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摘　 要： 为保持低温风洞的内部环境温度，提高试验效率，基于低温风洞运行的特殊工况，讨论多种低温绝热方式在低温风洞

中应用的可行性，总结了目前小尺寸研究型低温风洞绝热系统的研究现状，对比分析外绝热、冷箱、内绝热以及内外绝热组合

等 ４ 种绝热结构的优缺点． 对低温风洞内绝热系统的关键技术点———设计技术、低温流－固－热多场耦合分析技术及试验技术

进行了阐述分析，并对大型低温风洞内绝热系统设计和建设过程中需要重点开展的工作进行了展望．
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　 　 由于风洞模拟试验所固有的尺度效应问题，雷
诺数准则是风洞试验中最难满足的一个相似准

则［１］，随着飞行器的不断发展，对雷诺数模拟能力

的要求也越来越高． 解决常规风洞雷诺数偏低问题

最可行的方法是将低温技术与风洞技术相结合，形
成独特的低温风洞［２－５］ ． 低温风洞具有常规风洞无

法比拟的几个优点：１）可得到纯马赫数影响而不引

入雷诺数变化或模型弹性变形引起的干扰；２）可得

到纯雷诺数影响而不引入马赫数变化和模型弹性变

形效应；３）可得到模型纯弹性变形影响而不引入雷

诺数和马赫数效应［６］ ．
目前，国内外共有低温风洞 ２０ 多座，特别是其

中的大型（２ ｍ 以上的大口径）低温风洞，为波音公

司、空客公司以及美欧国家大型客机和运输机的研

发提供了可靠的试验验证平台，极大地促进了美欧

航空业的发展． 随着我国航空航天事业的发展，大
型客机、大型运输机、先进战斗机、天地往返运输系

统和探月工程等一系列航空航天飞行器的研制提上

日程，我国也亟待建设自己的大型低温高雷诺数

风洞．
低温风洞运行时，需通过液氮泵将液氮从低温

储槽中注入风洞回路，对气流和模型进行降温，通过

风扇驱动获得试验需求的风速（马赫数），并调节排

气阀门控制氮气的排放流量，获得试验所需的气流

压力［７－９］，如图 １ 所示．
　 　 大型低温高雷诺数风洞，在设计和建设时应充

分考虑运行的合理性、经济性和安全性，实现高效运

行． 文献［６］对大型低温高雷诺数风洞设计建设的

关键技术进行了分析，认为建设具备良好、高效保冷



性能的绝热结构已成为低温风洞成功研制的关键技

术之一，是降低风洞运行时的液氮消耗、确保风洞可

靠运行的重要保证．
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图 １　 低温风洞原理
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　 　 由于低温风洞在航空航天领域的重要战略地

位，其绝热技术方面的公开研究报道较少． 鉴于我

国近年来航空工业的飞速进步与发展，对大型低温

风洞的需求越来越迫切． 为了实现低温风洞的科学

建设，本文针对低温风洞的运行工况和设备需求，分
析了多种绝热结构在低温设备上的应用情况以及国

内外各型低温风洞绝热系统的技术特点，对大型低

温风洞绝热系统设计的关键技术开展了初步研究．

１　 常规低温管道与设备绝热现状

在低温工程领域，为减少低温介质存储（运输）
设备、输送管道及其附件的冷量损失，同时保证操作

人员的生命安全，必须对其进行绝热保冷处理，绝热

方式根据存储 ／输送介质和使用环境的不同而多样．
常规低温管道与设备具有以下特点：１）介质主要为

液体，局部存在气体；２）设备结构形式简单，主要为不

同尺寸的管道和形状规则的舱体；３）内部环境温度长

期保持在低温状态，压力稳定，无大范围的波动．
常规低温管道与设备的绝热方式分为 ４ 种类

型：堆积绝热、高真空绝热、真空粉末（纤维）绝热和

高真空多层绝热［１０］ ． 液氮温区大型设备的绝热措施

常采用外部覆盖绝热材料的堆积绝热方式，绝热结

构主要包括防锈层、绝热层、防潮层、保护层等［１１］ ．
大型液化天然气船的液货舱也采用堆积绝热方式，
其围护系统主要由液货舱的主屏壁、次屏壁、绝热层

以及支撑结构组成［１２］ ． 中型或移动式液氮储罐一般

为双层壳体设计，采用真空粉末（纤维）绝热方式，
内层壳体盛装低温介质，内层与外层壳体的夹层盛

装绝热材料并抽真空，以阻止低温介质的冷量流

失［１３］ ． 在航天领域，用于液氢、液氧等液体火箭推进

剂的加注管道常采用高真空绝热方式［１４］ ．
与常规低温管道与设备相比，低温风洞有以下

不同：１）介质流动．风洞内部主要为高速流动的低温

氮气，局部区域存在液氮与氮气的混合物；２）内部

环境恶劣．环境温度从常温降至 １１０ Ｋ（局部更低），
试验结束后又恢复常温，压力随试验马赫数的不同

而频繁变化，此外还存在振动、噪声等；３）系统组成

复杂，且存在开放空间．洞体结构上除包含常规风洞

的压缩机段、拐角段、扩散段、驻室外，还有液氮喷射

段、气氮排出段等，各部段截面尺寸均不相同（图
２）；４）性能要求极高．绝热设计直接影响风洞的可

靠、安全、经济运行．
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液氮喷射段

第二拐角段第三拐角段 低速扩散段 压缩机段

气氮排出段

图 ２　 低温风洞结构图
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　 　 因此，高真空绝热、真空粉末（纤维）绝热和高

真空多层绝热等 ３ 种真空低温绝热方式均不适合大

型低温风洞的绝热保冷． 堆积绝热方式可用于小尺

寸研究型低温风洞，采用发泡材料的内绝热方式可

用于大尺寸生产型低温风洞绝热．

２　 国外小尺寸研究型低温风洞绝热方

式现状

　 　 美国［１５－１６］、英国［１７－１８］、法国［１９］、德国［２０］、 荷

兰［２１－２２］、日本［２３－２４］等国家从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始便

开展了相关低温技术研究和研究型低温风洞建设．
这些低温风洞主要为低速或跨声速风洞，试验段的

尺寸基本都在 １ ｍ 量级以下，运行时间 １ ｈ 左右，绝
热系统也形式多样． 按绝热位置的不同，可分为外

绝热方式、冷箱方式、内绝热方式以及内外绝热组合

方式等 ４ 类．
２．１　 外绝热方式

美国 ＮＡＳＡ 兰利中心的 ０．３ ｍ 跨声速低温风洞

（０．３ ｍ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｕｎｎｅｌ，０．３ ｍ ＴＣＴ），试
验段尺寸 ０．３３ ｍ×０． ３３ ｍ×１． ４２ ｍ，马赫数 ０． ０５ ～
１．３０，总压（１．１０～６．２０）×１０５ Ｐａ，总温 ７８ ～ ３４０ Ｋ［２５］ ．
在充分考虑经济性、安全性和操作性等的需求后，该
洞体直筒区域采用了缠绕预制玻璃纤维绝热垫的方

式，共分 ４ 层，如图 ３ 所示． 各层之间采用机械连接

代替传统的粘接方式，以避免引入可燃材料． 在第 ４
层外表面螺旋缠绕了一层玻璃纤维垫． 绝热层外表

面粘接了防潮材料，防潮材料又分为 ３ 层：最内层为

聚氨酯弹性体，具有柔韧、耐冲击等特点；中间层为

丁基橡胶，为最主要的防潮材料，具有极低的水气渗
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透性；最外层为氯磺化聚乙烯，用于保护丁基橡

胶层．

氧浓度监测

试验段

气氮排出段
液氮喷射段

图 ３　 ０．３ ｍ ＴＣＴ 绝热实物图［２５］

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０．３ ｍ ＴＣＴ

　 　 日本 ＮＡＬ 的 ０．１ ｍ×０．１ ｍ 引导性跨声速低温风

洞（０．１ ｍ×０．１ ｍ Ｐｉｌｏｔ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｕｎｎｅｌ，
０．１ ｍ ＰＴＣＴ），试验段尺寸 ０．１ ｍ×０．１ ｍ×０．４４ ｍ，马
赫数 ０．４０～１．０２，压力可达 ２．００×１０５ Ｐａ，总温 １００ Ｋ～
环境温度［２６］ ． 风洞外表面依次捆扎了 ４ 层玻璃棉和

１ 层金属保护板，如图 ４ 所示． 每层玻璃棉约厚

２５ ｍｍ，总绝热厚度达到 １００ ｍｍ． 为了防止玻璃棉

中的水蒸气在风洞低温运行的初期结成水珠和液氧

积聚，会持续将常温干燥氮气送到绝热层内．

风洞壳体
绝热层

氮气输送管

外保护层

图 ４　 ０．１ ｍ ＰＴＣＴ 绝热示意图［２６］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０．１ ｍ ＰＴＣＴ

２．２　 冷箱方式

荷兰 ＮＬＲ 的 １ ∶ ８．８ 缩比尺寸引导性低温风洞

（Ｐｉｌｏｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ， ＰＥＴＷ），试验

段尺寸 ０．２３ ｍ×０．２７ ｍ×０．７８ ｍ，马赫数 ０．３５ ～ １．５０，
总压（１．２５～４．５０）×１０５ Ｐａ，总温 ９０ ～３１３ Ｋ［２１－２２］ ． 该
风洞置于一座独立的冷箱中，如图 ５ 所示，冷箱内壁

安装绝热材料，箱体内部充满冷氮气，压力略高于外

部大气压，因此箱体内的任何泄漏都不影响风洞洞

体的绝热保护． 同时，箱体还起降低噪声作用．

图 ５　 ＰＥＴＷ“冷箱”示意图［２２］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＥＴＷ ｃｏｌｄ ｂｏｘ

２．３　 内绝热方式

法国 ＯＮＥＲＡ－ＣＥＲＴ 的 Ｔ２ 低温低速风洞（ Ｔ２
Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｄ Ｔｕｎｎｅｌ， Ｔ２ ）， 试 验 段 尺 寸

０．３７ ｍ×０． ３７ ｍ×１． ３２ ｍ，马赫数 ０． ３０ ～ １． ００，总压

（１．６～３．５）×１０５ Ｐａ，总温 ９５ Ｋ～环境温度［１９］ ． 如图 ６
所示． 风洞低速部段内表面覆盖两层 ５ ｍｍ 厚的聚

氨酯泡沫，层间采用 Ｋｅｖｌａｒ 胶粘接． 该聚氨酯材料

具有较低的导热率和比热容． 风洞高速部段内表面

则选用了 １ 层 ５ ｍｍ 厚的烧结软木，这种材料的绝

热性能略低于聚氨酯泡沫，但却具有较好的表面光

洁度．

图 ６　 Ｔ２ 实物图［１９］

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｔ２

　 　 日本筑波大学的 ０．５ ｍ 低速低温风洞（０．５ ｍ×
０．５ ｍ Ｌｏｗ－Ｓｐｅｅｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｕｎｎｅｌ，０．５ ｍ ＬＳＣＴ），如
图 ７ 所示，试验段尺寸 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×１．２ ｍ，风速 ７～
６５ ｍ ／ ｓ，总压（１．２２ ～ ８．２０） ×１０５ Ｐａ，总温 １１８ Ｋ ～环

境温度［２７］ ． 风洞洞体内壁覆盖了两层硬质聚氨酯泡

沫，厚约 ６５ ｍｍ，再安装包覆金属保护层的玻璃棉，
最内表面为铝合金或 ３０４ 不锈钢材料的保护板．

图 ７　 ０．５ ｍ ＬＳＣＴ 实物图［２７］

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ０．５ ｍ ＬＳＣＴ

２．４　 内外绝热组合方式

　 　 英国 ＲＡＥ 的 ０．３ ｍ×０．３ ｍ 低温试验风洞（０．３ ｍ×
０．３ ｍ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｅｓｔ Ｄｕｃｔ， ０．３ ｍ ＣＴＤ［２８］，如图 ８ 所

示，试验段尺寸 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×１．２ ｍ，风速 ７～６５ ｍ ／ ｓ，
总压（１．２２～８．２０）×１０５ Ｐａ，总温 １１８ Ｋ～环境温度． 其
洞体外表面由胶合板围栏了 １００ ｍｍ 厚的空间，里面

填充多孔蛭石绝热材料． 在蛭石内部引入一路干燥氮

气进行置换，以防止液氧积聚． 同时，洞体约 ７５％的内

表面覆盖了 ３ ｍｍ 厚的软木块和氟化乙丙烯共聚物
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绝热材料，以增强保冷效果．

图 ８　 ０．３ ｍ ＣＴＤ（绝热施工前）实物图［２８］

　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ０．３ ｍ ＣＴＤ （ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ）

２．５　 绝热方式优缺点分析

１）外绝热方式．优点是外部环境有利，初始成本

低，易成型（特别是发泡的聚氨酯泡沫），施工方便，
维护容易． 缺点是由于聚氨酯材料热导率偏高，绝
热层厚度必须大到一定程度才能起到保冷效果．

２）冷箱方式．优点是设计、施工及使用比较容

易，同时便于风洞后期的检查和维护． 不足在于风

洞尺寸越大，冷箱也就相应增大，在长时间低温运行

时，液氮消耗将急剧增加．
３）内绝热方式．优点是能有效缩短风洞降温过

程的运行时间，减少需降温的部件数量，降低液氮的

消耗，同时减小风洞的噪声． 不足在于该方式使得

风洞的承压洞体尺寸增大，导致成本增加，洞体检修

的难度增大；在风扇驱动的条件下，内绝热层的脱落

会直接导致风扇叶片等部件的损坏．
４）内外绝热组合方式．优点是综合了内、外两种

绝热方式的有利点，绝热效果更好． 不足在于增加

了建设成本．
综上所述，大尺寸生产型低温风洞洞体的热容

和表面积均非常大，采用外绝热方式和冷箱方式都

需要将洞体的总体结构温度由常温降至试验温度，
将极大地增加风洞运行中的液氮消耗，从而无法达

到经济性要求． 内外绝热组合方式额外增大了建设

成本，也不适合风洞的科学建设． 因此，只有内绝热

方式适合大尺寸生产型低温风洞绝热．

３　 国外大尺寸生产型低温风洞绝热现状

２０ 世纪 ８０ 年代前后，国外相继建成了 ３ 座 ２ ｍ
量级的大尺寸生产型低温风洞，分别是美国于 １９８２
年建 成 的 国 家 跨 声 速 设 备 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ
Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＮＴＦ） ［２９］、德国于 １９８５ 年改建完成的大型

低温低速风洞（Ｋｒｙｏ－Ｋａｎａｌ Ｋｏｅｌｎ，ＫＫＫ） ［３０］ 和欧洲

（英国、法国、荷兰和德国）于 １９９３ 年建成的欧洲跨

声 速 风 洞 （ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ，
ＥＴＷ） ［２２］ ． 这 ３ 座低温风洞均采用了内绝热方式进

行保冷．
３．１　 ＮＴＦ 绝热系统

ＮＴＦ 的试验段尺寸 ２．５０ ｍ×２．５０ ｍ×７．６２ ｍ，总
压（１．００ ～ ９．００） ×１０５ Ｐａ，总温 ７８ ～ ３３８ Ｋ，马赫数

０．２０～１．２０．
设计之初，ＮＴＦ 拟采用纤维绝热材料［３１］，如图 ９

所示． 内绝热结构采用铝制波纹板作为整流衬板，
满足气动型面要求． 这种结构使铝板保持对纤维材

料的轻微压缩，从而使绝热结构与壳体连成一体．
但随后一系列的低温和高压试验表明，纤维材质的

内绝热系统存在与壳体之间的对流换热，降温过程

中存在水汽冷凝以及局部空间的液氧积聚等问题，
其性能无法满足风洞工况的需求． 因此最终采用了

一种闭孔泡沫绝热材料，如图 １０ 所示．

气流

预制
铝箔

波纹铝板

绝热块

纤维绝热

风洞壳体
A

0.025m

图 ９　 ＮＴＦ 初始内绝热方案［３１］

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＮＴＦ［３１］

　 　 该内绝热结构的绝热层共分 ３ 层，各层采用同

一种黏接剂粘接成一体． 最后，整个绝热板外表面

涂抹上这种黏接剂作为防潮层． 绝热层按风洞各部

段截面形状预制成形，分块安装． 在导流片及其他

形状不规则的区域按照当地形状现场切割拼接．

绝热层

玻璃纤维防潮层

铝板
玻璃纤维复合材料

支撑与压条

图 １０　 ＮＴＦ 绝热层示意图［３１］

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＴＦ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ［３１］

３．２　 ＥＴＷ 绝热系统

ＥＴＷ 的试验段尺寸 ２．００ ｍ×２．４０ ｍ×９．００ ｍ，总
压（１．１５～４．５０） ×１０５ Ｐａ，总温 １１０ ～ ３１３ Ｋ，马赫数

０．１５～１．３０．
在设计之初，ＤＳＭＡ 提出的内绝热结构设计方

案为冷箱方式，整个风洞回路都建在加固的混凝土

冷箱里，如图 １１ 所示［２２］ ． 箱壁上铺设 ４００ ｍｍ 厚的

玻璃纤维绝热层，绝热层外面覆盖一层细密的不锈
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钢丝网，内面紧贴不锈钢材料的穿孔薄板． 这样绝

大多数工作时间风洞都可以保持低温条件，只是维

护时需要每年一次或每年两次加热到室温． 但反复

权衡内外绝热方式的利弊后，ＥＴＷ 最终采用了类似

ＮＴＦ 的内绝热结构方案，如图 １２ 所示．

图 １１　 ＥＴＷ 初始“冷箱”绝热方案［２２］

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｄ ｂｏｘ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＥＴＷ［２２］

图 １２　 ＥＴＷ 内部绝热结构［３３］

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＴＷ［３３］

　 　 该方案采用了一种由无氟硬质聚氨酯泡沫和低

温柔性泡沫所组成的独特的内绝热结构［３２－３３］，有效

降低了绝热材料中的热应力．
　 　 ＮＴＦ 和 ＥＴＷ 等低温风洞内绝热系统的成功应

用，在理论上和实践上都验证了大尺寸生产型低温

风洞使用内绝热方式的可行性、可靠性和经济性．

４　 国内低温风洞绝热现状

中国空气动力研究与发展中心 （ ＣＡＲＤＣ） 于

１９８９ 年建成 ０．１ ｍ 低温低速风洞［３４］，是我国第一座

低温风洞． 研究人员开展了低温技术研究，在液氮

喷注和氮气排出、洞体绝热、低温条件下轴承润滑和

动密封、低温参数测量等方面积累了一定的经验．
２０１５ 年，ＣＡＲＤＣ 又建成 ０．３ ｍ 低温风洞．
４．１　 ０．１ ｍ 低温风洞

０．１ ｍ 低温风洞如图 １３ 所示，试验段尺寸 ０．１ ｍ×
０．１ ｍ×０．３ ｍ，总压（１．００ ～ １．５０） ×１０５ Ｐａ，总温 ９３ ～
３１０ Ｋ，马赫数 ０．０４～０．２５． 该风洞采用外绝热方式，
在洞体表面包覆了 ４ 层超细玻璃纤维材料，每层之

间用玻璃纤维带包紧，最外表面紧贴塑料薄膜，以防

止周围空气中的水蒸汽渗入绝热层里而影响绝热效

果，绝热层共厚 ８２ ｍｍ［３５］ ． 从试验结果可知，在气流

总温降至 １２０ Ｋ 时，约 １７ ｍｉｎ 后，在靠洞壁第一层

２５ ｍｍ 绝热层的温度梯度增大为 ５．３７６ Ｋ ／ ｍｍ，而绝

热层最外表面仍处于常温，运行中始终无结霜现象，
起到良好的保冷效果．

图 １３　 ０．１ ｍ 低温风洞实物图

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ０．１ ｍ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

４．２　 ０．３ ｍ 低温风洞

０．３ ｍ 低温风洞试验段尺寸 ０．３２５ ｍ×０．２７５ ｍ，
总压（０．２０～４．５０）×１０５ Ｐａ，总温 １１０～３２３ Ｋ，马赫数

０．１５～ １．３０，如图 １４ 所示． 该风洞采用外绝热方式，
绝热系统主要由绝热层、防潮层及保护层等组成．
在直筒段、不拆卸的法兰处等大部分区域采用现场

浇注发泡硬质聚氨酯材料做绝热层，共分 ４ 层，每层

之间用玻璃纤维布隔开，外表粘接防潮层，使总厚度

达到 １６０ ｍｍ；在压缩机、常拆卸法兰等区域采用粘

接软质泡沫材料为绝热层，总厚度达到２００ ｍｍ；最
后用不锈钢板做整体的保护层．

图 １４　 ０．３ ｍ 低温风洞实物图

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ０．３ ｍ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
　 　 综上所述，要实现大型低温高雷诺数风洞的成

功建设，且同时保证可靠性、安全性和经济性，其绝

热设计就必须采用内绝热方式． 目前 ＣＡＲＤＣ 的两

座小尺寸研究型低温风洞均采用的外绝热方式，不
具备借鉴意义；国内也没有其他类似设备内绝热结

构的建设经验；国外相关技术资料还处于保密状态．
因此，我国要建设自己的大型低温风洞就必须自主

创新，攻克内绝热系统的关键技术．

５　 大型低温风洞内绝热系统关键技术

５．１　 内绝热系统的设计技术

内绝热系统的设计技术应包括结构设计和材料

设计（选型）．
１）结构设计．内绝热系统至少应包括两大部分：

一是绝热结构，用于承受洞体内部的交变温度和交

变压力． 将绝热结构设计为由若干个绝热单元组成

的形式，更利于绝热层的保护和施工． 二是防护结
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构，用于形成气流通道，同时避免低温氮气直接从绝

热层表面流过，降低流动损失． 防护结构与洞体机

械连接，其截面可采用多边形近似为圆．
２）材料设计（选型）．内绝热系统的材料包括绝

热材料、粘接材料、防护板材料等． 其中最重要的是

绝热材料，其选择原则是：满足风洞运行工况（交变

温度、交变压力、气流脉动、振动冲击等），选用导热

系数小、密度小、吸水和吸湿率低、耐低温性能好、易
施工、造价低、综合经济效益较高的绝热材料． 再选

择低温性能好、与绝热材料匹配的粘接材料，以及强

度高、耐深冷环境、导热系数小的防护材料．
５．２　 低温流－固－热多场耦合分析技术

低温风洞运行时，气流温度变化会引起内绝热

结构的温度变化，进而影响气动型面的形状． 因此，
需要准确预测不同部段、不同温度、不同马赫数运行

条件下内绝热结构的热变形及热应力． 风洞内气动

型面的截面尺寸相差较大，导致流场网格划分困难，
边界条件处理复杂，不同湍流模型得到的计算结果

差异较大；同时低温环境下，内绝热结构的流－固－
热耦合分析还存在多种非线性因素的影响． 针对低

温风洞内温度交变、压力交变，试验流速持续变化，
且各部段流道的截面尺寸各异等特点，需要以各部

段的具体环境参数作为边界条件，建立并求解典型

内绝热结构的低温流－固－热传热模型，深入分析不

同因素对内绝热结构的热传导以及由此带来的热应

力和热变形的影响，探索低温下流－固－热多场耦合

计算的方法，揭示内绝热结构在低温风洞中流场、温
度场及应力场耦合作用下的完整传热和力学特性．
５．３　 低温试验技术

低温风洞的常规运行流程包括清洗阶段、降温

阶段、运转阶段及回温阶段，控制喷入的液氮流量实

现运行温度，控制排气阀开度实现运行压力，控制压

缩机转速实现运行高马赫数． 清洗阶段，主要采用

抽真空和干燥空气（氮气）循环置换，以降低风洞内

的水汽含量，该过程载荷主要为压力；降温阶段，温
度大约从常温降至约 １１０ Ｋ，风洞保持微正压，该过

程载荷主要为温度；运转阶段，温度和压力都在变

化，均为主要载荷． 升温阶段，温度大约从 １１０ Ｋ 升

至常温，风洞保持微正压，该过程载荷主要为温度．
特殊工况还包括试验阶段出现超压需要紧急泄压的

情况． 恶劣的环境条件是制约内绝热结构使用性能

和服役寿命、并影响其长寿命、高可靠工作的重要因

素． 同时内绝热结构所包含的材料种类多，数量大，
开展内绝热系统样件在低温风洞典型工况下低温试

验技术研究是保障实际应用中内绝热结构可靠性的

重要手段．

６　 总结与展望

大型低温风洞具有流动介质特殊、内部环境恶

劣、系统组成复杂、性能要求高等特点，使其绝热系统

结构复杂，材料性能要求特殊． 通过对目前国内外低

温风洞绝热系统的综述和相关关键技术的分析，大型

低温风洞内绝热系统的设计研究还需开展以下工作：
１）针对低温风洞的具体气动性能指标、结构尺

寸形状及不同运行工况等条件，提出详细的设计要

求，确定内绝热系统的输入参数，设计结构形式；针
对内绝热系统的结构组成，开展各部分的材料选型

和性能测试，特别是低温环境的各项参数，筛选出最

合适的材料．
２）针对低温风洞内温度交变、压力交变，试验

流速持续变化，且各部段流道的截面尺寸各异等特

点，开展低温下流－固－热多场耦合计算，以揭示其

在低温风洞中的完整传热和力学特性．
３）针对具体的结构形式和选型材料，开展样件

设计制造并进行多工况试验，获取第一手试验数据，
确定试验评价标准，建立试验评价体系，最终确定内

绝热系统的性能．
总之，通过合理的结构与材料设计、多场耦合计

算与样件低温性能试验，可突破相关关键技术，为将

来我国实现大型低温风洞内绝热系统的科学建设奠

定基础．
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