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金属蜂窝夹芯板辐射导热耦合问题

景　丽，王广飞，唐绍锋，梁　军
（哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所，哈尔滨 １５０００１，ｊｉｎｇｌｉ３１５＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对金属蜂窝夹芯板，研究了其在气动加热条件下的非稳态传热行为．基于高温传热学原理，通过
传热机制分析，建立了蜂窝夹芯板的导热－辐射一维瞬态耦合传热数学物理模型．在此基础上，采用控制容
积法，结合蒙特卡罗法，发展形成了求解该类辐射导热耦合传热问题的数值方法，并给出了蜂窝夹芯板当量

热导率和典型边界条件下金属蜂窝夹芯板瞬态温度场、非加热面热响应的计算方法，进行了典型算例计算和

实验验证．结果表明，所建立的数值计算模型在预报蜂窝结构热响应方面是有效的，而且较之 ＳｗａｎｎＰｉｔｔｍａｎ
半经验关系式，提高了计算精度．
关键词：蜂窝夹芯板；辐射导热耦合；当量热导率；数值预报
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　　针对蜂窝夹芯板结构的传热研究大多是从无
限大蜂窝夹芯板中选取周期分布的胞元，假定温度

沿板厚度方向线性分布［１］，或者二次函数分布［２］，

或者某种多项式分布［３］，通过有限元计算结构的有

效热导率．近年来，在蜂窝夹芯结构热分析理论和
计算分析方面ＹＩＬｏｎｇ等［４］选取高阶单元、采用高

斯积分精确对单元表面变辐射热流进行了研究．
Ｎ．Ｄ．Ｋａｕｓｈｉｋａ等［５］推导了一种基于蜂窝芯层为灰

体假设的物理模型，计算了蜂窝结构的辐射换热

量．ＳｗａｎｎＰｉｔｔｍａｎ半经验关系式［６］已被做为一个

标准模型用来计算蜂窝结构的热传导问题．
本文在进行蜂窝夹芯腔体内部传热机制分析

的基础上建立了蜂窝板导热－辐射一维瞬态耦合
传热数学物理模型．采用控制容积法，结合蒙特
卡罗法［７］，发展形成了求解该类辐射导热耦合传

热问题的数值方法．给出了蜂窝夹芯板当量热导



率并揭示不同温度下影响当量热导率的主导因

素，并给出了典型边界条件下金属蜂窝夹芯板瞬

态温度场、非加热面热响应的计算方法．

１　瞬态导热－辐射耦合传热过程的理论模型
１１　传热机制及当量热导率的计算

蜂窝板由上、下蒙皮及中间蜂窝芯层构成，蜂

窝板外表面在气动热流加热下导致外表面温度升

高，外表面蒙皮将对外辐射能量，通过外表面蒙皮

将大部分的热量ｑＲ辐射回大气环境，其余热量ｑａ
以热传导的方式进入蜂窝板．当蜂窝尺寸在一定
的范围内时，通过蜂窝胞体腔内空气对流传递的

热量可以忽略［８］，因此，蜂窝内部的热量传递主

要由传导和辐射的耦合作用完成．如图１所示，蜂
窝板内存在３种热量传递机制：１）蜂窝腔表面间
的辐射换热ｑｒ．２）固体壁面的热传导 ｑｓｃ．３）蜂
窝腔内气体的导热ｑｇ．
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图１　蜂窝板内传热机理模型

　　计算蜂窝芯层当量热导率，给出边界条件为
Ｔ｜ｘ＝Ｈ ＝Ｔｗ１， （１）
Ｔ｜ｘ＝０ ＝Ｔｗ２． （２）

式中：Ｔｗ１，Ｔｗ２分别为上、下边界温度，Ｈ为蜂窝夹
芯板厚度，ｘ＝０面为非加热面．

按上述边界条件求解蜂窝传热控制方程，可

以获得稳态温度场，进而计算得到蜂窝下底面上

的导热热流密度大小为

ｑｃｏｎｄ ＝ｋｅｆｆ
Ｔ
ｘ ｘ＝０

　． （３）

式中：ｋｅｆｆ为蜂窝的有效导热系数，根据蜂窝芯层
固体和气体两相体积分数进行平均计算．文中普
遍使用串联模型，即

ｋｅｆｆ＝（１－ε）ｋｓ＋εｋｇ． （４）
式中：ε为气相所占有的体积分数，ｋｓ，ｋｇ分别为固
相［９］和气相［１０－１１］导热系数．

下边界面上的总热流密度为导热热流密度与

下边界面上接收到的辐射热流密度之和，即

ｑ＝ｑｃｏｎｄ＋ｑｒａｄ． （５）
式中：ｑｒａｄ为采用蒙特卡罗方法计算的下边界面上
的辐射热流密度．

１２　非稳态温度场的计算
蜂窝结构具有周期性，可以将其中一个蜂窝

单元作为研究对象，如图２所示．以壁面的中间面
作为绝热边界面．金属蜂窝结构尺寸都不大，计算
的Ｒａ数一般很小，可以忽略自然对流换热作用．
沿蜂窝板厚度方向的一维非稳态传热控制方程为

（ρｃＴ）
ｔ

＝
ｘｋ

Ｔ
( )ｘ＋Ｓ． （６）

式中：Ｔ为热力学温度，ｔ为时间，ρ，ｃ，ｋ分别为蜂
窝芯的有效密度、有效比热与有效导热系数．Ｓ为
蜂窝腔体内表面间辐射换热源项，采用蒙特卡罗

方法计算．其中，蜂窝芯的有效密度根据两相材料
密度和体积分数进行平均为

ρ＝（ρｓＡｓ＋ρｇＡｇ）／（Ａｓ＋Ａｇ）． （７）
式中：ρｓ为蜂窝芯金属密度，ρｇ为蜂窝内气体密
度，Ａｓ，Ａｇ分别为蜂窝单元横截面内固相和气相所
占有的面积．
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图２　正六边形蜂窝单元

　　蜂窝芯的有效比热根据两相比热和体积分数
进行平均，即

ｃ＝（ρｓＡｓｃｓ＋ρｇＡｇｃｇ）／（ρｓＡｓ＋ρｇＡｇ）． （８）
式中：ｃｓ，ｃｇ分别为固相和气相的比热．

蜂窝内某一控制体单元ΔＶｉ的辐射换热源项为

Ｓ＝ １
ΔＶｉ∑ｊ ＲＤ


ｊｉ·σ（Ｔ

４
ｊ－Ｔ

４
ｉ）． （９）

式中：σ为黑体辐射常数，ＲＤｊｉ为归一化辐射传递
系数，对控制体ΔＶｉ上参与辐射换热的面元ΔＡｊ有
ＲＤｊｉ ＝εｊ·ΔＡｊ·ＲＤｊｉ，其中，ＲＤｊｉ为辐射传递系
数，表示单位时间内蜂窝腔内面积单元 ΔＡｊ发射
的热辐射能最终被单元 ΔＡｉ吸收的部分，Ｔｊ，Ｔｉ分
别为面积单元ΔＡｊ、ΔＡｉ的温度．

在３类边界条件下求解蜂窝夹芯结构非稳态
传热控制方程，得到温度场，实现蜂窝夹芯结构传

热分析．为方便起见，初始条件均为
Ｔ｜ｔ＝０ ＝Ｔ０． （１０）

　　１）第１类边界条件．
Ｔ｜ｘ＝Ｈ ＝Ｔｗ１， （１１）
Ｔ｜ｘ＝０ ＝Ｔｗ２． （１２）

式中：Ｔｗ１，Ｔｗ２分别为上、下边界温度，Ｈ为蜂窝夹
芯板厚度，ｘ＝０面为非加热面．
２）第２类边界条件．
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由于蜂窝面板通常在热防护系统最外层，而

且温度高，是对环境的辐射散热表面，因此，要考

虑表面对环境的辐射散热；此外，蜂窝夹芯板两侧

的蒙皮具有一定的质量，虽然非常薄，如果忽略它

的质量可能会引入较大的误差，因此，将蜂窝夹芯

结构考虑为一个具有一定质量，并且对环境辐射

散热的边界，它的质量等于蜂窝夹芯板的蒙皮质

量，则给定环境热流密度的第２类边界条件为

ｑＢＤ－εＢＤσＴ
４

ｘ＝ｘＢＤ
－ｑｒａｄｉｎｔ－ｑ

ｃｏｎｄ
ｉｎｔ ＝ρｃｐＬ

Ｔ
τ ｘ＝ｘＢＤ

　．

（１３）
式中：ｑＢＤ为外界环境对边界的热流密度，εＢＤ为边
界对外界环境的发射率，ｑｒａｄｉｎｔ为边界面向蜂窝腔内
部的辐射热流密度，ｑｃｏｎｄｉｎｔ为边界面蜂窝腔内部的
导热热流密度，ρ，ｃｐ，Ｌ分别为蒙皮的密度、比热、
厚度，τ为非稳态过程的时间．
３）第三类边界条件．
由于蜂窝面板的非加热面是对外界流体的对流

换热表面，基于第２类边界条件，考虑蜂窝夹芯板蒙
皮质量和对流换热的第３类边界条件可以写为

αＢＤ（Ｔｆ－Ｔ
ｘ＝ｘＢＤ
）－εＢＤσＴ

４

ｘ＝ｘＢＤ
－ｑｒａｄｉｎｔ－ｑ

ｃｏｎｄ
ｉｎｔ ＝

ρｃｐＬ
Ｔ
τ ｘ＝ｘＢＤ

． （１４）

式中：αＢＤ为外界流体对边界的对流换热系数，Ｔｆ
为外界流体温度．
１３　辐射导热耦合换热控制方程的数值求解

蜂窝板内辐射导热耦合传热数值计算分为温

度场迭代求解与辐射换热场的计算求解．
在温度场迭代求解过程中，将能量方程中的

辐射换热处理为源项，使辐射 －导热耦合传热能
量方程具有导热微分方程的形式，从而将辐射 －
导热耦合传热计算分解为辐射换热源项计算、含

源项的导热微分方程求解两个子过程，通过这两

个子过程迭代，实现耦合传热计算．采用控制容积
法［１２］对计算域进行均匀离散，边界条件的处理采

用补充边界节点离散代数方程［１３］方法，由于辐射

源项的非线性，在开发热分析计算模块过程中采

用了欠松弛迭代［１４］，以保证数值计算的稳定．
在辐射换热场的计算过程中，采用蒙特卡罗

法将热辐射的传输过程分解为发射、反射、吸收、

散射等一系列独立的子过程，并建立每个过程的

概率模型．对每个单元（面元和体元）进行一定数
目的能束抽样，跟踪、统计每束能束的归宿（被介

质和界面吸收或从系统中逸出），从而获得辐射

传递因子．通过引入各离散单元之间的辐射传递

系数，将辐射传递过程求解与温度场求解分离，从

而大大降低辐射换热的求解复杂性，提高了辐射

导热耦合换热数值计算的计算效率．

２　数值结果与验证
２１　当量热导率的数值求解

蜂窝芯结构参数如表１所示，上、下面板与蜂
窝芯材料均为 Ｈａｙｎｅｓ２１４，气体压力 １０１３×
１０５Ｐａ，计算中光子抽样个数为１０５，温度场迭代
误差为１０－５Ｋ．

表１　蜂窝几何参数

蜂窝几何参数 参数值／ｍｍ

蜂窝单元边长 ３２８
蜂窝芯子高度 ３２０
蜂窝单元壁厚 ００８

　　研究辐射换热对蜂窝夹芯结构当量热导率的
影响，当蜂窝腔发射率分别取值为０８６、０５０和
０１０，上、下边界温度相差１０Ｋ时当量热导率随
温度变化的计算结果对比如图３所示．对比显示
随着温度的升高，辐射换热的影响会逐步增强，如

不考虑它的影响，就会给计算结果带来很大误差．
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图３　不同发射率下蜂窝当量热导率

２２　传热分析及实验验证
为了进行实验验证分析，设计制造了高真空

平板石墨加热炉，可以实现对大尺寸（４５０ｍｍ×
４５０ｍｍ×５ｍｍ～８０ｍｍ）试件乃至热防护系统整
体样件防、隔热性能的测试，最高加热温度可达

１６００℃、可控压力范围６６７×１０－３～１０１３２５×
１０５Ｐａ．炉体内结构示意图如图４所示．
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图４　加热炉真空室示意图
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　　用于实验测试的试样为ＩＮＣＯＮＥＬ６１７蜂窝夹
芯板，尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×５ｍｍ，蒙皮厚度
为０１２ｍｍ，单元胞壁厚度为００７６ｍｍ，蜂窝直径
５６ｍｍ，输出控制热流为４０ｋＷ／ｍ２．为了避免边界
的影响，将试样中心１２５ｍｍ×１２５ｍｍ的区域作为
数据采集区，在试样和水冷板之间铺设了９只Ｋ型
热电偶及３只热流传感器，如图５所示．在试样的
上表面放置了３只Ｋ型热电偶，位置与图５中热流
传感器的位置相同．温度和热流数据的采集采用多
路温度测量仪，利用计算机窗口实时监控和记录实

验数据，实验在氮气环境下完成．
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图５　实验装置简图

　　１）边界条件．由于加热表面直接与热源接
触，边界条件为施加的热流密度即第２类边界条
件．而对于非加热表面，为更接近实际条件，必须
考虑蜂窝夹芯板蒙皮质量和与对流换热的影响，

因此采用了第３类边界条件，根据水平放置平板
自然对流换热关联式［１５］，与下冷水板的对流换热

系数取４６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
２）初始条件．室内空气温度取２９３Ｋ，初始温

度为２９３Ｋ．
蜂窝板外表面发射率取０８６，内表面发射率

按照被氧化了的铝表面发射率取值为０３［１６］．蒙
特卡罗模拟过程中每个表面单元发射能束数目取

为１０５，能量方程迭代计算误差取为１０－５Ｊ．
蜂窝夹芯板热分析计算模块给出的蜂窝板

上、下蒙皮表面温度响应与实验结果对比如图６
所示，对比显示计算结果与实验结果吻合很好．

!"# $ "$ %$ &$ '$ ($ )$

*+,

-./

%$$

&$$

'$$

($$

)$$

0$$

1$$

2$$

!34

"
3
5

!"#

"$

图６　计算结果与实验结果比较

　　图７给出了数值计算所得５０ｓ时沿厚度ｘ方
向的温度分布，其中，ｘ＝０ｍｍ为非加热面，ｘ＝
５ｍｍ为加热面．从图７可以看出，温度分布呈现
很规则的线性规律，其趋势同文献［１７］中吻合．
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图７　在５０ｓ时沿厚度方向的温度分布

　　对于厚度为Ｈ的试样，一维热传导达到稳态
后，若热边、冷边温度及通过试样的热流分别为：

Ｔｈｅａｔ、Ｔｃｏｏｌ、ｑ，则试样的当量热导率为
ｋｅ＝ｑＨ／（Ｔｈｅａｔ－Ｔｃｏｏｌ）． （１５）

　　图８给出了蜂窝板当量热导率计算模块给出
的不同温度下采用相同热边界条件时，当量热导

率计算结果、实验结果与ＳｗａｎｎＰｉｔｔｍａｎ半经验公
式计算结果的比较．
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图８　蜂窝夹芯板的当量热导率的比较

　　结果表明，实验结果预报结果在温度较低时
存在一定误差，相对误差最大为２４％，本文认为
引起误差的来源主要包括：热流值、温度值以及厚

度值的测量误差．超过５７３Ｋ后预报值与实验值
相对误差小于６％，两者吻合较好．较之根据数值
结果拟合的ＳｗａｎｎＰｉｔｔｍａｎ半经验公式，辐射导热
的耦合计算采用热网络法和蒙特卡罗法，在计算

精度、应用范围上都有提高．

３　结　论
１）通过传热机制分析，建立了蜂窝夹芯板的

导热－辐射瞬态耦合传热数学物理模型及数值求
解方法，经过典型算例计算和实验验证表明该方

法是正确的，适合金属热防护系统蜂窝夹芯结构

的传热分析．
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２）根据计算结果分析，随着温度的升高，夹
芯结构内部辐射换热的影响会逐步增强，与实验

结果吻合较好；当温度超过５７３Ｋ后，本方法预报
值比ＳｗａｎｎＰｉｔｔｍａｎ半经验公式计算结果更接近
实验值，相对误差小于６％．
３）本文建立的辐射导热耦合计算方法在揭

示蜂窝夹芯板传热机制、计算精度和应用范围上

都有提高．
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（上接第８２６页）
　　２）以船舶目标的头部为坐标原点，考虑到船
舶目标的对称性，只研究水平方位角在０°～１８０°
之间的情况．在各个方位上，多极子组合声源辐射
声压并不相同，不符合球面波传播规律，辐射声压

最大相差超过２０ｄＢ，且差值随频率和水平方位
角变化．

利用本文提出的方法可以获取可信的船舶辐

射噪声远场空间指向性．
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