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微引射式防冰腔结构参数对换热性能的影响
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摘　 要:采用数值模拟的方法研究了航空发动机微引射式防冰腔结构参数对防冰热效率和发

动机蒙皮温度分布的影响ꎮ 通过改变射流孔直径、射流孔孔距、混合腔长径比和波纹板通道出

口高度ꎬ建立了不同的微引射式防冰腔模型ꎮ 在进口热气流量一致的情况下ꎬ对不同防冰腔模

型进行了数值计算ꎮ 结果表明:减小射流孔直径和波纹板通道出口截面高度能提高防冰热效

率和蒙皮表面平均温度ꎻ射流孔孔距和混合腔长径比存在一个最优值使防冰腔换热性能最好ꎮ
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０　 引言

航空发动机唇口结冰会减小进气流通面积并造成流

场畸变ꎬ而且冰块的掉落可能损伤风扇ꎬ对飞行安全的影

响较大ꎬ所以目前飞机上广泛采用了热气防冰系统[１] ꎮ
热气防冰系统所引入的热空气一般来源于高压压气机ꎬ引
气流量可达发动机总空气流量的 １０％ꎬ对发动机的性能

会产生较大影响[２] ꎮ
为获得换热性能最优的防冰腔ꎬ国内外对各型防冰腔

结构参数开展了研究ꎮ 彭珑[３]和姚会举[４]等对防冰腔的

射流孔排列方式和排数等结构参数进行了研究ꎬ分析不同

防冰腔内壁面的对流传热系数分布ꎮ 张靖周等[５]研究了

笛形管结构参数对防冰腔蒙皮凹腔表面温度分布的影响ꎮ
ＳＡＥＥＤ Ｆ等[６]基于对防冰腔结构参数影响的分析ꎬ开发

了优化程序来获取最佳的结构参数ꎮ 郭之强等[７]设计了

表面凸起结构ꎬ研究了射流角度对热气防冰效果的影响ꎮ
芦娅妮等[８]在开孔面积相同的情况下ꎬ应用 ＣＦＤ 技术研

究了大孔形状对换热器传热系数和压降的影响ꎮ
目前关于微引射式防冰腔的热气防冰性能研究还较

少ꎬ本文将研究分析微引射式防冰腔主要结构参数对防冰

热效率和蒙皮内表面温度分布的影响ꎬ为微引射式防冰腔

的结构优化提供借鉴ꎮ

１　 微引射式防冰腔模型

微引射式防冰腔的基准模型如图 １ 所示ꎮ 防冰腔分

为前腔和后腔ꎬ其中前腔包括射流孔出口、引射式混合腔

和波纹板通道ꎬ后腔为波纹板通道出口到笛形管和热气出

口区域ꎮ ±Ｓ 为唇口驻点处到后腔体挡板的弧长ꎮ 高温热

气从射流孔喷出ꎬ引射后腔体余气经过混合腔通道以射流

冲击换热的形式加热发动机蒙皮内表面ꎮ 然后高温气体

进入波纹板通道ꎬ继续加热唇口两侧蒙皮内表面ꎬ最后从

波纹板通道出口流出ꎬ进入后腔变为余气ꎮ 一部分余气再

次进入引射式混合腔ꎬ一部分余气从排气孔排出ꎮ
设置微引射式防冰腔基准模型展向宽度为 １２０ ｍｍꎬ

笛形管直径为 ３８ ｍｍꎬ射流孔直径和间距分别为 １.６ ｍｍ
和 １５ ｍｍꎬ蒙皮厚度为 ２ ｍｍꎬ混合腔当量直径 Ｄ 和长度 Ｌ
分别为 ５ ｍｍ和 ３５ ｍｍꎮ 波纹板截面如图 ２ 所示ꎬ通道中

心间隔 ａ 为 ３０ ｍｍꎬ通道宽度 ｂ 为 １０ ｍｍꎬ通道截面高度

ｈ 为 ４ ｍｍꎬ波 纹 板 与 发 动 机 蒙 皮 狭 缝 通 道 的 高 度

为 １ ｍｍꎮ
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图 １　 微引射式防冰腔基准模型
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图 ２　 波纹板通道截面

本文分别改变射流孔直径、射流孔间距、混合腔长径

比和波纹板通道出口高度ꎬ得到了如表 １ 所示的 １２ 种微

引射式防冰腔构型ꎮ

表 １　 微引射式防冰腔模型的结构参数

编号 孔径 / ｍｍ 孔间距 / ｍｍ 混合腔长径
比(Ｌ / Ｄ)

波纹板出口
高度 / ｍｍ

Ｇ１ １.６ １５ ７ ４

Ｇ２ １.３ １５ ７ ４

Ｇ３ １.９ １５ ７ ４

Ｇ４ ２.２ １５ ７ ４

Ｇ５ １.６ ２０ ７ ４

Ｇ６ １.６ １２ ７ ４

Ｇ７ １.６ １０ ７ ４

Ｇ８ １.６ １５ ６ ４

Ｇ９ １.６ １５ ８ ４

Ｇ１０ １.６ １５ ９ ４

Ｇ１１ １.６ １５ ７ ２

Ｇ１２ １.６ １５ ７ １

２　 网格划分和计算模型设置

设置矩形外流场长度为 １０ 倍模型长度ꎬ高度为 ５ 倍

模型高度ꎬ宽度与模型保持一致ꎮ 在计算域中选取防冰腔

的 Ｍ１、Ｍ２两个截面进行后续分析ꎮ 其中 Ｍ１截面位于射

流孔与混合腔中心的 ｚ ＝ ０ｍｍ 处ꎻＭ２ 截面位于射流孔和

波纹板通道的中心ꎮ 采用 ＦＬＵＥＮＴ Ｍｅｓｈｉｎｇ 划分计算网

格ꎬ对射流孔、混合腔和波纹板通道处的流体域进行加密ꎬ
如图 ３所示ꎮ 在壁面处划分边界层网格ꎬ保证壁面 ｙ＋在
２０左右ꎬ以六面体核心的网格生成方式形成非结构网格ꎮ
生成网格总量分别为 １８０ 万、 ２６０ 万、 ３３０ 万、 ４６０ 万、

５５０万共 ５套网格进行数值模拟ꎬ发现网格数量达到 ３３０
万后ꎬ内蒙皮表面平均温度结果基本一致ꎬ最终选取 ３３０
万网格总量进行数值模拟ꎮ

图 ３　 模型局部网格划分

数值计算采用 ＦＬＵＥＮＴ软件ꎬ选择基于密度耦合的求

解器ꎬ湍 流 模 型 使 用 ｋ － ε 模 型ꎮ 流 体 域 介 质 选 择

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ黏性条件的理想气体ꎮ 笛形管壁面为 ４６３Ｋ 恒

温边界ꎬ流体域两侧为对称边界ꎮ 外流场为 １０４ ３６０ Ｐａ 压
力进口和 １０１ ３２５ Ｐａ压力出口ꎬ温度为 ２６５Ｋꎮ 射流孔总入

口质量流量为 ０.００５０５ ｋｇ / ｓꎬ温度为 ４６３Ｋꎮ 监控残差下降

３个数量级ꎬ且蒙皮内表面平均温度收敛稳定后完成数值

计算ꎮ
采用文献[９]和文献[１０]的模型进行验证ꎬ本文与文

献中所得防冰腔模型特定截面的对流换热系数 ｈ 对比如

图 ４ 所示ꎮ 结果表明本文使用的网 格 划 分 方 式 和

ＦＬＵＥＮＴ设置可以获得较为准确的结果ꎮ
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图 ４　 验证模型壁面对流换热系数对比

３　 数值计算结果与分析

引入防冰热效率 η 来分析不同结构微引射式防冰腔

的热气防冰性能ꎬ具体表达式如下:

η＝
Ｔｈｏｔｉｎ－Ｔｈｏｔｏｕｔ
Ｔｈｏｔｉｎ－Ｔｗａｌｌ

(１)

其中:Ｔｈｏｔｉｎ为进口热气平均温度ꎻＴｈｏｔｏｕｔ为排气孔出口热气

平均温度ꎻＴｗａｌｌ为蒙皮表面平均温度ꎮ
首先得到如图 ５ 所示的 Ｇ１ 模型蒙皮内表面温度分

布ꎮ 从图中可看出ꎬ冲击射流驻点区域的温度最高ꎬ达到

了 ３３４.５２ Ｋꎮ 蒙皮温度随着热气流向射流交互区发展逐

渐降低ꎬ波纹板通道与双蒙皮狭缝通道对应的表面之间存

在约 ２ Ｋ的温差ꎮ
图 ６为 Ｇ１模型在 Ｍ２截面射流孔处的流场ꎮ 由于高

速气流的卷吸效应ꎬ后腔中的余气被卷吸加速ꎬ和主流一
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起进入混合腔ꎬ冲击加热蒙皮内表面ꎮ
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图 ５　 Ｇ１ 模型蒙皮内

表面温度分布
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图 ６　 Ｇ１ 模型在 Ｍ２
截面射流孔处流场

３.１　 射流孔直径的影响

在其余结构参数不变的情况下改变射流孔的直径ꎬ得
到如图 ７所示的 Ｇ１－Ｇ４模型在Ｍ２截面处壁面温度分布ꎮ
Ｇ１－ Ｇ４ 模型的射流孔出口速度分别为 ３９７. ６１ ｍ / ｓ、
５０４.９７ ｍ / ｓ、３０７.５２ ｍ / ｓ 和 ２３８.１７ ｍ / ｓꎬ对应的蒙皮内表面

驻点温度分别为 ３３３.８７ Ｋ、３３５.１９ Ｋ、３３２.４５ Ｋ和 ３３０.１２ Ｋꎬ
可知射流冲击速度与对应的壁面驻点温度成正相关关系ꎮ
在进口流量一致的情况下ꎬＧ２模型的孔径最小ꎬ射流孔入

口速度和热空气进入波纹板通道后的速度最大ꎬ所以 Ｇ２
模型的蒙皮内表面平均温度最高ꎮ
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图 ７　 Ｇ１－Ｇ４ 模型 Ｍ２ 截面壁面温度分布

表 ２为根据式(１)计算出的不同孔径防冰腔模型的

防冰热效率ꎮ 随着射流孔径的减小ꎬ蒙皮表面平均温度和

防冰热效率逐渐增大ꎮ

表 ２　 不同射流孔直径模型的防冰热效率

编号 Ｔｈｏｔｉｎ / Ｋ Ｔｈｏｔｏｕｔ / Ｋ Ｔｗａｌｌ / Ｋ η / ％

Ｇ１ ４６３ ３４９.８１ ３１４.９７ ７６.４６

Ｇ２ ４６３ ３４８.７７ ３１５.８２ ７７.６１

Ｇ３ ４６３ ３５１.９３ ３１３.７８ ７４.４３

Ｇ４ ４６３ ３５３.６４ ３１２.７７ ７２.８０

３.２　 射流孔间距的影响

以 Ｇ１模型为基准ꎬ保持其余结构参数不变ꎬ改变射

流孔的间距得到 Ｇ５－Ｇ７ 模型ꎮ 图 ８、图 ９ 所示为 Ｇ５、Ｇ７
模型的前腔 Ｍ１截面流场图ꎮ 射流孔间距改变时ꎬ在展向

１２０ｍｍ的防冰腔模型上射流孔的数量随之改变ꎬＧ１、Ｇ５－
Ｇ７模型的射流孔数量分别为 ８ 个、６ 个、１０ 个、１２ 个ꎮ 射

流孔数量减小时每个射流孔的质量流量增大ꎬ射流孔的出

口流速也变大ꎮ Ｇ１、Ｇ５－Ｇ７ 对应的射流孔出口最大速度

分别为 ３９７.６１ ｍ / ｓ、４８５.６７ ｍ / ｓ、３４７.１８ ｍ / ｓ、２９９.１４ ｍ / ｓꎮ

Velocity: 20 60 100140180220 260300 340380 420460

图 ８　 Ｇ５模型Ｍ１截面处流场
　

Velocity: 20 60 100 140 180 220 260

图 ９　 Ｇ７模型Ｍ１截面处流场

不同射流孔间距的 Ｇ１、Ｇ５－Ｇ７ 模型在 Ｍ２ 截面蒙皮

内表面温度分布如图 １０ 所示ꎮ Ｇ５ 模型的射流孔出口速

度最大ꎬ因此对应驻点区域的温度最高ꎮ 但 Ｇ５ 模型的射

流孔间距过大ꎬ射流速度在 Ｍ１ 截面的交互区耗散严重ꎬ
热空气进入波纹板通道时速度显著下降ꎬ导致波纹板通道

对应的蒙皮表面温度较低ꎮ
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图 １０　 Ｇ１、Ｇ５－Ｇ７ 模型 Ｍ２ 截面壁面

温度分布

不同孔间距防冰腔模型的防冰热效率如表 ３ 所示ꎮ
可看出ꎬ随着孔间距的增大ꎬ蒙皮表面平均温度和防冰热

效率先增加后减小ꎬ４ 个模型中 Ｇ１ 模型有最高的蒙皮表

面平均温度和防冰热效率ꎬ表明存在一个最佳孔间距范围

使得防冰腔性能最好ꎮ

表 ３　 不同射流孔间距模型的防冰热效率

编号 Ｔｈｏｔｉｎ / Ｋ Ｔｈｏｔｏｕｔ / Ｋ Ｔｗａｌｌ / Ｋ η / ％

Ｇ１ ４６３ ３４９.８１ ３１４.９７ ７６.４６

Ｇ５ ４６３ ３５０.２８ ３１４.７７ ７６.０４

Ｇ６ ４６３ ３５０.４３ ３１３.３９ ７５.６６

Ｇ７ ４６３ ３５０.０８ ３１３.３７ ７４.８１

３.３　 混合腔长径比的影响

保持混合腔的当量直径为 ５ｍｍꎬ仅改变混合腔长度ꎬ
得到 Ｇ８－Ｇ１０ 模型ꎮ Ｇ１、Ｇ８－Ｇ１０ 模型在 Ｍ２ 截面的蒙皮

内表面温度分布如图 １１ 所示ꎮ Ｇ８ 模型的射流孔与壁面

之间的距离最近ꎬ因此有最高的驻点温度为 ３３５.６ Ｋꎮ Ｇ９
模型的驻点温度仅比 Ｇ８ 模型减少 １.１９ Ｋꎬ而波纹板通道

对应的蒙皮表面区域温度比 Ｇ８模型高 ２ Ｋ~５ Ｋꎮ
表 ４所示为不同混合腔长径比模型的防冰热效率ꎬ

随着混合腔长径比的增加ꎬ防冰热效率先增加再减小ꎮ
通过监测混合腔截面的质量流量发现ꎬ混合腔长径比增

大时射流的引射效应增强ꎬ能卷吸更多的余气ꎬ使混合腔

截面的质量流量增加[１１] ꎮ 但长径比增大到 ８ 以后混合
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图 １１　 Ｇ１、Ｇ８－Ｇ１０ 模型 Ｍ２ 截面壁面温度分布

腔截面的流量增加减慢ꎬ且长径比过大会使驻点温度降

低ꎬ因此混合腔长径比也存在一个最佳取值使防冰腔性

能最好ꎮ

表 ４　 不同混合腔长径比模型的防冰热效率

编号 Ｔｈｏｔｉｎ / Ｋ Ｔｈｏｔｏｕｔ / Ｋ Ｔｗａｌｌ / Ｋ η / ％

Ｇ１ ４６３ ３４９.８１ ３１４.９７ ７６.４６

Ｇ８ ４６３ ３５１.５ ３１４.０３ ７４.８５

Ｇ９ ４６３ ３４９.６３ ３１５.５３ ７６.８８

Ｇ１０ ４６３ ３４９.５２ ３１４.７９ ７６.５６

３.４　 波纹板通道高度的影响

Ｇ１模型的波纹板为等截面通道ꎬ在其他结构参数不

变时ꎬ设置 Ｇ１１和 Ｇ１２模型的波纹板为变截面通道ꎬ波纹

板通道的进口高度为 ４ｍｍꎬ出口高度分别为 ２ｍｍ 和

１ｍｍꎬ热气通道的截面积逐渐变小ꎮ
数值模拟后得到 Ｇ１、Ｇ１１ 和 Ｇ１２ 模型在 Ｍ２ 截面处

壁面温度分布如图 １２ 所示ꎮ Ｇ１、Ｇ１１ 和 Ｇ１２ 的驻点温

度相差很小ꎬ３ 个模型在波纹板入口处的蒙皮表面温度

几乎相同ꎬ而 Ｇ１２在波纹板通道对应的蒙皮表面温度下

降最慢ꎮ 因此 Ｇ１２ 模型有最高的蒙皮表面平均温度

３１６.６９ Ｋꎮ
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图 １２　 Ｇ１、Ｇ１１ 和 Ｇ１２ 模型 Ｍ２ 截面壁面

温度分布

变截面波纹板通道模型的防冰热效率如表 ５ 所示ꎬ
Ｇ１１模型的防冰热效率较等截面波纹板通道模型 Ｇ１提高

了 ２.９１％ꎬ表明波纹板通道截面变化越剧烈则防冰热效率

越高ꎮ

表 ５　 变截面波纹板通道模型的防冰热效率

编号 Ｔｈｏｔｉｎ / Ｋ Ｔｈｏｔｏｕｔ / Ｋ Ｔｗａｌｌ / Ｋ η / ％

Ｇ１ ４６３ ３４９.８１ ３１４.９７ ７６.４６

Ｇ１０ ４６３ ３４８.６９ ３１６.２４ ７７.８９

Ｇ１１ ４６３ ３４６.８７ ３１６.６９ ７９.３７

４　 结语

本文研究分析了不同结构参数对微引射式防冰腔的

蒙皮内表面温度分布、防冰热效率的影响规律ꎬ结果表明:
１)微引射式防冰腔的射流孔孔径和波纹板通道出口

高度的减小能提高防冰热效率和蒙皮内表面平均温度ꎬ其
中射流孔径从 ２.２ ｍｍ减小到 １.３ ｍｍ 时ꎬ防冰热效率提高

了 ４.８１％ꎻ波纹板通道出口高度从 ４ｍｍ 减小到 １ｍｍ 时ꎬ
防冰热效率提高了 ２.９１％ꎮ

２)微引射式防冰腔的射流孔间距减小时ꎬ蒙皮内表

面平均温度和防冰热效率先增大后减小ꎻ混合腔长径比增

加时ꎬ射流能引射更多余气ꎬ但长径比增大导致射流孔与

蒙皮内表面之间距离增加ꎬ蒙皮内表面驻点温度降低ꎮ 因

此射流孔间距和混合腔长径比都存在一个最优值使防冰

腔换热性能最好ꎮ

参考文献:
[１] 林贵平ꎬ卜雪琴ꎬ申晓斌. 飞机结冰与防冰技术[Ｍ]. 北京:北

京航空航天大学出版社ꎬ２０１６.
[２] ＹＥＯＭＡＮ Ｋ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｂｌｅｅｄ ａｉｒ ｐｏｗｅｒｅｄ ｉｎｌｅｔ ｉｃｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ] / / ３２ｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｘｈｉｂｉｔ. ＲｅｎｏꎬＮＶꎬＵＳＡ. ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｉｇｉｎａ:ＡＩＡＡꎬ１９９４.

[３] 彭珑ꎬ卜雪琴ꎬ林贵平ꎬ等. 热气防冰腔结构参数对其热性能

影响研究[Ｊ] . 空气动力学学报ꎬ２０１４ꎬ３２(６):８４８￣８５３.
[４] 姚会举ꎬ刘永寿ꎬ张峰ꎬ等. 结构参数对热气防冰系统性能影

响的数值模拟[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１５ꎬ５８(１５):４６￣４９.
[５] 张靖周ꎬ关涛ꎬ单勇. 笛形管结构参数对热气防冰凹腔表面温

度分布的影响[ Ｊ] . 南京航空航天大学学报ꎬ２０１７ꎬ４９( ５):
６６９￣６７５.

[６] ＳＡＥＥＤ ＦꎬＰＡＲＡＳＣＨＩＶＯＩＵ Ｉ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｏｔ－ａｉｒ ａｎｔｉ －
ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / ４１ｓｔ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ.
ＲｅｎｏꎬＮｅｖａｄａ. ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｉｇｉｎａ:ＡＩＡＡꎬ２００３.

[７] 郭之强ꎬ郑梅ꎬ董威ꎬ等. 表面凸起对机翼热气防冰腔内换热

强化的影响[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０１７ꎬ３８(２):５２０７１８.
[８] 芦娅妮ꎬ周鸿宇ꎬ韩明虎ꎬ等. 开孔形状对大小孔折流板换热

器性能影响的研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(２):３１￣
３３ꎬ６８.

[９] ＨＡＮＮＡＴ ＲꎬＭＯＲＥＮＣＹ Ｆ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎｔｉ － / ｄｅ － ｉｃｉｎｇ ｐｉｃｃｏｌｏ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔꎬ２０１４ꎬ５１(１):１０４￣１１６.

[１０] ＧＯＬＤＳＴＥＩＮ Ｒ Ｊꎬ ＢＥＨＢＡＨＡＮＩ Ａ Ｉꎬ ＨＥＰＰＥＬＭＡＮＮ Ｋ Ｋ.
Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ａｎ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｉｒ ｊｅｔ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９８６ꎬ２９(８):
１２２７￣１２３５.

[１１] 胡建军ꎬ朱晴ꎬ王美达ꎬ等. 近距离下射流冲击平板 ＰＩＶ实验

研究[Ｊ] . 力学学报ꎬ２０２０ꎬ５２(５):１３５０￣１３６１.

收稿日期:２０２０ １２ ２８

􀅰２５􀅰


