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摘 要：在高空飞行时，飞机处于较为极端的环境下，舱内工作人员的生活环境需要保障，采用空气加热设备对机组人员

的生活环境进行调控是十分必要的。传统空气加热设备体积往往较大，且其加热的空气存在局部过热的情况。因此，本

文提出了一种基于极小曲面结构的空气加热管路，通过3D打印技术制造加热模块，并将热源安置在其内部，减少了整体

占地空间，同时增强了空气加热效果。该空气加热管道以出口空气的温度均匀性作为设计目标，并以结构的压降需求及

外壁面最高温度作为约束条件，采用计算流体力学（CFD）仿真工具（Fluent）进行设计仿真，进而构建出结构各参数与设计

目标的响应函数，并通过数学分析软件求得结构的最优解。最后，将其与传统加热设备结构进行仿真对比，发现新式极

小曲面空气加热管可在保证压降的条件下实现整体结构热点温度的降低，且能均匀加热流经的空气。通过仿真数据，其

出口处空气的温差保持在了3.3℃以下，相较于传统加热管道出口最大温差减少了94.9%，极大地提高了出口空气的温度

均匀性。
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在高空飞行状态下，载人飞行器外部飞行环境是较为

恶劣的，因而机组人员的生活环境往往需要进行温度调控。

此时，不同的机舱其升降温需求也不尽相同，当面向空气加

热这一需求时[1-4]，传统的加热手段往往存在结构占地面积

大、结构不够紧凑等众多问题（特别是在一些振动工况下使

用，传统的空气加热管道的加热设备由于多采用螺纹连接，

其连接可靠性也存在问题）。且由于功率限制等条件，空气

加热的效果存在较大的局限性，尤其是加热的空气存在较

大的温差以及加热系统的高热点等问题，通常会导致使用

体验不好以及安全问题。

近年来，随着电子产品的快速发展，其散热设备也越

发多样化，3D 打印技术为新式散热结构的制造提供了可

能，多种多样的热交换结构被应用于散热器的设计，而这

些新式的热交换结构为空气加热管道的设计提供了新的

思路。众多学者对新式的热交换结构进行了研究，其中 H.

B. Yan 等[5]研究了 X 形状晶格金属散热结构在强迫对流中

的表现，发现该 X 形状晶格金属与传统的多孔结构相比表

现出更加优秀的传热能力与机械载荷性能。此外，J.Y. Ho

等[6]研究了 4 种不同尺寸的菱形八面体晶格单元的热交换

能力，通过选择性激光熔化（SLM）制造了 4 种尺寸的晶格

结构，并通过物理试验验证了该八面体晶格单元在热交换

结构中的应用前景。最近，Wang 等[7]又从叶片的叶脉分布

得到灵感，将其映射至网格换热器当中，通过计算流体力

学（CFD）验证了该状态下的换热器响应速度要优于无梯

度的换热器。

对此，作为点阵结构一类代表的极小曲面结构，由于其

优良的力学性能以及较小的比密度等特性被应用于航空航

天设备的轻量化设计当中[8]。极小曲面（TPMS）结构除了
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在力学性能上的优异表现外，较大的比表面积以及相互贯

通的内部结构使其具备了成为优秀热交换结构的潜力，姜

钰等[9]就通过将结构的散热问题转化为定体积约束和梯度

约束的极小化散热弱度问题，建立起了数学模型，进而设计

出梯度变化的极小曲面散热器，证明了极小曲面结构在热

传导结构上的能力。Navya 等[10]将极小曲面结构应用于蒸

馏膜设计，旨在增强其传热性能。Cheng 等[11]研究了多种

极小曲面结构，以确定其几何参数与多孔结构性能（流动阻

力、传热和强度）之间的关系。因此，本文拟将极小曲面结

构应用于空气加热管的设计当中，旨在设计出更加优秀的

空气加热管道结构。

1 空气加热管道的设计
1.1 加热过程分析

空气加热管道加热空气主要分为加热阶段和稳态阶段

两个过程。

（1） 加热阶段

此时系统还未达到稳态阶段，内置加热棒功率为

P in = P1 + P2 + P3 （1）

式中 ,P in 为内置加热棒功率，P1 为加热棒传递至热交换结

构的能量， P2 为加热棒直接与空气进行的热交换能量，P3
为加热棒升温的能量。由于热交换结构与空气仍存在对流

换热，则P1 = P'1 + P''1，其中P'1 为热交换结构升温的能量，

P''1 为热交换结构与空气对流换热量。则

P in = P'1 + P''1 + P2 + P3 （2）

（2） 稳态阶段

此时系统稳态，能量守恒，则在该条件下加热棒的温度

不再发生改变，即P3 = 0，且热交换结构温度也处于稳态，

即P'1 = 0。系统流入的热通量等于消耗掉的热量，此时为

0，则在该状态下公式改写为

P in = P''1 + P2 （3）

即在该状态下，空气加热管的内置热源的热量将全部

用于加热空气。在该状态下，此时的加热管道出口处的空

气状态是数值仿真的最终结果。

面对空气加热的过程，其涉及的基本原理主要分为以

下两部分。

（1）热传导公式[12]

 P1 = -kA ∂T
∂n （4）

式中，P1 为热流量（单位为 W），A 为导热方向的横截面面积

（单位为 m2），k 为导热系数（单位为 W/（m∙K）），
∂T
∂n 为温度

梯度。其中，负号表示热量由高温区域流向低温区域的方

向。热传导理论主要解释了能量在固体间的传导，由热传

导公式分析可知材料的热传导率，合理的结构截面面积分

布等将会影响到系统的热传导能力。

（2）热对流公式[12]

P''1 + P2 = P in = h fA (TS - TB ) （5）

式中，h f 为对流传热系数 （单位为 W/(m2·K)），A为物体的换

热面积（单位为 m2），TS 为物体的表面绝对热力学温度值

（单位为 K），TB 为流体的热力学温度值（单位为 K）。在达

到系统稳态状态后，尽管对流传热的总量不变，但是流经传

热结构的流体状态却有区别，显然，靠近固体区域的流体温

度高于远离部分的流体。此时，流体间也发生着热量的传

导，进而影响着流体出口处流体的最终状态。

由式（5）分析可知，影响流体最终状态的系数包括对流

传热系数h f，传热面积A，两者的温差TS - TB。此时空气加

热管道内流体与极小曲面结构的换热面积A近似等于极小

曲面结构的表面积 S，影响其大小的主要变量由极小曲面的

建模决定。而传热系数 h f 则由结构的湍流性能等因素决

定，其最终效果也与对应的热交换结构紧密相关。

1.2 设计目标确定

由于整个加热管道的进出口单一且确定，因此，当系统

达到稳态时进出口的流体质量应当相同，即质量守恒。

则有

Q in = Qout = v·S （6）

式中，Q in,Qout 为进出口的流体流量（单位为 m2 /s），v为进口

的 流 体 速 度（单 位 为 m/s），S 为 进 口 流 道 截 面 积（单

位为 m2）。又因为系统处于隔热的模拟条件，达到稳态时

内部热源的产热量应当等于流体带走的热量，此时能量守

恒。则有

P in = Pout = Qout·ρ·Cp·∆θ （7）

式中，P in,Pout 分别为系统的产热量以及耗热量（单位为 W），

ρ为空气密度（单位为 kg/m3），Cp 为空气比定压热容（单位为

kJ/kg∙K）。将式（7）代入式（4），则有

∆θ = P in

v·S∙ρ·Cp

（8）

也就意味着当系统达到平衡时，系统的最终升温是有

极限的（假设此时系统将空气均匀加热）。即当检测的出口

均温保持不变时可以视为系统基本达到了稳态。由于空气

密度与比热容随温度会发生变化，因此取极限的情况，即取

50℃时密度为 1.093kg/m3，比热容为 1.005kJ/ (kg∙K)，则可

以计算得到 ∆θ ≈ 21K（仿真出口温度稳定意味着系统达到
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稳态，见图 1）。

由式（8）可知，要提高出口均温应当增加产热量（增加

内部热源功率）或者降低流体的进口速度。然而在空气加

热管道的现实应用背景下，这些条件往往都是受限制的。

将其作为设计目标也缺乏理论上的支持，考察了空气加热

管道的应用背景后，笔者发现，目前的空气加热管道加热的

空气在出口时表现出了极大的温差， 由于空气在加热后直

接通向人们的生活区域，局部过热的空气将会给人们带来

不好的使用体验，有时候甚至容易导致灼伤的情况。

既然均温地提升从结构改变上无法实现，传统的空气

加热管出口流体的温差又较大，为改变这一应用缺陷，将流

体出口状态作为设计目标，显然出口流体的最大温差 ∆θmax
体现了出口流体状态的均匀性，更小的温差意味着空气在

管道内的加热更均匀，可以增加用户的空气加热管道使用

体验。由于应用背景下一体式的空气循环管路，对空气加

热部分的压降 ∆p提出了一定的要求，因此将其作为设计的

约束条件。同时，由于管道的外侧温控要求，将管道外侧最

高温度Tpipe-max 也作为设计约束，即在满足流体的压力损失

以及管道外壁面最高温度需求的两个前提下，将空气加热

得更加均匀。

2 极小曲面空气加热管道的数值模拟
本次研究对象为空气加热管道（其中流体部分为空

气），由于空气热管往往对入口速度有要求，且空气热管内

部的结构比较复杂，流体湍流现象比较明显，因此研究涉及

模型默认为湍流模型[13-15]。

2.1 空气加热管道的结构尺寸

图 2 为空气加热管道整体结构图以及中心截面图，结

构的主要构成部分包括内置式热源（加热棒）、热交换结构

和管道外壳部分。其中结构的确定尺寸有管道内半径

36.4mm；外围管道壁厚 1.6mm；管道长度为 240mm 以及 4

个内置加热棒长度为 100mm，半径为 2mm。

除了确定尺寸，其余的设计变量将作为此次优化的设计

参数。其中，本次极小曲面结构的建模原理基于 Marching 

Cubes 算法，即等值面算法[16]，其大致原理是将空间分散为体

单元，然后判断等值面穿过体单元时的形态，从而提取与体

单元的交点，进而获得三角面片，最后将三角面片组成连续

曲面，生成极小曲面。构建出极小曲面后，需要对曲面进行

偏置进而获得厚度的极小曲面结构，如图 3 所示。图示的曲

面函数为

F (x, y, z ) = cos x sin y + cos y sin z + cos z sin x = 0    （9）

极小曲面结构涉及的参数主要包括将获得周期为 π 的

曲面函数，如图 4（a）所示，参数 T 即为周期长度；进而控制

结构的周期数，而偏置的距离 t 将控制整个极小曲面结构的

孔隙率，如图 4（b）所示，参数 t 即为偏置距离。

为更加直观地调整结构，改写 G 曲面的函数公式为

F (x, y, z )=cos ( K94 x) sin ( K94 y )+cos ( K94 y ) sin ( K94 zk)+
            cos ( K94 z k) sin ( K94 x)=0                          （10）

此时 K 为设计软件中直观调整参数，即此时极小曲面

在非 z 方向上的周期为 T = 188
K π，在 z 轴方向上周期 T =

图 1　仿真结果出口温度达到稳态

Fig.1　Simulation results showing that the outlet temperature

reaches steady state                                          

图 2　极小曲面空气加热管道基本结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of basic structure of minimal 

curved air heating pipe                             
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188
Kk π。显然结构的表面积 A 直接与 K、k（k 为 z 轴方向上的

缩放率，见图 4（c））成正相关。且由于设计区域长度为 L，

因此结构在流道方向上的重复个数 n 可由下述公式计算：

n = KTk
188π，显然整体表面积影响较大的三个参数即为 K、L、

k。而偏置厚度 t 控制着结构的空隙率，直接影响到了结构

的流道状况，因此将 K、L、t、k 共 4 个参数作为设计参数，探

究其变化对结构造成的影响。图 5 为热交换结构设计

区域。

此次的数值模拟边界条件设定如下：（1）将外部管道壁

面设置为隔热条件；（2）流体入口设置为速度入口（速度为

10m/s，入口空气温度为 25℃），出口设置为 outflow 出口，监

测出口处空气的平均温度以及平均压力等；（3）流体与内部

热交换结构的接触区域设置为耦合条件，用于固体与流体

的共轭传热；（4）内部热源设置为固体热源，其功率大小为

1000W；（5）CFD 的求解模型为k - ε,RNG 模型[17]。

2.2 网格无关性验证

为验证网格疏密程度对数值模拟结果的无关性，采用

不同数量的分析网格进行数值模拟，如图为设计参数为K =
15, t = 1.5, L = 120, k = 1 的加热管道，此时通过改变网格尺

寸进而控制网格数量。通过监测出口处平均温度大小来反

映系统的能量方程是否收敛。由图 6 可知，当网格数量为

26 万个左右时，此时系统求解结果已经基本保持稳定，即此

时的最小网格控制尺寸 0.9mm 已经能满足计算精度。故本

文的仿真网格最小控制尺寸取值为 0.9mm，以保证在满足

计算精度的同时，减少数值迭代的时间。

3 空气加热管道的结构优化
3.1 优化数学模型构建

图 7 所示为极小曲面偏置厚度 t 变化对空气加热管道

出口温差、压降以及管道外壁面最高温的影响。

由折线图分析可知，当极小曲面偏置厚度从 1mm 增至

2mm 时，目标变量以及两个约束量均在增加，可见 t 值对结

图 3　MC 算法生成极小曲面示意图

Fig.3　Schematic diagram of minimal surface generated by 

MC algorithm                                                 

图 4　极小曲面结构各个参数示意图

Fig.4　Schematic diagram of each parameter of minimal 

surface structure                                         

图 5　热交换结构设计区域 L

Fig.5　Design area L of heat exchange junction
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构的影响是单向的，因此将原先 4 个设计变量中的变量 t 取

最优值，即 t=1mm。而剩余三个变量K,L,k取值范围则受增

材制造技术以及既定尺寸的约束（其中包括最小打印尺寸

以 及 自 支 撑 需 求 等 ），为 保 证 制 造 顺 利 进 行 ，取

K ∈ [ ]20,30 , L ∈ [100,150] , k ∈ [0.5,1]。其中Tpipe-max(K, L, k)
为 管 道 的 外 测 温 度 要 求 ， ∆p (K, L, k) 为 管 道 压 降 要 求 ，

∆θmax (K,L,k) 为管道出口处流体最大温差。

即求解的数学模型表达式如下。

find      K ∈ [ ]20，30 ；

                       L ∈ [ ]100，150  ；
          k ∈ [ ]0.5,1 ; 

min      ∆θmax (K, L, k) 
s.t.    ∆p (K, L, k) ≤ 700Pa 

Tpipe - max (K, L, k) ≤ 80℃ 

3.2 响应曲面构建与求解

表 1 为管道出口温差、压降以及管道外壳温度随结构参

数变化获得的仿真数据。通过 Design Expert 软件进行响应

面构建及公式拟合[18]，图 8 为各结构参数的响应曲面图。此

时可获得 ∆θmax(K, L, k ) , ∆p (K, L, k ) ,Tpipe- max ( K, L, k ) 的拟合函

数，将得到的拟合函数导入 Matlab 中，利用 Fmincon 优化函数

将函数求解得到其最优解为K = 30,L = 150, k = 0.5838。

3.3 最优值数值模拟结果对比分析

将求解得到的最优解结构进行建模，并进行仿真计算。

表1 空气加热管响应曲面数据表

Table 1 Response surface data table of air heating pipe

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

K

20

30

20

30

20

30

20

30

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

L

100

100

150

150

125

125

125

125

100

150

100

150

125

125

125

125

125

125

k

0.75

0.75

0.75

0.75

0.50

0.50

1.00

1.00

0.50

0.50

1.00

1.00

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

出口温差/℃

9.10

5.10

4.90

2.10

14.30

7.50

3.60

2.20

14.80

7.50

9.50

2.00

4.70

4.80

4.60

4.72

4.62

4.50

压降/Pa

492.8

899.4

766.8

1248.9

242.6

396.8

1285.5

2196.0

241.4

342.6

1367.9

1889.7

763.2

759.4

763.2

768.6

763.1

757.8

外壳最高温/℃

65.2

56.8

65.5

53.8

73.5

63.1

60.1

52.8

67.8

66.1

63.0

56.8

60.8

60.8

60.7

60.9

60.8

60.7

图 6　出口均温随网格数量变化折线图

Fig.6　Line chart of outlet mean temperature changing

 with the number of grids                        

图 7　偏置厚度 t 变化对数值仿真结果的影响

Fig.7　Influence of offset thickness t on numerical 

simulation results                             
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表 2 为不同加热结构下数值仿真模拟的具体数值，图 9 所示为

极小曲面空气加热管道与线圈加热空气热管的仿真对比。

由图 9 与表 2 对比两种结构的仿真结果，可以发现传统

的线圈加热结构出口流体颜色出现了较大变化，且保持稳

定的状态，即出口流体保持着层流情况，出口气体温差较

大，最大温差高达 65℃。而极小曲面空气加热管道在保证

了压降以及外壳最高温的要求下尽可能均匀地加热了流经

结构的空气，其出口的最大温差保持在了 3.3℃以内，最大

温差减少了 94.9%。显然，均匀加热的空气无疑会为使用

者带来更好的使用体验，且极小曲面空气加热管道外侧最

高温也低于传统加热管道，其安全性存在较高保证。

4 验证试验
为验证极小曲面结构在空气加热管道中的实际加热效

果，通过图 10 与图 11 所示的试验验证装置进行验证。

图 8　极小曲面各个参数与出口温差构成的响应曲面

Fig.8　The response surface is composed of each parameter

             of minimal surface and outlet temperature difference

表2 不同结构的数值模拟结果对比表

Table 2 Comparison of numerical simulation results of 

different structures                            

结构类型

极小曲面空气加热管

线圈加热空气热管

出口最大温差/℃

3.3

65.1

压降/Pa

664.6

78.2

外壳温度/℃

58.5

62.1

图 9　管道内部不同结构的数值仿真结果对比

Fig.9　Comparison of numerical simulation results of different

structures in the pipeline                                    
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试验过程中，通过风扇控制空气的流速，并在出口处布

置风速测量仪测量出口的风速，使其与仿真的初始条件相

符。温度传感器为热敏电阻，通过测量传感器的电阻值可

以间接测量出传感器的温度值。试验时，传感器主要对出

口的温度进行监测。如图 10 所示，编号 1~4 为出口处的 4

个监测点。

由表 3 可知，当保持试验风速与仿真数据相近时，极小

曲面结构的出口均温保持在了 43.6℃，与仿真结果是接近

的。且试验的出口温度的最大温差保持在了 2.4℃内，这与

仿真结果也保持一致，可以说，试验基本验证了极小曲面结

构在空气加热管道上的作用，即均匀加热了流经的空气。

5 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）热交换结构在空气加热管道中的作用可以理解为

扰动空气，由于热源功率恒定，加上封闭系统带来的热量守

恒以及质量守恒的限制，加热空气的能力存在极限情况，相

较于传统的空气加热管道，极小曲面结构可以利用其复杂

的内部流道以及较大的表面积帮助空气更好地扰动，进而

达到均匀加热的效果。

（2）管道内部添加复杂的热交换结构必然会导致流体

出现较大的压力损失，但是 G 形极小曲面结构曲率为零的

特点，能够尽可能降低流体的压力损失，进而在满足压降要

求的前提下，尽可能实现均匀加热空气这一目标。

（3）极小曲面结构具有优秀的热传导能力以及大表面

积这一特点，进而内置式加热棒的热量能够较快地传递至

极小曲面的整个结构，正是因为这一特点，整个系统的高热

点问题得以解决，这也是极小曲面空气加热管道外侧温度

能够保持较低温的主要原因。
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Design Technology of Air Heating Pipe Based on Gyroid Structure

Ye　Shiwei1， Dai　Ning1， Cheng　Xiaosheng1， Cui　Yanchao2， Li　Ze2

1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China
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Abstract: When flying at high altitude, the aircraft is in an extreme environmental state, so the living environment of 

the cabin staff needs to be guaranteed, and it is very necessary to use air heating equipment to regulate the living 

environment of the crew. However, the traditional air heating equipment often occupies a large area, and the heated 

air often has local overheating. Therefore, this paper proposes an air heating pipeline based on minimal curved 

surface structure. The heating module is manufactured with 3D printing technology, and the heat source is placed 

inside it, which reduces the overall floor space and enhances the air heating effect. The air heating pipe takes the 

temperature uniformity of the outlet air as the design objective, and takes the pressure drop demand of the structure 

and the maximum temperature of the outer wall as the constraint conditions. The CFD simulation tool (Fluent) is used 

to carry out the design simulation, and then the response functions of the parameters of the minimal surface and the 

design objective are constructed. Finally, the optimal solution of the structure is obtained through the mathematical 

analysis software. By comparing the simulation of traditional heating equipment structure, it can be found that the new 

minimal curved surface air heating pipe can reduce the hot spot temperature of the overall structure under the 

condition of ensuring the pressure drop, and can heat the air flowing evenly. Through the simulation data, the 

temperature difference of the air at the outlet remains within 3.3℃ . Compared with the traditional heating pipe, the 

maximum temperature difference at the outlet reduces by 94.9%, which greatly improves the temperature uniformity of 

the air at the outlet.
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