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多孔型石英复合材料受热脱水特性的研究
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摘要"针对含湿多孔型石英复合材料受热脱水影响透波性能的问题#建立了热湿耦合传递高温脱

水数值模型#开展了关键参数对脱水过程影响的分析#获得了受热脱水过程中材料温度&湿分及介

电损耗的分布$建立了多孔型石英复合材料热湿耦合传递高温脱水数值模型#为获得模型的关键

参数水蒸气阻力系数#按照
$%;"

年
/4';$!N$

标准规定的杯法开展了实验测试%同时#设计并开展

了多孔型石英复合材料高温加热实验#验证了数值模型的可靠性$依据建立的数值模型#探究了实

际应用过程中#受热温度&材料初始含湿量&水蒸气阻力系数对多孔型石英复合材料热湿传递及透

波性能的影响#并分析了不同工况下材料内部温度&体积含湿量及介电损耗随加热时间的变化规

律$研究表明#较高的受热温度及较低的初始含湿量有利于多孔型石英复合材料中湿分的脱除#水

蒸气阻力系数的增大会明显抑制气态水逃逸#材料在
!$=V

受热下的脱水速度约为
A$=V

下的
=

倍%

=%=V

&

>%O

相对湿度饱和吸湿工况脱水时间约为
=%=V

&

=%O

相对湿度工况的
$

倍%水蒸气阻

力系数小于
$%%

时#对材料的高温脱水过程影响有限$因此#考虑到飞行器在实际存储过程中应采

取隔湿外涂层处理减少其吸潮#并在低空飞行阶段充分加速提高气动加热的温度及时间以快速脱

除湿分#减小高空飞行中湿分对无线电通信的影响$

关键词"多孔材料%湿分预测%热湿耦合传递%有限容积法
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透波材料是用于保护航天飞行器在极端环境下

工作的一类多功能介质材料&主要应用于雷达.导

弹.运载火箭或航天飞行器上的雷达罩及天线窗中"

其中多孔型石英复合材料由于其质轻.比强度高.耐

高温.透波性能好等优异特性&得到了普遍关注并被

广泛应用*

;

+

"然而&由于其多孔结构和存在亲水基

团&材料在储存时会发生一定程度的吸潮"同时&由

于水的介电常数和介电损耗很大#

$!i

时水介电常

数约为
N"

&介电损耗角正切约为
%Q$

'多孔型石英复

合材料介电常数约为
=QN

&介电损耗角正切约为

%Q%%!

%&吸潮后材料的介电常数和介电损耗急剧增

大&雷达罩透波性能恶化&从而使得雷达作用距离大

大缩短&瞄准误差增大*

$

+

"飞行器在高超声速飞行

中引起气动加热&内部水分分布发生急剧变化会导

致材料介电性能的不稳定"

多孔材料内部的湿分传递过程较为复杂&不仅

包括液态和气态湿分的流动&同时还包含扩散和相

变过程&这对材料内部湿分分布和传递过程的有效

预测带来了难度"早期的研究中只单独考虑多孔材

料内部的湿分传递过程或热量传递过程&随着数值

理论和对材料内部热量.湿分耦合传递机理探索的

深入&目前多孔材料中湿分和热量的传递过程往往

采用热
<

湿耦合传递模型进行研究*

=<!

+

"

4CJJKMF

等*

=

+建立了一种忽略材料内部湿分流动的多孔材料

湿分和热量耦合传递模型&但是该模型在大温差和

湿空气流速较高的情况下不能对材料中的温度.湿

分进行准确预测"

2+*]J77J

:

BJK

等*

A

+提出了一

种同时考虑蒸气和液体湿分的热
<

湿耦合模型&该模

型能够描述多孔建筑材料内的热
<

湿传递过程"

UJ<

YXMJ

W

J

*

!

+建立了一种控制容积法和有限元法耦合求

解多孔材料内部热
<

湿耦合传递的数值模型"何宣

澄等*

"

+对建筑围护结构从初建成到湿稳定过程中的

含湿量变化及湿积累进行研究&为更好控制建筑墙

体保温层中湿积累的产生提供了参考"

多孔材料的湿分传递过程包括吸湿过程和干燥

脱水过程&对于干燥脱水问题而言&部分学者认为其

实质就是获得空气和多孔材料界面的对流传质系

数"

UJYXMJ

W

J

等*

N

+模拟了平板多孔材料干燥脱水过

程&发现在干燥条件变化时表面对流传质系数会失

效'

VBMF

等*

#

+研究了苹果切片在不同边界条件下的

干燥问题&所建隐式动态耦合模型可以准确预测不

同气流速度下的干燥过程'

UJYXMJ

W

J

等*

>

+利用
Z6K<

G67@97CI

D

B

W

GIHG

研究了苹果表面传热和传质系数&

结果表明&当直接受到太阳辐射时&空气的流动有利

于水果的冷却并能提高其干燥速率'

37BM7̂M

:W

等*

;%

+研究了苹果切片和矿物石膏表面的热量和质

%>;
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量传递过程&发现对于苹果干燥过程而言&传质阻力

以材料侧的扩散阻力为主&而石膏干燥过程中的传

质阻力主要为空气侧的对流阻力"以往学者提出的

典型干燥理论可以概括为!

,ĴIG

提出的液态扩散

理论认为&干燥过程中&固体材料内部湿分在湿度梯

度的驱动下以液态扩散的形式进行迁移*

;;

+

'

PJFX

W

提出的蒸发冷凝理论认为水分含量以蒸气的形式扩

散&考虑了温度和质量的同步扩散过程&并且假设固

体骨架分割成的孔隙均匀.连续'

19XX

等通过实验

证实&土壤等非饱和多孔介质在温度梯度下没有液

体流动&湿分仅以蒸气的形式扩散*

;$

+

'

,9IE6\

*

;=

+认

为蒸气.空气和液态水分子的传质过程在干燥中同

时发生&其中蒸气和空气以扩散.渗流或滤流的形式

传递&液体的变迁以扩散.毛细吸附和滤流的形式进

行'

VXIGHBJX

模型只考虑了第一类边界条件以及等

温吸附曲线&而
+TMBXI

等在
VXIGHBJX

模型的基础

上补充了质平衡方程&扩大了其应用范围*

;A

+

"

上述多孔介质内的干燥理论广泛应用于建筑材

料及生物制品干燥过程研究&鲜有对于多孔透波材

料高温受热条件下脱水过程的热湿耦合研究"为了

探究含湿多孔型石英复合材料在受到高温加热时内

部热量和湿分的传递规律&本文采用上述蒸发冷凝

相关干燥理论&建立了多孔型石英复合材料热
<

湿耦

合传递高温脱水数值模型"按照国际标准文件规定

的杯法开展实验获得了多孔型石英复合材料的水蒸

气阻力系数'设计并开展了多孔型石英复合材料高

温加热实验&验证了数值模型的有效性'通过分析不

同工况下材料内部温度.体积含湿量及介电损耗随

加热时间的变化规律&探究了实际应用过程中&受热

温度.材料初始含湿量.水蒸气阻力系数对多孔型石

英复合材料热湿传递及透波性能的影响"本文实现

了多孔型石英复合材料内部温度和湿分的有效预

测&从而为该材料的实际使用提供了指导"

;

!

计算模型和数值方法

CBC

!

物理模型

为探究多孔型石英复合材料受高温加热脱水时

内部热量和湿分的传递规律&进而在实际应用中减

少在气动加热下石英复合材料中湿分剧烈变化对飞

行器透波性能的影响&需建立多孔型石英复合材料

热
<

湿耦合传递高温脱水的数值模型"

首先对该过程的物理模型进行分析与简化&多

孔材料内部的热量和湿分传递与材料周围的湿空气

的流动状态密切相关&其中热量的传递包括液态湿

分.湿空气流动引起的对流换热.辐射.多孔骨架和

孔隙中介质的导热以及由于水蒸气的冷凝.液态水

的蒸发而导致的相变换热等'湿分的传递包括液态

湿分的流动过程.水蒸气的扩散作用和水蒸气随空

气流动引起的对流传质等过程"

由于湿分在湿空气和多孔型石英复合材料中的

存在状态以及传递过程有较大的差异&所以需要对

空气和多孔材料中的传热传质过程分析并建立相应

数学模型"

CBA

!

数学模型

;Q$Q;

!

湿空气区域

真实使用环境下多孔型石英复合材料内部湿分

迁移和能量传递包含化学反应.导热传热.辐射传热

等多种方式的结合&并且内部多孔材料还需要与外

部湿空气区域进行传热传质的界面耦合&直接建立

这样的多孔型石英复合材料传热预测模型具有较大

的难度"相较于湿空气区中的液态水&本研究更关

注气态水的扩散和对流&因此采用以下假设!没有化

学反应&忽略水蒸气的冷凝'干空气和水蒸气视为理

想气体&干空气的比热容视为定值'输运过程湿空气

压力变化较小&不会影响湿空气的热物性"可得湿

空气区的连续方程以及动量方程

0

,

KM

0

<

05

/

#

,

KM

+

%

(

%

#

;

%

0

#

,

KM

+

%

0

<

0

+

/

5

#

,

KM

+

%

()5

[

0

+

5

$

+

#

$

%

式中!

,

KM

为湿空气的密度&

E

:

(

K

=

'

+

为动力黏度&

dM

/

G

'

<

为时间&

G

'

+

为速度&

K

(

G

'

[

为压力&

dM

"

为了模拟湿空气中的水分输运&根据水蒸气的

质量守恒引入了湿分#湿空气中仅指水蒸气%输运方

程"水蒸气在湿空气中的输运包含了因流动和扩散

而引起的质量传递&其中扩散可以通过
-IHE

定律来

进行描述"通过控制体分析的方法得到湿空气中水

蒸气的输运方程

0

,

\M

D

0

<

05

/

#

,

\M

D

+

%

()5

/

?

( 5

/

#

!

5

,

\M

D

%

#

=

%

式中!

,

\M

D

为湿空气区域含湿量&即单位体积内的水

蒸气质量&

E

:

(

K

=

'

?

为水蒸气扩散通量&

E

:

(#

K

$

/

G

%'

!

为水蒸气质扩散系数&

K

$

(

G

"

式#

=

%表示在单位时间内单位控制体中&水蒸气

质量分数的增加量与通过边界流出控制体的水蒸气

质量之和&等于通过边界扩散进入的水蒸气质量"

为了考虑温度变化对水分输运产生的影响&需要建

立能量方程"依据
;Q$Q;

节中的假设&按照与湿分

;>;
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!

输运方程相同的分析方法可以推导得到湿空气的能

量方程

0

0

<

#

,

KM

C3

%

05

/

#

,

KM

+C3

%

(

5

/

*

"

KM

5

3

)

#

C

\M

D

)

C

MIX

%

?

+ #

A

%

C

(

,

\M

D

,

KM

C

\M

D

0

;

)

,

\M

D

,

# %

KM

C

MIX

#

!

%

式中!

C

\M

D

为比热容&

&

(#

E

:

/

V

%'

3

为热力学温度&

V

'

"

KM

为湿空气导热系数&

`

(#

K

/

V

%'下标
KM

表

示湿空气&

\M

D

表示水蒸气&

MIX

表示干空气"

式#

A

%表示在单位时间单位控制体中&湿空气能

量的增量与控制体边界流出湿空气带走的能量之

和&等于通过控制体边界导入的能量与控制体边界

水蒸气扩散带入的能量之和"干空气和水蒸气的焓

值可以视为热力学温度的线性函数&故将水的气化

潜热视为常数"

;Q$Q$

!

多孔材料区域

不考虑化学反应过程&多孔型石英复合材料内

的湿分主要以液态吸附水和气态水蒸气两种形式存

在"多孔型石英复合材料内部孔隙尺度较小&因此

可以忽略其中的对流传热过程"根据所模拟材料中

水分转移方式的不同&部分学者将多孔材料中的热
K

湿耦合模型分为两类&一些模型认为水蒸气输运是

唯一的水分输运机制&而另一些模型则同时考虑水

蒸气输运和液体输运*

;!

+

"基于蒸发冷凝理论&认为

非饱和多孔介质在温度梯度下没有液体流动&湿分

仅以蒸气形式扩散*

;"

+

"在文献*

;N

+中&采用临界含

湿量的概念区分蒸气主导的湿分输运与液体主导的

湿分输运"对于吸湿性多孔材料&当相对湿度低于

>#O

时&材料内部水分迁移过程中&水蒸气扩散将占

主导地位*

=

&

;!

+

&并可以用水蒸气阻力系数涵盖液体

输运的较小贡献"基于以上分析并采用蒸发冷凝理

论&作如下假设!孔隙中水蒸气仅以扩散形式发生迁

移'由于多孔型石英复合材料在常温存储状态下吸

湿&相对湿度低于临界状态&并且加热过程中升温较

快&液态水蒸发后的蒸气输运占主导作用&可以认为

液态水牢牢附着在多孔材料表面&毛细力导致的液

态水迁移过程可以忽略'低于相变温度时&材料内部

液态水的蒸发和水蒸气的冷凝过程可以忽略'仅考

虑多孔材料内部湿分的相变吸热反应&忽略其他化

学反应过程"可得多孔区域的连续方程以及动量

方程

0

#

-

,

KM

%

0

<

(

V

#

"

%

5

[

(

%

#

N

%

式中
V

为质量源项"

根据
B̀ICMEJX

体积平均理论*

;#

+

&在表征体元

#

XJ

D

XJGJFCMCI\JJ7JKJFCMX

W

\679KJ

&

)32

%尺度建立

多孔区域的水蒸气输运方程

-

0

,

\M

D

0

<

()5

/

?

0

*

J\M

D

( 5

!

M

%

5

,

\M

# %

D

0

*

J\M

D

#

#

%

液态水输运方程

-

0

,

7I

[

0

<

()

*

J\M

D

#

>

%

式中!

-

为孔隙率'

,

\M

D

.

,

7I

[

分别为材料孔隙中水蒸

气.液态水质量浓度&即单位材料孔隙体积内的水蒸

气和液态水质量&

E

:

(

K

=

'

!

M

为水蒸气在空气中的

扩散系数&

K

$

(

G

'

%

为水蒸气在多孔材料中的无量纲

扩散阻力系数&其含义为水蒸气在湿空气中的质扩

散系数与多孔材料中的质扩散系数之比'

*

J\M

D

为相

变质量源项"

通过引入水蒸气阻力系数
%

&将多孔材料内部

的湿分扩散表示为水蒸气在湿空气中的扩散"水蒸

气阻力系数
%

#

3

%与多孔材料自身特性有关&一般通

过实验或查阅手册获得"

以包含固相.液相和气相的
)32

为研究对象&

由于忽略了液态水和湿空气的流动&能量的变化仅

由导热.水蒸气的扩散及蒸发等引起"根据控制容

积分析法可得多孔材料中的能量方程

#

,

KMC

C

KMC

0-

,

\M

D

C

\M

D

0-

,

7I

[

C

7I

[

%

0

3

0

<

0

C

\M

D

3

-

0

,

\M

D

0

<

0

C

7I

[

3

-

0

,

7I

[

0

<

( 5

/

*

"

JYY

5

3

)

#

C

\M

D

3

0

&

%

?

+

#

;%

%

-

,

7I

[

(

-)

2

(

,

\M

D

;

(

,

7I

[

)

;

(

,

\M

D

#

;;

%

-

,

\M

D

(

2

(

,

7I

[

)-

;

(

,

7I

[

)

;

(

,

\M

D

#

;$

%

式中!

C

KMC

.

C

\M

D

和
C

7I

[

分别为干燥多孔材料.水蒸气和

液态水的比热容&

&

(#

E

:

/

V

%'

2

为多孔区域总的体

积含湿量&

E

:

(

K

=

'

"

JYY

为考虑含湿和辐射热导率影响

的多孔材料的等效热导率&

`

(#

K

/

V

%'

&

为相变潜

热&

&

(

E

:

"

由控制方程可知&多孔材料中的温度会影响水

蒸气和液态水的相平衡&因此多孔材料中的湿分输

运方程和能量方程需要耦合求解"

CBD

!

模型关键参数获取方法

为建立上述数值模型&模型中的一些关键参数

需通过经验公式确定或实验测得&包括相变质量源

$>;
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项
*

J\M

D

.水蒸气在空气中的扩散系数
!

M

.多孔型石

英复合材料的水蒸气阻力系数
%

.材料初始含湿量

2

9

D

C

及材料各物性参数"

根据相变传质
,JJ

模型*

;>

+

&相变质量源项
*

J\M

D

的计算式为

*

J\M

D

(

%

&

3

1

3

GMC

,

J\M

D

,

7I

[

3

)

3

GMC

3

GMC

&

3

&

3

)

*

+

GMC

#

;=

%

式中!

,

J\M

D

为
,JJ

模型的质量交换系数&

G

b;

'

3

GMC

为

含湿多孔型石英复合材料内部液态水相变的反应温

度&可以借助同步热分析仪实验测试得到"

水蒸气在空气中的扩散系数
!

M

可根据
-977JX

公式*

$%

+确定

!

M

(

%Q%;%;3

;QN!

;

(

N

P

$

'

0

;

(

N槡 MIX

[

$

?

P

$

# %

'

;

(

=

0

$

?

# %

MIX

;

(

* +

= $

#

;A

%

式中!

[

为绝对压力'

N

为摩尔质量&

:

(

K67

'

$

?

为

对应组分的扩散体积&

HK

=

/

K67

b;

'

$

?

P

$

'

a;=Q;

HK

=

(

K67

&

$

?

MIX

a;>QNHK

=

(

K67

"

图
;

!

杯法实验示意图

-I

:

Q;4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YH9

D

KJCB6LJR

D

JXIKJFC

多孔型石英复合材料的水蒸气阻力系数#水蒸

气在湿空气中的质扩散系数与多孔材料中的质扩散

系数之比%由杯法实验获得&如图
;

所示"根据

$%;"

年的
/4';$!N$

标准*

$;

+

&在杯中装入一定量干

燥剂#干杯%或饱和盐溶液#湿杯%&保持干杯或湿杯

中相对湿度的恒定&并将样品密封于测试杯中&然后

将实验装置置于温度和湿度维持恒定的恒温恒湿箱

中"由于恒温恒湿箱和杯中的水蒸气分压力不同&

水蒸气将会从分压力高的一侧向另一侧扩散&待水

蒸气在多孔样品中的流动达到定常状态后&称量装

置的质量变化率&即为多孔材料的水蒸气流率"然

后利用该值可以计算得到水蒸气阻力系数*

$;

+

&具体

计算公式为

6

(

%

H

#

[\

#

;!

%

*(

6+

#

;"

%

%

(

*

MIX

*

#

;N

%

式中!

6

为水蒸气渗透力&

E

:

(#

K

$

/

G

/

dM

%'

%

为通

过样品的水蒸气流率&

E

:

(

G

'

H

为样品有效横截面

积&

K

$

'

#

[\

为样品两端水蒸气压差#通过温度和相

对湿度计算%&

dM

'

+

为多孔样品的厚度&

K

'

*

为多孔

材料的透湿性&

E

:

(#

K

/

G

/

dM

%'

*

MIX

为空气透湿性&

E

:

(#

K

/

G

/

dM

%"

在
$>=V

.

!NO

相对湿度环境下&根据杯法实验

得到多孔型石英复合材料的水蒸气阻力系数
%

a

=!Q=

"假定初始状态下含湿多孔型石英复合材料内

部的水蒸气和液态水处于平衡状态&则初始时刻的

,

\M

D

.

,

7I

[

满足以下关系

-

,

\M

D

0-

,

7I

[

(

,

KMC

2

9

D

C

-

,

\M

D

,

\M

D

0

-

,

7I

[

,

7I

[

(

)

*

+

-

#

;#

%

式中!

2

9

D

C

为材料初始含湿量&由实验测得给出'

,

KMC

为干燥多孔型石英复合材料密度&

E

:

(

K

=

"

多孔型石英复合材料的其他物性参数分别为!

-

a%Q=

&

,

KMC

a;N%%E

:

(

K

=

&

"

KMC

a%Q# `

(#

K

/

V

%&

C

KMC

a#$#&

(

E

:

"

CBE

!

数值求解

采用流体力学计算软件
+FG

W

G-79JFC;#Q%

求

解多孔区域和湿空气区域的控制方程&其中连续性

方程.动量控制方程通过求解器默认的连续方程.动

量方程进行求解&由于湿空气区域和多孔区域中能

量方程的复杂性&能量方程采用自定义形式"通过

引入
=

个自定义标量#

9GJX<LJYIFJLGHM7MX

&

(U4

%&分

别代表水蒸气浓度
,

\M

D

.液态水浓度
,

7I

[

和温度
3

&

编写用户自定义程序#

9GJX<LJYIFJLY9FHCI6F

&

(U-

%

对两区域内部的湿分输运方程和能量方程进行求

解&具体数值求解计算流程如图
$

所示"

界面耦合处理过程如图
=

所示&其中
3

;

.

3

%

.

3

Y

分别表示空气侧体网格温度.多孔侧体网格温度.界

面温度&

+

;

.

+

%

分别表示界面两侧相邻的空气侧体

网格到界面的距离.多孔侧体网格到界面的距离&

"

;

.

"

%

分别表示空气侧体网格热导率.多孔侧体网格

热导率&

L

表示热流"与之相对应的&

,

MIX

.

,

D

6X

.

,

Y

分

别表示空气侧体网格水蒸气浓度.多孔侧体网格水

蒸气浓度.界面水蒸气浓度&

!

;

.

!

%

分别表示空气

侧体网格的水蒸气扩散系数.多孔侧体网格的水蒸

气扩散系数&

%

表示湿分运输通量"由于上述物理

=>;
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图
$

!

数值求解计算流程图

-I

:

Q$ *9KJXIHM7G679CI6FY76̂ HBMXC

图
=

!

界面耦合处理示意图

-I

:

Q=4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YIFCJXYMHJH69

D

7IF

:D

X6HJGGIF

:

过程满足界面处的温度连续.热流连续.水蒸气浓度

连续.湿分运输通量连续
A

个条件&且湿空气区与多

孔区的控制方程实质相同&故模拟过程中将其界面

作为内部面直接处理&两侧调用空气.多孔的不同物

性参数及物理量进行直接耦合计算&湿分的传递过

程类比热量的传递进行耦合处理"

采用
4IK

D

7J

算法对多孔及湿空气区域的热
<

湿

耦合过程进行求解&非稳态项采用一阶隐式格式离

散&压力采用二阶格式进行离散&动量.速度.温度和

体积含湿量均采用二阶迎风格式进行离散"

$

!

模型验证

由于开展含湿多孔型石英复合材料在高马赫数

下气动加热的脱水过程研究需要较大的风洞设备&

实验条件复杂且苛刻&故将材料的气动加热简化为

壁面加热"为研究含湿多孔型石英复合材料在受热

脱水过程中&材料内部水分分布随时间的变化过程&

并验证已建立的多孔型石英复合材料在受热条件下

脱水过程的数值模型&构思并设计了验证实验方案&

搭建了壁面加热实验装置&其中包括秤盘及称量传

感器.隔热瓦.加热器及相关热电偶接线&热电偶布

置点位示意图如图
A

所示"

图
A

!

热电偶布置点位示意图

-I

:

QA4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YCBJXK6H69

D

7J7M

W

69C

进行了
A$=V

加热实验&所采用的多孔型石英

复合材料如图
A

所示&其干质量为
=>AQN=

:

&长
;;!

KK

.宽
N#KK

.高
$!KK

&脱水前已于
$>=V

.相对

湿度
#%O

温湿环境中吸湿至饱和质量
A$;Q;"

:

&实

验时空气环境温度为
$>"V

&相对湿度为
N$O

"

借助
+FG

W

G/Z3@ Z-U

工具建立了三维网格

模型&为减少计算量&采用
;

(

A

对称模型&网格按
;s

;

大小取材料及周围湿空气区域的四分之一为建模

区域"在
-79JFC

中按照前述的控制方程自编程

(U-

进行模拟&边界条件设置为实验真实环境所对

应的参数&即空气区域远场设置为
$>"V

.相对湿度

为
N$O

的定温定湿度边界&样品加热面设置为定壁

温加热&该壁面绝湿"样品初始湿分设置为
$AQ"

:

&

壁面加热温度按照实验所测得加热面温度曲线设

置"经过网格和时间无关性检验&结果如图
!

所示&

采用网格个数
=#A=A!

&时间步长为
;G

"

多孔型石英复合材料在加热温度为
A$=V

时的

高温脱水实验获得的样品侧面中心处温度与上述仿

真结果的对比如图
"

所示&仿真结果与实验结果的

相对误差小于
!O

"将
A$=V

高温脱水实验获得的

样品质量变化曲线与上述仿真结果对比&如图
N

所

示&可知三维模拟结果与实验数据符合较好&仿真结

果与实验结果的相对误差小于
!O

"

多孔型石英复合材料加热至
;%%%G

时的仿真

结果如图
#

所示&随着加热的不断进行&热量由样品

底部迅速向上传递&样品的温度逐渐达到相变温度

并且液态水剧烈相变反应的区域产生了大量气态

A>;
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图
!

!

三维模拟网格无关性验证结果

-I

:

Q! 0BXJJ<LIKJFGI6FM7GIK97MCI6F

:

XILIFLJ

D

JFLJFHJ

\JXIYIHMCI6FXJG97CG

图
"

!

验证实验侧面中心处温度与模拟对比图

-I

:

Q"Z6K

D

MXIG6F6YCJK

D

JXMC9XJIF\M7ILMCI6FCJGC ÎCB

GIK97MCI6FMCGILJHJFCJX

图
N

!

验证实验湿分质量与模拟结果对比图

-I

:

QNZ6K

D

MXIG6F6YK6IGC9XJKMGGIF\M7ILMCI6FCJGC ÎCB

GIK97MCI6F

水&气态水向材料开放壁面逃逸形成蘑菇云状的分

布&浓度依然呈现出从相变区域向样品四周递减的

规律"仿真结果与物理过程一致&可以认为本文构

建的多孔型石英复合材料在受热下脱水过程的仿真

模型较准确可靠"

=

!

结果讨论与分析

为了近似探究实际应用过程中&材料受热脱水

时&受热温度.材料初始含湿量.水蒸气阻力系数对

多孔型石英复合材料热湿传递及透波性能的影响&

使用本文构建的多孔型石英复合材料在受热下脱水

过程的热
<

湿耦合传递模型&分析了不同工况下材料

内部温度.体积含湿量及介电损耗随加热时间的变

#

M

%气态水分布图

#

T

%液态水分布图

!>;
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#

H

%温度分布图

图
#

!

加热
;%%%G

时的样品仿真结果

-I

:

Q#4IK97MCI6FXJG97CG6YGMK

D

7JGBJMCJLY6X;%%%G

化规律"

DBC

!

加热温度对多孔型石英复合材料受热脱水历

程的影响

!!

合作单位提供了两种不同形状的多孔型石英复

合材料&除上述验证实验中的长方体样品&还有如图

;

所示的圆柱体样品&其直径为
$!QAAKK

&高为
$%

KK

"由于长方体三维模拟耗时较久&为简化计算&

采用轴对称圆柱多孔型石英材料使用相同程序进行

模拟&轴对称模型网格划分示意图如图
>

所示"圆

柱体轴对称模拟网格无关性检验如图
;%

所示&在保

证计算精度的前提下优化网格&最终采用网格数为

A%>>;

"设置初始条件是!空气域初始温度为
$>"

V

&初始相对湿度为
N$O

&边界条件为远场绝热.绝

湿边界&材料下壁面为定壁温加热.绝湿边界"

图
>

!

轴对称模型网格划分示意图

-I

:

Q>4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YMRIG

W

KKJCXIHK6LJ7KJGBIF

:

图
;;

.图
;$

为不同加热温度工况受热脱水时

体积含湿量随时间变化曲线和不同加热温度工况受

图
;%

!

轴对称模拟网格无关性验证结果

!!

-I

:

Q;% +RIG

W

KKJCXIHGIK97MCI6F

:

XILIFLJ

D

JFLJFHJ

\JXIYIHMCI6FXJG97CG

图
;;

!

不同加热温度时体积含湿量随时间变化曲线

-I

:

Q;;Z9X\J6Y\679KJK6IGC9XJH6FCJFCHBMF

:

IF

:

ÎCB

CIKJMCLIYYJXJFCBJMCIF

:

CJK

D

JXMC9XJG

图
;$

!

不同加热温度时平均温度随时间变化曲线

-I

:

Q;$Z9X\J6YM\JXM

:

JCJK

D

JXMC9XJHBMF

:

IF

:

ÎCBCIKJMC

LIYYJXJFCBJMCIF

:

CJK

D

JXMC9XJG

热脱水时平均温度随时间变化曲线&可知随着壁面

加热温度的升高&材料升温速率显著变快&材料脱水

速度也显著增加&当
!$=V

加热工况脱水结束时&

A$=V

加热工况仅脱除约三分之一湿分"

图
;=

为不同加热温度工况受热脱水时平均介

电损耗
CMF

*

随时间变化曲线&材料贮存吸湿后其中

">;
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的水分会增加材料整体介电损耗&观察到随着时间

的推移加热脱水过程不断进行&材料的平均介电损

耗也随之降低"由于较高的加热温度会导致水分脱

除的较快&材料的平均介电损耗减小速率也较大&水

分对材料透波性能的影响消除得更快"

图
;=

!

不同加热温度时平均介电损耗随时间变化曲线

-I

:

Q;=Z9X\J6YM\JXM

:

JLIJ7JHCXIH76GG ÎCBCIKJMCLIYYJX<

JFCBJMCIF

:

CJK

D

JXMC9XJG

DBA

!

材料初始含湿量对多孔型石英复合材料受热

脱水历程的影响

!!

图
;A

.图
;!

为不同初始含湿量工况受热脱水

时&材料体积含湿量及平均温度随时间变化曲线"

其中
!E

:

(

K

=

.

;!E

:

(

K

=

.

N$E

:

(

K

= 工况分别对应

材料于
=%=V

温度下相对湿度
=%O

.

"%O

.

>%O

时

图
;A

!

不同初始含湿量时体积含湿量随时间变化

!!

-I

:

Q;A 2679KJK6IGC9XJH6FCJFC\MXIJG ÎCBCIKJMC

LIYYJXJFCIFICIM7K6IGC9XJH6FCJFC

环境中储存所得饱和吸湿工况"由图
;A

可以看出&

初始含湿量对脱水过程影响较大&初始含湿量越大&

所需高温加热时间越长&初始含湿量为
N$E

:

(

K

= 时

的脱水时间约为
!E

:

(

K

= 工况的
;Q>

倍"由图
;!

可以看出&不同初始含湿量对材料平均温度变化的

影响较小&

;!E

:

(

K

=

.

!E

:

(

K

= 工况升温情况几乎相

同&

N$E

:

(

K

= 工况由于含湿量较高&脱水时湿分相

变吸收大量热量&导致升温速率较慢"

图
;!

!

不同初始含湿量时平均温度随时间变化曲线

-I

:

Q;!Z9X\J6YM\JXM

:

JCJK

D

JXMC9XJ ÎCBCIKJMCLIYYJXJFC

IFICIM7K6IGC9XJH6FCJFC

图
;"

为不同初始含湿量工况受热脱水时材料

平均介电损耗
CMF

*

随时间变化曲线&观察到由于初

始含湿量较大&

N$E

:

(

K

= 工况的平均介电损耗始终

高于
!E

:

(

K

= 工况&并且由于初始含湿量越高的工

况完全脱除水分的时间越长&其平均介电损耗变化

时间持续更久"

图
;"

!

不同初始含湿量时平均介电损耗随时间变化曲线

!!

-I

:

Q;"Z9X\J6YM\JXM

:

JLIJ7JHCXIH76GG ÎCBCIKJMC

LIYYJXJFCIFICIM7K6IGC9XJH6FCJFC

DBD

!

水蒸气阻力系数对多孔型石英复合材料受热

脱水历程的影响

!!

图
;N

.图
;#

为不同水蒸气阻力系数工况受热

脱水时材料平均气态水浓度及液态水浓度随时间变

化曲线&可知随着水蒸气阻力系数的增大&其对相变

得到的气态水逸出有明显的阻碍作用&而对相变过

程几乎无影响"含湿多孔型石英复合材料在受热时

的脱水过程要综合液态水的相变和气态水的扩散作

用&当水蒸气阻力系数达到
$%%

且远远高于材料实

际水蒸气阻力系数时&对总体积含湿量的影响仍然

N>;



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

很小&可以认为水蒸气阻力系数对材料的高温脱水

过程影响有限"

图
;N

!

不同水蒸气阻力系数材料的平均气态水质量浓度随

时间变化曲线

-I

:

Q;N 0BJM\JXM

:

J

:

MGJ69G M̂CJXH6FHJFCXMCI6FH9X\J6Y

KMCJXIM7G ÎCBLIYYJXJFC\M

D

6XXJGIGCMFHJH6JYYIHIJFC

\MXIJG ÎCBCIKJ

#

M

%计算结果#

%

!

>%%G

%

#

T

%局部放大图#

"%%

!

N%%G

%

图
;#

!

不同水蒸气阻力系数材料的平均液态水质量浓度

随时间变化曲线

-I

:

Q;#0BJM\JXM

:

J7I

[

9IL M̂CJXH6FHJFCXMCI6FH9X\J6YKM<

CJXIM7G ÎCBLIYYJXJFC M̂CJX\M

D

6XXJGIGCMFHJH6JYYI<

HIJFC\MXIJG ÎCBCIKJ

图
;>

为不同水蒸气阻力系数工况受热脱水时

材料平均介电损耗随时间变化曲线&观察到水蒸气

阻力系数越大的工况&其平均介电损耗
CMF

*

也越

大&但当水蒸气阻力系数达到
$%%

且远高于材料实

际水蒸气阻力系数时&对总体积含湿量的影响仍然

很小&这就导致其对介电损耗的影响也很小&可以认

为水蒸气阻力系数对材料的高温脱水过程中材料介

电损耗影响有限"

图
;>

!

不同水蒸气阻力系数材料的平均介电损耗随时间

变化曲线

-I

:

Q;>0BJM\JXM

:

JLIJ7JHCXIH76GGH9X\J6YKMCJXIM7G ÎCB

LIYYJXJFC M̂CJX\M

D

6XXJGIGCMFHJH6JYYIHIJFC\MXIJG

ÎCBCIKJ

A

!

结
!

论

本文针对含湿多孔型石英复合材料受热脱水影

响透波性能的问题&建立了热
<

湿耦合传递高温脱水

数值模型&开展了关键参数对脱水过程影响的分析&

获得了受热脱水过程中材料温度.湿分及介电损耗

的分布&可得如下结论"

#

;

%建立了多孔型石英复合材料高温脱水过程

的热湿耦合模型&通过杯法实验获得了其中的关键

输入参数&即水蒸气阻力系数
%

&

$>=V

.

!NO

相对湿

度环境下测得多孔型石英复合材料
%

a=!Q=

"通过

实验验证了所建热湿耦合模型的有效性&误差小于

!O

&该模型可有效预测加热条件下材料脱水过程的

湿分.温度分布以及透波性能"

#

$

%探究了加热温度对多孔型石英复合材料受

热脱水历程的影响"随着壁面加热温度的升高&材

料升温速率显著变快&材料脱水速度也明显增加&含

湿石英复合材料的介电损耗迅速降低"材料
!$=V

加热工况下的脱水速度约为
A$=V

下的
=

倍"在低

空阶段充分加速以提高气动加热的温度及时间从而

快速脱除湿分&减小高空飞行中湿分对无线电通信

的影响"

#

=

%探究了材料初始含湿量对多孔型石英复合

#>;
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材料受热脱水历程的影响"初始含湿量越高&材料

脱除水分所需的时间越长&并且脱水时湿分相变吸

收大量热量&导致升温速率较慢&此时含湿石英复合

材料的介电损耗较大并且下降较慢"环境温度为

=%=V

时&

>%O

相对湿度饱和吸湿工况脱水时间约

为
=%O

相对湿度工况的
$

倍"实际存储过程中应

采取隔湿外涂层处理以减少其吸潮现象"

#

A

%探究了材料水蒸气阻力系数对多孔型石英

复合材料受热脱水历程的影响"随着水蒸气阻力系

数的增大&其对气态水逸出有明显的阻碍作用&而对

液态水脱除几乎无影响&综合考虑认为水蒸气阻力

系数
%

'

$%%

时&对材料的高温脱水过程影响有限&

因此对含湿石英复合材料的透波性能影响也较小"

通过本文建立的多孔型石英复合材料热
<

湿耦

合传递高温脱水数值模型&可以有效预测材料的湿

分分布&进而判断材料的透波性能变化&研究结果可

为该材料的实际应用提供指导"
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7M

W

JX9FLJXCBJH69

D

7JLMHCI6F6YBJMCMFL K6IGC9XJ

*

&

+

8&69XFM76Y 0BJXKM74HIJFHJMFL 0JHBF676

:W

&

$%$%

&

;>

#

"

%!

!##<!>$8

*

N

+

!

U3-)+353 0

&

],'ZV3* ]

&

Z+)@3,/30 &8

+FM7

W

GIG6YH6F\JHCI\JBJMCMFLKMGGCXMFGYJXH6JYYI<

HIJFCGY6XH6F\JHCI\JLX

W

IF

:

6YM

D

6X69GY7MC

D

7MCJT

W

H6F

S

9

:

MCJK6LJ77IF

:

*

&

+

8/FCJXFMCI6FM7&69XFM76YPJMC

MFL@MGG0XMFGYJX

&

$%;$

&

!!

#

;

(

$

(

=

%!

;;$<;$A8

*

#

+

!

VP+*-+

&

40)++0@+*+18+H6F

S

9

:

MCJY79IL<

D

6X69GM

DD

X6MHBC6H6F\JHCI\JBJMCMFLKMGGCXMFGYJX
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