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摘要 基于微流道技术的电磁功能结构气热防除冰系统设计与其内/外流场的流体流动行为及传热特性密

切相关。为了实现微流道气热防除冰系统设计,提出了一种流场-传热耦合数值分析方法,以气热空心石英

纤维增强树脂基复合材料为微流道实现手段,进行了典型翼面前缘电磁功能结构的流场与传热特性仿真分

析。结果表明:在-15
 

℃的外部条件下,基于微流道的防除冰方案具备满足防除冰需求的潜力,为后续进行

气热防除冰方案优化设计提供了理论支持。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

design
 

of
 

gas-thermal
 

anti-icing/deicing
 

system
 

by
  

the
 

technology
 

of
 

mi-
cro-channel

 

based
 

on
 

the
 

design
 

of
 

electromagnetic
 

function
 

structure
 

gas-thermal
 

anti-icing/deicing
 

system
 

based
 

on
 

micro-channel
 

technology
  

closely
 

related
 

to
 

the
 

fluid
 

flow
 

behavior
 

and
 

heat
 

transfer
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

internal/external
 

flow
 

field,a
 

coupled
 

flow
 

field-heat
 

transfer
 

analysis
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

flow
 

field
 

and
 

heat
 

transfer
 

characteristic
 

of
 

typical
 

wing-front
 

edge
 

electromagnetic
 

functional
 

structures
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

gas-thermal
 

hallow
 

quartz
 

fiber
 

reinforced
 

resin
 

matrix
 

composites
 

as
 

the
 

micro-channel
 

implementation
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

ambient
 

temperature
 

being
 

at
 

15℃,
 

the
 

anti-icing/deicing
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

technology
 

of
 

micro-channel
 

is
 

satisfied
 

with
 

the
 

needs
 

of
 

anti-icing/deicing
 

potential,
 

and
 

a
 

theoretical
 

support
 

is
 

provided
 

for
 

the
 

subsequent
 

optimization
 

design
 

of
 

gas-thermal
 

anti-icing/deicing
 

scheme.
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  随着我国新型运输机、特种飞机、无人机等航空

装备在复杂极端气象条件下执行任务的要求不断提

高,各类电磁功能结构尤其是安装在翼面(包括机

翼、垂直尾翼、水平尾翼等)前缘的电磁功能结构的

防除冰需求也越发紧迫。翼面前缘表面结冰将引起

气动外形改变、飞行升力降低、天线罩信号传输受

阻、透波性能下降等诸多问题,严重时会导致飞机失

控坠机,造成不可估量的严重经济损失。为保证飞

行安全,上述部位必须采取合理有效的防除冰措施,
以应对愈发严酷复杂的作战环境和任务需求。

气热防除冰是目前应用最为广泛的一种防除冰

方式,现代大型飞机的机翼前缘和发动机进气道都

利用发动机引出的热气加热机翼前缘防止结冰[1]一

方面,发动机进口支板距离热气源很近,引源比较方

便;另一方面,通过引气管道材料及设计方案优化,
引气防除冰对于电磁功能结构的电磁透波/隐身性

能影响较小,可以有效满足翼面前缘天线罩透波/隐

身/防除冰功能一体化需求。空心石英纤维增强氰

酸酯复合材料具有较好的力学性能和优异的介电性

能[2-4],其内部的空心石英纤维可作为气热微流道满

足翼面前缘电磁功能结构的防除冰需求。对翼面前

缘气热防除冰系统建立流-热-固多场耦合条仿真模

型并完成内外流场及传热特性分析是设计基于微流

道技术的防除冰方案重要环节,能够为气热空心石

英纤维增强树脂基复合材料的制备及气热防除冰方

案优化设计提供理论指导。
在复合材料热力耦合性能研究方面,国内外许多

学者通过数值仿真研究手段获取材料本构模型及热

力学特性,为新型复合材料的设计提供了新的研究思

路。Li等[5]通过完善仿真模型预测了导热氮化硼填

料含量对氮化硼/双环戊二烯双酚氰酸酯/双酚A双

氰酸酯复合材料热导率的影响。Wu等[6]以碳纤维/
氰酸酯作为承载层,石英纤维/氰酸酯作为隔热层,通
过有限元数值仿真的方法研究了石英纤维/碳纤维/
氰酸酯三元复合材料的力学和热学性能。Gao等[7]

提出了一种基于常态近场动力学理论的全耦合热力

学模型,测试了单层和多层复合材料在均匀和线性温

度变化下复合材料的热力学特征,另外仿真了经受压

力冲击的复合材料的热力学性能。Li等[8]对双冷却

锂铅毯的流固耦合场中的共轭传热进行了三维模拟,
计算了温度分布、热变形和热应力,分析了热导率、对
流传热系数和流速的影响。Sun等[9]为了预测高速

气热环境中飞行器前缘的碳系复合材料的表现建立

了多物理场耦合模型,考虑了流场、传热以及材料烧

蚀的热化学不平衡。关鹏等[10]研究了冷气流量对气

孔周围热应力的影响,通过改变气孔的孔径,并建立

有限元模型,结合有限元/边界元理论,通过流固热三

场耦合技术获得热冲击后的叶片最大温度、温度不均

衡程度及最大热应力。
超高压微流道流动的研究主要采用数值仿真技

术与实验研究相结合的手段实现。叶建军等[11]基

于单元格压力线性假设提出了一种处理微流道压力

边界的新方法,对在4种压力边界条件下的微流道

气体流场进行了数值模拟,获得了微尺度流场的速

度和压力分布,并比较了在各种压力边界条件下微

流场的稀薄特性和沿程压力的线速度分布。Li
等[12]建立了一个包括热导率变化的模型来研究传

热规律,从理论上分析了微流道内气体层流对流传

热的壁效应。Turner等[13]开展了层流气流通过微

流道的对流传热实验研究,开发一种用于直接测量

微通道壁温的传感器。Takahashi等[14]设计并分析

了利用等熵膨胀超音速气流的微流道散热器冷却装

置,对设计的微流道流动和传热分析进行了数值模

拟,并与实验结果进行了比较,100~300
 

μm的设计

对于集成微流道宽度选择具有最高的热传递。Lei
等[15]分析了微流道结构对传热系数、压降、浮力效

应、流场和整体热性能的影响,为微流道气体冷却器

设备的优化设计提供参考。
本文以气热空心石英纤维增强树脂基复合材料

为实现手段,建立基于微流道技术的电磁功能结构

气热防除冰系统的流场与传热特性分析方法,结合

ANSYS软件建立流体域-固体域耦合求解流程,实
现防除冰系统传热特性及温度场预报。

1 流场与传热特性耦合分析方法

1.1 物理模型

本文算例翼面选取NACA0012翼型,取其前缘

部分,沿Z 轴方向拉伸100
 

mm作为含微流道的翼

面前缘电磁功能结构防除冰系统典型样段。微流道

内径为1
 

mm,外径为1.5
 

mm,复合材料翼面厚度

为5
 

mm,模型如图1所示。

!FF

/�-834

图1 翼面前缘防除冰结构模型

1.2 数值方法

对于外流场气动环境的预测,采用三维Navier-
Stokes(N-S)方程作为控制方程。考虑到边界层附
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近的流动剪切作用,为了提高计算准确性,翼型前缘

外部流场数值计算选择为Standard
 

k-ε(SST)湍流

模型。对于内流场的温度及压力场预测,考虑到微

流道内气体的稀薄效应,运动方程需采用经速度滑

移和温度跳跃边界修饰的 N-S方程。固体域采用

热传导控制方程,能量方程采用滞止焓+温度双物

理量单变量方程。将流场求解结果与固体域耦合作

为其初始边界条件,采用牛顿-拉普森法进行耦合求

解,实现含微流道的电磁功能结构气热防除冰系统

多场耦合条件下温度场及应力场的预报。
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图2 翼面前缘防除冰结构模型

流场-传 热 耦 合 分 析 如 图2所 示,具 体 步 骤

如下:
步骤

 

1 对外流场进行有限元数值仿真,获得

外表面流场气动热环境;
步骤

 

2 赋予内流场进出口边界条件,获得微

流道内压力及温度场分布;
步骤

 

3 将初始时刻定义为t0,计算总时长定

义为T,将步骤1中求解结果赋予固体域作为散热

边界条件,并将步骤2中获得的流固交界面温度传

输至微流道内壁作为热源边界条件;
步骤

 

4 基于内/外气动热边界条件,分别赋予

微流道管路和蒙皮物性参数,计算t0 至t0+Δtc 时

刻的固体域瞬态传热;
步骤

 

5 将计算所得的t0+Δtc 时刻流固交界

面温度传输至流体域,并作为新的内流场边界条件

进行流场计算;
步骤

 

6 重复以上步骤2~5,直至完成T 内的

所有时间步计算。

2 仿真分析

2.1 翼面前缘外流场分析

模拟机翼外部流场模型网格划分参数如表1所

示,整个外流场共计231
 

790个单元,78
 

744个节

点。外流场模型如图2(a)所示。外流场边界层网

格划分结果以及相关参数设置如图2
 

(b)和图2(c)
所示。

表1 外流场参数设置

流场参数 参数设置

外流场尺寸 800
 

mm×900
 

mm×100
 

mm
外流场网格尺寸/mm 20
边界层层数/层 8
边界层增长率 1.2
边界层总厚度/mm 8
边界层网格尺寸/mm 2

Geometry Selection Scoping Method 
Geometry 1 Body 
Definition  
Suppressed No 
Boundary Scoping Method Geometry Selection 
Boundary 1 Face 
Inflation Option Total Thickness 
□Number of Layers 8 
□Growth Rate 1.2 
□Maximum Thickness 8e-003 m 
Inflation Algorithm Pre 

图3 翼面前缘防除冰结构模型

外流场的边界条件进口方式选择速度入口,大
小设置为40

 

m/s;出口方式选择压力出口。仿真时

流体温度设置为-15
 

℃。外流场仿真结果如图3
所示,机翼前缘部分的对流换热系数最大,为480

 

W/(m2·K)左右,沿x 方向对流换热系数减小至

287
 

W/(m2·K)左右。

�"�&2�/(W/(m2·K))
4.80e+02
4.60e+02
4.22e+02
4.03e+02
3.83e+02
3.64e+02
3.45e+02
3.25e+02
3.06e+02
2.87e+02

图4 翼型表面对流换热系数

2.2 微流道内流场分析

基于第2.1节中建立的含微流道的翼面前缘电

磁功能结构防除冰系统典型样段,对其内部空心石

英纤维构成的微流道内流场进行仿真分析。根据翼

型形状正交分布的微流道内部流场如图4(a)所示,
沿每一条内流场径向以及整体的网格划分情况如图

4(b)和图4(c)所示。
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图5 内流场模型及网格划分情况

根据管内流动气体雷诺数计算公式(1):

Re=ρ
vd
η
=
0.589×20×1×10-3

2.18×10-5
=540.37<2

 

300

(1)
式中:ρ、v、η分别为管内流体的密度、流速和黏性系

数;d 为特征长度。因流体雷诺数小于2
 

300,所以

流动方式为层流,流体流动模型选用Laminar。进

口边界条件设置为压力入口,出口边界条件设置为

压力出口,给定相对压强的值。进口与出口不同压

强时管内流体的流速及温度变化见表2,速度云图、
温度云图及压力云图见图5~图10。由仿真结果可

知,施加的进出口压力越大,气体在石英纤维流道中

的流速越高;而气体在弦向方向石英纤维比展向方

向流程长,故仅需较小的进出口压力驱动即可完成

内流场流动,符合微流道内部的流动特性关系。另

外从表中可以看出,在弦向流到进出口压强设置为

±20
 

000
 

Pa 时,仿 真 获 得 微 流 道 内 流 速 为

100
 

m/s,此时雷诺数超过2
 

300,但根据相关工程

经验,在微流道内的流动模拟仍可做适当简化[16],
满足 Laminar模型的表述范围,因此结果具备可

信度。
表2 弦向流道内流场仿真结果

参数 弦向流道 展向流道

进出口压强/Pa ±10
 

000 ±20
 

000 ±1
 

000 ±2
 

000
入口温度/K 495 495 350 350
出口温度/K 300 340 315 324
最小流速/(m/s) 77 100 30 50

E	

E	,���U��������1B

�	,���U��������1B

"�#�U����,
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1.374e+02
1.288e+02
1.202e+02
1.116e+02 
1.030e+02
9.445e+01
8.587e+01
7.729e+01
6.870e+01
6.011e+01
5.152e+01
4.294e+01
3.435e+01
2.379e+01
1.717e+01
8.587e+00
0.000e+00
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图6 弦向方向石英纤维流道速度云图
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E	

�	

#�/K
4.953e+02
4.831 e+02
4.700 e+02
4.587 e+02
4.465 e+02
4.343 e+02
4.221 e+02
4.099 e+02
3.977 e+02
3.854 e+02
3.732 e+02
3.610 e+02
3.488 e+02
3.366 e+02
3.244 e+02
3.122 e+02
3.000 e+02

图7 弦向方向石英纤维流道温度云图
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1.912e+04
1.649e+04
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6.939e+02                                        
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图8 弦向方向石英纤维流道压力云图

Temperature
Contour 2/K

3.409e+02
3.459e+02
3.429e+02
3.398e+02
3.367e+02
3.337e+02
3.306e+02
3.276e+02
3.245e+02
3.214e+02
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3.122e+02
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3.000e+02
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图9 展向方向石英纤维流道温度云图
Velocity
Contour 2/m s�1

5.429e+01
5.214e+01
5.000e+01
4.786e+01
4.571e+01
4.357e+01
4.134e+01
3.929e+01
3.714e+01
3.500e+01
3.286e+01
3.071e+01
2.857e+01
2.643e+01
2.429e+01
2.214e+01
2.000e+01
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图10 展向方向石英纤维流道速度云图

�	 E	
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Pressure
Contour 2�Pa

1.912e+03
1.649e+03
1.386e+03
1.122e+03
8.592e+02
5.959e+02
3.327e+02
6.939e+01
�1.939e+02
�4.571e+02
�7.204e+02
�9.837e+02
�1.247e+03
�1.510e+03
�1.773e+03
�2.037e+03
�2.300e+03

图11 展向方向石英纤维流道压力云图

2.3 传热特性分析

将第2.1节中机翼蒙皮外表面的外流场求解结

果作为瞬态传热的散热边界条件,将微流道内壁面

赋予第2.2节中计算所得的温度分布作为热源,蒙
皮内表面及侧边界均默认为隔热边界,蒙皮材料为

氰酸酯树脂,微流道管路材料为石英纤维。周围环

境温度以及模型初始温度均为-15
 

℃,求解整个模

型60
 

s内的温度场。外流场计算结果导入翼面前

缘电磁功能结构防除冰系统典型样段外表面后如图

11所示。

图12 模型表面换热系数

机翼典型样段表面温度随时间的变化过程如图

12所示,由于前缘部分对流换热系数较大,故其升

温较慢。除翼面最前端外,在5
 

s内典型样段模型
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温度基本达到稳定状态,内表面温度稳定在27
 

℃左

右,外表面温度稳定在22
 

℃左右。外表面最高温度

与最低温度随时间的变化趋势如图13所示,最高温

度升高较快,在2
 

s内即升至22
 

℃左右达到稳定状

态;最低温度即翼面最前端处温度升温较慢,在10
 

s
内温度缓慢升高至10

 

℃左右达到稳定状态。

0 s 0.526 32 s 1.052 6 s

3.684 2 s 3.157 9 s 2.631 6 s 2.105 3 s

1.578 9 s

27.395 Max
22.152
16.900
15.666
6.422 5
1.179 2
�4.054 1
�9.307 4
�14.551
�19.794 Min

图13 翼面外表面温度分布变化

�20

�10
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0

0 5
�K�s

#
�
��

��#�
�P#�

10

20

图14 翼面外表面最高/最低温度变化

3 实验对比

为验证本文仿真方法的有效性,制作含微流道

的平 板 试 验 样 件 并 进 行 冷 库 内 (室 内 温 度

-15~12
 

℃)加热试验。由于氰酸酯树脂为密品材

料,采用材料特性相近的环氧树脂来进行试验,试验

件微流道管径为1
 

mm,管路间距为5
 

mm,采用红

外热像仪记录温度升高过程,最终温度稳定在20
 

℃
左右,与仿真结果趋势相符。

图15 含微流道平板验证试验红外温升图

4 结语

本文通过对含微流道的电磁功能结构气热防除

冰系统进行建模仿真,分析流道内部流场压强、速度

以及温度分布的相互影响,获得了在部流场影响下

电磁功能结构气热防除冰系统典型样段的传热特性

和温度场分布并与试验结果进行了对比,证明了计

算方法的有效性。相较于目前大部分超高压微流道

流动的研究更偏重于实际工程应用,提出的计算方

法所作的简化也可满足工程问题的误差要求。研究

结果表明,在-15
 

℃的外部条件下,当前基于微流

道的防除冰方案具备满足防除冰需求的潜力,为后

续优化设计基于微流道的电磁功能结构防除冰系统

提供了理论支持。
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