
 

空间用多层绝热材料性能测试及优化布置改进分析

苏晓宇 1，朱建炳 1*，马晓勇 2

（1. 兰州空间技术物理研究所，兰州　730000；2. 兰州理工大学石油化工学院，兰州　730050）

摘要：多层隔热材料在空间高真空环境下具有优良的绝热性能，随着空间技术的发展，对液氢温区多层绝热

材料提出了更高的绝热性能和阻燃等特殊要求。基于层与层计算方法建立了多层绝热材料热流密度的计算模型，

选取 40层、60层和 70层三种常用层数绝热材料对其热流密度进行了测试与计算，分析了层密度、冷热边界条件

等对多层绝热材料热流密度的影响。最后通过遗传算法分析了多层绝热材料的布置方式对绝热性能的影响，获

得了液氢温区绝热材料优化布置方式，与等密度多层绝热材料布置方式相比，热流密度降低 10.63%。
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Abstract：Multi-layer insulation materials have strong insulation performance in high vacuum environments.  With the
development of space technology，special requirements have been put forward for the insulation performance of multi-layer
insulation materials applied in the liquid hydrogen temperature range, such as higher insulation performance and flame retar-
dancy. A calculation model for the heat flux of multi-layer insulation materials is established based on the layer by layer cal-
culation method. Three commonly used layers of insulation materials，namely 40 layers，60 layers, and 70 layers，are select-
ed for testing and calculating their heat flux. The effects of layer density，cold and hot boundary conditions on the heat flux of
multi-layer insulation materials are analyzed. Finally，the impact of the arrangement of multi-layer insulation materials on in-
sulation performance is analyzed through genetic algorithm，and an optimized arrangement method for insulation materials in
the liquid hydrogen temperature range is obtained. This arrangement method can reduce the heat flux by 10.63% compared to
the equal density multi-layer insulation material arrangement method.
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0　引言

液氢（LH2）、液氧（LO2）和液态甲烷（LCH4）等

低温液体不仅是地面能源行业的重要燃料，也是航

天器和运载火箭的首选推进剂[1]。为了获得更大的

体积能量密度，这些低温液体在极端低温的条件下

以饱和甚至过冷的状态储存，会导致相当大的热量
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从外部环境泄漏至低温储罐中。储罐的漏热会导致

低温液体持续蒸发，进而导致储罐超压或推进剂排

气损失[2-5]。因此，低温储罐的高效隔热技术是未来

月球和火星探测等长期任务的关键技术。目前人们

在了解高真空环境下的隔热性能方面做了大量工作，

开发了多层绝热材料[6]（Multi Layer Insulation，MLI）。
本文对应用于空间的高性能多层绝热材料的

优化布置方式及性能影响进行了分析。多层绝热

材料结构由交替的反射层和间隔层组成，其内部传

热分为辐射换热、残余气体导热和固体导热[7]。多

层绝热材料的反射层通常由具有高反射率和低发

射率的材料制成或涂覆，故而来自前一层的辐射热

可以被当前层的辐射屏部分反射，而剩余的能量转

移到下一层再次被反射。间隔层主要由低热导率

的材料组成，如玻璃纤维、尼龙、丝网和泡沫等，降

低相邻反射层间的固体导热。多层绝热材料多应

用在高真空环境，避免了对流换热 [8]。国内外对于

多层绝热材料的研究已趋于成熟，主要以镀铝聚酯

薄膜作为反射层，涤纶网作为间隔层 [9]。针对液氢

储罐中多层绝热材料需要具有较小的热流密度和

阻燃性[10] 等特殊要求，本文以铝箔作为反射层，玻

璃纤维布作为间隔层进行实验及模拟，分析多层绝

热在不同条件下的热流密度变化。此外通过遗传

算法模拟求解在外界条件（如冷热边界温度、真空

度等）相同、多层绝热材料数量相同的情况下的间

隔层与反射层的优化布置方式。 

1　热流密度计算模型

对于多层绝热材料的热流密度的计算目前常见

层与层模型（Layer-by-Layer）与洛克希德模型[11] 两种

算法。两种方法虽均可求解多层绝热材料的热流

密度，但洛克希德模型无法求解多层绝热材料的层

间温度分布，且计算依赖于各材料的经验系数，故本文

采用层与层模型进行多层绝热材热流密度的计算。

在层与层模型中，多层绝热材料的传热过程被

分离为间隔物的固体导热（qs）、气体导热（qg）和辐

射传热（qr）三个部分，并假定三种传热部分互不干

扰。则多层绝热系统通过第 i层的总热流密度（qtot，i）
的计算公式为[7]：

qtot,i = qr,i+qg,i+qs,i （1）

式中：qtot.i 为通过多层绝热结构的总热流密度；qr.i
为通过多层绝热结构的辐射热流密度；qg， i 为通过

多层绝热结构的气体导热热流密度；qs， i 为通过多

层绝热结构的固体传热热流密度。

其中辐射传热部分认为多层绝热材料的层间

间隔物对反射无影响，则相邻辐射层之间的辐射换

热可表示为式：

qr,i =
σ

(
T 4

i+1−T 4
i

)
1
εi+1

+
1
εi
−1

（2）

σ

式中：Ti+1 为温度较高侧辐射屏的温度；Ti 为温度较

低侧辐射屏的温度；εi+1 为温度较高侧辐射屏的发

射率，εi 为温度较低侧辐射屏的发射率，对于铝箔，

参考文献 [10]的数据； 为玻尔兹曼常数。

气体导热 qg，i 为：

qg,i =C1 pα（Ti+1−Ti） （3）

C1 =

γ+1
γ−1( R

8πMT

) 1
2

（4）

式中：p为相邻反射层之间的气体压力；α为适应系

数，对于空气 α=0.9；R为气体常数；M为气体的摩

尔质量；T为反射层表面的温度；γ=cp/cv，cp 为等压

比热容，cv 为等容比热容；C1 为气体导热项经验参

数，对于空气 C1=1.166 6。
固体导热 qs，i 为：

qs,i = KS (Ti+1−Ti) （5）

KS =C2 f k （6）

式中：C2 为经验常数，与间隔物材料的种类有关；f
为间隔材料的稀松程度；k为两辐射层间隔材料的

热导率。间隔材料为玻璃纤维布，其热导率 KS 参

考文献 [7]的数据。

采用层与层模型，求解多层材料热流密度采用

迭代算法。具体的求解流程如图 1所示，首先沿绝

热层厚度方向假定一个线性的温度分布，然后据此

求解相邻两辐射层之间的热阻，再通过求得的热阻

计算出新的温度分布，完成一个迭代周期。该过程

一直进行到前后两次温度分布满足一定的收敛条

件（收敛条件为前后两次温度分布小于 0.001 K）[7]。

其中完成一个周期后下一次迭代的温度分布可以

由式（7）求出：

Tn = Tc+

n∑
i=1

Ri

N∑
i=1

Ri

(TN −Tc) （7）

式中：Ri 是第 i−1层和第 i层之间的热阻；N为总的
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层数；n为当前层的编号；TN 为冷边界温度；Tc 为热

边界温度；Tn 为第 n层温度。
  

开始

假定温度分布

传热热阻

判断是否
收敛

输出计算结果
计算温度分布
计算热流密度

结束

是

否

计算材料间温度分布

根据前后两次计算结果
重新确定温度分布

计算材料物性、气体
传热、固体传热及辐射

输入计算初始条件

图 1　层与层模型求解多层绝热材料热流密度计算流程

Fig. 1　Calculation process for heat flux of multi-layer
insulation materials using layer and layer model

  

2　实验装置及测试方法
 

2.1　实验测试装置及原理

多层绝热材料性能实验测试装置可对不同的

绝热材料的热流密度进行测试，装置如图 2所示。
  

量热器

上保护段

测量段

真空阀
真空
机组

下保
护段 外筒

被测绝热材料

流量计
温度计压力计

图 2　多层绝热材料性能实验测试装置

Fig. 2　Schematic diagram of experimental testing device
for multi-layer insulation material performance

 

实验测试装置包括：量热器、真空系统、流量

测量系统和温度测控系统。量热器包括：保护段加

排液口、测量段加排液口、量热器内筒、量热器外

筒、上保护段、测量段、下保护段及被测绝热材料。

其中上保护段和下保护段充当等温保护器，以避免

热量从两端泄漏到测量段中。进入测试容器的所

有热量都只通过测量段侧壁，即被测材料的包裹处，

测量段轴向上的温度梯度可以视为零。温度测量

系统采用铂电阻温度计测量冷边界温度和热边界

温度。流量测量系统使用湿式流量计，测量蒸发出

的气体流量。

实验通过热流量法测试材料热流密度大小。

在实验装置中冷热两侧热量传递仅通过多层绝热

材料，通过测量以液氮为测量工质的量热器蒸发的

气体流量，进而计算多层绝热材料热流密度大小[12]。 

2.2　实验数据处理 

2.2.1　多层绝热材料的漏热量计算

多层绝热材料的漏热量按式（8）计算。

Q = VLρg

(
T0

T1

)(
p1

p0

)
（8）

ρg

式中：Q为量热器漏热量；V为流量计采集的平均

气体流量；L为液氮的汽化潜热； 为 273.15 K下

氮气的密度；p1 为流量计出口处压力平均值；T1 为
流量计出口处温度平均值；p0 为标准状态下的绝对

压力；T0 为标准状态下的热力学温度。 

2.2.2　多层绝热材料的热流密度计算

多层绝热材料的热流密度 q按式（9）计算。

q =
Qln

(r+δ
r

)
2πlδ

（9）

δ

l
式中：r为量热器内筒的外半径； 为多层绝热材料

包裹的厚度； 为量热器内筒的测量筒长度。

将实验测得的结果代入式（8）（9）即可计算出

多层绝热材料样品的漏热量及热流密度。 

3　结果分析与讨论
 

3.1　实验与计算结果对比分析

对三种布置方式的多层绝热材料进行实验测

量及模拟计算所得热流密度如表 1所列。通过层与

层模型，多层绝热材料的布置方案为 1、2、3时模拟

热流密度分别为 1.93 W/m2、1.58 W/m2、1.41 W/m2。

相 较 于 实 验 所 得 热 流 密 度 分 别为 2.11 W/m2、

1.64 W/m2、 1.43 W/m2，误差分别为 8.49%、 3.38%、

1.60%，误差整体较小。其中方案 1计算与实验的

热流密度的误差增大到 8.49%，但实际两者数值误

差仅为 0.18 W/m2，证明了层与层模型计算的合理

性。多层绝热材料的误差随层数的增加逐渐减少，

这主要是因为层数及层密度的增加会导致层间气

体导热难以下降以影响计算的准确性。
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表 1　三种多层绝热材料实验及模拟热流密度

Tab. 1　Experimental and simulated heat flux of three multilayer insulation materials

方案 实验热流密度/（W/m2） 模拟热流密度/（W/m2） 误差/%
1 2.11 1.93 8.49

2 1.64 1.58 3.38

3 1.43 1.41 1.60
 

三种方案的多层绝热材料温度随层数的分布

情况如图 3所示。可以看出，三种方案的内部温度

沿层数变化的趋势是一致的，即在低温段的斜率均

大于在高温段斜率，由傅里叶定律可知多层绝热材

料在低温侧的导热系数更小。方案 2、3在 10层

及 20层部分存在转折点主要是因为层密度的变化

导致了温度梯度的突变。而在 20层至 30层的温

度梯度变化不大，是因为实验仪器的真空夹层尺寸

限制，层密度变化不大以致温度梯度几乎无变化。
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图 3　三种布置方案在不同层数处的温度分布曲线

Fig. 3　Temperature distribution curves of three layout schemes
at different levels

  

3.2　层密度对热流密度变化的影响

固定多层绝热材料反射层数为 30层，冷热边

界温度分别为 77 K、300 K，压力恒定为 7×10−4 Pa。
当层密度从 10层/cm增加至 40层/cm的过程中热

流密度的变化如图 4所示。由图可见在层密度降

低的情况下，热流密度随之降低，需要注意的是虽

然层密度的降低会带来热流密度的降低，但过低的

层密度会使得在容器外包裹的多层绝热材料易于

脱落，从而影响使用。 

3.3　热边界温度对热流密度的影响

在实际使用环境中，多层绝热材料的热边界温

度会随着环境温度变化而变化，需要考虑热边界温

度与热流密度的变化关系。当压力恒定为 7×10−4 Pa，
冷边界温度 77 K，其他条件保持不变的情况下，热

边界温度由 240 K升高至 360 K时，热流密度变化

如图 5所示。温度由 240 K升高至 360 K的过程中，

热流密度由 1.21 W/m2 升高至 2.86 W/m2。热边界

温度升高会导致热流密度的升高，但两者的关系为

非线性，这主要是因为间隔材料及反射层材料的物

性参数是随温度变化的非线性函数，故而影响热流

密度的变化。
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图 4　多层绝热材料层密度变化对热流密度的影响

Fig. 4　The effect of density changes in multi-layer insulation
materials on heat flux density
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图 5　多层绝热材料热边界温度变化对热流密度的影响

Fig. 5　Effect of thermal boundary temperature changes on heat
flux density of multilayer insulation material

  

3.4　层数对多层绝热材料的影响

层密度为 18.1层/cm，热边界温度 300 K，压力
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7×10−4 Pa，不同层数下的热流密度变化如图 6所示。

可以看出，随着层数的增加，热流密度逐渐变小，但

曲线的斜率也在逐渐变小。层数由总 10层增加至

20层时，热流密度由 6.93 W/m2 降低至 3.72 W/m2，

降低了 46.3%，但总层数由 60层增加至 70层时，热

流密度由 1.3 W/m2 降低至 1.12 W/m2，降低了 13.8%。

可见随着层数的增加，热流密度的降低速率会减少。

因此，在需要考虑空间材料的体积及质量等实际应

用中，漏热量并不是越少越好，需要综合考虑。层

数增多造成体积和质量的增加，应考虑实际的漏热

量需求及多层绝热材料的层数、层密度等相关因

素求解优化的分布。
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图 6　多层绝热材料层数变化对热流密度的影响

Fig. 6　The effect of changes in the number of layers

of multi-layer insulation materials on heat flux
 

在高真空及冷边界温度一定的条件下，通过分

析热边界温度、层密度、总层数等因素与多层绝热

材料热流密度的变化关系，发现在材料选取时应考

虑多层绝热材料的运行环境及实际漏热量需求。

传统的多层绝热材料的技术已经比较成熟，但在实

际使用时常将多层绝热材料当作一个整体分析而

较少考虑层密度在径向上的变化。在实际使用时，

多层材料的层数、层密度等受到材料的质量及体

积的限制，冷热边界温度随外界环境温度变化而变

化，而在材料的质量、体积、环境温度等因素限定

的情况下，对多层材料性能的优化主要集中在对多

层绝热材料的布置方式优化。Hedayat 等[13] 首先提

出了变密度多层绝热的概念，并通过分析认为变密

度多层绝热材料应在固体导热量较大的部分增加

间隔层材料，在何位置增加间隔层材料及增加多少

间隔材料仍需明确。为解决以上两个问题，本文采

用遗传算法进行求解。 

4　多层材料优化布置方式分析
 

4.1　遗传算法求解优化布置方式

遗传算法是模拟自然界生物进化机制的一种

算法[14]。本文拟采用遗传算法来求解多层绝热材

料的优化布置方式。

模拟假设条件：（1） 多层绝热材料中每层间隔

层厚度一致（即预紧力相同）。（2）冷热边界温度

不变，真空度不变。在进行计算时，模拟将 m层间

隔层均匀等密度排布后在其中插入 n层反射层，

每两层反射层间间隔层数为 z层（z≠0），再通过遗

传算法求解优化反射层与间隔层的分布，以求解多

层绝热材料的优化布置方式。

步骤如下：

（1） 初始化模型参数。设置群体大小 100，交
叉概率 0.9，变异概率 0.05，算法终止的循环次数为

1 000次。

（2） 在总反射层数和间隔层数固定的情况下

随机生成 100种不同的多层绝热材料布置方式，并

通过层与层模型计算对应热流密度。

（3） 计算每种布置方式的热流密度，并在 100个

不同的多层材料模型中去除 10个热流密度最大的

个体，即选择剩余 90个个体进入下一代。

（4） 交叉变异。群体中剩余的 90个个体以

0.9及 0.05的概率进行随机交叉和变异，使子代个

体分别具有父代个体的某些特征，得到新的布置方式。

（5） 计算个体中的最低热流密度，并重新插入

10组布置方式。重复上述 3~5步骤直至达到迭代

次数并每次迭代的最小热流密度不变。

需要注意的是遗传算法作为优化算法，只能求

解问题的近似解而不是最优解。在间隔层固定为

60层，反射层为 30层的情况下使用遗传算法对多

层绝热材料的优化布置求解 10次。求解结果为：

布置方式 2为 1~8层反射层处每两层反射层间间

隔层层数固定为 3层（z=3），9~22层反射层处每两

层反射层间间隔层层数固定为 2层（z=2），23~30层

处每两层反射层间间隔层层数固定为 1层（z=1）。
对比布置方式 2、7、8，虽然不同布置方式的层数分

布方式有所区别，但整体趋势变化不大，且热流密

度分别为 2.313 7 W/m2、2.315 6 W/m2、2.317 2 W/m2，

三者间最大误差小于 0.005 W/m2。使用遗传算法

求解多层绝热材料的优化布置是可行的。 

4.2　优化布置方式 

4.2.1　间隔层与反射层之比为 2∶1
在优化布置求解中，在其他条件相同且间隔层
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与反射层之比固定为 2∶1的情况下，分别对间隔

层 60层、反射层 30层，间隔层 90层、反射层 45层，

间隔层 120层、反射层 60层三种情况求解优化布

置方式。为了便于分析对比，将求解的布置方式按

相邻反射层间间隔层数的不同进行归纳，结果如

图 7所示。
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图 7　通过遗传算法求解的优化布置方式（m∶n=2∶1）
Fig. 7　Optimal layout method solved by genetic

algorithm（m∶n=2∶1）
 

在间隔层与反射层数相同的情况下，虽然通过

遗传算法求解的布置方式有所不同，但大致趋势一

致。在每两层反射层中布置 4层间隔层及 3层间

隔层的部分（即在 z=4及 z=3的情况下），间隔层层

数总和约为总间隔层数的 40%；相邻反射层间布

置 2层间隔层的部分（z=2），间隔层层数总和约为

总间隔层层数的 50%；相邻反射层间布置 1层间隔

层的部分（z=1），间隔层层数总和约为总间隔层层

数的 10%。此外，虽然在间隔层为 60层、90层、

120层时，通过遗传算法求解的优化布置方式有所

变化，但出现了同一比例分布，即为 40%、47%、13%。

在间隔层由 60层增加至 120层的三种情况下，此

比例出现的次数逐渐减少。因为当间隔层与反射

层层数增加，遗传算法求解的解逐渐不稳定，层数

分布方式增多，故而该比例出现的次数减少，说明

此比例的分布方式的普遍性，即为相对优化的布置

方式。

在确保间隔层层数与反射层层数的占比为 2∶1，
其他条件不变的情况下，求解当间隔层数由 40层增

加至 120层时，以相对优化比例（即为 40%∶47%∶

13%）布置时的热流密度，结果如图 8所示。求解

的热流密度几乎始终为均匀层密度布置方式的

94%，说明了此比例分布对于在间隔层数与反射层

数比例固定 2∶1的多层绝热材料布置的扩展性。
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图 8　性能优化的扩展性（m∶n=2∶1）
Fig. 8　Scalability of performance optimization（m∶n=2∶1）

  

4.2.2　间隔层与反射层之比为 3:1
采用间隔层为 60层、90层、120层三种情况，

控制间隔层与反射层占比为 3∶1，其他条件保持

不变，通过遗传算法对优化布置方式求解，求解结

果如图 9所示。虽然各布置方式有所差异，但不同

层数间隔层的占比的比例变化不大。在相邻反射

层中布置间隔层数大于 3的部分（z>3），间隔层层

数总和约为总间隔层数的 40%；在相邻反射层中布
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置间隔层数为 3的部分（z=3），间隔层层数总和约

为总间隔层数的 35%；在相邻反射层中布置间隔层

数小于 3的部分（z<3），间隔层层数总和约为总间

隔层数的 25%。在图中重复出现了一个特殊的比

例即 17%、23%、30%、27%。同样在其他条件不变

的情况下，按照该比例计算间隔层数由 60层增至

120层时的热流密度变化，如图 10所示。
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图 9　通过遗传算法求解的优化布置方式（m∶n=2∶1）

Fig. 9　Optimal layout method solved by genetic

algorithm（m∶n=2∶1）

从图 10可见，间隔层为 60层时优化布置方式

所获得的热流密度为 2.40 W/m2，等密度布置方法

计算得热流密度 2.69 W/m2，采用优化布置方法

时的热流几乎始终为采用等密度布置方法热流的

89.37%。
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图 10　性能优化的扩展性（m∶n=3∶1）
Fig. 10　Scalability of performance optimization（m∶n=3∶1）
  

5　结论

通过对多层绝热材料的热模拟分析及实验测

试，可以获得如下结论：

（1）通过层与层模型计算了多层绝热材料在实

验状况下的热流密度，计算结果与实验测试结果误

差小于 10%，证明了采用层与层模型对多层绝热材

料热流密度进行分析计算的合理性。

（2）基于层与层模型分析了多层绝热材料的热

流密度与层密度、热边界温度、总层数等参数之间

的关系。多层绝热材料热流密度会随着层密度的

降低、总层数的增多而减小；热边界温度会随使用

的环境变化而变化，热流密度会随着热边界温度的

升高而升高。

（3）在实际使用时应考虑在体积质量及环境因

素都不变的情况下降低热流密度。通过遗传算法

获得了多层绝热材料的优化布置方案。在间隔层

与反射层之比为 2∶1的情况下，最具代表的布置

方式为随着层位置逐渐靠近热边界，相邻反射层间

间隔层数由 3层依次递减至 1层。其中间隔层数

为 3层、2层、1层的部分在总间隔层数中的占比

分别为 40%、47%、13%，相较于等密度多层绝热材

料布置方式，热流密度可以降低 6%。在间隔层与

反射层之比为 3∶1的情况下，最具代表的布置方

式为随着层位置逐渐靠近热边界，相邻反射层间间

隔层数由 5层依次递减至 2层。其中间隔层数为
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5层、4层、3层、2层的部分在总间隔层数中的占

比分别为 17%、23%、30%、27%，相较于等密度多层

绝热材料布置方式，热流密度可以降低 10.63%。
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