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烧蚀防热材料热物性参数辨识方法
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摘要：烧蚀材料热物性参数对防热性能至关重要，本文设计了原始材料和碳化材料的测温实验模型，在非氧化条

件下进行风洞实验，通过恒定热流边界的加热实验，获取材料内部温度测点的温度响应。通过传热反问题方法，

利用原始材料和碳层材料的温度历程，辨识了材料随温度变化的热物性参数。
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An Identification Method for Thermal Properties of Ablative Thermal
Protection Materials
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Abstract:The thermal property of thermal protection materials is important for their performance. A thermal
experiment model of raw and carbonized materials is designed. Under non-oxidizing conditions，the wind
tunnel experiments are carried out，and the temperature response of the temperature measurement points
inside materials is obtained through the heating experiment of the constant heat flux boundary. By the method
of inverse heat transfer problem，and the temperature response of raw and carbonized materials，the thermal
properties varying with temperature of materials are identified.
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当飞行器到达行星表面或者完成飞行任务后

返回地球时，通常会以极高速度进入行星大气，在

飞行器穿越大气层飞行过程中（即进入、降落、着陆

过程），飞行器与大气层相互作用，其机械能转化其

周围气体的内能，在飞行器前体表面形成高温流

场，高温流场对飞行器表面施加强烈的对流和辐射

加热，如图 1所示。随着飞行器进入速度和大气密

度的增加，其表面热流随之增加，当飞行器以中等

速度进入时，通常速度小于 7.5 km/s，表面热流较

小，即小于 1 MW/m2［1］；当进入速度超过 8 km/s
时，热流将超过 1.5 MW/m2［2］，因此需要热防护系

统（Thermal protection system，TPS）保障飞行器

内部设备和人员免受高温流场的影响。

在 TPS设计中，防热材料起到至关重要的作

用，其中烧蚀防热材料在受热时通过材料的热解吸

图 1 飞行器表面与大气层相互作用

Fig.1 Interaction between aircraft surface and atmosphere
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收热量，而热解产生的碳层表面辐射系数增加，材

料表面通过热辐射向外界散热增加，同时，热解过

程中产生大量热解气体通过质量引射效应进入材

料表面边界层，产生热阻塞作用，进一步阻止热流

向内部结构传递，其防热机理如图 2所示［3］，使得

烧蚀防热材料的防热效率大大提高，加上烧蚀防热

材料密度普遍较低，因此烧蚀型防热材料在再入飞

行器和星际探索中得到广泛应用［4⁃5］。

在飞行器再入过程中，气动热中的一部分传输

到 TPS，导致防热材料温度逐渐升高。防热材料

在升温过程中，通过以下两个过程逐渐发生反应并

被移除。随着温度升高，防热材料逐步发生热解反

应，在热解反应过程中，材料的热解相（通常是树脂

基体）逐渐发生热解生成热解气体和碳层，自身质

量减少。热解气体通过扩散和对流穿过材料内部

孔隙进入边界层。在传输过程中随着温度升高还

会发生二次反应。第二个转化过程是指基体残余

碳层和非热解相（通常是碳或者碳化硅纤维）的烧

蚀过程［6］，根据不同的再入环境，烧蚀可以是多相

化学反应（氧化、氮化）、相变（升华）和机械剥蚀（开

裂）。在烧蚀材料质量损耗过程中，其热物性参数

变化对于材料温度响应、热解反应速度等起到至关

重要的作用。

然而，在 TPS设计中，烧蚀防热材料的热物性

参数存在较大不确定性，因此为保证系统安全，通

常设计较大的安全余量。目前针对防热材料热物

性参数，主要是通过分析实验数据降低材料性能参

数的不确定性，即对地面实验或者飞行实验数据进

行正问题分析，对比计算模型预测结果和实验数

据，并通过有限的参数调整，实现模型预测和数据

更好地匹配，从而得到定性的结论。例如对热物性

参数的识别仅限于对材料公称参数的简单缩放，并

未对材料热物性参数的变化进行充分研究。

针对材料热物性参数测量的方法很多，对于热

导率，常用的测量方法包括防护热板法［7］、线性热

源法［8］、循环加热法［9］、激光闪射法［10］等，比热容测

量常用差示扫描量热法［11］，然而，这些测试通常是

对稳定材料的单点测试，对于热物性参数随温度变

化的材料测试过程周期较长。对于某些复合材料

不同方向性能差别较大，用传统的测量方法难以实

现。最重要的是，在许多情况下，材料（如防热材

料）的使用条件与测试环境有很大的不同，而且材

料在升温过程中发生变化，使得测试结果不实用。

利用传热反问题方法，对材料内部传热过程进行反

演，可以利用内部测点温度估计材料热物性参数。

通过模拟服役环境，可以确定相应环境的材料热物

性参数。因此，有必要建立一种利用传热反问题方

法来识别防热材料热物性参数的方法。

反问题是相对于正问题而言，正问题是由原因

推知结果，即由条件推出响应，而在工程实际问题

中，某些条件参数，如初始条件、边界条件以及材料

性能参数等很难通过测试完全确定，而系统的响应，

如应变、温度历程等可以通过测量获得，这就需要通

过已知的响应信息，识别这些系统中未知的条件参

数。反问题就是通过比较容易测量获得的结果数据

推知原因的过程。求解反问题的目标在于通过优化

方法获得使正分析得到的响应和已知响应差异最小

的参数值，也就是求解满足某种条件的最优解。和

正问题相比，反问题有着一些显著的特点。

（1）非线性：反问题一般都是非线性的，而且很

难将其转化为线性问题，这增加了求解过程的

难度。

（2）不适定性：反问题通常不满足解的适定性

条件，即存在性、唯一性和稳定性，进一步增加了求

解难度。

（3）计算量大：反问题通常需要反复计算，需要

耗费大量的计算时间。

在大部分工程问题中涉及的都是正问题，即模

型的参数和边界条件是已知的，以此求解系统的响

应或模型输出。但是对于特定的问题（包括本文涉

及的 TPS设计问题），反问题分析方法能够得出更

加精确的结果。

由于传热反问题自身的特殊性和复杂性，其求

解方法在理论和实践方面都有许多尚未解决的问

题［12］。目前，传热反问题的求解方法通常是通过

利用某种满足适定性要求的问题近似替代不适定

问题，其中 Tikhonov［13］、Alifanov［14］和 Beck［15］等学

者针对反问题分别提出了不同的克服不适定性的

方法，即Tikhonov正则化方法［16］、顺序函数法［17］和

迭代正则化方法等，这些方法都是在修改相应最小

二乘问题的基础上使问题适定。

Tikhonov正则化方法是由 Tikhonov为求解传

图 2 烧蚀型防热材料防热机理

Fig.2 Thermal protection mechanism of ablative materials
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热反问题提出的，针对含测量误差的温度数据，计

算时在最小二乘方程中引入光滑项从而减小问题

的不适定性。顺序函数法是一种顺序方法，通过对

比当前时刻之后某段时间的计算温度和测量温度

估计当前的未知参数，常用于边界热流估计。在初

始计算时，材料表面初始热流、内部测点初始温度

和有限未来时刻的测量温度为已知条件，利用初始

热流预先估计有限未来时刻的热流，将估计热流代

入控制方程进行正问题求解，获得有限未来时刻的

计算温度。通过比较未来时刻计算温度和测量温

度修正未来时刻的热流预估值，反复修正直至二者

足够接近，此时未来时刻的热流预估值即辨识结

果，依次进行上述步骤直至最后时刻，实现热流的

顺序辨识。与顺序函数法不同，迭代方法是一种全

域解决方法，给定未知参数一个初始猜测值，采用

传热模型计算获得测点温度值，通过对比计算温度

和测量温度对未知参数进行修正，直到计算温度和

测量温度偏差足够小，所得结果即是未知参数的近

似解。

随着传热反问题应用逐渐增加，对计算精度、

收敛性、稳定性、计算效率等方面的要求也越来越

高。很多学者对不同的反问题求解方法进行了对

比研究，以寻求效果最优的求解方法。

Beck等［18］利用实验温度数据，分别采用顺序

函数法、迭代方法和 Tikhonov方法求解传热反问

题，辨识材料表面热流，并将辨识结果进行对比。

对比结果表明，顺序函数法在精度和计算效率方面

均优于其他两种方法；迭代正则化方法和 Tik⁃
honov正则化方法所得辨识结果接近，计算效率均

较低，相比而言，Tikhonov正则化方法计算比迭代

正则化方法计算效率更低。Marcos等［19］研究了烘

焙过程中的传热反问题，通过全域方法和顺序方法

分别求解传热反问题，计算获得壁面温度曲线。通

过对比发现，二者均能获得高精度辨识结果，其中

后者效率更高，但是由于顺序计算会造成误差累

积，因此对于含误差数据顺序算法的计算结果较

差。石友安等［20］通过顺序函数法和共轭梯度法

（Conjugate gradient method，CGM）分别求解传热

反问题，利用激波风洞实验温度数据，分别辨识了

实验材料表面热流，通过与实验测试数据对比，验

证了两种方法的计算精度、抗噪性能、稳定性。邵

元培等［21］分别利用顺序函数法和 CGM求解变几

何域传热反问题，辨识变几何域表面热流，利用算

例对比分析了温度测量噪声、表面后退量及其测量

误差等对辨识结果的影响。对比结果表明，两种算

法对温度测量误差都具有较好的稳定性，但是对表

面后退量测量误差比较敏感。Cui等［22］分别通过

CGM、Levenberg⁃Marquardt（LM）方法和最小二乘

法求解瞬态非线性反问题，对铬镍铁合金随温度变

化的热导率进行辨识，通过算例对比了 3种方法的

辨识精度、稳定性和收敛性。结果表明，三者计算

精度相当，CGM稳定性最好，计算效率最低，LM
方法和最小二乘法计算效率高，但是稳定性稍差。

文中在 LM法中引入松弛因子获得改进 LM方法，

提高了算法的稳定性。通过对比发现，LM方法是

求解温度相关的热导率的最佳方法。Pan等［23］提

出一种分段辨识方法，提高了 LM方法辨识变热物

性参数的收敛性，对材料多种热物性参数进行

辨识。

通过文献中对不同方法的对比结果可以看出，

顺序函数法虽然计算效率较高，但是对测量误差很

敏感；而迭代正则化方法稳定性好，但辨识结果的

全局收敛性不能保证，在初始值偏差较大时，易出

现局部收敛的结果；而 Tikhonov方法如果采用迭

代法作为优化方法，其计算精度与迭代法类似，但

计算效率更低。

总结国内外利用迭代正则化方法进行参数辨

识的研究成果发现，迭代正则化方法对测量误差稳

定、辨识精度较高、不需要未知参数的先验信息，因

此被应用于金属材料、建筑材料、流体、生物组织等

多种材料的参数辨识。其中 LM方法因其收敛速

度快最为常用。然而，迭代正则化方法对计算初始

值还存在一定依赖性，若初始值选取不当易造成局

部收敛的情况，其中文献［23］提出一种分段辨识

方法，提高了 LM 方法辨识变热物性参数的收

敛性。

本文的目标是根据测量的烧蚀防热材料的温

度历程估计材料的热物性参数。对于烧蚀防热材

料，在受热过程中经历 3个阶段的变化，分别为未

发生热解的原始材料、热解过程材料和完全热解后

的碳化材料，原始材料和碳化材料，分别考虑其在

室温到热解起始温度和室温到热解终止温度，可以

认为二者在对应温度范围内不发生物理化学变化，

其材料热物性参数仅与温度相关。

1 实验试样

为利用防热材料进行加热实验，测量材料内部

不同测点位置的温度响应，用于进行材料热物性参

数辨识，设计防热材料实验模型，示意图和实物图

如如图 3所示，其中测温柱塞为利用防热材料制备

的测温部件，测温柱塞内部温度通过内部不同深度

位置布置的热电偶测量，热电偶测点分别布置在防
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热材料测温柱塞内部轴线上距离材料受热表面 5、
8、11和 20 mm位置处，测温热电偶通过测温电缆

导出。为防止高温情况下测温热电偶绝缘层损坏

导致短路，在防热材料内部利用双孔陶瓷管保护热

电偶两极。防热套与测温柱塞为同种材质，用于降

低径向传热的影响。将二者固定在金属铝板上获

得材料实验模型。

2 热流状态标定实验

为辨识防热材料在飞行环境中的热物性参数，

利用风洞实验模拟飞行环境，获得材料实验模型在

风洞实验中的温度响应，并用来进行传热反问题分

析，辨识防热材料在风洞环境下的参数。

在利用防热材料进行风洞实验前，需要标定风

洞实验状态，利用柱塞式热流计可以对辐射热流和

对流热流进行瞬态标定［24⁃25］。柱塞式热流计结构

示意图如图 4所示。图中圆柱形敏感芯体通过隔

热材料与周围材料隔热，减少标定过程中的热交

换，标定过程中柱塞表面受热，引起柱塞内部敏感

芯体温度升高，通过与敏感芯体相连的热电偶测量

敏感芯体的温度响应，利用其温度响应即可获得柱

塞热流计表面瞬态热流。

柱塞式热流计根据集总热容法原理标定热流，

集总热容法实质是假设瞬态过程中材料内部温度

是均匀的，即不考虑材料内部的温度梯度。由傅里

叶定律可知，对于一维传热，材料表面热流 q''和热

导率 k 、表面温度梯度具有如下关系

q'' =-k dTdx （1）

由式（1）可知，在同等热流条件下，若材料热导

率足够大，则材料内部温度梯度可以忽略。在应用

集总热容法时，利用材料的导热热阻和材料与环境

的换热热阻之比作为衡量材料热导率大小的指标，

该比值是一个无量纲参数，称为毕渥数 Bi。

Bi= R cond

R conv
=
L ( )kA

1 ( )hA
= hL

k
（2）

式中：R cond和 R conv分别为传导热阻和表面对流热

阻，L和A分别为材料厚度和表面积，h为表面换热

系数。当满足 Bi≪ 1时，则材料内部的导热热阻

远小于表面对流换热热阻，因此，材料内部温度梯

度可以忽略不计。假定材料内部温度均匀分布是

合理的。因此材料表面能量平衡可以表示为

q″AΔt= CpmΔT （3）
式中：Cp 为材料比热容，m= ρAL为材料质量，ρ

为材料密度，因此可得

q″= ρCp L
ΔT
Δt （4）

在满足 Bi≪ 1的条件下，可以通过测量材料

升温过程中的温度响应，利用式（4）计算表面热流。

为了标定热流状态及其均匀性，设计如图 5所
示的热流标定模型，标定模型外形与实验模型一

致，在标定模型受热面中心和周向分别开孔放置

3个热流计，如图中所示 1#、2#、3#热流计分别为

3支相同规格的柱塞热流计。

本 文 采 用 的 柱 塞 式 热 流 计 敏 感 芯 体 为

⌀5 mm×6 mm的紫铜，其中的柱塞芯体为紫铜圆

图 4 柱塞式热流计示意图

Fig.4 Schematic diagram of plunger type heat flux probe

图 3 材料实验模型示意图

Fig.3 Diagram of TPS experimental model

图 5 热流标定模型设计图和实物图

Fig.5 Design and physical drawings of heat flux calibration
model
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柱体，δ= 6 mm，k= 385 W/( )m ⋅ K ，对流换热系

数以自然对流计算 h= 25 W/( )m2 ⋅ K 。因此

Bi= hδ
k
= 25× 0.006

385 ≪ 0.1 （5）

满足集总热容法的应用条件，因此可以通过柱

塞热流计的温度响应利用式（4）获得表面热流。

为进行原始材料热物性参数辨识，利用氩气作

为工作气体，进行加热实验。首先设定在氩气环境

下 50 kW/m2的热流状态，利用热流标定模型标定。

标定过程中，加热时间约 4 s，其中 50 kW/m2状态

标定曲线如图 6所示，图中 1#、2#、3#分别表示 3个
柱塞式热流计在标定过程中的温度响应曲线。

计算获得 3 支柱塞热流计热流状态如表 1
所示。

从表 1可以看出，热流状态均值约为 50 kW/
m2，标准差 2.31 kW/m2，热流标准差约为均值的

5%，说明在驻点位置热流均匀性能够保证。

为获得碳化层材料，并利用碳化层材料进行碳

层参数辨识，需要标定 500 kW/m2的热流状态。

利用热流标定模型分别标定 500 kW/m2热流

状态，获得升温速率，并通过集总热容法式（4）计算

表面热流。计算得到柱塞热流计的标定结果，如表

2所示。从表中可以看出，标定结果热流均值与 1#
位置接近，标准差约为热流均值的 10%。

3 原始材料加热实验

为辨识原始材料的热物性参数，利用原始材料

在 50 kW/m2热流状态下进行风洞实验，根据实验

获得的温度数据可以进行原始材料热物性参数辨

识。将实验模型通过水冷工装安装在支架上进行

实验。

利用标定的热流状态，对防热材料不同实验模

型进行恒定热流加热实验，实验之前腔体保持真

空，实验开始后，以氩气作为工作气体，经过电离形

成高温等离子体并由喷管喷出，加热安装在水冷工

装中的实验模型，通过数据记录仪记录材料实验模

型内部测点温度历程。

实验后，材料实验模型表面已经发生部分热

解，从侧视图可以看出，材料热解仅发生在表面附

近，表面以下部分与原始材料一致。

实验记录的温度和压力数据如图 7所示。图

中测点 1、测点 2、测点 3、测点 4和“表面”对应的曲

线分别为防热材料内部布置的 4个热电偶测点中

第 1、2、3、4路测点和表面高温计的温度数据。

从图 7中可以看出，50 kW/m2热流条件下，测

点 1最高温度在 300~400 ℃，因此测点 1位置的原

始材料仅部分发生热解。利用实验数据中防热材

料发生热解之前的部分数据，通过反问题方法，可

以辨识原始材料热物性参数。

4 材料碳化实验

为获取完全热解的防热材料碳层材料，利用

500 kW/m2热流加热材料模型 600 s，获取材料内

部测点的温度历程，如图 8所示。从图中可以看

出 ，实 验 过 程 中 ，测 点 1 位 置 最 高 温 度 约 为

1 040 ℃，测点 2位置的最高温度约为 870 ℃，满足

材料碳化的温度要求，因此可以认为实验后，材料

表面到测点 2间的部分已完全热解为碳化材料。

为防止材料内部热电偶损坏，后续在材料碳化实验

图 6 50 kW/m2热流标定曲线

Fig.6 Heat flux calibration curves under heat flow value of
50 kW/m2

图 7 防热材料 50 kW/m2测试数据

Fig.7 50 kW/m2 test data of thermal protection material

表 1 50 kW/m2热流标定结果

Table 1 Heat flux calibration results under heat flow
value of 50 kW/m2

编号

热流/（kW·m-2）

1#
51.58

2#
50.32

3#
47.10

均值

49.66
标准差

2.31

表 2 热流状态标定结果

Table 2 Calibration results of heat flux states
kW/m2

状态

500
1#

521.75
2#

573.56
3#

467.99
均值

521.10
标准差

52.79
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和碳层材料加热实验时，利用 500 kW/m2的热流状

态进行实验。

上述材料碳化实验前后材料质量和尺寸记录

如表 3所示。从表中可以看出，碳化过程中防热材

料质量变化 3.14 g，而尺寸变化很小，因此材料内

部发生了体积烧蚀。

5 碳化材料加热实验

为获得碳化后防热材料的热物性参数，利用

500 kW/m2热流状态分别加热完全碳化的防热材

料模型 150 s，获得材料内部测点的温度历程，如图

9所示，其中模型测点温度趋势一致，测点 1热电偶

最高温度约 900 ℃，测点 2位置最高温度约 700 ℃，

能够反映碳化材料室温到 900 ℃的热物性参数。

碳层材料加热前后材料的质量和尺寸记录如

表 4所示，从表中可以看出，碳层材料加热实验前

后质量变化较低，最大值分别约为 0.18 g，考虑到

实验前后的称量误差和实验模型拆装过程中不可

避免的磨损，质量变化可以忽略不计。实验前后材

料尺寸变化也较小。这说明在利用碳层材料进行

参数辨识实验过程中材料基本未发生变化。

6 利用风洞实验数据辨识参数

利用原始材料和碳化材料加热实验获得的温

度数据，通过迭代方法求解传热反问题，可以辨识

出原始材料和碳化材料随温度变化的热物性参

数。对于原始材料，比热容可以通过传统测试方法

获得，且可以通过单一参数辨识方法获得材料热导

率；碳化材料疏松多孔，比热容测试难以进行，且测

量结果误差较大，拟通过多参数辨识方法获得材料

随温度变化的比热容和热导率。

（1）原始材料热物性参数辨识结果

在风洞实验中，为辨识原始材料热导率，分析

防热材料在 50 kW/m2热流状态条件下的温度响

应，在温度开始上升之后的 150 s左右，测点 1的温

度达到 300 ℃，如图 10所示，在加热 150 s时间范围

内，测点 1位置到实验模型背壁之间的材料均为原

始材料，未发生热解。因此，以测点 1的温度历程

作为温度边界条件，通过对测点 1位置和背壁之间

的材料进行传热反问题分析，通过 LM方法可以辨

识原始材料热导率随温度的变化历程。

图 8 在 500 kW/m2热流下加热 600 s的温度历程

Fig.8 Temperature history heated by heat flux of
500 kW/m2 for 600 s

图 10 原始材料热物性参数辨识温度历程

Fig.10 Temperature history of raw material parameter iden⁃
tification

表 3 碳化实验材料质量和尺寸变化

Table 3 Changes of mass and size in material carboniza⁃
tion experiment

状态

实验前

碳化后

质量/g

176.09
172.95

平均高度/
mm

46.22
45.79

质量变
化/g

3.14

高度变
化/mm

0.43

图 9 碳层材料 500 kW/m2热流加热 150 s温度历程

Fig.9 Temperature history of carbon layer heated
by 500 kW/m2 heat flux for 150 s

表 4 碳层材料加热前后质量和尺寸变化

Table 4 Changes of mass and size of carbon layer mate⁃
rial before and after heating

状态

加热前

加热后

质量/g

172.95
172.88

平均高度/
mm
45.79
46.09

质量变
化/g

0.07

高度变化/
mm

-0.30

105



第 54 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

在参数辨识过程中，需求解传热问题。由于实

验过程中通过防热套隔离敏感芯体和水冷工装，因

此侧向传热可以忽略；敏感芯体背壁和氧化铝基板

之间留有空隙，因此背壁给定自然对流边界条件，

对流换热系数设定为 10 W/（m2·K）。

利用图 10中防热材料在 50 kW/m2恒定热流

状态条件下的温度响应辨识的热导率结果如图 11
所示，图中 10、20分别对应温度间隔为 10和 20 ℃
的热导率辨识结果，另一条曲线为二者均值。可以

看出，不同温度间隔的辨识结果变化趋势一致，随

着温度间隔增大，参数随温度的波动减少。参数均

值能够代表参数随温度的变化趋势。

为验证辨识结果，将原始材料热导率的辨识结

果添加到材料烧蚀模型中，结合原始材料比热容测

试结果，分别以 4个材料实验模型实验数据中测点

1的温度历程作为表面温度边界条件，计算内部测

点位置处的温度响应，与实验结果对比如图 12
所示。

图 12中，“测点 1”为作为温度边界条件的测点

1温度历程实验数据，“计算 2~4”分别为利用材料

热导率辨识结果进行仿真计算获得的测点 2、3、4
位置的温度响应结果，“测点 2~4”为实验测试获

得的对应测点位置温度历程。从图中可以看出，在

300 ℃以下，仿真计算结果和实验测量结果变化趋

势相同，2、3、4测点温度值接近。说明原始材料热

导率辨识结果能够反映材料发生热解反应前材料

内部的传热过程。

（2）碳层材料热物性参数辨识结果

在获取防热材料碳层材料实验过程中，测点 2
的最高温度超过 800 ℃，因此受热表面和测点 2之
间的材料已经完全热解成为碳层材料，因此可以利

用表面温度和测点 1、2的温度数据辨识碳层材料

的热物性参数。针对受热表面和测点 2之间的材

料进行研究，分别利用图 9中碳层材料测点 2的温

度历程作为背壁温度边界，以表面温度和测点 1的
温度历程构建目标函数，运用迭代方法求解一维传

热反问题，辨识材料的热导率和比热容。

在参数辨识过程中，需反复求解传热问题。传

热问题中受热表面热流设定为标定结果，受热表面

吸收率可以通过表面平衡温度和热流标定结果确

定。碳层材料热导率和比热容辨识结果分别如图

13所示。

从图中可以看出，不同模型辨识结果趋势相

同，热导率随温度整体呈逐渐增加的趋势，比热容

随温度升高先增加后略有降低。材料温度从室温

到 900 ℃时 ，热 导 率 约 从 0.1 W/（m·K）增 加 到

图 11 原始材料模型参数辨识结果

Fig.11 Parameter identification results of raw material

图 13 碳层材料热物性参数辨识结果

Fig.13 Identification results of carbon layer material param ⁃
eters

图 12 防热材料仿真计算温度响应与实验结果对比

Fig.12 Comparison of simulation temperature responses
and experimental results of thermal materials
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0.7 W/（m·K）；材料比热容从约 700 J/（kg·K）增加

到 2 970 J/（kg·K），之后缓慢降低到 2 610 J/（kg·K）。

对于热导率可以利用四次多项式对辨识结果

拟合，作为碳层材料随温度变化的热导率；对于比

热容，可以两个实验模型辨识结果的均值作为碳层

材料比热容辨识结果，如图 14所示。

7 结 论

本文设计了防热材料实验模型，分别进行了原

始材料和碳化材料热物性参数辨识实验，并利用实

验数据辨识了原始材料、碳化材料的热物性参数，

获得如下结论。

（1）在非氧化条件下，以恒定热流作为边界条

件，进行了原始材料风洞实验，获得材料内部测点

位置温度随时间的变化历程。实验中测点 1温度

达到 300 ℃之前，测点 1和背壁之间的材料未发生

热解，以测点 1数据作为温度边界，以测点 2、3的
温度数据构建目标函数，通过 LM方法求解传热反

问题，辨识了原始材料随温度变化的热导率。

（2）在非氧化条件下，以恒定热流作为边界条

件，进行了碳化材料风洞实验，获得实验温度数据，

通过本文的 LM多参数辨识方法求解传热反问题，

辨识了碳化材料随温度变化的比热容和热导率。

碳化材料热导率整体呈上升趋势，材料温度从室温

到 900 ℃时 ，热 导 率 约 从 0.1 W/（m·K）增 加 到

0.7 W/（m·K）；材料比热容从约 700 J/（kg·K）增加

到 2 970 J/（kg·K），之后缓慢降低到 2 610 J/（kg·K）。
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