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笛形管结构参数对热气防冰凹腔表面温度分布的影响
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摘要!运用数值模拟方法!研究了笛形管射流孔直径"射流孔间距"周向位置和笛形管位置等结构参数对凹腔表面

温度的影响#研究结果表明$在本文所研究的结构参数范围内!笛形管射流孔直径对凹腔前缘表面的温度影响最

大!不同孔径的热射流加热效率相对差值达
'E

#存在一定的射流孔间距范围!使得凹腔表面温度得到一较优值!

其对热射流加热效率的影响幅度在
!E

左右#笛形管周向射流孔安装角为
FC#G

时!凹腔前缘的热射流加热效率相

对较高!笛形管中心接近于凹腔前缘可以取得更好的热射流加热效果!但其对热射流加热效率的影响仅在
$E

以内#

关键词!笛形管%射流冲击%结构参数%温度分布%数值模拟
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当飞机经过含有过冷水滴的低温云层时$一些

关键部件#如机翼(发动机进口部件(传感器等&的

迎风面容易发生水滴凝结并形成结冰)

&D$

*

'一种有

效的防冰技术途径是热气防冰系统$从发动机压气

机中引出一定量的热空气对需要防护的部件表面

进行加热$使得部件的表面温度高于冰的凝固点$

进而避免冰层的形成'由于热气防冰系统的引气

量对发动机性能有较大的影响$因此在保证热气防

冰效果的同时尽可能地减小热空气引气量$是热气

防冰结构优化设计的主要目标'

国内外研究人员针对飞机机翼和发动机进口

部件的热气防冰开展了大量的研究工作$发展了考

虑了外部两相冷流水滴撞击(表面水膜和积冰生长

以及热气防冰腔内部流动传热的耦合计算方

法)

CDB

*

$并发展了热气射流冲击(微引射防冰腔(阵

列针肋双层蒙皮防冰等高效热气防冰方式)

'D&%

*

'

就热气防冰效果而言$防冰腔内部的热空气强化传

热无疑是最为重要的环节$由于射流冲击具有很高

的局部传热强化作用$在热气防冰系统中得到了广

泛应用'

防冰腔热射流冲击是一类典型的凹形靶面射

流冲击问题$大量的研究表明$射流孔的结构形式

和靶板的曲率都对冲击射流的流动和换热特性有

着重要的影响'

]6,)8

等人)

&&

*和
]+6

3

6-*

等人)

&$

*

分别采用实验和数值模拟方法研究了单排热射流

冲击三维凹形表面的对流换热特性$得到了射流马

赫数或雷诺数(冲击间距和凹面曲率等因素对于表

面局部换热的影响'

P*-,

等人)

&CD&#

*针对发动机

进口导流支板和整流帽罩的结构特征$提出了突片

激励(交错喷注和冠齿喷嘴等单排孔热射流冲击强

化传热结构'对于飞机机翼$热气防冰系统主要采

用笛形管阵列射流冲击方式$诸多研究人员对笛形

管射流冲击开展了实验和数值研究$在上述研究

中$有些研究采用单相流体的研究模型$重点关注

笛形管和凹腔结构参数对于射流冲击对流换热特

性的影响)

&BD&"

*

'有些研究则采用外部两相冷流水

滴撞击和笛形管热射流冲击的内外流耦合模型$分

析笛形管结构参数对防冰效果的作用规律)

$%D$$

*

'

鉴于笛形管射流孔参数众多$而且笛形管射流

冲击的传热特性还与凹形靶面曲率有关$因此对于

热气防冰腔内部笛形管热射流的结构参数影响与

分析依然需要持续深入的研究'譬如$在已有的笛

形管参数研究中$给定射流马赫数或雷诺数条件下

的热空气量往往随着结构参数的改变而发生相应

的变化$因而导致对流换热的变化规律与固定热引

气量存在一定的差异'本文利用数值模拟方法$分

析讨论了在相同热空气质量流量的条件下$不同笛

形管射流孔参数#如射流孔直径(射流孔间距(射流

孔夹角(笛形管相对位置等&对凹腔表面温度分布

的影响$以期为笛形管热气射流冲击方式的优化提

供借鉴'

?

!

物理模型

本文采用数值模拟方法$主要研究笛形管结构

参数对热气防冰结构凹腔表面温度分布的影响'

在物理模型中$本文基于以下两个方面的考虑进行

了简化处理!#

&

&鉴于本文主要关注笛形管结构参

数对于凹腔表面内部换热的影响$将外流设置为低

温单相空气流$虽然与考虑水滴壁面(水膜流动和

相变等实际因素的壁面温度分布有所差异$但不会

影响对凹形靶面热射流冲击换热强弱的分析'#

$

&

在两相流动的水膜流动模型和相变模型建立过程

中有一些不确定因素$现有的针对考虑水膜流动(

蒸发相变和结冰的数值模拟精度与单相流动相比

差距较大'因此$为简化物理模型与计算过程$本

文在物理模型中不考虑外部冷流中过冷水滴的壁

面撞击(水膜收集和蒸发相变$即将外流视为单相

低温空气'

简化的热气防冰结构如图
&

#

-

&所示$由防冰

凹腔(笛形管及内侧挡板等组成'外部冷气流外

掠凹腔外侧表面'热气体从笛形管射流孔喷出

后冲击凹腔内侧$然后经高度为
&JJ

的狭缝通

道排出'图中坐标原点
,

选择在凹腔前缘'图
&

#

U

&为笛形管示意图$笛形管长为
&$!JJ

$直径

为
C&>'#JJ

'射流孔为
C

列$呈
&D$D&

钻石型阵

列$中间列射流孔喷射角度为
%G

$两侧射流孔的

图
&

!

笛形管防冰结构示意图

]2

3

>&

!
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喷射角度分别为
!

和
^

!

$为方便起见记作
%G

"

F

!

'本文在笛形管长度和直径保持不变的前提

下$通过改变射流孔直径#

3

&(孔间距#

4

&(两侧射

流孔喷射角度#

!

&及笛形管中心位置#

,5

&等结构参

数$分析其对于热气凹腔表面温度分布的影响$表

&

给出了本文选取的笛形管主要结构参数'

表
?

!

笛形管结构参数

+-,@?

!

:0.%'0%.-$

2

-.-/&0&.1(#

2

*''($(0%,&1

编号
孔径"

JJ

孔距"

JJ

孔夹角"

#

G

&

笛形管中心坐标"

#

JJ

$

JJ

&

_& &>C$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_$ &>H$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_C $>C$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_! $>H$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_# &>C$ !&>C$ %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_B &>C$ C& %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_' &>C$ $!>H %

"

F!#

#

$&>#

$

B>#

&

_H &>C$ B$ %

"

F##

#

$&>#

$

B>#

&

_" &>C$ B$ %

"

FC#

#

$&>#

$

B>#

&

_&% &>C$ B$ %

"

F$#

#

$&>#

$

B>#

&

_&& &>C$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

C>$

&

_&$ &>C$ B$ %

"

F!#

#

$&>#

$

%>%

&

_&C &>C$ B$ %

"

F!#

#

$#>#

$

B>#

&

A

!

计算模型

A>?

!

边界条件

!!

计算域选取如图
$

#

-

&所示$模拟外部冷空气

流的通道为矩形通道$高度为
B

倍凹形腔底部高

度$在宽度方向$选取笛形管钻石型阵列射流孔结

构的两个周期作为计算区域'鉴于射流冲击主要

关注凹靶面前缘的换热特性$对机翼内部的流动组

织进行简化处理$即热空气从笛形管两端进口提

供$从凹表面和内侧挡板之间的狭缝通道直接排

出'为分析起见$在计算域中选取
#

$

6

$

7

三个特

征截面$如图
$

#

U

&所示$其中
#

截面位于喷射角度

为
F

!

的射流孔中心%

6

截面位于
%G

射流孔和
F

!

射流孔的中间位置%

7

截面位于
8

%̀JJ

'

本文 采用数值模拟方法$凹腔壁 厚 度 为

&JJ

$材料为不锈钢%固体壁面采用无滑移壁面

边界条件$其中内侧挡板为绝热边界$凹腔蒙皮

则为热
D

固耦合'计算域两侧采用对称边界条件$

外流边界条件选用压力进口和压力出口$进口压

力为
&%C"&&W-

$出口压力为
&%&C$#W-

$温度为

$B'>#a

%热气内流边界条件选用质量流量进口$

进口质量流量为
%>%%$$b

3

"

7

$温度为
!BC>#a

'

图
$

!

计算域和特征截面示意图

]2

3

>$

!

R;L6J-82;;)J

T

*8-82),-.K),6-,M76;82),-.

T

.-,67

A>A

!

网格划分和计算方法

采用
AVI_

软件划分计算网格'整体网格采

用结构化和非结构化相结合的方式$在结构尺寸较

小或变化较为复杂的区域采用使用非结构化网格$

在结构变化较为缓和的区域采用结构化网格$以提

高网格的适应性和降低网格数量$并且在笛形管射

流孔和固体壁面附面层内网格采用局部加密的方

式$使得近壁区无量纲法向距离
8

c

与湍流模型相

适应'本文共设计了四套网格$网格数分别为
H%

万(

&&%

万(

&C%

万和
&'%

万$其差异主要是笛形管

射流孔网格加密区范围及加密区内网格尺寸不同'

图
C

#

-

&为凹腔中局部网格划分$针对编号
_&

的

笛形管网格独立性验证结果表明$当网格数为
&C%

万时$射流孔处的速度(温度以及固体壁面的温度

分布不再随着网格的增加而变化$见图
C

#

U

&所示'

&'B

第
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图
C

!

局部网格划分与独立性验证

]2

3

>C

!

d);-.;)J

T

*8-82),-.

3

+2M7-,M

3

+2M76,7282528

9

8678

本文计算利用
].*6,8

软件$采用
RRQ9:

"

湍

流模型以及加强型壁面函数$该湍流模型被认为是

能够更好地模拟射流冲击流动换热的二方程湍流

模型)

$CD$!

*

%用一阶迎风格式进行离散$压力速度耦

合采用
RA_WdI

算法%收敛精度为
&%

^#

'

A>B

!

计算验证

验证模型取自文献)

&&

*$为单排孔热射流冲击

结构$如图
!

#

-

&所示'本文计算中$取射流孔直径

与凹腔靶面直径之比
3

"

;`%>&

$射流冲击雷诺数

为
<=

>

$̀C%%%

$射流孔节距比
4

"

3 !̀

'图
!

#

U

&为

图
!

!

验证模型及弦向平均努塞尔数对比

]2

3

>!

!

=-.2M-82),J)M6.

)

&&

*

-,M;)J

T

-+27),)/$-

-5

$

7

U68X66,[6/>

)

&&

*

-,M,*J6+2;-.72J*.-82),

本文计算的弦向平均努塞尔数与实验数据的对比$

可以看出$计算结果与实验结果总体趋势较为吻

合$在前缘驻点附近的偏差在
&#E

左右'

B

!

结果与分析

B>?

!

流场特征

!!

图
#

为
_C

方式下的凹腔内部三维流线结构'

尽管在凹腔壁和笛形管之间的区域$多股射流冲击

的流场结构较为复杂$诱导出复杂的涡系'但射流

冲击在壁面形成局部驻点区域的固有特征依然可

现$射流冲击所形成的壁面射流沿弦向流动$从狭

缝通道排出'

图
#

!

凹腔内部的流场

]2

3

>#

!

].)X/26.M2,72M6;),;-56;-528

9

B>A

!

射流孔直径的影响

保持其他结构参数不变$改变射流孔的直径

#对应于表
&

中
_&

"

_!

&'图
B

为不同射流孔直

径下的凹腔表面温度分布'在
6

截面$对比
_&

$

_!

在对应凹腔前缘点附近#

^$% JJ

"

8

"

!%JJ

&的壁面温度相对降低了大约
&%

"

&!a

$

如图
B

#

-

&所示%而在射流孔之间的区域$对应于

凹腔前缘表面温度总体呈现大约
&!a

的温度降

低$如图
B

#

U

&所示'这是由于在热射流进气流量

一定的条件下$射流孔直径的增大导致射流喷射

速度的降低$沿射流方向$射流核心区域衰减随

着射流孔直径的增大而加剧$射流在壁面驻点区

的冲击速度降低$造成冲击驻点区对流换热能力

降低'

定义热射流对壁面的加热效率为

#

?

/

X

@

/

e

/

1

68

@

/

e

式中!

/

X

为壁面温度%

/

e

为外流冷空气温度%

/

1

68

为热射流温度'

针对凹腔前缘进行对比分析$

_&

方式的前缘

平均加热效率约为
%>!!

$

_!

方式的前缘平均加热

效率约为
C'

$相对
_&

降低了
'E

'

$'B

南
!
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图
B

!

不同射流孔直径下的凹腔表面温度分布

]2

3

>B

!

Q6J

T

6+-8*+6M278+2U*82),),;),;-567*+/-;6

*,M6+M2//6+6,8

1

68L).6M2-J686+7

B>B

!

射流孔间距的影响

保持其他结构参数不变$改变射流孔的孔间距

#对应于表
&

中
_&

$

_#

"

_'

&'图
'

为不同射流

孔间距下的凹腔表面温度分布$可以看出$当射流

孔间距从
$!>HJJ

变化至
B$JJ

时$在对应射流

冲击驻点区附近的壁面温度变化微弱$射流孔间距

为
!&>C$JJ

时#即
_#

&的热气加热效果相对较

优%当射流孔间距减小至
$!>HJJ

时#即
_'

&$对

应于凹腔前缘的平均温度相对
_#

方式大约有

'

"

Ha

的降低'

在进气流量不变的前提下$随着射流孔间距的

减小$相同长度下射流孔数量增加$这就导致了单

股射流的喷射速度会随着射流孔间距的减小而降

低$使得对应的冲击驻点区对流换热效果减弱%但

另一方面$射流孔数量的增加使得凹腔表面对应于

阵列射流冲击驻点区的范围增加$又具有改善凹腔

对流换热的作用'由此存在一个优化的射流孔间

距范围'

相对于
_#

方式$

_'

方式的前缘平均加热效

率降低了
!E

左右'

图
'

!

不同射流孔间距下的凹腔表面温度分布

]2

3

>'

!

Q6J

T

6+-8*+6M278+2U*82),),;),;-567*+/-;6

*,M6+M2//6+6,8

1

68

D

8)

D

1

687

T

-;2,

3

7

B>C

!

射流孔角度的影响

保持其他结构参数不变$改变两侧排射流孔的

喷射角度#对应于表
&

中
_&

$

_H

"

_&%

&'图
H

为

不同射流孔角度下的凹腔表面温度分布$从图中可

知当射流孔角度从
##G

变化至
$#G

时$在对应的射流

冲击驻点区附近的壁面温度变化不是太明显$但射

流孔角度对前缘温度分布的影响较为明显$射流角

度为
C#G

时#

_"

&的凹腔前缘温度分布比较均匀$而

射流角度为
##G

时#

_H

&的凹腔前缘温度分布较不均

匀$且前缘平均温度比
_"

方式的温度降低了
Ca

'

C'B

第
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图
H

!

不同射流孔角度下的凹腔表面温度分布

]2

3

>H

!

V),;-567*+/-;686J

T

6+-8*+6*,M6+M2//6+6,8

1

68

-,

3

.67

射流角度为
$#G

时#

_&%

&的凹腔前缘温度和
_"

方

式的温度相差不大$但波动幅度有所加剧'

相对于
_"

方式$

_H

方式的前缘平均加热效

率降低了约
&>#CE

'

B>D

!

笛形管位置的影响

保持其他结构参数不变$改变射流孔的孔间距

#对应于表
&

中
_&

$

_&&

"

_&C

&'图
"

为不同笛

图
"

!

不同笛形管位置下的凹腔表面温度分布

]2

3

>"

!

V),;-567*+/-;686J

T

6+-8*+6*,M6+M2//6+6,8

T

2;;).)

T

)7282),7

形管位置下的凹腔表面温度分布$可以看出
_&$

方式$即笛形管中心位置位于#

$&>#

$

%

&时热气加

热效果较优$峰值温度比
_&

方式提高了
!a

左

右%而当笛形管中心位置#

$#>#

$

B>#

&时#即
_&C

&$

热气加热效果变差$峰值温度比
_&

方式降低了

Ca

左右$且凹腔前缘平均温度与其他几种方式相

比下降了
C

"

!a

左右'

!!

在进气条件不变的前提下$随着笛形管不断靠

近凹腔前缘$射流孔到凹腔前缘的距离减小$这就

造成对应的射流冲击驻点区对流换热效果增强'

相对于
_&$

方式$

_&C

方式的前缘平均加热效率

降低了约
$E

'

C

!

结
!!

论

本文研究了笛形管射流孔直径(射流孔间距(

角度(笛形管位置等单参数变化对凹腔表面温度的

影响'在本文所研究的结构参数范围内$研究结果

表明!

#

&

&笛形管射流孔直径对凹腔前缘表面的温度

影响最大'当射流孔直径从
&>C$ JJ

增加至

$>H$JJ

时$热射流对凹腔前缘的加热效率相对降

低了
'E

'

#

$

&射流孔间距存在一个较优的范围$射流孔

间距为
!&>C$JJ

时的热气加热效果相对较优$当

射流孔间距减小至
$!>HJJ

时$对应于凹腔前缘

的热射流加热效率相对前者大约有
!E

的降低'

#

C

&钻石型射流阵列两侧射流角度为
C#G

时$

凹腔前缘的热射流加热效率相对较高%笛形管中心

接近于凹腔前缘可以取得更好的热射流加热效果'

但其对热射流加热效率的影响仅在
$E

以内'
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