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摘要：对于运载火箭低温绝热贮箱，特别是针对温度极低和危险性极大的液氢推进剂，如何

准确测量贮箱绝热材料热导率面临着诸多严峻挑战，如液氢安全性、大温差多种传热方式共

存、地面及空间使用条件和测试设备造价等。本文详细介绍这些技术难题，并提出了解决这

些难题且具有高可靠性和低成本性的技术方案。

对于运载火箭发动机用的液氢燃料，需要专门设计的低温绝热贮箱以最大限度的避免液氢介

质的漏热损失。同时，由于重量和空间环境的限制，贮箱的设计要求并不允许使用传统的低温绝

热类型和材料，如真空绝热层、珍珠岩等材料。目前低温推进剂在轨贮存较为常用的组合绝热材

料为泡沫与多层隔热材料( MLI）[1]。

运载火箭在整个发射过程主要存在三种热量来源：一是起飞前地面的外部热环境；二是发射

过程中箭体表面与空气摩擦产生的热量; 三是太阳光照、宇宙射线等外界辐射的直射和反射。 前

两种热环境中低温绝热贮箱的漏热途径主要是对流和固体传热，而第三种条件下，由于周围环境

真空度很高，辐射成为主要的漏热方式。因此组合绝热材料设计需同时考虑上述几种传热方式，

以阻断低温贮箱的漏热路径，同时还需在模拟以上外部热环境的条件下对贮箱用绝热材料的热导

率进行准确测量和评价。

对于运载火箭低温绝热贮箱，特别是针对温度极低和危险性极大的液氢推进剂，如何准确测

试贮箱绝热材料的热导率将面临严峻挑战。本文将详细介绍液氢温度下绝热材料热导率测试中存

在的技术难题，并提出了相应的解决方案。
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一、概述

二、技术难题

从上述低温绝热贮箱的热环境可知，需要在地面模拟出相同的环境条件下才能对贮箱用绝热

材料的热导率进行准确合理的测试评价。由此会带来以往低温热导率测试从未遇到过的一系列技

术难题。

（1）首先是测试温度问题：考虑到氢气的熔点为13.99K，沸点为20.271K，由此就必须要

在液氢（14~20K）温度范围内测试绝热材料的热导率。而直接以液氢作为低温介质，并采用现

有热导率测试方法，会存在巨大的安全问题和高昂的测试设备造价。

（2）测试方法问题：为避免采用危险的液氢介质，且还要实现液氢温度下的低温热导率测

试，按照ASTM C1774“低温绝热系统热性能测试的标准指南”的推荐[2]，可供选择的测试方法

一是采用液氦做介质的蒸发量热法，二是采用低温制冷机的电功率法。因为采用液氦作为低温介

质的成本更是巨大，所以较优的方案是采用低温制冷机。但在20K低温下进行热导率测试，测试

设备中的低温漏热非常严重，必须采用大功率的低温制冷机，而大功率低温制冷机的售价非常昂

贵，因此如何采用低功率制冷机实现液氢温度环境是首先需要解决的关键问题。
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（3）低温大温差问题：在液氢贮箱中是用的低温绝热材料将处于内部温度为20K左右，外部

温度为室温的大温差条件。在此270K的大温差下，绝热材料内部必然会存在热导、对流和辐射三

种传热机理。如何在此大温差下准确测量绝热材料的等效热导率也是需要解决的关键问题。

（4）环境气压模拟问题：在液氢储箱绝热材料使用过程中，所经历的气压环境是从发射前

的地面一个大气压到发射后的空间高真空，因此在热导率测试过程中需要实现从常压到高真空的

整个负压范围内的模拟。

（5）绝热稳定性测试问题：如果运载火箭液氢加注后在室外大气压下的停放时间增加，绝

热材料的热导率会产生显著增加现象，甚至会出现热导率数量级上的增大。这是因为当空气渗入

隔热材料时，隔热材料会从空气中低温吸附水蒸气、二氧化碳、氧气和氮气，并随后在颗粒之间

的间隙中形成具有高导热性的固体颗粒和液滴。因此，对于绝热材料的低温热导率测试，必须要

具备长时间常压下大温差的连续测试能力。

（6）饱和气体模拟问题：在液氢推进剂加注过程中[3]，需要加载高纯度氮气和氦气进行置

换，而加压氮气和氦气会渗入绝热材料中，因此在绝热材料热导率测试中需要具备模拟相应气体

饱和条件的能力。

三、解决方案

针对液氢贮箱用绝热材料热导率测试中所面临的上述技术问题，提出了以下解决方案：

（1）针对液氢温度的实现，将采用低温制冷机和液氮的组合形式。通过廉价的液氮低温介

质（77K）提供基础低温环境和低温漏热防护，然后通过小功率制冷机再将测试温度降低到20K左

右，由此可大幅降低测试设备的造价。

（2）针对各种气氛和气压的模拟实现，整个测试系统为双真空腔套筒结构。热导率测量装

置放置在内部真空腔内，此内部真空腔侧壁内通液氮介质形成基础低温。采用穿过外部和内部真

空腔壁的低温制冷机对样品进行冷却以实现最低液氢温度下的热导率测试。内外两个真空腔室可

以独立进行气氛和气压的调节和控制，以模拟不同的气氛环境条件。

（3）针对低温绝热材料热导率测试，具体的测试方法借鉴了ASTM C1774指南，绝热材料

样品上的温度形成采用了ASTM C1774中的电功率法结构，但热导率测试则采用了热流计法。通

过此方案，被测样品采用为单片矩形平板，可以轻易的实现大温差下的热导率测试。

综上所述，通过上述测试方案，可比较顺利和较低造价的解决液氢贮箱实际操作条件下绝热

材料的热导率测试问题，并具有长时间连续测量的可靠性和低成本性。
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