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推进剂包覆层热收缩温控技术 
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摘要：为解决异形、大长径比固体推进剂装药因包覆材料的收缩温度过高导致包覆胶失活、固体推进剂软化变

形，使装药遭到致命性破坏的问题，设计一种侧腔的水浴加热方式。根据温度场不均匀引起自然对流的原理形成温

度差，控制高温接触时间，确保包覆装药的质量一致。对侧加热腔内流体对流加热的情况进行量纲分析及过程仿真

分析，结果表明，包覆样机水浴加热的水箱内加热器布局比较合理。 
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Abstract: In order to solve the problem of fatal damage of special-shaped and large length-diameter ratio solid 
propellant charge caused by the inactivation of coating rubber and the softening and deformation of solid propellant due to 
the high shrinkage temperature of coating material, a water bath heating method with side cavity was designed. According 
to the principle of natural convection caused by uneven temperature field, the temperature difference is formed, the 
high-temperature contact time is controlled, and the quality of the coated charge is ensured to be consistent. The 
dimensional analysis and process simulation analysis of the fluid convection heating in the side heating cavity are carried 
out, and the results show that the layout of the heater in the water tank heated by the water bath of the coated prototype   
is reasonable. 
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0 引言 

绝热包覆层是固体推进剂装药的重要组成部

分，其性能和包覆效果直接影响发动机装药的可靠

性。形状记忆包覆材料作为一种全新的包覆材料，

具有包覆层无搭接、一致性好、易实现自动包覆、

可靠性高等优点，可为解决现有异形、大长径比装

药包覆的“短板”问题提供可靠、有效的解决方法。 

包覆技术同包覆材料本身是对应关系，针对其

热收缩的包覆特性，需为之设计一种全新的包覆工

艺和包覆设备，其中获得优良的包覆效果是难点。

包覆加热方式对包覆效果有直接影响，包覆技术不

合理、包覆工艺参数不匹配，轻者会使装药出现弱

粘、胶块等缺陷，重者会导致大面积脱粘；因此，

该技术决定了形状记忆包覆材料能否成功应用于推

进剂装药的包覆领域。 

1  侧加热腔内自然对流的分析介绍 

在包覆加热方式上，通过热传递，在水浴的环

境中对药柱进行加热。热传递的方式主要有传导、

对流和辐射 3 种。在液体中，热传导往往与热对流

同时进行，在术语上通常将热传导和热对流同时发

生的现象称为——“对流”。对流又分为自然对流

和强制对流。在本温控系统中，水箱内的流体(水)

与附近固体边界(加热器)存在温度差异，流固间的

传热使得靠近加热器的水温升高、靠近热交换器的

水温降低，进而产生加热器附近水的密度差并导致

自然对流的出现。 

Batchelor 于 20 世纪 50 年代，基于建筑物双层

玻璃有良好隔热效果的想法，提出了侧加热腔内的

自然对流模型，如图 1 所示[1-2]。 

以前的研究表明，不同温度两侧壁间的热量传

递及腔内流动主要由 3 个无量纲参数控制，即瑞  

利数(Ra)、普朗特数(Pr)和腔体高宽比(A)。定义

如下： 

 Ra=gβ(Th-Tc)H
3/vk； (1) 

 Pr=v/k。 (2) 
             1 
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 A=H/L。 (3) 

式中：g 为重力加速度；β为热膨胀系数；ν为运动

黏性系数；k 为热扩散系数；Th 和 Tc 分别为腔体冷

热壁的温度；H 为腔体高度；L 为腔体宽度。 

 
图 1  侧加热腔自然对流 

Batchelor 的研究指出，在低瑞利数条件下(Ra

＜1×103)侧加热腔内的流动性很弱，侧壁间的传热

由导热控制。随着瑞利数的增加，腔内对流会增强，

流体出现分层结构，表现出清晰的非定常周期性流

动特征 [2]。在实际的自然环境或工业设备中，自然

对流更多地表现出瞬态特征，即流动的时间依赖；

腔内自然对流的变化可以分为初始、过渡、定常或

准定常 3 个阶段。 

1.1  初始阶段 

对于突然加热的侧壁，最初阶段，热量是通过

热传导的方式由侧壁法向传导给相邻的流体，附近

流体的受热不均匀进而导致密度不均匀，从而产生

浮力，且浮力会驱动侧壁附近的流体流动。通常将

侧壁附近形成的温差较大的流体层称为热边界，腔

内由水平温差驱动的自然对流是时间依赖的 [3]。以

2 维为例，控制方程可表示如下： 

 0u x v y      ； (4) 
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式中：u、v 为水平和垂直方向的流速；x、y 为水平

和垂直方向的坐标；T 为温度；T0 为初始温度；t

为时间；p 为压强；ρ为密度。 

在控制方程的数值求解过程中，通常采用无量

纲形式，无量纲化方程采用的基本量纲通常为[4]： 

, x y H～ ； 2 1/2/ ( Ra )t H k～ ； 0( ) ( )H CT T T T ～ ； 

1/2, Ra /u v k H～ ； 1 1 2 3, Ra /p x p y k H      ～ 。通

过量纲分析，可知在加热的最初阶段导热起主导作

用，由式(7)可得热边界层的厚度量纲： 

 T kt ～ 。 (8) 

厚度的量纲表明，热边界厚度的最初增长依赖

时间和流体的扩散系数。 

当流体为淡水时，在初始阶段(30 ℃)，Pr≈

6.36。通过量纲分析，当 Pr＞1，在最初阶段，浮力

克服的反作用力主要是自身的黏性，根据式(6)中浮

力与流体黏性间的平衡，可得到 Pr＞1 时的速度  

量纲： 

 2 3Rav k t H～ 。 (9) 

随着加热时间的增加，对流的速度会加快，来

自热壁的热量会通过流体的对流被带走。侧腔加热

时，侧壁边界层在初始阶段的对流变化可类似看作

单一垂直热壁边界层的流动，且由于壁面附近的流

体受热是由于热传导，所以壁面附近的温度场在流

向上是均匀的。侧壁附近流体的温度升高，浮力驱

动热流体沿着侧壁上行，当前缘附近的热流被对流

带走后，为达到前缘区域内的质量平衡，压差可驱

动水平的卷吸流动，这种流动现象称之为直壁的前

缘效应(leading edge effect，LEE)[5]。如图 2 所示，

将 LEE 的传播过程用温度—时间曲线来刻画，可以

发现，在最初阶段，加热壁附近不同高度的温度与

理论值吻合，随着时间的推移，温度逐渐偏离理论

值，经过超调后，温度逐渐达到一个平衡态。 

 
图 2  热边界层内不同高度的温度随时间变化曲线 

1.2  过渡阶段 

在过渡阶段，由于上层的水平壁(水平面)的存

在，在热边界层的上方(下游)与水平壁交汇处出现

水平入侵流，该水平入侵流会沿着水平壁流到对面

侧壁处，并最终被对面的冷边界层卷入。相应的，
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冷入侵流也会流动到对面侧壁的热边界层的下方

(上游)，并最终被对面的热边界层卷入。这些来自

相对侧壁的冷、热入侵流的冲击会导致边界层内出

现非定常流动现象。水平入侵流是侧加热过程的一

个重要的现象，根据不同的动力机制，流动现象随

时间表现出不同。如图 3 所示，在底部边界上形成

的一个中心对称的水平冷入侵流。 

   
     (a) t=38 s                (b) t=132 s 

   
     (c) t=199 s               (d) t=278 s 

图 3  热侧壁上方入侵流早期演化过程 

根据实验结果，抵达对面侧壁的水平入侵流可

堆积在腔体另一侧的角部区域并被逐渐卷吸入垂直

边界层内，或在浮力引起的水平差压下形成水平震

荡。随着时间推移，来自垂直边界层排入的流体不

断增加，腔体内分层得到强化，直至分层趋于准定

常状态。 

1.3  定常或准定常阶段 

当腔体内的对流流动进入到定常或准定常阶段

后，流动状态不受初始条件的影响，只由瑞利数、

普朗特数、腔体高宽比等参数决定。 

2  推进剂药柱包覆层热收缩技术 

针对形状记忆包覆层的热收缩特性，主要需设

计包覆层的加热方式。且为保证包覆层热收缩时可

均匀、稳定贴合于药柱表面，拟采用水浴加热方式

完成包覆层的热收缩。一方面水浴加热利于保证温

度的恒定；另一方面，一定范围内水浴温度较为均

匀，利于包覆层横向各处受热温度和收缩速度一致。

药柱脱脂、涂胶后穿入预制包覆层，一端密封并浸

入水浴使包覆层逐步收缩贴合于药柱表面，控制入

水速度，以保证排气均匀通畅避免产生气泡[6]。 
包覆层热收缩工序作为包覆工艺的关键工序，

热收缩控制技术是保障包覆工艺顺利进行、获得良

好包覆效果的关键。因热致形状记忆包覆材料的收

缩温度一般在 130 ℃左右，该温度已远远超出推进

剂的玻璃化转变温度(30～50 ℃)，包覆时该温度

有导致包覆胶失活、固体推进剂软化变形和装药安

全性的风险。除了降低形状记忆包覆材料的热收缩

温度低于 95 ℃，再就是改进包覆工艺，对药柱包

覆的热缩时间、温度检测及控制等关键参数进行研

究，为此研制了一种包覆自动热缩工序的原理样机，

图 4 为此样机水浴加热的水箱。 

 
图 4  热缩样机水箱 

加温装置布置在水箱内壁四周，其布置的位置

和密度决定了水箱内不同高度的热水温度，不同高

度位置的水温由布置于水箱中的温度传感器监控，

根据水温的变化，及时反馈信号至控制系统，再由

控制系统控制加温装置的传输热量。水箱四周壁采

用隔热保温措施，以避免温度过快的散失。图 5 为

水温层尺寸及温度检测点的分布。 

 
图 5  水温层尺寸及温度监测点 

如图 6 所示，整个温控系统包含 4 件防爆电加

热器，均匀分布在设备模型四周，对热水层进行加

热；温度传感器实时监测水箱各温度层温度；热交
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换器通过外部循环工业常温水，带走水体热量，以

达到过渡水层控温目的。整个水箱从上到下分为热

水层、过渡水层、常温水层、试验样品，从水箱上

部依次缓速通过各温度层，到位并经过一段时间 

保温后，提升离开水箱，完成整个热收缩包覆工艺

过程。 

 
图 6  温控系统模型结构 

在此温控系统中，将监测点 A 和 B 分别设置在

加热壁的上、下边缘，监测点 C 和 D 分别设置在过

渡水层和常温水层的中间位置。在长时间加热后，

通过热传导可能会导致过渡水层温度升高，根据 C

点温度反馈控制热交换器，带走水体热量。 

3  热收缩包覆过程仿真分析 

针对此热收缩包覆工艺的温度控制系统，采用

Ansys workbench 中稳态和瞬态传热模块，对系统工

作时内部各功能区域的温度分布进行了仿真模拟。 

3.1  稳态热分析 

稳态热分析用于分析稳定的热载荷对系统或部

件的影响。在稳态传热系统中各点的温度仅随着位

置的变化而变化，不随时间变化。通过稳态热分析，

根据温度分布情况评估现有加热器位置布局形式的

合理性，如图 7 和 8 所示。 

 
图 7  整个系统温度场分布 

 
图 8  加热区温度场分布 

取 4 个电热水器工作区域水温为 95 ℃。从上

图中可以看出，稳态条件下温度从四周高温度向中

间冷水区域以圆环状有规律逐步降低。 

3.2  瞬态热分析 

1) 理论加热时间计算。 

以防爆电加热器总功率为 32 kW 为例(单个   

8 kW，共 4 个)，需要加热的冷水重量为 296.81 kg，

冷水温度为 20 ℃，加热到最高温度 95 ℃。根据热

量的计算公式：cm t pT  ，得到所需时间 T=4 182* 

296.81*(95-20)/95%/32 000=3 062 s，约 51 min。 

2) 仿真模拟。 

瞬态加热过程温度变化曲线如图 9 所示。 

 
图 9  瞬态加热过程温度变化曲线 

3) 中间水域达到 95 ℃时水箱内水域温度分布。 

热水层(加热层)温度整体外部温度如图 10 所

示，其外表面温度最高为 92.5 ℃，位于水箱的流

道口处。图 11 给出了其内部剖面的温度分布。由图

可知：热水层顶部和底部温度较低，约 60 ℃左右，

这是由于热水层上下都接触有低温水浴造成；但其

表面向内 20 mm 左右后，中间水域温度达到 95 ℃

左右，温度分布均匀，高温区域空间大，具备良好

的加热性能。 
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图 10  加热层温度分布 

 
图 11  剖面温度分布 

过渡水层顶部至底部常温水层间的温度分布如

图 12—14 所示，其温度由上向下，由 60 ℃逐渐降

低至 20 ℃。 

 
图 12  中间常温水层温度分布 

 
图 13  过渡水层温度 

 
图 14  底部常温水层温度分布 

4) 各温度监测点。 

监测点 A 位于加热层顶部，其表面温度分布如

图 15 和 16 所示，当时间到达 3 062 s 时，其温度最

高值为 61.2 ℃，最低温度为 57.3 ℃，其升温曲线

表明整个加热过程中，温度成线性快速上升，最高

和最低温度的差值较小。 

 
图 15  监测点 A 所在平面温度分布 

 
图 16  监测点 A 所在平面水温变化曲线 

监测点 B 位于加热层和过渡水的接触面上，其

表面温度分布如图 17 所示，当时间到达 3 062 s 时，

其温度最高值为 59.6 ℃，最低温度为 56.4 ℃。 

 
图 17  监测点 B 所在平面温度分布 

监测点 C 位于过渡水层中间处，其表面温度分

布如图 18 和 19 所示，当时间到达 3 062 s 时，其温
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度最高值为 24.4 ℃，最低温度为 20 ℃，其升温曲

线表明整个加热过程中，最低温度几乎保持不变，

最高温度缓慢上升。 

 
图 18  监测点 C 所在平面温度分布 

 
图 19  测点 C 所在平面水温变化曲线 

监测点 D 位于底部常温水层中间处，其表面温

度分布如图 20 和 21 所示，整个加热过程中温度几

乎没有发生变化。 

 
图 20  测点 D 所在平面温度分布 

 
图 21  测点 D 所在平面水温变化曲线 

4  结束语 

笔者对侧加热腔内流体对流加热的情况进行量

纲分析及过程仿真分析，结果表明：包覆样机水浴

加热的水箱内加热器布局比较合理；按照现有加热

器位置布局对水浴进行加热，其中间加热层绝大部

分区域的温度可达到 95 ℃，过渡水层温度在 20～

25 ℃之间，常温水层温度为 20 ℃。 
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