的专利。直到
最近，随着金属热防护系统的研究，主动冷却的研究

也有了一些研究进展。Rakow 和 Waas 在对流冷却
板方面进行了一系列的研究和改进，分别在实验、数
值分析、微观角度研究了金属铝泡沫的剪切载荷，设
计了对流主动冷却的夹具并进行了热应力的实验研

究［3 － 5］。Buursink 和 van Baten 针对 DART 再入舱
进行了增强辐射冷却和直接冷却的设计和研

究［6 － 8］。

本文对发汗式主动冷却金属热防护系统进行了

基本原理分析和结构设计，并通过实验对其冷却效

能进行了评价。

1 基本理论分析

对于传统的金属热防护系统，外部蒙皮承载热

载荷，并且尽可能多的向外部空间辐射热量，同时，

在外部蒙皮下部放置隔热材料，最小化向内部结构

传导的热量，保证内部的结构工作在许用的温度范

围内，如图 1( a) 所示。

对于热防护系统，如果实际工作热载荷超过极

限热载荷，就需要采用主动冷却的方法增强其能量

排散能力。发汗冷却的效果体现在两个方面: 在不
增加外壁温度的情况下，提高外壁结构所能承载的

热载荷。这种效果主要是通过向内部的冷却剂辐射
热量，促使其蒸发，随着蒸气的排放，把热量从系统

带走。另一方面，对于确定的热载荷，减小了结构在

这一热载荷下的背部最大温度响应。
采用一维模型，传统的热防护系统的能量平衡

方程可以表述为下面的形式:

Q
·

l = Q
·

s + Q
·

r + Q
·

c ( 1)

式中 Q
·

l 为气动热载荷; Q
·

s 为热沉结构所吸收的热

量，使结构的温度升高; Q
·

r是辐射热量; Q
·

c为通过蒙

皮材料向内部和向侧向传导的热量。公式( 1 ) 展开
可以表示为:
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4
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其中，Cp 是热防护系统的比热; ρ 为材料的密度; qc

是表面在热力学温度零度时传入防热层表面的热流

密度; hw，hr 分别为气体在表面壁温下的比焓和恢复

焓; ε是表面全辐射系数; σ 是斯特潘·波尔兹曼常
数( 5． 67 × 10 －8 W /m2K4 ) ; T1 是外表面温度; εn 为

内表面辐射系数; T2 是隔热材料中的温度，随 x方向
而变化; k是材料的热导率。
为了简化计算，增加理论的工程应用性，模型作

如下假设:忽略侧向导热; 同时由于飞行器要减轻各

个结构的质量，最小化材料的热容，实现轻质化，因此

蒙皮的热沉效应和向内部传导的热量在近似计算中

被忽略。金属热防护系统的许用热载荷可以近似为:

Q
·

= σεT 4
1 + σεn ( T

4
1 － T 4

2 ) ( 3)
对于被动金属热防护系统，为了提高金属热防护

系统的热载荷承载能力，增加相同结构热防护系统的

许用热载荷，在以下两种条下，可以使进入表面的热

流完全由辐射方式散去，如图 1中( b) 和( c) 所示。
图 1中( b) 表示的是使隔热材料与外蒙皮贴合，

并且内部采用一种理想的隔热材料，使其热导率 k =
0，则对表面的气动加热完全被辐射项抵消，即:

qc ( 1 －
hw

hr
) = σεT 4

1 ( 4)

图 1 中( c) 表示的是在外蒙皮与隔热材料之间
留有一定的空隙，两者之间仅有辐射传热，如果外

蒙皮内表面的辐射系数 εn = 0，则向内表面的传热
为零，在这种情况下也会出现公式( 4) 所示的情况，
即外表面所受的气动热载荷完全被表面辐射散去。
发汗冷却可以达到与上述理想情况相同的效

果，发汗冷却的能量平衡方程为:
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图 1 金属热防护系统防热原理简图
Fig． 1 Sketch of thermal protection principle

in metallic TPS

Q
·

l = Q
·

s + Q
·

r + Q
·

c + Q
·

x ( 5)
与公式( 1 ) 相比，主动冷却热防护系统明显的

增加了 Q
·

x，即冷却剂的相变热。冷却剂的相变热的
计算公式为:

Q
·

x = hp·mp ( 6)
式中 hp 为相变热; mp 是相变材料的质量。因此，发
汗冷却金属热防护系统主要是利用冷却剂的相变潜

热吸收辐射进入结构内部的热量。

2 材料选择和结构设计

2． 1 材料选择
材料的选择和研究主要包括受热蒙皮材料的选

择、耐高温隔热材料的选择、冷却剂的选择。
蒙皮材料位于系统的最外侧，直接与高温气体

接触，承受气动热载荷和压力载荷，同时保护内部的

材料和结构。蒙皮材料的选用需要考虑的因素主要
有使用温度、刚度、强度、热膨胀率和韧性等，对于原
理样件，采用的蒙皮材料为普通 302 不锈钢板，厚度
1mm。
在金属热防护系统中，高温隔热层是极其重要

的部件，主要功能是阻挡热量进入内部结构，具有低

热导率和低密度的特点。对于发汗冷却金属热防护
系统，需要选择的高温隔热材料主要满足两个方面

的要求，隔热能力和冷却剂的吸附能力。吸附能力

是指多孔隔热材料必须具备一定的液体毛细吸附能

力和液体的毛细传输能力，具体要求为吸附大量冷

却剂的能力、有较高冷却剂保持能力、通过毛细作用
把冷却剂输送到表面的能力、良好的辐射性能、较好
的化学稳定性和较低的残余饱和度。

对于原理样件，采用洛阳耐火材料研究院生产

的高铝质隔热毯，长期使用温度为 1200℃，型号
GNX － 1200，其中 Al2O3 的含量为 55%，Fe2O3

0． 35%，其余成分为 SiO2，表观密度 80 － 100kg /m2

( 单位体积的试验材料包括空隙在内的质量) ，用作

高温结构的隔热和冷却剂吸附和传输介质。对高温
隔热毯的辐射率进行了实验测量，测量结果是:

εporous = 0． 78。

选用的冷却剂应该具有较低的蒸发温度和较高

的蒸发热。单位质量的液体中，水的蒸发热最大，因
为在 100°C条件下，还有 75%的液态时的氢键需要
破坏。由于水在较低的温度具有更高的蒸发热，因
此 0 － 150°C的温度范围是比较有益的范围。温度
过低，处理过程比较困难; 温度过高，则会减少外部

蒙皮和饱和的多孔渗水层的热量的传递。同时水作
为冷却工质具有易于处理，无毒，低成本的优势，是

一种理想的冷却剂。
2． 2 结构设计
冷却结构的设计包括使用不锈钢 302 作为蒙皮

材料和底部支撑结构，尺寸为 750 × 750 × 1mm。内
部选用 GNX － 1200 作为多孔材料层，尺寸为 400 ×
400 × 20mm。水作为冷却剂，渗透到多孔材料中。

为了防止金属蒙皮在高温下的变形，蒙皮与支撑

结构之间采用螺栓连接，固定上层蒙皮和下部支撑结

构，控制和调节蒙皮和多孔材料层的距离。螺栓在一
个角上是固定的，其它角上的螺栓可以在扩展槽内移

动。设计扩展槽主要是约束板的平动和转动自由度，

允许相对于底部支撑结构的自由膨胀和收缩。实验
结果表明，这种设计十分有效，作为蒙皮的不锈钢板

在反复多次的实验中没有发生明显的变形。

原理样件主要包括受热蒙皮、支撑结构、隔热材
料和底板结构，如图 2、图 3 所示。

3 实 验

为了研究发汗冷却热防护系统的冷却能力，对
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图 2 蒙皮结构示意图
Fig． 2 Sketch of skin

图 3 发汗冷却金属热防护系统原理样件结构简图
Fig． 3 Sketch of construction of principle sample panel

cooling by transpiration

其进行了高温实验研究。实验在石英灯阵列中进
行。石英灯阵列加热功率为 63kW，辐射工作面积
为 600 × 600mm，单位辐射功率为 20W/cm2，辐射最

高温度可以达到 1170K。
采用石英灯阵列上侧加热法，即热源处于样件

的上方，采用辐射加热的方法提供热量。实验分别
测试了同一结构，如图 4 所示，在有无发汗冷却作用
下各个测量点的温度响应。两者的区别在于高温隔
热毯内不含有作为冷却剂的水，系统单独采用低热

导率的隔热毯作被动隔热; 另一种则是高温隔热毯

内，采用自然吸附的方法吸附作为冷却剂的水，并达

到饱和状态，系统采用了防热 －隔热一体化的发汗
冷却热防护系统的方式。

图 4 发汗冷却结构中热电偶的分布示意图
Fig． 4 Distribution of thermocouples

两种系统的热载荷条件相同，即控制蒙皮温度

达到 500℃后停止加热，自然冷却至室温。多孔材
料层与蒙皮的距离控制在 10mm。

实验中，采用 K型耐高温热电偶测量关键点的
温度，采用热流计采集过程热流密度，热电偶在结构

中的布置位置如图 4 所示。
实验测得的温度相应结果如图 5 和图 6 所示。

由图 5可知，在加热阶段，所有测量点的温度都升高。
但是升温的速率和先后有所不同，升温是按照 T7、T5、
T3、T1 的先后顺序，同时温度的高低也是按照上述顺

序排列。从这些关键点可以看出，温度是从受热表面
开始，然后受热表面的内表面温度也开始升高，然后

热量辐射到内部隔热层表面，最后传递到结构内部。
结果表明:在没有发汗冷却作用下，外层受热蒙皮外

表面和内表面以及隔热层表面的升温速率较大，升温

时间很短，而内部结构层的升温速率较小，经过一定

时间温度才开始上升，这说明热量也要经过一定的时

间延迟到达隔热材料下部的内部结构层。

图 5 发汗冷却原理样件的温度 －时间曲线
( 没有主动冷却作用)

Fig． 5 Temperature-time profile of uncooling TPS

在上述加热情况下，外蒙皮外表面温度达到

500℃，外蒙皮内表面的温度达到 480℃，而蒙皮内
外的温度差很小，在 20℃之间，这说明采用较薄的
金属蒙皮，可以降低结构的温度梯度，使整个金属蒙

皮的受热后温度迅速上升。
从图 5 还可以看到 T3 的温度也达到 350 －

450℃之间，说明金属蒙皮随着温度的上升，向内部
辐射热量。但由于结构内部没有冷却环境吸收这部
分热量，这部分热量通过隔热材料向内部结构传导，

但从图中可以看到，内部结构层的温度在 100℃左
右，说明隔热材料起到热防护的作用。但是这种隔
热作用也有一定的延迟，在外蒙皮停止加热后，内部

结构的温度还继续上升。
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图 6 发汗冷却原理样件的温度 －时间曲线
( 有主动冷却作用)

Fig． 6 Temperature-time profile of evaporation cooling TPS

与图 5 相比，可以看到在图 6 中，内部结构的温
度降低了 50℃，只达到了 50℃左右，这说明发汗冷
却方法确实起到了降低结构温度的作用。
图 6 相对于图 5 还有个两个明显的变化: 一个

是 T3 的温度明显降低，从 350 － 450℃降低到 75 －
50℃之间，降低的温度超过 300℃，主要原因是通过
蒙皮向内部辐射的热量被发汗冷却内部的冷却环境

吸收，即内部充满水的多孔材料层，这部分热量被水

蒸发吸收，同时随着水蒸气的排放，热量被从系统中

带走，因此多孔材料层的温度没有超过水在常压下

的蒸发温度 100℃ ; 另一个明显的变化是，图 6 中的
上蒙皮的四个温度点的温度与图 5 相比，也变化很
大，蒙皮的下表面的温度下降近 100℃，主要是由于
内部冷却环境降低了蒙皮的表面温度，但是也带来

了一个问题，即增加了蒙皮的温度梯度，温度梯度的

增加会增加材料的热应力，引起材料和结构的变形，

这个问题通过结构设计进行，具体方法可以见结构

设计部分。
由于图 5 和图 6 是在相同的加热功率下加热，

因此，主动冷却的冷却效率可以通过图 6 与图 5 的
蒙皮外表面温度 T7 达到 500℃的时间差来进行评
价。把图 5 与图 6 的加热区域放大，比较没有采用
发汗冷却和采用发汗冷却的 T7，如图 7 所示，可以
看到两种结构达到 500℃需要的时间不同，发汗冷
却结构需要更长的时间才能使蒙皮的温度达到

500℃。
从图 7 可以看出，两种情况蒙皮温度在 330℃

这个点，产生了差异。在此点之前，两种情况蒙皮的

图 7 非主动冷却和主动冷却加热阶段的

温度 －时间曲线
Fig． 7 Compare two temperature profile of cooling

and uncooling TPS panel

升温情况几乎完全相同; 在此点之后，发汗冷却结构

的升温速率要比非发汗冷却结构的升温速率降低，

主要是因为内部的冷却环境开始发挥作用，延缓蒙

皮温度的升高。在功率一定的情况下，这部分时间
做的功可以认为是发汗冷却结构的冷却能力的评价

指标，假设系统没有热量的损失，即:

W = P·ΔT = k·Q ( 7)
其中 P为石英灯阵列的加热功率; ΔT为发汗冷却结
构与非发汗结构两者蒙皮达到相同温度( 500℃ )
时，两者的时间差，如图 7 所示。两者的乘积 W 为石
英灯阵列对发汗冷却结构多做的功。忽略系统的热
量损失，则这部分功完全转化为作用在发汗冷却结

构的热能，这部分热能被冷却剂水吸收，表明这种结

构的冷却能力。根据具体的实验数据，计算得发汗冷
却原理样件的冷却效率超过 1． 7，表明采用发汗冷
却的方式可以使系统的防热能力至少提高 70%。研
究中样件系统的排热能力为 145 ± 10 KJ /0． 1kg。

4 结 论

( 1) 目前，主动冷却金属热防护系统的研究还
比较少见。本文对主动冷却金属热防护系统进行了
基本理论分析，材料选择，结构设计和实验研究。
( 2) 发汗式主动冷却金属热防护系统可以提高

金属热防护系统的热载荷承载能力; 或在相同的热

载荷作用下，降低结构的温度。为高超声速飞行器
热防护系统的设计提供了一种新的方法。可以通过
结构设计的改进，解决受热蒙皮变形的问题。
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( 3) 实验测试了发汗冷却原理样件的冷却能力
和效率，结果表明: 发汗冷却的热防护方法确实起到

了降低结构温度的作用。对于原理样件，发汗冷却
使内部结构温度降低了 50℃，整体结构提高热载荷
排散能力 70%以上，每 0． 1kg水可以排散145kJ左右
的热量。
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