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箭上复合材料气瓶绝热性能数值分析和试验研究
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文摇 摘摇 为满足复合材料层使用温度不超过 80益的安全要求,安装在运载火箭发动机舱段的复合材料气

瓶需包覆一定厚度的绝热层。 本文结合 40 L 复合材料气瓶及绝热层的结构参数和材料物性参数,基于集总参

数方法建立了考虑辐射、导热、自然对流的传热模型,分析了包覆绝热层后的瓶体绝热性能及绝热层厚度的影

响,并开展了包覆 5 和 10 mm 厚度绝热层的复合材料气瓶绝热试验,数值模拟结果与绝热试验测量数据吻合

良好。
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Numerical and Experimental Study on the Insulation
Performance of A Rocket鄄Borne COPV
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Abstract摇 In order to meet the demand that working temperature of the composite layer should be below 80益,
an insulation layer is wrapped around the composite overwrapped pressure vessel (COPV) mounted in the engine com鄄
partment of launch vehicles. Based on lumped parameter method, structural parameters and physical property data of
a 40 L COPV, a numerical model in consideration of the radiation, conduction and convection process was estab鄄
lished. It analyzed the insulation performance and discussed the influence of the insulation layer thickness. Moreover,
insulation tests of the COPV wrapped by an insulation layer with the thickness of 5 mm or 10 mm were carried out.
The numerical results agree well with the experiment measurements.
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0摇 引言

由于航天运载器的发展需求,复合材料压力容器

逐步得到应用和发展[ 1,2]。 复合材料气瓶因为具有

泄漏先于爆破(LBB)的失效模式、质量轻、结构效率

高、疲劳寿命长等优点,正在逐渐取代金属高压气瓶,
在现代航天运载工具中承担为贮箱增压、为动力或控

制系统气动阀门提供气源、为姿控系统中的惯性器件

提供气态环境、气封、吹除等功能。 复合材料气瓶的

结构一般由金属内衬层和外侧缠绕的复合材料层构

成。 为满足复合材料层工作温度不高于 80益的安全

要求,安装在箭上发动机舱段的复合材料气瓶必须在

表面包覆绝热层,以避免发动机工作时产生的高温辐

射造成瓶体复合材料过度升温。
本文对一种应用于液体运载火箭发动机舱的 40

L 复合材料气瓶的绝热层性能开展了数值分析和试

验研究,并比较了绝热层厚度对绝热性能的影响。
1摇 研究对象

研究对象为一种安装在发动机舱段的 40 L 复合

材料气瓶,金属内衬材料为铝合金 6061,复合层材料

为玻璃纤维、碳纤维和环氧树脂。 当发动机工作时,
瓶体单面承受来自发动机的辐射热流。 为避免复合

材料层过度升温,瓶体表面包覆一定厚度的柔性隔热
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毡作为绝热层,绝热层材料为陶瓷纤维材料。 该复合

材料气瓶瓶体结构、材料物性参数见表 1 ~表 2。
表 1摇 40 L 复合材料气瓶结构参数

Tab. 1摇 Structure parameters of the 40 L COPV

内表面

积 / m2

外表面

积 / m2

内衬质

量 / kg
复合层

质量 / kg
内衬壁厚

/ mm
复合层

壁厚 / mm

0. 617 0. 652 3. 5 4. 8 1. 2 4

表 2摇 材料物性参数

Tab. 2摇 Material property

材料
密度

/ kg·m-3

比热容

/ J·(kg·K) -1

热导率

/ W·(m·K) -1

复合材料 1575 1100 0. 95

金属内衬 2700 900 200

绝热层 200 1030(常温 ~ 900益) 0. 03

2摇 模型建立

基于集总参数方法分析复合材料气瓶包覆绝热

层的绝热性能,不考虑瓶体及气体的温度场分布。 根

据气体状态方程、能量守恒方程、传热方程求解气体

的平均温度和压力、瓶体各材料层及壁面的平均温

度。 将瓶体简化为相同长度的圆柱筒段结构,基于集

总参数法,对于金属内衬、复合材料和绝热层材料沿

径向分别划分 3 个热容单元,基于导热方程、能量守

恒方程求解对应单元的温度和热流;为减小由于单元

数量造成的计算误差,模型中对各材料层均建立了

内、外壁面单元,保证了计算精度[3];同时,由于瓶体

单面承受辐射加热,所以瓶体沿环向划分为 2 个热容

单元,分别模拟辐射面和背面。
瓶体径向方向导热热流密度按下式计算:

q =
2姿M Tmean

d 伊
Ti - To

ln do / d( )
i

(1)

式中,姿M为瓶体相应材料热导率;d 为单元中径;T 为

单元温度;下标 mean、i、o 分别代表均值、内壁面、外
壁面。

瓶体环向方向导热热流密度按下式计算:

q =
2姿M Tmean

仔d 伊 T1 - T( )
2 (2)

式中,下标 1、2 分别代表辐射面和背面单元。
瓶体单面承受 15 kW / m2热流密度的辐射加热。

同时,地面绝热试验工况下瓶体外壁面与外界存在对

流换热和辐射换热,由于辐射热流密度较大,气瓶外

壁面温度较高,此时气瓶外壁面向环境的辐射散热量

很大,不能忽略其影响,瓶体外壁面向环境的辐射热

流密度按照下式计算:
q = 孜o 伊 滓 伊 To

4 - T4( )
f (3)

式中,灼 为瓶体外壁面等效发射率;滓 为 Stefan鄄Boltz鄄

mann 常量;Tf为环境温度。
气瓶外壁面与空气之间的对流换热视为大空间

自然对流,换热系数按下式计算:

ho = 0. 48 Gr·( )Pr 0. 25·
姿 f

Lo
(4)

式中,Lo 为瓶体外径。
地面绝热试验工况下,气瓶两端的接管嘴均为敞

开状态,因此气瓶内气体温度、压力按下式计算:

V· 鄣籽
鄣( )p T
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鄣( )T p
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式中,V 为气瓶容积;籽 为气体密度;p 为气体压力;T
为气体温度;t 为时间;M 为气瓶内气体质量;h 为比

焓;Mi为进入气瓶的气体质量;Q 为瓶体内壁与瓶内

气体之间的换热热流。
气瓶内气体被壁面加热后会产生局部流动,模型

中将瓶内气体局部流动视为温升导致的自然对流处

理,换热系数按下式计算:

hi = 0. 11 Gr·( )Pr 0. 33·
姿 f

Li
(6)

式中,姿 f 为空气热导率;Li 为瓶体内径。
基于上面的数学模型和物性参数,应用 AMESim

软件建立数值分析模型见图 1。

图 1摇 40 L 复合材料气瓶绝热性能 AMESim 模型

Fig. 1摇 AMESim model on insulation performance of the COPV

3摇 数值模拟结果分析

应用上面的模型,分别计算包覆 5 和 10 mm 厚

度绝热层的 40 L 复合材料气瓶绝热性能,计算结果

见图 2。
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(a)摇 5 mm 厚度绝热层

(b)摇 10 mm 厚度绝热层

图 2摇 瓶体辐射面的壁面平均温度计算值

Fig. 2摇 Simulation results of average temperature
on radiation wall

计算结果显示,包覆 5 mm 厚度绝热层,外壁面

单侧辐射热流密度 15 kW / m2工况下,加热 500 s 后,
复合材料层外壁面(辐射面)平均温度 63. 1益,金属

内衬层内壁面(辐射面)平均温度 60. 5益,瓶内气体

平均温度 43. 3益;包覆 10 mm 厚度绝热层,相同热环

境下,加热 500 s 后,复合材料层外壁面(辐射面)平
均温度 42. 7益,金属内衬层内壁面(辐射面)平均温

度 41. 2益,瓶内气体平均温度 33. 4益。
4摇 复合材料气瓶绝热试验结果

40 L 复合材料气瓶的绝热试验系统应用石英灯

阵红外辐射式加热装置模拟箭上发动机舱热环

境[4],试验系统照片见图 3,试验条件:辐射热流密度

15 kW / m2,持续时间 500 s。 瓶体复合材料层外表面

温度测点布置见图 4,其中,1# ~ 10#测点布置在气瓶

复合材料层外壁面辐射面中轴线位置;11#、12#测点

布置在气瓶内部中央位置,测量气体温度。 应用该系

统分别对瓶体外表面包覆 5 和 10 mm 厚度绝热层的

两种工况进行绝热性能测试,测量数据见图 5。 对比

试验测量数据和数值分析结果:3# ~ 6#测点分别处于

瓶体圆柱筒段的辐射面中轴线位置,四个测点数据的

算术平均值可近似认为瓶体圆柱筒段辐射面的平均

温度;2#、7#测点处于瓶体两端椭球封头的辐射面中

轴线位置,其算术平均值可近似认为瓶体椭球封头辐

射面的平均温度。 因此,根据圆柱筒段和椭球封头表

面积比例,对测点 2# ~ 7#的数据做加权平均得到瓶体

复合材料层外表面平均温度(辐射面) Ta,计算公式

如下:

Ta =
T3 + T4 + T5 + T6

4 伊 58% +
T2 + T7

2 伊 42%

(7)
摇 摇 经对比,5 mm 绝热层工况下,500 s 时复合材料

层外表面(辐射面)平均温度模型计算值为 63. 1益,
试验数据加权平均值为 65. 1益,相对误差 3. 0% ;10
mm 绝热层工况下,500 s 时复合材料层外表面(辐射

面)平均温度模型计算值为 42. 7益,试验数据加权平

均值为 45. 5益,相对误差 6. 2% 。

图 3摇 热流加载试验系统

Fig. 3摇 Heat flux load test system

摇

摇 摇 (a)摇 温度测点布置示意图 (b)摇 瓶体复合材料层外表面测点布置

图 4摇 温度测点布置

Fig. 4摇 Temperature measuring points layout
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摇
(a)摇 5 mm 厚度 (b)摇 10 mm 厚度

图 5摇 绝热试验温度测量数据

Fig. 5摇 Measured data of the insulation test

5摇 绝热层厚度影响分析

应用前面的数值模型分析绝热层厚度对复合材

料气瓶温度的影响,图 6 中计算结果显示,绝热层厚

度在 5 ~ 10 mm,瓶体平均温度随绝热层厚度增加而

下降,二者近似呈线性规律。

图 6摇 绝热层厚度对复合材料气瓶温度的影响

Fig. 6摇 Influence of the insulation layer thickness on the
COPV temperature

6摇 结论

(1)数值分析结果与试验实测数据对比显示,基
于集总参数方法的传热学模型,能够有效分析瓶体各

材料层的平均温度变化及绝热材料的绝热性能,计算

结果与试验数据吻合良好;集总参数方法虽然不能考

虑结构细节及温度场的具体分布,但在建立起合理的

壁面热容节点和传热模型时,仍是分析工程复杂传热

问题的良好选择;
(2)数值分析及试验结果证明,10 mm 厚度绝热

层能够保证在单面辐射热流密度 15 kW / m2、加热

500 s 的热环境下,复合材料层温度不超过 80益;
(3)绝热层厚度在 5 ~ 10 mm,瓶体平均温度与

绝热层厚度近似呈线性关系。
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