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考虑认知不确定性的热防护结构
瞬态温度场分析
秦强，成竹
中国飞机强度研究所 强度与结构完整性全国重点实验室，陕西  西安  710065

摘 要：瞬态温度场不确定性分析对高超声速飞行器热防护设计与评估有着重要的意义。本文考虑材料热物性参数的认知

不确定性因素，提出了一种瞬态热传导温度响应的不确定性分析求解方法。首先，通过拉丁超立方抽样获得不确定性参数

样本，将样本参数写入有限元计算文件中，用区间来表征参数的认知不确定性。其次，基于蒙特卡罗方法及有限元计算得到

结构的不确定性瞬态温度响应曲线集。最后，以波纹夹芯热防护结构为例验证方法的可行性。研究结果表明，当结构有净

热量流入时，由材料热物性参数的不确定性引起的瞬态温度响应的不确定性区间不断增大，并且瞬态温度响应的不确定性

区间宽度与结构的温度变化具有正相关特点。
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高超声速导弹、高超声速飞机以及空天飞机等不同类

别的高超声速飞行器在服役过程中都要遭遇严酷的气动加

热环境 [1-3]。基于高超声速飞行器本体结构安全性极高要

求，热防护结构（或热防护系统）成为高超声速飞行器的关

键部件之一。热防护结构的作用是将进入飞行器内部的热

量降到最低限度，使飞行器整体及其内部各部件在允许的

温度范围内正常工作[4]。因此，相关科研工作者的研究重

点一直集中在传热、强度分析、优化设计以及热防护结构的

试验验证等方面。波纹夹芯结构主要由外面板、腹板、内面

板三部分组成，是高超声速飞行器热防护结构中常用的被

动式热防护结构[5-7]。热防护结构中常见的材料主要有陶

瓷复合材料、高熔点的合金材料及碳碳复合材料等。

热传导分析是热防护结构设计的重要环节，目前在热

传导研究方面，瞬态热传导问题吸引了众多学者[7-15]。在过

去的瞬态热传导分析中，通常假设材料热物性参数、边界条

件及初始条件等是确定的，继而可获得确定的瞬态温度场。

但在实际工程中，尤其是高超声速飞行器热防护结构设计

领域，许多结构的材料属性、载荷环境和几何尺寸存在误差

和不确定性，致使不确定性建模与分析理论在传热领域得

到越来越多学者和工程师的青睐[8-12]。近年来，国内外研究

人员对热传导不确定性的问题进行了持续研究，取得了一

些进展和成功，但仍存在利用概率方法有时结果不可靠、时

域差分格式的复杂迭代、随着时间的推移而变化的分析结

果以及容易产生较大误差等不足之处。

对于不确定性的表征和量化，主要有三种处理方法用于

解决不同类型的不确定性问题，分别是随机模型、模糊模型和

区间分析模型。区间分析模型适用于统计信息不足以描述不

确定参数的概率分布或隶属函数，或只知道不确定参数的取

值范围，想要得到响应的区间范围的情况。目前，考虑认知不

确定性的区间表征方法在传热领域也引起了广泛的重视[13-17]。

因此，本文针对工程热防护结构，以区间参数分析不确定温场

问题，验证工程中区间不确定瞬态温场分析的可行性。

1 不确定性量化与传递
一般而言，确定性是相对的，而不确定性是绝对的，与

之相对应的是几乎所有的设计变量和设计参数在实际工程

设计中都存在某种不确定性。不确定性通常可分为随机不

确定性和认知不确定性两大类，本文所研究的材料热物性

参数不确定性属于随机不确定性的范畴。
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不确定性可以用数学描述方法的不同来量化，基本可

以分为两大类：一类是概率方法，另一类是非概率方法。概

率法也可分为以频率为基础的经典概率法和理论上已经比

较完善的贝叶斯概率论。正确描述不确定性的分布时所需

要的样本信息比较大，这种方法一般只能用于处理随机不

确定性，在实际工程领域被广泛接受和采用，用以描述不确

定性的方法。目前主要有模糊集合理论、幅度分析、概率分

界线解析等几种非概率的方法来应对不确定性[18-20]。本文

中涉及的热防护材料由于研究数据较少，其热物性参数不

具有一定的统计性规律，因此采用区间分析方法对参数不

确定性进行量化。

在模型预测不确定性的量化中，不确定性的传递起着

重要的作用，不确定性量化是定量描述和减少预测系统行

为中不确定性的一种科学。目前，主要采用取样方法、扩展

方法、快速建模方法和近似积分方法等来描述不确定性的

正向传递。本文采用拉丁超立方这种最常用的方法来研究

传递不确定因素。

在计算要求较高的模型计算中可以采用拉丁超立方抽

样方法，其属于分层抽样的一种，优点就是高效，可以用相

对较小的样本量提取大量不确定性信息[18]。

假设有 d 个输入变量，y 表示系统的输出响应，是关于

输入变量xi的函数

y = ∑
i = 1

d

ai xi （1）

如果生成 N 个设计样本点，那么 y 的估计均值为

ȳ = 1
N ∑

n = 1

N

f ( )xn （2）

式 中 ，N 表 示 抽 样 次 数 ，第 n 次 抽 样 样 本 xn 时 y 表 示 为

f (xn ) 。
对于需要生成 N 个设计样本点的 d 个设计变量，其拉丁

超立方取样过程是将每个变量的设计区间按相等的概率划

分为 N 份，即整个设计空间是d*N个互不重叠的子区间，在每

个子区间不重复取样的情况下，进行随机等概率的取样。

2 热传导基本方程
根据能量平衡原理，温度升高所吸收的热量必须与外

界流入的净热量和内部热源释放的热量之和相等，求得热

传导在固体中的偏微分方程为
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式中，ρ，c，κ分别为材料的密度、比热容和导热系数；Q 为单

位时间内单位体积中发出的热源。

由热传导偏微分方程（3）确立物体的温度与时间、空间

的关系，若要确定温场，还必须知道初始条件和边界条件，

即必须知道温度偏微分方程初始条件是物体表面与周围介

质温度相互作用的规律，它是在初始瞬态时物体内部的温

度分布规律。

（1） 初始条件

在物体的初始时刻，已知的空间函数 T0 (x, y, z ) 是温

场，x、y、z 为任意实数，且大部分情况下，当时间 t=0 时，初始

温场分布可视为常数

T (x, y, z, t = 0) = T0 (x, y, z ) （4）

初温分布多数情况下可考虑为常数，即

T (x, y, z, t = 0) = T0 （5）

式中，T0 为常数。

（2） 边界条件

边界条件有三类：第一类边界条件 S1，物体边界上的

温度与时间的关系函数已知 

TΓ = Tw( t) = f (x, y, z, t ) （6）

式中，下标 Γ 为物体边界；Tw( t)是已知边界温度；f (x, y, z, t )
是已知物体表面的温度函数。

第二类边界条件 S2，物体边界上的热流量与时间的关

系函数已知。

-k ∂Tw∂η = q ( t) （7）

式中，η为边界外法线矢量；q ( t)为已知热流量；Tw( t)为已知

边界温度。

f (x, y, z, t ) 为已知物体表面的温度函数同条件一。当热

流量从物体向外流出时，q ( t)取正；当热流量从物体向内流入

时则取负；若边界是绝热的，则有∂Tw /∂η=0。

第三类边界条件 S3，假定经过物体边界的热流量与物

体表面温度Tw 和外界温度T f 之差成正比

-k ∂T
∂η = hc(Tw - T f ) （8）

式中，hc 为表面散热系数，当 hc → ∞ 时，Tw = T f 转化为第一

类边界条件；当 hc=0 时，∂Tw /∂η=0，转化为第二类边界条件。

第三类边界条件则表示固体和外界接触时的传热关系条件。

3 算例——波纹夹芯结构
波纹夹芯结构主要由外面板、腹板和内面板三部分组

成，如图 1 所示。其是高超声速飞行器热防护系统中常用

的被动热防护系统。
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热防护系统常见的材料主要有高熔点的合金材料、陶瓷

复合材料以及碳碳复合材料等。本文中波纹夹芯结构外面

板和腹板使用材料相同，均为铝硅酸盐/ nextel 720 纤维复合

材料，内面板使用环氧树脂/碳纤维层压板。本文假设热防护

系统外面板表面承受一定的热流载荷，内面板与周围环境发

生热对流换热，而忽略隔热层内部的对流换热与热辐射，仅

仅关注结构固体热传导过程。同时，为简化计算，假设材料

的热物理属性与温度变化无关，设定为常数，并考虑由加工

工艺等引起的材料热物性参数具有的不确定性。波纹夹芯

结构的材料热物性参数及其不确定性区间见表 1。

作为本次计算的气动热载荷，参考相关文献[6]中飞行

器的热环境，并对其热流密度曲线做近似处理，如图 2 所

示。波纹夹芯结构单胞的设计变量，参考国内外相关设计

经验，如图 3 所示，其具体尺寸见表 2。热分析有限元模型

使用的是 shell 单元，共划分了 660 个单元、661 个节点，如图

4 所示的波纹夹芯结构的有限元模型。

热边界采用热流密度热源，外面板上的热流密度曲线

如图 2 所示，热流密度加载时间为 2200s；内面板通常与飞

行器舱内空气接触，承受舱内空气自然对流影响，因此假设

内面板接触舱内空气侧的对流换热系数取 10.0W/m2，环境

温度和结构初始温度都取 20℃。采用商用有限元软件瞬态

热传导分析模块，求解波纹夹芯结构在 0~6000s 内的时域

响应，时间步长设置为 10s，得到了波纹夹芯结构在任意时

刻下的温度分布情况，图 5 即为结构在 5980s 时的温度分布

云图。从图 5 中可知，腹板上的温度梯度较大，结构整体隔

热效果良好，外面板最大温度为 798℃，而内面板整体温度

均在 100℃以下，实现了热防护的预期效果。

表2 波纹夹芯结构的单胞设计尺寸参数

Table 2 Design dimensions of unit cells of corrugated

sandwich structure                         

结构参数

数值

tT /mm

2

tb /mm

3

d /mm

80

tw /mm

2

θ /（°）

74.3

p /mm

160

l /mm

22

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000
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图 2　波纹夹芯结构外面板热流密度曲线

Fig. 2　Heat flux curve of corrugated sandwich structure

outer panel                                               

表1 波纹夹芯结构材料热物性参数

Table 1 Thermophysical parameters of corrugated

sandwich structure materials    

热物性参数

密度ρ/（kg/m3）

比热容 c/（J/（kg·K））

热导率κ/（W/（m·K））

材料

铝硅酸盐/nextel 720 纤维

复合材料

［2450， 2600］

［950， 1100］

［2.52， 2.93］

环氧树脂/碳纤维

层压板

［1550， 1580］

［901.7， 1037］

［1.28， 2.6］

d

p

l tb

tw

tT

θ

图 3　波纹夹芯结构单胞设计变量关系简化示意图

Fig.3　Simplified schematic diagram of cell design 

         variables of corrugated sandwich structure

XZ

Y

图 4　轻质热防护系统波纹夹芯结构有限元模型

Fig. 4　Finite element model of corrugated sandwich

           structure of light thermal protection system

���

��

���

图 1　轻质热防护系统的波纹夹芯结构图

Fig.1　Schematic diagram of corrugated sandwich structure

of light thermal protection system                
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为了研究材料热物性参数的不确定性对结构瞬态温度

场的影响，本文通过采用拉丁超立方抽样方法实现对不确

定性的传递与量化。基于表 1 中所列的材料热物性参数不

确定性区间，将每个参数的区间按相等的概率划分为 1000

份，生成互不重叠的子区间，在每个子区间不重复取样的情

况下，进行随机等概率的取样。抽取 1000 组不确定性热物

性参数样本，分别代入有限元模型文件中提交计算。分别

选取腹板上下两端的节点 A 和节点 B 作为观测点，输出两

节点的瞬态温度响应，不确定性有限元仿真结果分别如图

6、图 7 所示。在图 6 与图 7 中，通过固定温度值所获得的温

度范围，即为该节点在该时刻的瞬态温度响应的不确定性

区间。表 3 与表 4 分别列出了节点 A 与节点 B 在 1000s、

2000s、3000s、4000s、5000s、6000s 时刻下的瞬态温度响应不

确定性区间及区间宽度值。

图 6 为腹板顶部 A 节点处的不确定性瞬态温度响应曲

线集，从图 6 中可以看出，在 0~2200s 时间段内（外面板存在

热量输入），随着时间的推移，节点 A 处温度迅速升高，与此

同时，由材料热物性参数的不确定性引起的瞬态温度响应

的不确定性区间也逐渐增大；在 2200~6000s 时间段内（外

面板无热量输入），节点 A 处的温度缓缓降低，但此时，瞬态

温度响应的不确定性区间，由于材料热物性参数的不确定

而有微弱的变化。即热边界加载时，材料热物性参数的不

确定性引起的瞬态温度响应的不确定性区间迅速增大；热

边界卸载后，不确定性区间开始减小，但减小甚微。

图 7 为腹板底部 B 节点处的不确定性瞬态温度响应曲

线集，从图 7 中可以看出，在 0~2200s 时间段内（外面板存在

热量输入），随着时间的推移，B 节点处温度缓慢升高，波纹

夹芯结构热防护性能良好，B 节点处温度低于 40℃。与此

同时，由材料热物性参数的不确定性引起的瞬态温度响应

的不确定性区间也逐渐增大。在 2200~6000s 时间段内（外

表4 节点B在各时刻下的瞬态温度响应区间

Table 4 Transient temperature response interval of node

B at each time                                     

时间/s

温度

区间/℃

区间

宽度/℃

1000

［20.47，

21.27］

0.8

2000

［26.34，

34.78］

8.44

3000

［40.28，

58.40］

18.12

4000

［50.62，

69.95］

19.33

5000

［53.88，

70.33］

16.45

6000

［53.51，

67.03］

13.52

7.98�002
7.46�002
6.94�002
6.42�002
5.90�002
5.39�002
4.87�002
4.35�002
3.83�002
3.31�002
2.79�002
2.27�002
1.76�002
1.24�002
7.19�001
2.00�001

图 5　波纹夹芯结构在 5980s 时的结构温度分布云图

Fig.5　Cloud chart of structural temperature distribution of

   corrugated sandwich structure in 5980s

表3 节点A在各时刻下的瞬态温度响应区间

Table 3 Transient temperature response interval of node

A at each time                                     

时间/s

温度

区间/℃

区间

宽度/℃

1000

［508.3，

604.8］

96.5

2000

［1022.6，

1220.1］

197.5

3000

［900.9，

1066.3］

165.4

4000

［796.9，

937.2］

140.3

5000

［720.1，

840.4］

120.3

6000

［656.4，

765.1］

108.7

0
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600050004000300020001000
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图 7　B 节点不确定性瞬态温度响应曲线集

Fig.7　B-node uncertainty transient temperature response

curve set                                                     
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图 6　A 节点不确定性瞬态温度响应曲线集

Fig. 6　A node uncertainty transient temperature response
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面板无热量输入），外面板及腹板的热量继续向内面板传

递，节点 B 处的温度持续上升。同时，瞬态温度响应的不确

定性范围继续增大，其原因是材料热物性参数的不确定性，

在约 4000s 时（此时 B 节点处经腹板的热量流入与空气对流

换热量相等）达到最大值，随后缓慢减小。即热边界加载

时，材料热物性参数的不确定性引起的瞬态温度响应的不

确定性区间逐渐增大；热边界卸载后，不确定性区间继续增

大到一定值时才缓慢减小。

4 结论
材料热物性参数、气动热载荷环境等的不确定性，使得

高超声速飞行器结构瞬态温度响应不确定分析越来越受到

重视。通过本文研究，主要得到以下结论：

（1）考虑材料热物性参数的认知不确定性因素，本文研

究提出了一种瞬态热传导条件下的结构温度响应不确定性

分析求解方法，即通过拉丁超立方抽样获得不确定性参数

样本，并用区间表征参数认知不确定性，综合蒙特卡罗方法

与有限元计算获取结构不确定性瞬态温度响应曲线集。

（2）利用本文提出的结构瞬态温度响应不确定性求解

方法，以典型波纹夹芯结构为分析对象，计算了相应的不确

定性瞬态温度响应曲线集，获取了材料热物性参数在不确

定性区间条件下的瞬态温度响应不确定性特征：当结构有

净热量流入时，由材料热物性参数不确定性引起的瞬态温

度响应不确定性区间不断增大，且瞬态温度响应不确定性

区间宽度与结构的温度变化呈正相关关系。
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Transient Temperature Field Analysis of Thermal Protectio1n Structure 
Considering Epistemic Uncertainty

Qin　Qiang， Cheng　Zhu

National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 

710065， China

Abstract: The uncertainty analysis of transient temperature field is very important for the design and evaluation of 

hypersonic vehicle thermal protection. A transient thermal conduction analysis method for complex structure 

considering the thermophysical properties of materials with epistemic uncertainty is presented. The epistemic 

uncertainty parameter is characterized with interval and samples are obtained through Latin hypercube sampling. The 

structure of uncertainty transient thermal response curve set is obtained based on finite element analysis and Monte 

Carlo method and then the proposed method is validated by a corrugated core sandwich panel structure for 

uncertainty temperature field prediction. The results demonstrate that the uncertainty interval width of transient 

thermal response caused by material thermophysical parameter uncertainty increases continuously and it is positively 

correlated to the structure temperature changing when there is the net thermal flow into the structure.

Key Words: epistemic uncertainty; transient temperature field; finite element; thermal protection; Latin hypercube sampling
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