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控制方程 ,用控制容积法对该模型的控制方程及其边界、初始条件进行离散 ,使用块修正技术对原有的离散
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Abstract : A two2dimensional rectangular geomet ry used to simulate t he elect ro2t hermal

de2icing system was modeled. The enthalpy met hod was appliled to establish heat conduction

governing equations considering t he p hase chang. The cont rol volume method was adopted to

discretize t he governing equations , as well as initial and boundary conditions. The block2cor2
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　　飞机在结冰气象条件下亚声速飞行时 ,在一

些部件表面容易出现结冰.部件结冰对飞机气动

外形有很大的影响 ,从而对飞行安全构成很大的

威胁 ,因此飞机通常都配备必要的防、除冰系统.

目前已有多种防、除冰方法 ,其中常用的一种

是电热除冰系统.电加热除冰系统的目的是使机

翼等部件表面的界面温度上升到冰的融点以上 ,

从而使表面上的冰融化而形成很薄的液体层 ,这

样在气动力或离心力作用下冰层从结冰部件表面

脱落 ,保证了飞机的飞行安全.

为了验证和改善防除冰系统性能 ,国外研究

机构对电热除冰系统进行了大量的数值模拟计算

和实验研究 ,获得了许多有价值的数据、资料[ 1 ] .

而我国由于缺少实验手段和先进的试验设备 ,在

这方面的研究起步较晚 ,并且很多时候还运用图

解法和估算方法.本文所研究的课题正是在这样

的背景下产生的 ,从理论计算上对周期电热除冰

系统进行了仿真计算.与图解法和工程估算法相

比 ,数值计算方法可以提高除冰系统设计的精确

度 ,减少过多的能量浪费.
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1　建立模型

1 . 1　物理模型

　　电热除冰系统的主要部件是加热器 ,它安装

在蒙皮表面.机翼等迎风部件要有一定的耐雨滴、

沙粒等侵蚀的能力 ,故一般电加热器由耐蚀保护

层、加热层、内外绝热层 4 部分组成[ 2 ] .本文对于

不同物性材料的交界面处假设各层材料的物性参

数不随环境参数等的改变而变化 ,层与层之间接

触良好 ,同时对于界面处的当量导热系数按照界

面上热流密度连续的原则采用采用调和平均法计

算.如图 1所示为一种加热条布置方式 ,即沿机翼

前缘展向表面分布有多个加热条 ,加热条之间存

在间距.取加热条中心和间距中心之间的微段作

为研究对象 ,建立电热除冰系统的二维简化物理

模型[3 ] ,如图 2所示.

图 1　加热条在机翼前缘的分布

Fig. 1　Cross section of a leading edge with heat pad

图 2　电热除冰微段的二维物理模型

Fig. 2　Two2dimensional model of de2icer

1 . 2　数学模型

　　为了简化 ,对上述物理模型做如下假设 :

1) 系统各层材料的物性参数不变 ;

2) 层与层之间接触良好 ;

3) 微段各处冰层厚度一定 ,事实上冰的厚度

沿机翼表面是变化 ,可由表面的传热传质分析

得到[4 ] ;

4) 取与微元内、外表面接触的空气温度 tb1 ,

tb2 和对流换热系数αb1 ,αb2 为已知常量 ,事实上

αb2 也是沿机翼表面变化的 ,可由传热分析

得到[5 ] .

除冰过程是一个伴随着固液相变的传热问

题 ,各层的二维非稳态导热方程如下[ 6 ] :

ρc
5 t
5τ =κ 52 t

5 x2 +
52 t
5 y2 + q (1)

式中ρ为密度 ( kg/ m3 ) , c 为比热容 (J / ( kg

·℃) ) , t为温度 ( ℃) ,τ为时间 ( s) ,κ为导热系

数 ( W/ (m·℃) ) , q为内热源 (W/ m3 ) .

对于冰层需要考虑相变 ,通常的做法是利用

焓法给出冰层的导热控制方程[ 3 ]

5 (ρH)
5τ =

5
5 x
κ5 t

5 x
+

5
5 y
κ5 t

5 y
(2)

式中 H为焓 (J / kg) .

水在相变的过程中 t与 H 的关系为

H =
　　ρS cS t , 　　　　　t < tm

ρL cL ( t - tm ) +ρL ( cS tm +λ) , t > tm

(3)

式中下标 S表示冰 ,下标 L 表示水 ; tm 为冰的相

变温度 ;λ为相变潜热 (J / kg) .

文献[ 3 ]针对除冰层以外各层使用方程 (1) ,

对冰层使用方程 (2) ,文献 [ 7 ]对所有层都采用焓

法模型 ,即方程 (2) .本文则对所有层都使用方程

(1) ,先假设冰层各节点的相 ,再根据计算得到的

各点温度利用式 (3)修正各点的相、温度及物性参

数 ,进行下一步的计算. 该方法称为 Met hod of

assumed states ( MOAS) [ 1 ] ,它是焓法的应用 ,使

用该法可消除迭代求解用焓法写的能量守恒

方程.

使用 MOAS方法时 ,电加热过程中冰层融化

时吸收的相变潜热假设由一个在极小的温度范围

内所吸收的等量显热来代替 ,其中的比热容是一

个很大的值.这样就存在三个相互独立的焓与温

度的线性关系式来描述问题的三个状态 :冰 ,液态

水 ,以及冰水平衡混合物.在数值计算的过程中 ,

每个计算点都假定一个相 ,通过求解用温度作为

求解量的离散能量方程 ,得到每个点的新的温度 ,

然后根据这个新的温度以及各相所对应的温度与

焓的关系对各点的物性参数进行更新 ,使用更新

后的物性参数进行下一时刻的温度场计算.只要

时间步长足够小 ,就可以很好的模拟相变过程.这

也就是本文采用的电热除冰过程数值模拟的主要

特点.由于基于该方法的模型足够精确 ,被广泛用

于融化过程的模拟.
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1 . 3　边界条件

　　内外表面为对流换热边界

内表面 - κ5 t
5 y

= hb1 ( t - tb1 ) (4a)

外表面 - κ5 t
5 y

= hb2 ( t - tb2 ) (4b)

加热条中心和间距中心为绝热边界

5 t
5 x g

= 0 ,
5 t
5 x h

= 0 (4c)

式中下标 g为间距中心 ,h为加热条中心.

2　离散微分方程

　　建立离散方程的方法有 :有限差分法、变分

法、权余法、有限元法、边界元法和控制容积法等.

本文采用控制容积法对方程 (1)进行离散[6 ] .

对于非稳态问题 ,方程对时间的离散又分为

三种格式 :显式 ,隐式和 Crank2Nicolson 格式.文

献[ 3 ]采用了 Crank2Nicolson 有限差分法 ,文献

[ 7 ]使用了全隐格式.当使用显式和 C2N 格式 ,为

了获得具有物理意义的解 ,最大的时间步长要受

到限制 ,而全隐格式则不存在这个问题.因此本文

采用了全隐格式 ,它能保证在所有的时间步长下

均能获得具有物理意义的解[6 ] .

离散后的方程表示成以下形式

aP tP = aE tE + aW tW + aN tN + aS tS + b (5)

式中的系数 aP , aE , aW , aN , aS , b的表达式见

文献[ 6 ] .

边界条件的处理采用附加源项法 ,控制体界

面上的当量物性参数用调和平均法确定[7 ] .

3　块修正技术

　　方程 (1)经离散后得到方程形式为式 (5)的代

数方程组 ,其求解方法可以分为直接解法和迭代

解法两大类.文献 [ 7 ]采用了三对角阵算法 ( TD2
MA)和交替方向隐式方法 (ADI)相结合的方法求

解方程组 ,本文在此基础上使用块修正技术[6 ]对

迭代计算的收敛速度进行了加速.

数值计算所得到的收敛的解是能满足各个控

制容积守恒要求的解 ,代数方程的迭代求解过程

也就是使计算结果满足守恒方程的过程.以图 3

所示二维矩形域的导热过程为例在迭代求解过程

中的一个中间值 t 3
i , j 无法使每个控制容积的能量

守恒关系得到满足.现在设想对其中 i = I的任一

个区域 ,引入一平均修正值 �t i .对 �t i 的要求是

( t 3
i , j + �t i )能从整体上使该块的能量守恒关系得

到满足.如此反复进行 ,可以促进迭代收敛速度.

用加入列平均值�t i或行平均值�t j来促进代数方程

迭代收敛速度的方法称为块修正技术.

图 3　说明块修正技术的图示

Fig. 3　Block2correction technique

关于块修正值的方程是第一类边界条件下的

三对角方程 ,可以用 TDMA 算法直接求解.每解

一组块修正值的方程并将此修正值与当前值组合

形成改进的解后 ,就相当于把求解区域上个边界

的影响在某种平均意义上传到了区域内部 ,是总

体的守恒特性能得到满足 ,从而加快了收敛速度.

块修正技术并不是一种独立的代数方程解

法 ,它应与其他迭代法 (如 ADI线迭代法)结合使

用 ,这样可望促进迭代收敛速度.在进行块修正值

计算时 ,块的方位也应横、竖交替使用 ,且在每一

个方向作一次块修正值的计算后就对迭代的当前

值作一次修正 ,然后以改进了的值去开始另一方

向的块修正计算.

计算残差的定义为

R = 6 aP tP - 6 aE tE - 6 aW tW -

6 aN tN - 6 aS tS - 6 b (6)

当 R趋近于零时 ,总体的能量守恒关系即得到了

满足 ,可认为迭代趋近于收敛.

图 4给出了迭代计算的残差与迭代次数的关

系.如图所示 ,在相同的网格和初始、边界条件下 ,

不使用块修正技术对迭代计算进行加速时 ,求解

一个方程组需要迭代计算将近 700 步 ,而使用块

修正技术对其加速后 ,只需迭代不到 100 步即可

收敛.由此可见本文中使用的块修正技术可以很

好的加速迭代计算的收敛速度.

图 5给出了本文所使用的程序的运算时间与

网格数目的变化关系.如图所示 ,在相同的初始、

边界条件下 ,本文所使用的程序的运算时间随着

网格数目的增加而增加 ,且当对迭代计算进行加

速时 ,运算时间随网格数目的变化率近似等于不
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对迭代计算加速时的变化率的 0. 5倍.网格越多 ,

对迭代加速而节省的运算时间越多 ,块修正技术

的好处得以体现.

图 4　单次计算的残差收敛图

Fig. 4　Convergence of residual for a single iterative

step calculation

图 5　程序运算时间与网格数目的关系

Fig. 5　Variation of execution time with grid number

4　结果分析

　　为了方便与文献[3 ]的结果进行比较 ,计算过

程中采用了文献中所采用的物理参数 (见表 1) ,

表 1　系统各层结构尺寸和物性参数

Table 1　Physical construction and thermal properties of

materials of electro2thermal deicer

层名称
厚度尺寸/

10 - 3 m

导热系数/

(W/ (m·℃))

比热容/

(J/ (kg·℃))

密度/

(kg/ m3)

内蒙皮 2. 210 115 963 2 800

内绝缘层 1. 270 0. 38 963 1 760

加热片 0. 102 13. 2 448 8 250

外绝缘层 0. 254 0. 38 963 1 760

磨损层 0. 305 15. 1 494 7 930

结冰层 冰

水
6. 350

2. 45

0. 554

2 102

4 174

919. 5

999. 6

冰的相变潜热、内外表面换热系数的取值也与文

献相同.冰的相变潜热 L 取 333. 6 kJ / kg ,内表面

对流换热系数αb1取 5. 7 W/ (m2 ·℃) ,外表面αb2

取 5. 7 ×106 W/ ( m2 ·℃) .实际应用时换热系数

由传热分析得到[5 ] .

4 . 1　与参考文献的比较

　　从图 6可以看出 ,本文的计算结果与文献的

计算结果基本吻合 ,证明了文本所采用的算法和

模型的正确性.加热条中心处的温度稍微有些差

别 ,这主要是由于计算时网格划分及网格节点数

的区别引起的[3 ] .

图 6　本文计算结果与参考文献结果的比较

Fig. 6　Comparison with literature

4 . 2　时间步长对结果的影响

　　图 7给出了采用不同的时间步长所得到的翼

型除冰表面驻点处的温度随时间的变化关系.由

图 7 (a)可知 ,当时间步长为 1 s或 0. 1 s时 ,在发

生相变的时间里 ,除冰表面温度会有一个突变 ,这

个突变出现在相变结束的时间段里.当时间步长

为 0. 01 s时 ,这个突变会消失 ,得到的温度曲线是

连续的 ,这与实际情况相符.

由此可见 ,由于相变过程发生在极短的时间

里 ,为了很好的模拟相变过程 ,让计算结果更精

确 ,选取的时间步长应小于等于 0. 01 s.当时间步

长为 0. 005 s时 ,得到的结果与时间步长为 0. 01 s

得到的结果非常近似 ,如图 7 ( b)所示 ,因此取时

间步长为 0. 01 s就可使得到的结果足够精确了.

4. 3　x方向网格数目对结果的影响

　　图 8给出了 x方向不同的网格数目对应的某

一时刻的除冰表面各点温度沿 x 方向的分布.由

图可知 ,当 x方向网格数目为 10时 ,与网格数目

为其他值所得到的间距中心附近的温度结果相差

较大 ;当网格数目为大于等于 20时 ,网格数目的

变化对结果的影响变小.因此在满足计算精度的
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前提下 ,取 x方向网格数为 30即可.

图 7　时间步长对除冰表面温度的影响

Fig. 7　Effect of time step on surface temperature

图 8　x方向网格数目对结果的影响

Fig. 8　Effect of grid numbers in x2direction

图 9给出了不同的结冰层 y 方向网格数目

对应的某一时刻的加热条中心处 y 方向上各节

点的温度.由图可知 ,冰水层的 y 方向网格数目

的变化主要影响磨损层、磨损层与冰水层交界面

附近的节点温度 ,对其他位置的节点的温度的影

响很小 ,可以忽略.在磨损层与冰水层交界面附近

的节点的温度随着网格数的增加而降低 ,且幅度

越来越小.这是由于网格数增加时的交界面附近

的网格进一步细化 ,能更好的模拟在小范围内发

生的相变过程 ,使得结果更接近真实情况.因此在

满足计算精度的前提下 ,取冰水层 y 方向网格数

为 50即可.

图 9　冰水层 y方向网格数目对结果的影响

Fig. 9　Effect of grid numbers of ice layer in y2direction

5　结　论

　　本文给出了周期电热除冰系统的简化物理模

型 ,用控制容积法对该模型的控制方程及其边界、

初始条件进行离散 ,采用 ADI与块修正技术相结

合的方法求解离散后的方程组 ,得到各个时刻的

温度分布.通过对比使用块修正技术对迭代进行

加速与不使用该技术的迭代残差和运算时间 ,说

明使用该技术有利于缩短计算时间.通过与参考

文献的对比计算 ,验证了本文所采用的算法和模

型的正确性.在此基础上分析了时间步长的选择、

网格的划分对计算结果的影响 ,由此确定时间步

长为 0. 01 s , x方向网格数为 30 ,冰水层 y方向网

格数为 50时 ,可使计算结果更接近于真实情况 ,

且运算时间较少.

本文的后续工作 将考虑冰的厚度、外表面换

热系数沿结冰表面的变化情况 ,对整个电热除冰

表面的工作进行模拟.
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