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发动机导向叶片热气防冰腔结构改进

马 辉 陈维建 孟繁鑫 张大林
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摘要:在采用数值模拟方法对某型发动机导向叶片热气防冰腔的流动与换热性能分析基础上,提出了微小通道

换热结合气膜排气的新型防冰腔结构。数值模拟中采用分区对接块结构化网格,通过求解EULER型的空气/

过冷水滴两相流控制方程,得到了气膜影响下导向叶片外的三维水滴撞击特性,并将改进后防冰腔的换热性能

进行了对比。结果表明,改进后的热气防冰腔的换热效率得到了大幅提高,同时气膜对过冷水滴的遮蔽作用明

显增强。
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ImprovementofHot-AirAnti-icingStructureofEngineInletVane
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Abstract:Improvementofhot-airanti-icingstructureofanengineinletvaneisdevelopedbasedonthe
numericalsimulationofflowandheattransfercharacteristicsoftheoriginalsystem.Theimproved
structureiscombinedwithmicrochannelstoenhanceheattransfercharacteristicsandnarrowgapsrelea-
singexhaustedhotairtoprotectthesurfacefromdropletimpinging.3-DEulerair/droplettwo-phase
modelisusedtosolvethedropletimpingementcharacteristicsinfluencedbyairfilmonpatchedstructure
mesh.Comparisonofheattransfercharacteristicsoftheimprovedandtheoriginalstructuresisalsogiv-
en.Theresultsindicatethattheimprovedsystemincreasestheheattransferefficiencyandpreventsthe
structurefromdropletsimpingingmoreeffectively.
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  飞机在结冰气象条件下飞行时,迎风表面会发

生结冰现象,对飞行安全带来严重影响。对于发动

机而言,进气道前缘、导向叶片都可能会发生结冰

现象,影响发动机进气性能,同时冰层脱落会导致

内部部件损坏,因此发动机一般采用防冰系统,使
得防护表面不发生结冰现象。发动机进气道部件

的防冰系统常采用热气防冰系统,根据需求从发动

机低压或高压级压气机引热气供给需防冰部件的

防冰腔,以加热部件表面形成防冰能力。
从发动机压气机引气会影响发动机性能,目前

发动机热气防冰领域的一个研究热点为优化防冰

系统结构[1],提高防冰效果,以减少发动机引气损

失,降低引气对发动机性能的影响。针对发动机进

气道唇口的热气防冰系统,国内外的研究者已经开

展了很多有益的工作[1-7],但对发动机进气道导向

叶片的研究相对较少。

本文采用数值模拟的方法对某型发动机的导

向叶片防冰性能进行研究,在对其水滴撞击特性及

防冰腔换热特性分析的基础上,提出一种新型的导

向叶片防冰腔结构形式,并将两种防冰腔的防冰性

能进行对比。



1 数值计算方法

1.1 控制方程

  空气和过冷水滴的控制方程如下[8]
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式中:ρ为密度;u为速度;g为重力加速度;下标w
为水滴相关变量;d 为过冷水滴的平均有效直径;
Reωi=ρ|ui-uωi|d/μ为水滴和空气相之间的相对

雷诺数;CD 为阻力系数,其具体计算式参见文献

[9];空气中过冷水滴的体积分数为α=Vw/V,其
中Vw 为水滴在控制容积中的体积,V 为控制容积

的体积。
1.2 空气流动与换热的计算方法

从空气和过冷水滴的控制方程可以看出,空气

和过冷水滴的控制方程之间并不相互耦合。空气

相的控制方程可以简化为可压雷诺平均 Navier-
Stokes方程(RANS),结合SST两方程湍流模型

进行单独求解。计算中采用有限体积法对控制方

程进行离散,对流项采用三阶SMART格式,扩散

项采用二阶中心差分;压力与速度耦合采用推广到

可压缩流动的SIMPLE算法;叶片固壁区求解只

包含扩散项的能量方程;采用SIP方法求解离散后

的代数方程组。
1.3 过冷水滴撞击特性求解方法

确定了空气的速度场后,求解过冷水滴的控制

方程可获得过冷水滴的速度和体积分数分布。定

义水滴表观密度为α·ρw(其单位为kg/m3,相当

于单位体积的含水量)。过冷水滴撞击叶片表面时

存在遮蔽区,即水滴掠过叶片表面后,在撞击极限后

部形成无水滴的区域,此时水滴的表观密度α·ρw=
0,而求解EULER型两相流控制方程需要进行整场

计算,因此应合理地处理遮蔽区以及壁面边界[8]。
由于遮蔽区水滴的表观密度α·ρw 为0,水滴

速度没有定义,任何速度都满足运动方程,因此可

以选择一个合理的运动方程进行求解,作为遮蔽区

水滴的速度,即认为遮蔽区内存在虚拟的水滴,此
时水滴的表观密度为0,遮蔽区内的信息不会影响

到其他区域。
为保证叶片表面不会有信息传递到遮蔽区,需

要合理地处理壁面的边界条件,图1(a,b)是计算

过程中出现的两种典型速度矢量分布图。图1(a)
为水滴撞击区域内,靠近壁面的两个网格控制体内

的速度矢量示意图,速度矢量指向壁面,由于信息

的传递依赖于速度方向,因此壁面没有信息传递到

计算区域,可通过靠近壁面的两点速度插值得到壁

面速度;图1(b)为遮蔽区域的近壁速度矢量图,速
度的方向远离壁面,采用如图1(c)所示的方法得

到壁面速度,即Vw·n=0,其中n为壁面法向单位

矢量,采用这种处理方法后,壁面便不能传递信息

到计算区域。

图1 水滴撞击特性计算的壁面边界条件处理

同时,考虑到速度和体积分数的耦合性很弱,
并且遮蔽区内任何速度都能满足水滴连续方程,因
此首先求解如下动量方程
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  求解方程(6)后获得水滴速度初场,并且也初

步定义了遮蔽区内虚拟水滴的速度,然后采用分层

求解的方法求解控制方程[8],水滴运动方程的离散

格式及边界条件同文献[8]。

2 原防冰腔防冰性能分析

2.1 模型及网格划分

  某型发动机导向叶片为不锈钢材质,计算中根

17第1期 马 辉,等:发动机导向叶片热气防冰腔结构改进



据对称条件,截取其中的一段作为计算对象,具体

结构如图2所示。图中供气腔里为发动机压气机

引气获得的高温高压空气,通过射流孔送入防冰腔

加热叶片表面,换热后的热气从交错设置的排气口

排出,在叶片表面形成一层气膜。

图2 原导向叶片防冰腔结构示意图

导向叶片防冰腔结构相对复杂,为了进行叶片

外流动和防冰腔内流动的耦合计算,采用了分区对

接块结构化网格,图3为原结构防冰系统的计算网

格切面。

图3 原防冰系统计算网格切面图

2.2 计算条件

计算中所采用的条件为防冰系统热气供气温

度180°C,供气压力3×105Pa;叶片外来流马赫数

0.6,温度-5°C;水滴平均直径20μm,液态水含

量1g/m3。

2.3 计算结果及分析

图4为原结构前缘防冰腔区域中间切面的空

气速度矢量图及温度场。对比速度矢量图和温度

分布图可以看出,由于原系统防冰腔尺寸和射流孔

孔径尺寸相当,并且射流孔出口距离叶片前缘较

远,在防冰腔前缘空腔内不能实现良好的冲击射流

效果,而是形成一个近似盲腔的死区,大部分热气

在未充分换热之前便通过排气口流出防冰腔,使得

防冰热载荷大、需要更多热流的叶片前缘附近区域

的对流换热系数很小,对前缘的加热效果差。
图5为采用原防冰结构时叶片中间切面的水

滴轨迹线,图中实线为网格分区对接位置。由图可

见,由于叶片属于尖锐形状体,水滴撞击区域几乎

覆盖了整个计算区域,排气口后形成的气膜对水滴

撞击特性的影响较小。这也可以从图6所示的叶

图4 原系统前缘防冰腔空气速度矢量图和温度场

图5 过冷水滴轨迹(原系统)

图6 原系统叶片表面过冷水滴表观密度分布(kg/m3)

片表面过冷水滴表观密度分布看出,交错分布的排

气口形成的气膜,在排气口处起到了一定吹拂水滴

的作用,水滴被吹拂离开表面,但是排气孔后部仍

然有很大的区域存在过冷水滴的撞击,主要原因是

排气口的排气面积较射流孔面积大,使得排气速度

较小,不能形成足够的吹拂作用。

3 防冰腔改进前后性能对比分析

3.1 防冰腔结构改进

  针对原防冰结构中防冰区域防冰腔内对流换

热系数低、加热区域小、排气速度低等的不足,本文
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对其防冰腔进行了改进设计,改进后的结构如图7
所示。

图7 改进后的叶片防冰腔结构示意图

主要改进如下:(1)在射流孔的尺寸和展向位

置不变的前提下,将射流孔位置前移,以增强射流

冲击换热效果;(2)将排气口位置后移,增加防冰加

热区域;(3)在防护区域蒙皮下设置多排均匀间隔

的微小通道,以提高该区域的热气换热能力;另外,
采用微小通道能够提高排气速度,以增强气膜对撞

击到表面的水滴的吹拂作用,均布微小通道出口能

够形成一层均匀气膜。

3.2 计算结果对比

采用与上述相同的数值模拟方法对改进后的

发动机导向叶片防冰腔进行了计算,计算区域的网

格划分的中心切面如图8所示,计算边界条件与改

进前相同。

图8 改进后的防冰系统网络切面

图9,10为改进后系统的过冷水滴撞击的计算

结果,图9中排气口后部开始即为气膜吹拂区域,

可以看到过冷水滴在气膜吹拂作用下未撞击到叶

片表面,形成了遮蔽区,这同样可以从图10的叶片

表面的过冷水滴的表观密度分布看出,排气口后部

的过冷水滴表观密度为0,可见改进的防冰结构的

气膜有效地阻止了过冷水滴撞击到叶片表面。

图9 改进系统过冷水滴轨迹

图10 改进系统叶片表面过冷水滴表观密度分布(kg/m3)

改进后的结构在前缘则取得了良好的冲击射

流效果,见图11。同时微小通道构成的热气防冰

通道也提高了对流换热系数,从温度场可以看出,
改进结构中叶片表面的加热效果获得了很大提高。

图11 改进系统前缘防冰腔空气速度矢量图和温度场

图12为导向叶片表面温度分布对比,可见在

图12 导向叶片表面温度对比(单位为K)
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相同的供气压力和供气温度条件下,改进后的热气

防冰系统可以获得更高的叶片表面温度,从而能够

提供更多的防冰热流。
通过对两个防冰系统的水滴撞击特性以及对

流换热分析可知,改进系统由于采用微小通道构成

的热气防冰通道,提高了对流换热系数,充分换热

后的热气流出防冰通道,在叶片后部形成气膜,有
效地减少了水滴撞击区域,因此采用改进后的系统

可以提高防冰效果,节省引气量,降低引气对发动

机性能的影响。

4 结  论

本文对带气膜的发动机导向叶片的热气防冰

系统开展了数值模拟研究,在分析原热气防冰系统

的基础上,提出了一种新型的热气防冰系统结构。
采用分区对接块结构化网格,求解EULER型过冷

水滴/空气两相流控制方程,进行了叶片三维水滴

撞击特性计算,并完成了叶片外和防冰腔内的流动

换热的耦合计算。通过对计算结果分析表明,可以

得出以下结论:
(1)改进后的热气防冰系统结构,采用微小通

道可以有效地提高对流换热系数,使得热气在防冰

通道内充分换热,在叶片前缘提供更多的防冰热

流。
(2)改进后的热气防冰系统结构,在防冰通道

末端释放换热后的热气形成气膜,有效地减小了水

滴撞击区域。
(3)采用改进后的热气防冰系统,可以在满足

防冰需求的基础上,减少热气防冰引气量,降低对

发动机性能的影响。
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