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非封闭式热斗篷热防护特性*
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高超声速飞行器在飞行过程中产生大量气动热, 高效的热防护技术对保证其正常工作具有重要意义. 本

文基于热超材料调控热流传播路径思想, 针对高超声速飞行器头锥, 采用坐标变换法设计非封闭式点变换热

斗篷及简化近似的多层结构. COMSOL数值模拟研究表明, 两种结构均有效实现导热和辐射热流的热绕流,

使部分热量沿头锥表面传播, 头锥前端温度显著降低, 机体升温速率减缓. 但其热防护性能的提升要求材料

固相和辐射热导率低于原隔热材料. 进一步设计了非封闭式域变换热斗篷, 材料固相和辐射热导率均可高于

原隔热材料. 模拟结果表明, 热绕流显著提升了域变换热斗篷的热防护能力, 相比于纯隔热材料, 头锥前端温

度降低达 100 K, 机体降温达 10 K, 展现出重要的热防护应用潜力.
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1   引　言

当高超声速飞行器以高超声速长航时飞行时,

飞行器表面与周围空气发生剧烈摩擦, 头锥和前缘

等尖锐部件气动热高达几十MW/m2 量级, 给飞行

器的安全设计带来巨大挑战 [1,2]. 发展先进的热防

护系统, 满足飞行器外层防热、内层隔热的基本需

求, 对于飞行器结构稳定及内部仪器设备的安全运

行至关重要 [3]. 根据防热原理不同, 热防护系统可

分为被动防热、半被动防热和主动防热三类. 发汗

冷却 [4–6]、热管冷却 [7,8] 等主动/半主动防热技术具

有优越的热防护性能, 但其结构和技术复杂, 仍处

于探索阶段. 以隔热材料为代表的被动防热技术可

靠, 结构简单, 在热防护系统中使用最为广泛. 面

对严酷的热力学环境, 高速飞行器所用的隔热材料

必须具有轻质、高效及耐高温等特点 [9]. 王飞等 [10]

设计了“耐高温层+隔热缓冲层+核心隔热层”的多

功能多层次一体化热防护结构. 由外至内, 耐高温

层抵御高温冲击, 维持气动外形, 隔热缓冲层进一

步降低温度, 核心隔热层具有极佳的隔热性能. 气

凝胶是目前隔热性能最好的固体材料 [11], 且满足

高超声速飞行器的轻质化要求 [12], 可用作核心隔

热层材料. 然而, 高温辐射传热使气凝胶等效热导

率显著增大 [13]. 面对高超声速飞行器的极端气动

加热环境, 同时抑制向机体的导热及辐射传热是提

升热防护性能的有效方法, 这对隔热材料提出了新

的要求与挑战.

近年来, 热超材料以其卓越的热流调控能力,

得到了快速发展 [14–18]. 基于变换热学设计的热隐

身斗篷, 可以使热流沿斗篷绕过内部区域后恢复原

来的传播路径, 理论上既可以阻止热量向内部传

递, 又可以避免对外部温度场的扰动, 展现重要热

防护应用潜力. 针对热传导, Narayana等 [19] 构建

了环形多层结构热隐身斗篷, 数值和实验研究发现

其隔热性能优于组成材料聚酰亚胺. 2020年, Xu

等 [20] 提出同时控制导热及辐射传热的热变换理论,

为设计热隐身斗篷同时控制导热和辐射传热进而
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提升热防护性能提供了理论基础.

然而, 热隐身斗篷的研究多局限于简单几何结

构 [21,22], 且要求完全包裹被保护区域. 对于高超声

速飞行器, 其复杂外形增大了设计难度, 难以采用

整体包裹式的热隐身斗篷实现热防护. 因此, 以高

超声速飞行器头锥为研究对象, 本文提出非封闭式

热斗篷, 作为核心隔热层的防护材料, 利用导热及

辐射的高温热绕流特性, 实现复杂几何区域热防

护, 通过有限元软件 COMSOL Multiphysics进行

数值仿真验证, 为高超声速飞行器的热防护提出了

新的途径. 

2   模型与设计方法

在不改变飞行器气动外形的前提下, 为提升头

锥热防护性能, 本文围绕气凝胶构成的核心隔热层

进行坐标变换设计非封闭式热斗篷. 气凝胶作为参

与性辐射介质, 热辐射在气凝胶骨架结构上会发生

吸收、发射和散射等过程 [13]. 由于满足光学厚介质

假设, 气凝胶内部的辐射传热可用 Rosseland模型

描述 [23]. 基于傅里叶导热模型与 Rosseland辐射模

型, Xu等 [20] 通过坐标变换实现对导热和辐射热流

的同时控制, 变换参数为 

(ρC)
′
= ρ0C0/detA, n′ = n0,

β′ = A−τβ0A
−1detA, κ′ = Aκ0A

τ/detA, (1)

其中, κ是热导率, β是 Rosseland平均消光系数,

n 是相对折射率, ρ和 C 分别是密度和热容, 下标 0

表示变换前的均质材料, A为雅克比变换矩阵 [24],

Aτ 表示矩阵A的转置.

高超声速飞行器飞行时的壁面热流分布情况

如图 1(a)所示, 头锥和机翼前缘的壁面热流密度

最大 [25]. 以头锥热防护为研究目标, 本文设计了如

图 1(b)所示的二维简化模型. 头锥外形可视为由

椭圆曲线与倾斜直线相连而成, 因此, 以 θ1 为分

界, 在极坐标系中对头锥外形曲线作分段描述. 对

于倾斜直线段, 分别以分界处椭圆极径长度 R0 与

倾斜直线的极径长度 R 表示辅助线 OD的长度,

根据几何关系, 得到如下等式: 

R0 sin (γ + θ1) = R cos [θ − (π /2− γ)] . (2)

于是, 头锥曲线在极坐标系中可表示为 

R =


ab√

a2sin2θ + b2cos2θ
, 0 ⩽ θ ⩽ θ1,

R0 sin (γ + θ1)

cos [θ − (π/2− γ)]
, θ1 < θ ⩽ θ2,

(3)

γ

式中, a, b 分别是椭圆的长短轴, R0 表示椭圆段末

端的极径长度, θ1 和 θ2 分别为倾斜段起点和末端

的极角,   为倾斜段与水平方向的夹角.

基于宏观热流调控思想, 作如下点变换: 

r′ =
R2 −R1

R2
r +R1, θ′ = θ, (4)
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图 1    几何变换与计算模型　(a)高超声速飞行器壁面热流分布; (b)头锥二维简化模型; (c)点变换热斗篷; (d)域变换热斗篷

Fig. 1. Schematic of thermal cloak and computational model: (a) Heat flux of hypersonic vehicle surface; (b) simplified geometry of

nose cone; (c) point transformation thermal cloak; (d) region transformation thermal cloak.
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其中, 头锥曲线 R2 由 (3)式表达, a = 0.2 m, b =

0.1 m, g = 15°, θ1 = 40°, θ2 = 144°, R1 = 0.8R2.

如图 1(c)所示, 区域 Ω2 (R1 < r < R2)表示由气

凝胶隔热材料构成的核心隔热层, 经过坐标变换,

将头锥区域 Ω1 (0 < r < R2)压缩为区域 Ω2 (R1 <
r < R2), 代替气凝胶材料形成非封闭热斗篷, 其理

论热导率和消光系数由 (1)式计算得到. 理论上,

导热及辐射热流将绕过机体, 在热斗篷层内传递,

形成热绕流, 起到热防护效果.

由于点变换热斗篷内边界的理论参数具有奇

异性, 本文进一步提出如图 1(d)所示的域变换, 变

换关系如下: 

r′ =
R3 −R2

R3 −R1
r +

R2 −R1

R3 −R1
R3, θ′ = θ, (5)

其中, R3 由 (3)式表示, a = 0.2 m, b = 0.1 m, g =

15°, θ1 = 40°, θ2 = 144°, R2 = 0.9R3, R1 = 0.7R3.

经坐标变换, 原核心隔热层 Ω3 (R1 < r <R3)被压

缩形成热斗篷 Ω4 (R2 < r < R3), 以“热斗篷 Ω4
(R2 < r <R3) + 气凝胶 Ω5 (R1 < r <R2)”构成新

的核心隔热层, 热流在斗篷内部传递, 无奇异参数.

以上两种变换, 结合头锥热防护的具体目标,

将传统环形热斗篷变换 (4)与 (5)所用的封闭环形

曲线 r 改为 (3)式所示的非封闭分段曲线 R. 此外,

针对变换 (5), 将环形斗篷中为去除参数奇异性所

引入的虚拟内边界 R1 扩大, 以隔热层内边界作为

R1, 赋予其实际物理意义. 

3   结果与讨论
 

3.1    非封闭式点变换热斗篷

头锥热流密度在驻点区最大, 沿着头锥表面热

流密度逐渐下降 [26]. 对于核心隔热层, 其温度分布

应与头锥外表面一致. 为对比纯隔热材料与非封闭

式热斗篷的热防护性能, 对边界条件作简化处理,

近似实现头锥前端温度最高, 沿表面温度逐渐降低

的温度分布. 如图 1(c)所示, 将飞行器头锥置于长

前端 0.8 m、宽 0.4 m的矩形背景内, 设左边界温

度为 1000 K, 右边界温度为 300 K, 上下边界绝

热, 初始温度为 300 K. 在图 1(c)所示结构中, 原

核心隔热层为气凝胶隔热材料, 现以热斗篷代替气

凝胶, 进行对比研究. 基于数值模拟验证热斗篷防

热机理, 对材料参数并无严格要求, 以 κb, βb 和 κi,

βi 分别表示背景和隔热材料的热导率、消光系数,

参考 Xu等 [20] 关于热隐身的模拟研究, 取 κb = 1

W/(m·K), βb = 100 m–1, κi = 0.05 W/(m·K), βi =

800 m–1. 为了控制变量, 所有材料相对折射率设为 1,

密度与热容之积均设为 1.0×106 J/(m3·K), 分别取

不同的 κ0 和 β0, 通过 COMSOL进行数值模拟, 探

究非封闭式热斗篷的热绕流特性及热防护性能.

图 2(a)为热斗篷内部点 O 的升温曲线. 从图 2(a)

可看出, 当 κ0 = κi = 0.05 W/(m·K), β0 = βi =
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图  2    点变换热斗篷的热防护特性　(a) O 点升温曲线 ;

(b) E 点升温曲线; (c)曲线 R = 0.9R2 的温度分布

Fig. 2. Thermal protection  characteristics  of  point   trans-

formation  thermal  cloak:  (a)  Temperature  variation  at

point O against time; (b) temperature variation at point E

against  time;  (c)  temperature  profile  on  the  curve  R  =

0.9R2.
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800 m–1, 热斗篷的 O 点温度显著低于隔热材料, 具

有更优异的热防护性能. 然而, 随着热导率 κ0 增大,

消光系数 β0 减小, 热斗篷 O 点的升温速率逐渐增

大, 其热防护性能最终低于隔热材料. 图 2(b)表示

热斗篷前端 E 点随时间的升温曲线. 可以看出, 当

κ0 = κi = 0.05 W/(m·K), β0 = βi = 800 m–1, 热

斗篷前端温度显著低于隔热材料, 随着传热过程的

进行, 两者温差逐渐减小并趋于稳定. 为进一步分

析热斗篷的热绕流特性, 对 20000 s时隔热材料与

热斗篷同一曲线 R = 0.9R2 上的温度分布进行测

试, 如图 2(c)所示. 可以看出, 当 κ0 = κi = 0.05 W/

(m·K), β0 = βi = 800 m–1, 与理论设计相一致, 热

斗篷内部存在热绕流现象, 部分热流沿斗篷向后传

递, 导致 P 点左侧热斗篷温度低于隔热材料, P 点

右侧热斗篷温度高于隔热材料. 定义 P 点所在位

置为转温点, 转温点的存在表明热斗篷具有热绕流

特性, 其越接近热斗篷前端, 热绕流特性越显著.

随着热导率 κ0 增大, 消光系数 β0 减小, 热斗篷的

转温点前移, 热绕流特性增强.

上述分析表明, 非封闭式点变换热斗篷可以实

现导热及辐射的热绕流, 当 κ0, β0 分别与隔热材料

的热导率、消光系数相等时, 其具有更优异的热防

护性能, 可应用于高超声速飞行器等复杂目标区域

的高温热防护. 

3.2    简化多层结构热斗篷

由坐标变换设计得到的点变换热斗篷参数具

有各向异性与非均质性, 天然材料难以实现 [27]. 根

据等效介质理论 [28], 两种各向同性材料交替堆叠

并形成一定倾角的多层结构能够呈现各向异性. 因

此, 采用多层结构作为点变换热斗篷的简化近似,

以隔热层作为最内层, 与导热层交替排布, 每层厚

度为 2 mm, 共 10层, 设置两组参数进行模拟研

究, 模拟条件与热斗篷相同. 其中, 两组结构的隔

热层的热导率与消光系数依次分别为 0.05 W/

(m·K), 800 m–1; 0.025 W/(m·K), 1600 m–1. 两组结

构的导热层的热导率与消光系数依次分别为 20 W/

(m·K), 12.5 m–1; 40 W/(m·K), 6.25 m–1.

对比隔热材料与点变换热斗篷 (κ0 = κi =

0.05 W/(m·K), β0 = βi = 800 m–1), 分析多层结

构的热绕流特性与热防护性能. 图 3(a)为 O 点升

温曲线, 多层结构 1的隔热层参数与隔热材料相

同, 其等效径向热导率大于隔热材料, 因此 O 点升

温速率大于隔热材料. 随着传热过程的进行, 多层

结构 2的 O 点温度逐渐低于隔热材料, 表现出更

好的热防护性能, 但与点变换热斗篷仍存在较大差

距. 如图 3(b)和图 3(c)所示, 进一步测试前端 E

点的升温曲线和 20000 s时曲线 R = 0.9R2 上的

温度分布. 可以看出, 与点变换热斗篷相比, 多层

结构前端 E 点的升温速率显著减缓, 转温点 Q 前

移, 热绕流特性更加显著.
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图 3    多层结构热防护特性　(a) O 点升温曲线 ; (b) E 点

升温曲线; (c)曲线 R = 0.9R2 温度分布

Fig. 3. Thermal  protection  characteristics  of  multilayers

cloak:  (a)  Temperature  variation  at  point O  against  time;

(b) temperature variation at point E against time; (c) tem-

perature profile on the curve R = 0.9R2.
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导热层的存在使得沿头锥表面的热流传递更

加迅速, 从而提升热绕流效果, 但为了实现热防护,

需增强多层结构隔热层的隔热能力.
 

3.3    非封闭式域变换热斗篷

如图 1(d)所示, 以“域变换热斗篷 + 隔热材料”

代替原核心隔热层, 域变换消除了热斗篷理论参数

的奇异性, 其内边界径向等效热导率最小. 以 κeff

表示原隔热材料的等效热导率, 当 κ0 = κi, β0 = βi,

由计算可知, 域变换热斗篷内部最小径向等效热导

率等于 0.2593κeff. 为使斗篷各处热导率均不小于

原隔热材料, 增大 κ0, 减小 β0 使热斗篷最小径向

等效热导率等于 κeff. 于是得到域变换斗篷 1和域

变换斗篷 2, 其 κ0, β0 分别为 0.05, 0.19 W/(m·K)

和 800, 207 m–1.

图 4(a)为点 O 的升温曲线. 可以看出, 两组

域变换斗篷的 O 点升温速率均慢于隔热材料, 热

防护性能更加优异. 为探究域变换斗篷热防护性能

提升的原因, 分别测试隔热材料、域变换斗篷前端

点 F 的升温曲线与 20000 s时曲线 R = 0.96R3
上的温度分布, 如图 4(b)和图 4(c)所示. 可以看

出, 两组域变换斗篷的 F 点温度均低于隔热材料,

转温点 S 接近曲线 R = 0.96R3 的末端. 可见, 域

变换斗篷内部同样存在热绕流, 但相比于多层结

构, 其热绕流现象较为微弱. 

[
qx

qy

]
= −κ · ∇T = −

[
κxx κxy

κyx κyy

]
∂T

∂x

∂T

∂y

 . (6)

(6)式为热流密度的计算式, 定义向头锥内侧

机体的热流 (水平向右, 竖直向下)为正. 分析域变

换热斗篷的热导率值, 发现热导率张量主对角元素

值恒为正, 副对角元素存在负值, 由此计算出的局

部热流可能为负. 因此, 选取域变换斗篷 2内一点

M 进行测试, 得到图 4(d)所示的热流密度变化曲

线. 可以看到, 随着传热过程的进行, 纵向热流首

先增大, 随后逐渐减小直至为负, 发生热流反转.

当横向热流为正, 纵向热流为负, 总热流将沿着头

锥表面方向传播, 充分证明域变换热斗篷内部存在
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图 4    域变换热斗篷热防护特性　(a) O 点升温曲线; (b) F 点升温曲线; (c)曲线 R = 0.96R3 温度分布; (d) M 点热流密度变化曲线

Fig. 4. Thermal  protection  characteristics  of  region  transformation  thermal  cloak:  (a)  Temperature  variation  at  point O  against

time; (b) temperature variation at point F against time; (c) temperature profile on the curve R = 0.96R3; (d) heat flux at point M

against time.
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热绕流现象. 考虑实际高超声速飞行器的极端热环

境, 另外对 3000 K高温边界条件下的域变换热斗

篷进行了模拟研究, 发现同样存在热绕流现象, 且

热防护性能优于纯隔热材料.

特别注意的是, 相比于点变换热斗篷与多层结

构, 域变换热斗篷 2内各点的径向等效热导率均高

于原隔热材料, 然而利用宏观热绕流特性成功实现

了热防护性能的提升, 其内部点 O 降温达 10 K,

头锥前端降温达 100 K.

对于各向同性的隔热材料, 其热导率和消光系

数值决定了其热防护能力的极限. 基于坐标变换理

论设计的域变换热斗篷, 通过选取合适的 κ0, β0,

使斗篷内部各点的热导率大于原隔热材料, 消光系

数小于原隔热材料, 由于具备热绕流特性, 其热防

护能力反而优于原隔热材料, 成功突破了现有隔热

材料热防护能力的极限. 域变换热斗篷的热防护特

性可以通过机器学习 [29] 等智能算法进一步优化,

在热防护领域中展现重要应用潜力. 

4   结　论

本文基于坐标变换理论, 针对飞行器头锥分别

设计了非封闭式点变换及无奇异值的域变换热斗

篷, 采用 COMSOL有限元法模拟验证了导热及辐

射热绕流特性并将隔热材料和多层结构进行对比,

得到如下结论:

1)对于非封闭式热防护层, 点变换热斗篷、多

层结构和域变换热斗篷均具有导热和辐射的热绕

流特性;

2)点变换热斗篷层内各点的径向热导率均小

于 κ0, 径向消光系数均大于 β0, 当 κ0 和 β0 分别与

隔热材料的热导率和消光系数相等时, 点变换热斗

篷的热防护性能显著优于隔热材料;

3)多层结构导热层的存在使得其热绕流特性

十分显著, 但只有当隔热层的热导率足够小, 消光

系数足够大, 整体径向等效热导率低于隔热材料径

向热导率时才具有更优异的热防护性能;

4)域变换消除了热斗篷的参数奇异性. 合理

改变 κ0 和 β0, 即使采用热导率更大、消光系数更

小的各向异性材料, 基于热绕流效应也可以有效提

升热防护性能, 从宏观热流调控的角度突破了隔热

材料热防护能力的极限.
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Abstract

The aerodynamic heat of hypersonic vehicle nose cone can reach tens of MW/m2 during flight, which could

be  transferred  to  the  interior  of  hypersonic  vehicle  in  the  form  of  conduction  and  radiation.  High  efficient

thermal  insulation  technology  is  of  significance  in  keeping  internal  electronic  components  working  safely.

Thermal metamaterials can regulate the macroscopic heat flow path, and they are developing rapidly and have

a wide application prospect in the field of thermal protection. In this work, a non-enclosed point transformation

thermal cloak is designed to guide heat flow around hypersonic vehicle nose cone by using the transformation

multithermotics, which can control thermal conduction and radiation simultaneously. A multi-layer structure is

designed  as  cloak’s  simplified  approximation  due  to  the  anisotropic  parameters.  Based  on  the  software

COMSOL, the thermal protection characteristics and heat transfer mechanism of the point transformation cloak

and multi-layer structure are studied numerically. The results show that heat can flow around the object in the

form of conduction and radiation in both point transformation thermal cloak and multi-layer structure, so the

heat transferred to the inner area decreases. Comparing with the thermal insulation material, the heating rate

of  the  protected  area  slows  down,  and  the  temperature  in  the  front  of  the  hypersonic  vehicle  nose  cone  is

significantly reduced. However, the improvement of the thermal protection performance of point transformation

cloak and multi-layer structures requires that the solid thermal conductivity and radiative thermal conductivity

of the material are lower than those of the original thermal insulation material. To solve this problem, a non-

enclosed region transformation thermal cloak is further proposed. The solid thermal conductivity and radiative

thermal conductivity of region transformation thermal cloak are non-singular, which could be higher than those

of  the  original  thermal  insulation  material.  Numerical  simulation  results  show that  the  region  transformation

thermal cloak can guide heat flow around object, so the thermal protection capability is improved significantly.

Comparing with the thermal insulation materials,  the temperature of the front of the hypersonic vehicle nose

cone is reduced by 100 K, and the temperature of the inner central zone of the hypersonic vehicle nose cone is

reduced by 10 K. The non-enclosed region transformation thermal cloak provides a new approach to realizing

thermal  protection  and  is  suitable  for  complex  target  areas,  showing  great  application  potential  in  thermal

protection.

Keywords: thermal metamaterial, coordinate transformation, COMSOL, thermal protection
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