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摘 要: 本文详细探讨了含流道的微桁架夹层面板内部复杂的传热机制,并基于简化假设,提出了一种评估该

结构隔热性能的解析模型,建立了该类新型一体化主动冷却热防护结构的隔热性能快速评估方法。通过与Fluent
软件详细的数值模拟结果对比,验证了评估方法的有效性。该研究为新结构的实际应用提供了理论基础。
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Abstract: Inthispaper,theheattransfermechanismofmicro-trusssandwichpanelwithchannelswasinvesti-
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  高超声速远程机动飞行器要从稠密大气层到近

空间,在近空间内长时间巡航飞行,再从近空间返

回稠密大气层,气动加热现象非常严重[1-3]。为了

保持高的升阻比和良好的气动外形,飞行器外表面

各个部件均不允许产生明显的烧蚀,否则将直接影

响飞行距离和机动性能,同时高超声速飞行器巡航

时间较长,表面热流密度虽然不是很高,但总的加

量热很大,无法单纯依靠结构本身的吸热达到热防

护的目的。因此,需要发展以主动冷却为主的热防

护系统[4]。若主动热防护结构与内部冷结构单独设

计,则由于主动冷却管道等附加结构的存在,会使

整体质量大幅度提高,从而导致结构质量严重超

标。因此,迫切需要发展新型轻质一体化的主动冷

却热防护技术。

Rakow等[5]提出了一种开孔金属泡沫夹层面

板作为一体化的主动冷却热防护系统,三明治面板

不仅具有承受外部气动载荷的能力,同时产生的气

动热可以利用流经金属泡沫的冷却液带走。因此,
该结构具有承载和主动冷却双重功能。虽然金属泡

沫具有十分优异的传热性能,然而由于其内部细观

结构的随机性,力学性能远低于细观规则的周期性

点阵材料,如微桁架材料,金属蜂窝等[6-9]。另外,



 

 

已有的研究表明,周期性点阵材料也具有良好的主

动冷却散热能力[9]。这些优良的品质使微桁架材料

成为高超音速飞行器一体化热防护结构最为理想的

候选材料之一。现阶段,微桁架材料的制备方法主

要局限于实验室,还没有成熟的批量生产工艺,且

基于现有制备工艺(如铸造法、挤压法和组装-焊接

法等),微桁架材料(如三角锥和Kagome)力学性能

仅能达到理想拉压性能的1/3[10]。另外,若以微桁

架夹层面板作为主动冷却通道,冷却流体的流动控

制较为困难[11-12]。这些因素都限制了微桁架材料

的实际应用。

图2 含流道的微桁架夹层结构尺寸及温度载荷分布图

Fig.2 Schematicdiagramofsizeandtemperatureloadsofmicro-trusssandwichpanelwithflowchannels 

增材制造,又称为3D打印[13],采用材料逐渐

累加的方法,能够制备内部任意复杂的微桁架结

构,为微桁架材料的进一步实际应用提供制备基

础。利用增材制造技术所制备的微桁架结构性能十

分优异,所制备的钛合金结构件已经能够达到工业

应用的标准[14-17]。针对高超声速热防护结构的实

际需求,课题组提出并利用增材制造技术试制了一

种含流道的钛合金微桁架夹层结构[18],该结构具

有主动散热与承载双功能特性,是理想的一体化主

动热防护结构。本文研究建立了用于该结构热防护

能力的评估方法,针对恒温与线性温度分布两种热

载荷工况,给出了相应的解析表达式。通过与详细

的数值仿真结果对比,验证了所提出解析模型的有

效性与可靠性。

1 含流道的微桁架夹层结构模型

含流道的微桁架夹层结构模型如图1所示。由

上下面板构成夹层板,紧贴上面板的下表面布置一

排流道,现取正三角形截面形状,其余部分填充微

桁架。单独流道的设计易于流动控制,上表面产生

的热量可以通过流道内的冷却流体快速带走,三角

形流道同时兼具较好的承载性能,有助于提高结构

的承载能力。微桁架内部大量空间还可用于其他功

图1 含流道的微桁架夹层结构模型

Fig.1 Configurationmodelillustrationofmicro-truss

sandwichpanelwithflowchannels
 

能应用。具体结构尺寸如图2(a)所示,长为L,宽

为W,高为 H。宽W 远大于单胞尺寸,左右两侧

为绝热边界。下面板为对流边界,外界环境温度为

Tf2,对 流 换 热 系 数 为 h2,上 面 板 为 温 度 边 界

Tw(x)。根据不同的实际应用情况,考虑两种热载

荷工况,如图2(b)所示,分别为等温分布以及沿着

长度方向(即x方向)的线性温度分布。
该结构中固体材料采用钛合金,冷却流体选用

水,桁架空间中充满空气。几种材料的具体物理属

性如表1所示。给定流道入口前端流体的速度vf,
入口流体温度Tinf。该夹层板的隔热目标是:结构在

气动加热载荷情况下,保证内部表面(即夹层结构

上面板的下表面)的最高温度Tmax
bottom 不高于许用温

度。考虑到结构在宽度方向的周期分布,现取宽度

方向的一个单胞进行分析,其模型如图3(a)所示。
图3(b)为仅考虑流道内换热时的分析单胞模型。

2 含流道的微桁架夹层面板隔热性能评估

方法

为实现含流道微桁架夹层面板的隔热分析,首

先做出如下两个假设:(1)夹层结构的总高度远大

于上下面板的厚度,因此,沿上下面板厚度方向的

温度变化忽略不计;(2)结构在使用过程中低于

550℃(钛合金最高使用温度)。因此,结构内部的

辐射传热忽略不计。
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图3 微桁架夹层结构单胞模型

Fig.3 Cellmodelofmicro-trusssandwichstructure 

表1 钛合金、水和空气物理属性数据表

Table1 MaterialpropertiesofTialloy,waterandair

Parameters Value Parameters Value

ThermalconductivityofwaterKf/(m·K)-1 0.6 Densityofairρair/(kg·m-3) 1.225

SpecificheatcapacityofwaterCpf/(J(K·℃)-1) 4182 Dynamicviscosityofairμair/(m2·s-1) 1.79×10-5

Densityofwaterρf/(kg·m-3) 998.2 ThermalconductivityofTialloyKs/(W(m·K)-1) 11

Dynamicviscosityofwaterμf/(m2·s-1) 0.001 SpecificheatcapacityofTialloyCps/(J(K·℃)-1) 630

ThermalconductivityofairKair/(W(m·K)-1) 0.0242 DensityofTialloyρs/(kg·m-3) 4450

SpecificheatcapacityofairCairp/(J(K·℃)-1) 1006.43

  含流道的微桁架夹层板内部结构复杂,结构

内部传热是典型的流固耦合传热问题,直接进行

数值仿真模拟,求解十分困难。实际上,微桁架

夹芯结构上表面产生的热量主要通过流道内冷却

流体带走,另外耗散掉的热量还包括以下两部分:
(1)通过微桁架内部空气的自然对流耗散的热量;
(2)下面板与外部环境的对流换热耗散的热量。
因此,含流道的微桁架夹层面板的整体换热量可

以表示为

Q=Qflow+Qbottom+Qtruss (1)
其中:Qflow为通过流道内冷却流体带走的热量。若

忽略微桁架内部自然对流换热量Qtruss和下面板与

外部环境的对流换热量Qbottom,则整体的换热量仅

为流道内冷却流体带走的热量Qflow,分析模型则由

图3(a)简化为图3(b)所示结构。显然,该简化低

估了结构整体的换热量,图3(b)所示结构C 点的

温度Tc 也必然高于整体结构下面板的最高温度

Tmax
bottom。因此,用Tc 近似表征Tmax

bottom,是一种保守的

假设。
本文具体的评估策略如下:首先利用解析模型分

别评估微桁架内部自然对流换热量Qtruss、流道内的

强迫对流换热量Qflow及温度Tc;其次,忽略微桁架

内部自然对流的影响,利用数值模拟方法,综合考

虑流道内的强迫对流和下面板的自然对流,计算获

得夹层面板的整体换热量Qnum以及下面板的最高

温度Tmax
bottom;最后,采用Qtruss/(Qtruss+Qnum)来评估

微桁架内部自然对流对整体换热性能的影响。通过

比较Qflow和Qnum以及Tc 和Tmax
bottom,来评估解析模型

的近似程度,侧面反映 Qbottom对整体换热性能的

影响。
主要研究思路为:首先给出微桁架内部自然对

流换热评估方法;其次,采用解析方法,给出流道

的换热总量Qflow和温度Tc 的显示表达式;最后,介

绍含流道的微桁架结构整体隔热性能数值评估

方法。

2.1 微桁架内部自然对流换热评估方法

微桁架内部空间内充满空气,若桁架内部的空

气与外部环境存在相互流动,则自然对流换热会带

走一部分热量。假设微桁架内空气温度与室温相

同,即空气温度尽可能的取最低值。由于流道的存
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在,微桁架在高度方向的实际长度会有不同程度的

减少,为方便计算,忽略流道的存在,故单根桁架

的长度如图4所示。上端的温度取上壁面温度Tw,
下端取隔热边界条件。隔热边界会使壁面温度场比

实际偏高。因此,本文过高的评估了自然对流对总

体换热量的贡献。

图4 单根桁架杆件模型

Fig.4 Analyticalmodelofsingletruss
 

假设单根桁架杆件的实际长度为 H*,由于杆

件长度 H*远大于其直径d,忽略杆件横截面内的

传热,则杆的换热问题可简化为沿杆轴向的一维热

传导问题,其温度控制方程可表示为

d2Ttruss(ξ)
dξ2

-4h1ksd
[Ttruss(ξ)-Tair]=0 (2)

其中,h1 为微桁架内部的自然对流换热系数,通常

取值为1~10[21]。令

T̂truss(ξ)=Ttruss(ξ)-Tair, λ21 =4h1ksd
(3)

则控制方程(2)改写为

d2T̂truss(ξ)
dξ2

-λ21T̂truss(ξ)=0 (4)

引入边界条件

Ttruss=Tw ξ=0

qtruss=0 ξ=H*{ (5)

方程(4)的解可写为

T̂truss(ξ)=
Tw-Tair

1+e2λ1H
*eλ1ξ+

(Tw-Tair)e2λ1H
*

1+e2λ1H
* e-λ1ξ

(6)
单根桁架杆的对流换热耗散量为

qtruss ξ=0 =-ksπd
2

4
dT̂truss(ξ)
dξ ξ=0

=ksπd
2

4λ1 Tw-Tair

1+e2λ1H
*[e2λ1H

*
-1] (7)

假设上面板单位面积内的桁架个数为α,则自

然对流的总体换热量Qtruss可表示成

Qtruss=αWLqtruss=

WLαksπd
2

4λ1 Tw-Tair

1+e2λ1H
*[e2λ1H

*
-1] (8)

2.2 流道内强迫对流换热性能评估方法

含流道的分析单胞模型如图3(b)所示。为简

化主动对流换热的分析过程,做出如下假设:(1)流
道上部为温度边界条件,忽略流道外部微桁架对流

道壁面温度场的影响,假设流道外壁面为绝热边界

条件;(2)考虑到流道壁面内沿着流动方向的温度梯

度远小于垂直于流动方向的温度梯度 (∂T/∂x≪
∂T/∂y,∂T/∂x≪∂T/∂z),故忽略热量在流动方向

的传递[19-20];(3)考虑到流道固体壁面的长度远大

于厚度 (l≫t),因此,忽略沿着壁面厚度方向的传

热;(4)该结构通常在低雷诺数(<500)下使用,假

设管道内流体的流动为充分发展的层流,管内的对

流换热系数h2 为常数。

图5 单胞流道壁面分析图

Fig.5 Analyticalmodelofflowchannelwall

根据以上假设,流道固体壁面的分析可以进一

步简化为一维热传导问题,如图5所示,流道壁面

的温度控制方程可表示为

d2T(x,ζ)
dζ2

- h
kst
[T(x,ζ)-Tf(x)]=0 (9)

其中:ζ是沿着单胞流道壁面的局部坐标系;T(x,

ζ)为固体壁面温度;Tf(x)为截面x处的冷却流体

在流道内的平均温度;局部对流换热系数h 可表

示为

h= Nukf
Dh

(10)

其中:Dh 为当量直径,Dh=4A/P,A 为流道的横

截面积即A = 3l2/4;Nu 为努塞尔数,表示对流

换热强烈程度的一个准数,是 Reynolds(Red =

μfDh/νf)数的函数。对于恒定壁面温度条件下,若
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考虑入口效应,Nu数可表示为

Nu=Nu∞ + β1(RedPrDh/L)
1+β2(RedPrDh/L)n

(11)

其中:Nu∞ 为温度边界层充分发展后的努赛尔数;

β1、β2、n为常数;Pr为普朗特数,表示为

Pr=μfCpf/kf (12)
定义

λ22 =h2
kst
,T̂(x,ζ)=T(x,ζ)-Tf(x) (13)

并考虑边界条件:

T̂(x,ζ)=T̂A ζ=0

T̂(x,ζ)=T̂B ζ=l{ (14)

方程(9)的解(即流道单胞壁面的温度分布)可
表示为

T̂(x,ζ)=
sinh[λ2(l-ζ)]
sinh(λ2l)

T̂A+sinh
[λ2ζ]

sinh(λ2l)
T̂B (15)

沿着流道壁面的热流表示为

q(x,ζ)=-kstdT
(x,ζ)
dζ

=

λ2kstcosh
(λ2(l-ζ))
sinh(λ2l)

T̂A(x)-cosh
(λ2ζ)

sinh(λ2l)
T̂B(x)[ ]

(16)
最终获得A、B两节点间的温度与热流关系:

qB

T̂B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

cosh(λ2l) -λ2kstsinh(λ2l)

-sinh(λ2l)/(λ2kst) cosh(λ2l)
é

ë
êê

ù

û
úú

qA

T̂A

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

2.2.1 恒定温度边界

当上面板为恒温边界时,

T̂A =Tw-Tf(x), qB =0 (18)

代入式(17)中,可得

qA =λ2ksttanh(λ2l)[Tw-Tf(x)] (19)

T̂B = [-tanh(λ2l)sinh(λ2l)+
cosh(λ2l)][Tw-Tf(x)] (20)

流道单胞壁面的总体传热量Qin为

Qin =2qA+q0
= (h2l+2λ2ksttanh(λ2l))(Tw-Tf(x)) (21)

沿着冷却液流动x 方向取控制体积dx,根据

流固传热能量守恒:

∫[h2l+2λ2ksttanh(λ2l)][Tw-Tf(x)]dx=

∫ρfvfACpfdTf(x) (22)

求解微分方程(22),可得x 截面处冷却液的平均

温度

Tf(x)=Tw-exp[ln(Tw-Tinf)-Ax/(̇mCpf)]
(23)

其中:

A =h2l+2λ2ksttanh(λ2l),̇m =ρfvfA (24)
流道的总体换热量为

Qflow =ṁCpfΔTf(L)=ṁCpf[Tf(L)-Tinf] (25)
即

Qflow =ρfvfACpf(Tw-Tinf)-

ρfνfACpfexp[ln(Tw-Tinf)-
h2l+2λ2ksttanh(λ2l)

ρfvfACpf
x] (26)

图3(b)中C点处的固体壁面温度为

TC =Tw2(L)

= [-sinh2(λ2l)/cosh(λ2l)+cosh(λ2l)-1]

exp[ln(Tw-Tinf)-h2l+2λ2ksttanh(λ2l)
ρfvfACpf

x]+

Tw (27)

2.2.2 线性变化温度边界

若上面板温度载荷线性变化情况为

Tw(x)=ax+b (28)
代入(17)式中,可得

qA =λ2ksttanh(λ2l)[ax+b-Tf(x)] (29)

T̂B = [-tanh(λ2l)sinh(λ2l)+cosh(λ2l)]×
[ax+b-Tf(x)] (30)

根据流固传热能量守恒方程(22),可得

∫[h2l+2λ2ksttanh(λ2l)][ax+b-Tf(x)]dx=

∫ρfvfACpfdTf(x) (31)

求解微分方程,则x截面处冷却液的平均温度为

Tf(x)=ax+b-ȧmCpf/A+
(Tinf +ȧmCpf/A-b)exp(-Ax/̇mCpf) (32)

流道的总体主动换热量为

Qflow =

ṁCpf

ax+b-ȧmCpf

A +

Tinf +ȧmCpf

A -bæ

è
ç

ö

ø
÷exp - A

ṁCpf
xæ

è
ç

ö

ø
÷-Tinf

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(33)
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C点处的固体壁面温度为

TC =Tw2(L)= [-sinh2(λ2l)/cosh(λ2l)+
cosh(λ2l)-1][ȧmCpf/A-(Tinf +
ȧmCpf/A-b)exp(-Ax/̇mCpf)]+ax+b

(34)

2.3 含流道的微桁架结构整体隔热性能数值评估

方法

为获得夹层面板较为准确的整体隔热性能,针

对图3(a)所示的夹层结构单胞分析模型,利用

Fluent软件进行详细的数值仿真,以获得较为准确

的计算结果。具体的设置如下:
(1)材料属性设置

考虑到夹层面板内微桁架结构复杂,因此将其

等效为均质材料,其等效的传热系数表示为

kse=ksV1+kairV2 (35)
其中:V1、V2 分 别 为 桁 架 材 料 和 空 气 所 占 体 分

比。其余部分 包 括 上 下 面 板、流 道 以 及 冷 却 流

体,均按照实际材料进行赋值,具体所需要的数

据见表1。
(2)网格剖分设置

网格采用Cooper方法进行网格划分,均采用

六面体结构化网格。同时,在流固界面附近采用了

边界层划分,如图6所示。

图6 微桁架夹层结构单胞网格剖分图

Fig.6 Computationalmeshingofunitcellofmicro-truss

sandwichpanel 

(3)边界条件及求解器设置

(Ⅰ)流道入口处施加温度边界条件,出口边

界条件为自由流动出口(Outflow)。
(Ⅱ)夹层板上面板设置温度载荷边界条件,

下面板的下表面为绝热边界条件。流固耦合的交界

面,采用无滑移、热耦合边界。
(Ⅲ)宽度方向上的所有表面施加对称边界

条件。
(Ⅳ)控制方程采用分离求解方法进行求解,

采用SIMPLE算法实现压力-速度之间的耦合。动

量方程、能量方程均采用二阶迎风格式进行离散。

3 结果与讨论

为验证针对含流道微桁架夹层板隔热性能评估

方法的有效性,以典型的金字塔四层微桁架夹层面

板为例,进行系统的评估。具体尺寸列于表2,边

界条件的具体参数列于表3。

表2 夹层结构单胞尺寸参数表

Table2 Sizeparametersofcellsandwichstructure

Parameters Value
LengthofsandwichpanelL/mm 200
HeightofsandwichpanelH/mm 15
Widthofthecelll/mm 5
Wallthicknessofchannelt/mm 0.5
Bardiameterofmicro-trussd/mm 0.7

表3 边界条件设置参数表

Table3 Parametersofboundaryconditions

Parameters Value
CoolingfluidtemperatureatinletTinf/K 300
Convectiveheattransfercoefficientintheinternal
micro-trussh1/(W·m-2·K-1)

10

TemperatureofairTair/K 300

Convectiveheattransfercoefficientbetweenbottom
plateandexternalenvironmentmicro-truss
h2/(W·m-2·K-1)

10

3.1 微桁架内部自然对流换热的影响

首先,计算夹层面板各部分的换热量,评估微

桁架内部自然对流换热对夹层板换热性能贡献的大

小。其中,桁架与空气的自然对流换热系数h1 和

下面板与外界环境的自然对流换热系数h2 数值均

取为10[19],该参数过高估计了结构与空气的自然

对流换热量,计算是安全可靠的。考虑不同恒温载

荷以及不同入口雷诺数两种工况,计算微桁架内部

自然对流换热量与整体结构换热量的比值。
当上面板施加不同的恒温载荷工况Tw=400~

750K、入口雷诺数Re=110时,结构各部分的换热

量如表4所示。可知,在不同温度载荷工况下,自

然对流换热量所占夹层板总体换热量的比例相同,
均为2.52%。这一方面说明自然对流换热量在整

体换热量的比重较低,可以完全忽略,本文提出的

假设是合理有效的;另一方面,从表达式(8)可以看

出,自然对流换热量是关于边界温度的线性函数,
这说明整体换热量Q 也近似为边界温度的线性函

数。结构的隔热性能主要由流道主动换热来承担。
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当上面板施加恒温热载荷Tw=500K、入口雷

诺数Re变化时,结构各部分换热量的大小如表5
所示。可知,随着入口雷诺数的增加,微桁架内部

自然对流换热量所占比例逐渐减小,最大比例为

4.28%,最小为1.61%。一方面表明自然对流换热

量较整体比例低,完全可以忽略;同时,由式(8)可
知,桁架内部自然对流换热与入口雷诺数无关,而

整体结构的换热量会随着入口雷诺数的增大而提

高,故微桁架内部自然对流换热量所占比例随着入

口雷诺数的增大而逐渐减小。

3.2 解析模型的有效性验证

考虑恒温热载荷 Tw 以及线性变化温度载荷

Tw(x)=500-200x(0<x<0.2m)两种工况,采用

2.2节中提出的流道主动换热解析模型,评估流道

主动换热量 Qflow以及壁面C 点处温度Tc。使用

Fluent软件,建立图3(a)夹层结构分析单胞模型,
进行数值仿真计算,提取结构的总体换热量Qnum、
下面板最高温度Tmax

bottom。并将两种方法的计算结果

进行对比。

3.2.1 整体换热量对比

当改变流道入口流速时,提取结构的换热量,
两种方法的数据对比如表6、表7所示。观察表6、
表7数据可知,随着入口雷诺数的升高,结构的换

热量增加显著,当雷诺数增大到一定程度后,换热

能力达到饱和。对于两种不同温度载荷工况,本

文算法与Fluent软件计算结果吻合较好,误差均

在3%以内,一方面表明下面板与外部环境的对

流换热耗散的热量很小,完全可以忽略;同时验证

了本文解析模型对夹层面板隔热性能评估的有

效性。

表4 不同恒温载荷工况下微桁架夹层结构单胞各部分的换热量

Table4 Heatdissipationofcomputationalcellstructuresubjectedtodifferentconstanttemperatureload

T/K 400 450 500 550 600 650 700 750
Qtruss/W 2.07 3.11 4.14 5.18 6.21 7.25 8.28 9.32
Q1/W 82.09 123.13 164.14 205.18 246.20 287.26 328.27 369.31

η/% 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Notes:Q1=Qtruss+Qnum,Qtruss— Heatdissipationbynaturalconvectioninmicro-truss,Qnum— Heatdissipationexceptfornaturalconvection
inmicro-trussobtainedbynumericalsimulation;η—Percentageofnaturalconvectioninmicro-truss,η=Qtruss/Q1.

表5 入口雷诺数不同时微桁架夹层结构单胞各部分的换热量

Table5 Heatdissipationofcomputationalcellstructureofmicro-trusssandwichpanelsubjectedtodifferentReynoldsnumber

Re 44 88 132 176 220 264 308 352

Qtruss/W 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14

Q1/W 96.71 146.57 177.24 199.66 217.59 232.67 245.77 257.40

η/% 4.28 2.82 2.34 2.07 1.90 1.77 1.68 1.61

表6 恒温载荷工况下解析解获得的微桁架夹层结构单胞整体换热量与数值仿真结果对比

Table6 Heatdissipationofcellstructureofmicro-trusssandwichpanelobtainedbyanalyticalmodeland
numericalsimulationsubjectedtoconstanttemperatureload

Re 44 88 132 176 220 264 308 352

Qflow/W 92.49 140.97 171.00 193.33 211.62 227.42 241.52 254.38

Qnum/W 92.57 142.43 173.10 195.52 213.45 228.53 241.63 253.26

Error/% 0.08 1.46 2.10 2.19 1.83 1.11 0.11 1.12
Notes:Qflow — Heatdissipationofactivecoolinginchannelobtainedbyanalyticalsolution;Qnum — Heatdissipationexceptfornatural
convectioninmicro-trussobtainedbynumericalsimulation;Error= Qflow-Qnum /Qnum×100%.

表7 线性载荷工况下解析解获得的微桁架夹层结构单胞整体换热量与数值仿真结果对比

Table7 Heatdissipationofcellstructureofmicro-trusssandwichpanelobtainedbyanalyticalmodeland
numericalsimulationsubjectedtolineartemperatureload

Re 44 88 132 176 220 264 308 352

Qflow/W 82.24 125.97 151.74 172.07 188.68 203.02 215.80 223.57

Qnum/W 81.13 124.37 151.84 171.91 187.95 201.44 213.16 223.57

Error/% 1.35 1.27 0.07 0.09 0.39 0.78 1.22 1.05
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3.2.2 下面板最高温度对比

将本文解析模型方法计算得到的壁面温度Tc

与Fluent软件中获取Tmax
bottom 进行比较,同样考虑

该物 理 量 随 雷 诺 数 的 变 化 情 况,如 表8、表9
所示。

随着入口雷诺数的增加,两种热载荷工况下的

底面板最高温度变化趋势与换热量相似,逐渐趋于

缓和,两种方法数据误差较小,均在3%以内,吻

合很好。本文解析模型计算参数略高于Fluent软

件详细模拟结果。
综上所述,考虑两种温度载荷工况,对比多组

数据,本文解析模型与Fluent商业软件数据误差

均很小,表明本文提出的解析模型可以准确、安全、
简便地评估整体结构换热的性能。

表8 恒温载荷工况下解析解获得的微桁架单胞结构最高温度与数值仿真结果对比

Table8 Thehighesttemperatureofcellstructureofmicro-trusssandwichpanelbyanalyticalmodeland
numericalsimulationsubjectedtoconstanttemperatureload

Re 44 88 132 176 220 264 308 352
Tc 487.34 466.04 451.46 441.01 432.96 426.45 421.00 416.30
Tmax
bottom 484.02 458.58 442.82 432.18 424.25 417.95 412.73 408.31
Error/% 0.69 1.63 1.95 2.04 2.05 2.03 2.00 1.96
Notes:Tmax

bottom — Thehighesttemperatureobtainedbynumericalsimulation;Tc— Thehighesttemperatureobtainedbyanalyticalsolution;
Error= Tc-Tmax

bottom /Tmax
bottom×100%.

表9 线性载荷工况下解析解获得的微桁架单胞结构最高温度与数值仿真结果对比

Table9 Thehighesttemperatureofcellstructureofmicro-trusssandwichpanelbyanalyticalmodeland
numericalsimulationsubjectedtolineartemperatureload

Re 44 88 132 176 220 264 308 352
Tc 457.08 438.68 426.04 417.21 410.41 404.92 400.33 397.37
Tmax
bottom 456.08 435.25 422.07 413.14 406.49 401.21 396.83 393.11
Error/% 0.22 0.79 0.94 0.99 0.96 0.92 0.88 1.08

4 结 论

本文对一种具有承载与隔热双功能特性的含流

道的微桁架夹层结构进行了隔热性能评价,得到以

下结论:
(1)通过一些保守的简化假设,针对该结构提

出了一种评估其隔热性能的解析模型,建立了结构

隔热性能的快速评估方法。
(2)通过与详细数值模拟结果的对比,验证了

本文所述解析模型的有效性。结果表明:微桁架内部

的自然对流换热和底部边界的自然对流换热对整体

结构隔热性能贡献较小,在计算中完全可以忽略不计。
(3)本文提出的解析模型能够较为准确和安全

地评估这种新型承载-隔热一体化的热防护结构的

隔热性能。该模型对于恒温载荷工况、温度线性变

化载荷工况均适用。
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