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摘 要：为了掌握航空发动机进口支板表面的冰层生长机理和结冰规律，本文采用循环式低温风洞模拟高空结冰

环境，并对 3 种不同复合材料支板-支板 A(复合材料+金属包边)、支板 B(复合材料+涂层)和支板 C(蜂窝复合材料+涂层
+气膜孔及沟槽)进行结冰试验。 结果表明，支板表面的结冰宏观过程可分解为液态水滴撞击支板表面而发生的吸附、流

动、冻结过程，这个过程受到液态水含量、平均水滴直径、来流速度、温度、持续时间的影响。 在一定温度和持续时间下，

积冰种类会随来流速度的增大和平均水直径减小，逐渐由明冰向霜冰转变。 结冰量和脱落周期随气量和来流速度的增

大而减小，但气量达到一定程度后不会再影响积冰的脱落尺寸。 综合比较，支板 C 在模拟的两种发动机典型状态慢车、

中间推力下防冰效果最佳。 试验结果为发动机进口支板防冰设计提供一定的参考，并为飞机防除冰甚至空气系统优化

提供较为翔实的理论支持。
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Abstract： To understand the mechanism of ice layer growth and icing patterns on the surface of an aircraft engine inlet
support plate, this paper used a cyclic low-temperature wind tunnel to simulate a high-altitude icing environment and
conducted icing tests on three different composite material support plates: support plate A (composite material+metal edge),
support plate B (composite material+coating), and support plate C (honeycomb composite material+coating+gas film holes
and grooves). The test results show that the macro process of icing on the support plate surface can be divided into the
adsorption, flow and freezing process of liquid water droplets hitting the support plate surface, which is affected by the
liquid water content, average water droplet diameter, incoming flow velocity, temperature and duration. At a certain
temperature and duration, the type of ice accumulation will gradually transition from clear ice to frost ice as the inflow
velocity increases and the average water diameter decreases. The amount of ice formation and the detachment period
decrease with increasing air volume and inflow velocity, but the detachment size of ice formation will not be affected after
the air volume reaches a certain level. Overall, support plate C has the best anti-icing effect under the simulated two typical
engine states of idle and intermediate thrust. The test results provide a reference for the anti icing design of the engine inlet
support plate and provide detailed theoretical support for aircraft anti-icing and even air system optimization.
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进口支板作为航空发动机进气部件最重要的
组成部分之一，其防除冰研究在实际应用中十分重
要[1-4]。 进气道空气因发动机叶片高速旋转处于抽吸

状态， 气流加速及温度下降使得航空发动机进口支
板易受到天气的影响产生结冰 [5]。 进口支板结冰会
使流路气动特性恶化、发动机质量发生变化，影响发
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图 1 循环式低温风洞：(a)低温风洞示意图，(b)风洞试验段
Fig.1 Circulating low-temperature wind tunnel: (a) schematic diagram of the low-temperature wind tunnel, (b) wind tunnel test section

动机的工作效率。 超过安全尺寸的积冰脱落卷入发
动机会对压气机叶片造成机械损伤，严重时可能导
致熄火停车，引发严重事故[6-7]。 航空发动机进气系
统结冰问题的研究涉及航空安全问题，因此航空发
达国家对其研究非常重视[8-11]。

从 20 世纪 40 年代开始，国外研究人员针对航
空发动机结冰问题开展了大量分析计算[12-14]和实验
研究[15-17]。 Acker等[18]对发动机进口部件进行结冰试
验， 证实结冰现象会造成发动机气动性能降低、推
力下降以及功率损失。 Belz等[19]通过高灵敏度的视
频图像系统观察了工作中的发动机叶片和整流帽
罩的结冰以及积冰脱落现象。 Ranaudo 等[20]的结冰
试验研究证实，明冰比霜冰对发动机推力产生的影
响更严重。 欧美航空发达国家对于影响航空发动机
结冰的气象条件、飞行参数、部件结构参数等已有
了一定认识，并且拥有较为完整、配套的试验设备
和专业分析软件。 国内对飞机结冰的研究工作开展
较晚。 近些年，沈阳发动机设计研究所、西北工业大
学等开始建立小型冰风洞，并进行一系列结冰试验
研究。 董威等[21]开展了发动机进口支板滑油防冰的
实验研究。 杨军等[22]利用冰风洞对引压气机热气防
冰的进口支板进行了防冰、融冰和结冰试验，初步
验证了进口支板防冰系统的可靠性并掌握进口支
板热气防冰规律。 胡娅萍[23]通过旋转帽罩结冰试验
探究了锥角对旋转帽罩结冰的影响。 目前国内鲜有
大型冰风洞，在飞机发动机部件结冰和防冰方面的
研究还很少，对于进口支板结冰的理论和试验研究
都处于起步阶段[24-27]。

由于飞机结冰受很多因素的影响 [28]，如云层液
态水的含量(liquid water content, LWC)、过冷水滴的
尺寸及温度、发动机进气部件结构和材料的表面特
性等，航空发动机进气系统结冰机理研究仍是一个
非常复杂的问题。 国外掌握了发动机进气唇口、整
流帽罩等部件的结冰规律[29]。 但对发动机进口支板
的冰风洞结冰试验研究还不够深入。 国内研究以及
应用大都是针对飞机结冰，而对发动机结冰研究非

常少， 尚没有完整的数值模拟方法和系统的试验方
法。发动机由于涉及到旋转部件及形状不规则部件，
其结冰研究比飞机的结冰研究更加复杂和困难。 同
时，结冰条件的多样性、结冰过程的复杂性以及结冰
的流动换热机理未完全认识清楚， 使得发动机进气
部件上的结冰机理性研究仍然不够细致和系统。 因
此， 进行发动机进口支板表面冰层生长情况的机理
性研究具有较为重要的现实意义， 可以为飞机防除
冰甚至空气系统优化提供较为翔实的理论支持。

本实验利用循环低温风洞对高空结冰环境进行
试验模拟， 研究不同环境参数对采用不同处理方法
的支板表面冰形和结冰种类的影响规律， 准确了解
结冰发生的条件和不同情况下的积冰程度和种类。
并对比不同环境参数下及不同支板表面的冰层脱落
周期和脱落尺寸情况， 阐明发动机进气支板表面的
冰层生长机理。 试验结果可为设计防除冰装置以及
积冰预警模型提供理论支撑， 最大限度降低积冰危
害和减少事故发生。

1 实验材料与方法

1.1 实验设备和实验件
试验模拟飞行结冰的气象条件所使用设备为循

环式低温风洞，由冰风洞洞体、空气动力系统、制冷
系统、喷水雾化系统、二次流系统等相互连接构成一
个封闭环状通道[30]，如图 1a 所示。 试验在循环式低
温风洞试验段进行。 试验段装置简图及气流方向如
图 1b所示。 冰风洞的空气由空气动力系统驱动，试
验段空气速度也通过其调整进行连续变化， 液态水
来自喷水雾化系统， 其含量和平均有效直径通过控
制各个喷嘴的开闭和喷嘴内水的压力及水与雾化空
气的压比来实现。冰风洞试验段的总温﹑总压﹑静温、
静压由冰风洞效验过的专用传感器测量。 液态水含
量采用水流量计及水含量专用测试杆来标定。

航空发动机进口支板试验件以某型航空发动机
进口支板为原型, 保持气动外形和叶身试验段结构
尺寸不变。其表面采用不同的改性和结构处理，分别
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为复合材料+金属包边、复合材料+涂层、蜂窝复合
材料+涂层+气膜孔及沟槽。 并按上述顺序分别命名为
支板 A、支板 B 和支板 C 试验件，如图 2a~c 所示。
由于该进口支板尺寸较小, 可以在冰风洞中直接进
行试验。 进口支板表面结冰过程由数字摄像机全程
摄像记录，并由高速照相机对一些结冰和积冰脱落
现象进行快速拍摄。
1.2 实验方案

试验测试风速的设置以发动机典型状态—慢
车和中间推力区分。 温度的设定需满足可形成明
冰、霜冰以及混合冰等，较为真实地模拟进口支板
的工作环境，确定温度为 -10℃。根据中国民用航空局
《航空发动机适航规定》， 航空发动机防冰取证试验
LWC 不少于 0.3 g/m3，平均有效直径 (mean volume
diameter, MVD)不小于 20 μm。 通常认为航空发动
机结冰应该按液态水含量较高的积云考虑，确定LWC
为 2 g/m3。Acker等[18]指出 LWC为 0.9 g/m3时，进口
部件结冰对发动机的性能影响显著。 结合发动机实
际工作状态确定 MVD 为 20 μm[22]。 试验相关参数
如表 1所示。

试验具体步骤为：①液态水含量和平均有效直
径参数的测量和效验[2]；②调节冰风洞中的总温、风
速到规定的值；③打开喷雾系统，待雾化水压达到
稳定开始试验，观察支板表面结冰情况并记录开始
结冰的时间以及积冰脱落情况； ④按照步骤①～
③进行下一个状态的试验。

2 实验结果及讨论

2.1 支板 A试验件的结冰行为
按照表 1 中慢车状态测试参数对支板 A 试验

件进行试验模拟，图 3a所示为慢车状态下支板 A试验
件的结冰试验变化图。图中可以看出，试验 1 min后
支板金属前缘中上部可见结冰， 冰型为更偏向明冰
的混合冰。 3 min开始冰层增长速度变快，结冰主要
集中在金属前缘中下部，且下部冰量较中部更多。
5 min 之后复合材料壁面开始出现结冰，10 min 时
试验停止。 试验结果显示：在风速相对较小、温度为
-10℃情况下， 过冷液滴撞击支板试验件表面时只
有部分液滴冻结， 大部分液滴没有在撞击叶片表面
瞬间结冰， 而是经过一系列垂直方向上的振动之后
沿着表面流动随后结冰， 形成集中分布在金属前缘
中下部的更偏向明冰的混合冰型。 这种状况下积冰
的密度较高，可达 900 kg/m3，且与支板的表面附着
力很强。

在 LWC为 2 g/m3，温度为 -10℃，MVD为 20μm
的条件下，支板 A试验件 1 min即可发生积冰。结冰

图 2 3 种支板示意图：(a)支板 A，(b)支板 B，(c)支板 C
Fig.2 Schematic diagram of three types of support plates: (a) support plate A, (b) support plate B, (c) support plate

图 3 支板 A 试验件慢车状态：(a)结冰试验照片，(b)结冰厚度变化图
Fig.3 Support plate A under the idling condition: (a) photos of the ice test, (b) variation of the ice thickness

表1 试验测试参数
Tab.1 Test parameters

发动机状态
风速

/(m·s-1)

总温

/℃

液态水含量

/(g·m-3)

水滴直径

/μm

慢车 45 -10 2 20

中间推力 180 -10 2 20
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图 5 支板 B 慢车状态：(a)结冰试验照片，(b)结冰厚度变化图
Fig.5 Support plate B under the idling condition: (a) photos of the ice test, (b) variation in the ice thickness

图 4 支板 A 中间推力临界流量摸底试验照片
Fig.4 Photos of the critical flow test for intermediate thrust of support plate A

厚度随时间延长而不断增加，如图 3b 所示。 图中
1 min 时段附近积冰厚度增长速度加快，5 min 时段
附近增长速度减慢， 符合上述试验现象金属前缘开
始积冰和复合材料壁面开始出现结冰对应的时间。
1 min 时段前液滴不断撞击支板表面， 在上述条件
下持续一定时间可满足结冰条件在支板表面形成
一层薄冰。 液态水滴在冰上的黏附力比光滑表面更
大，使得后面的液滴撞击到冰层表面比撞击支板表
面更容易结冰， 因此在 1 min 时段积冰厚度增长有
一个突变。 而 5 min 时段部分液滴在金属前缘未
结冰从而被气流吹到复合材料壁面随后结冰，导致
5 min 时段附近金属前缘积冰厚度增长速度减慢。
试验结束支板 A试验件表面结冰厚度达到 42.5mm。

同样，按照上述表 1 中间推力状态测试参数对
支板 A试验件进行试验模拟，中间推力状态下支板
A试验件的结冰试验变化如图 4所示。 试验开始时
气量为 35 g/s，可见支板金属前缘出现结冰，冰型为
偏向霜冰的混合冰，并周期性脱落。 3 min 30 s时将
气量调整至 39.5 g/s，支板金属前缘出现结冰，并周
期性脱落，结冰量较调整前更小，脱落周期更短。
5、7 min 时分别将气量调整至 42.6、44.7 g/s，结冰脱

落的尺寸和趋势同调整前一致， 但脱落周期变得更
短。 在整个试验过程中壁面结冰量处于持续增长并
未见明显脱落。

试验结果表明，在风速相对较大、温度为 -10℃
的情况下， 液滴以较大速度撞击支板表面会发生回
缩反弹，在此过程中液滴破碎使得 MVD减小。 温度
不变的条件下， 风速的增大和 MVD 减小会导致积
冰种类由明冰向霜冰转变。 同时，随着气量的增大，
结冰量和脱落周期持续减小。 但气量达到一定程度
继续增长不会使结冰脱落的尺寸和趋势再变化，只
是脱落周期变得更短。 因此气量达到一定程度之后
不再是影响防冰效果的主导因素。
2.2 支板 B试验件的结冰行为

按照表 1 中慢车状态测试参数对支板 B 试验
件进行试验模拟， 图 5a 所示为慢车状态下支板 B
试验件的结冰试验变化图。 试验现象与支板 A试验
件类似且冰型同样为偏向明冰的混合冰， 但由于支
板 B 试验件表面覆有的涂层具有较低的表面能和
摩擦系数，使得其表面润湿性小，积冰形状和厚度发
生了变化。积冰主要集中在支板前缘中间部位，随着
试验进行，该处冰层持续增长，冰质地较为致密，全

Vol.44 No.11
Nov. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY1046· ·



图 6 支板 B 中间推力状态：(a)结冰试验照片，(b)结冰厚度变化图
Fig.6 Intermediate thrust state of support plate B: (a) photos of the ice test, (b) variation in the ice thickness

图 7 支板 C 慢车状态：(a)结冰试验照片，(b)结冰厚度变化图
Fig.7 Support plate C under the idling condition: (a) photos of the ice test, (b) variation in the ice thickness

程未见脱落，积冰厚度达到 57 mm。 支板壁面中部
在试验过程中散布形成少量附着冰粒，全程未见明
显脱落。

支板 B试验件在 LWC为 2 g/m3，温度为 -10℃，
MVD 为 20 μm 的条件下持续 1 min 即可发生积
冰，结冰厚度变化如图 5b所示。 在试验过程中，200 s
时段附近结冰厚度有快速的增长， 其原因与支板 A
试验件厚度快速增长一致。 由于只有极少数液滴到
达支板 B 试验件壁面形成附着冰粒， 故 360 s附近
有个短暂的厚度不变化时段，之后结冰厚度稳定增
长，且支板 B试验件最终厚度达到 57 mm。

按照表 1中间推力状态测试参数再次对支板 B
试验件进行试验模拟，中间推力状态下支板 B 试验
件的结冰试验变化如图 6a所示。

试验开始时，支板前缘中部形成冰层，结冰过
程同时产生了明冰和霜冰， 该处冰层持续生长，7min
左右冰层第一次脱落，随后在气动力和重力的共同
作用下循环生长脱落直到试验结束。 3 min 左右支
板壁面中部近前端处开始形成霜层，随试验进行持
续向后生长且霜层逐渐增厚，最终在支板壁面中部
形成一道霜带。 结冰厚度变化如图 6b所示，整个循
环生长过程中积冰达到的最大厚度为 39 mm。

根据试验结果，由于涂层表面在同一温度下的
一定时间内存在一个冰层累积量的饱和值，当风速
较小时，一定时间内撞击支板表面的液滴量未达到

饱和值， 随着液滴量愈多则支板表面冰层形成量愈
多， 正如支板 B 试验件慢车状态下的试验结果；当
风速较大时，液滴速度很快，一定时间内撞击支板表
面的液滴量已超过液滴能够凝结成冰块的饱和值，
液滴在积冰表面无法结冰而在气流作用下吹走，从
而使冰层产生速度减慢。同时，在高速气流和重力作
用下，积冰达到一定质量会产生脱落现象。
2.3 支板 C试验件的结冰行为

图 7a 所示为按照表 1 中慢车状态测试参数对
支板 C 试验件进行试验模拟得到的结冰试验变化
图。图中冰层形成于支板前缘中部，冰态为更偏向霜
冰的混合冰，冰层随时间进行逐渐堆积呈双山峰状。
3 min 左右支板壁面产生细颗粒状结冰， 随后于支板
壁面中部形成一块带状结冰区域。 8 min 30 s左右支
板前缘冰层第一次脱落，尺寸约为高 8 cm、宽 4 cm、
厚 2 cm。 脱落后冰层继续生长，于 11 min 30 s 第 2
次脱落。

试验结果表明，对比支板 B 试验件慢车状态下
相同测试参数的试验现象，支板 C 试验件因其蜂窝
结构、气膜孔及沟槽使积冰类型和形状发生改变，也
导致了积冰首次在慢车状态下出现脱落现象。 由于
蜂窝结构、 气膜孔及沟槽使得撞击支板表面的液滴
有更多的附着位置， 过冷液滴在气流作用下导致平
均水直径减小，从而冰型更偏向于霜冰。霜冰质地较
为疏松，表面粗糙，达到一定尺寸后，会在气流的作
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图 8 支板 C 中间推力状态结冰试验照片
Fig.8 Photos of the ice test of support plate C under the intermediate thrust state

用下断裂或脱落。 结冰厚度变化如图 7b所示。
图 8所示为按照表 1中间推力状态测试参数对

支板 C 试验件进行试验模拟得到的结冰试验变化
图，从图中可以看出，支板前缘中下部自试验开始产
生极少量结冰，在随后试验过程中该处冰层发生周
期性生长脱落，脱落积冰尺寸较慢车状态明显减小。
支板壁面在试验过程中形成上下两道冰带，伴随试

验进行有着少量脱落，壁面结冰范围较慢车状态少。
依据试验结果对比支板 C 试验件慢车状态，增

大风速没有改变其表面积冰类型， 但积冰质量、积
冰脱落尺寸以及支板壁面结冰范围都明显减小。 对
比支板 A、B 试验件， 支板 C 试验件在两种发动机
典型状态测试参数下，其防冰效果最佳。

3 结论

(1)支板表面的结冰宏观过程可分解为液态水
滴撞击支板表面而发生的吸附、流动、冻结过程，这
个过程受到 LWC、MVD、温度、持续时间的影响，且
这些参数从宏观到微观都有相互的联系。

(2)针对慢车和中间推力两种发动机典型状态，
液滴撞击到支板表面会经历迅速而复杂的变形过
程。 液滴较低速度撞击表面，经过一系列垂直方向
上的振动之后，在表面停留。 液滴以较大速度撞击
表面， 经过铺展、 回缩等过程后反弹导致 MVD减
小。 风速的增大和 MVD减小会导致积冰种类由明
冰向霜冰转变。 同时，风速的变化会影响积冰脱落
尺寸和脱落周期。 在一定范围内，气流的增大会导
致积冰脱落尺寸、周期减小，但增大到一定程度气
流不再是影响防冰效果的主导因素。

(3)通过对比 3 种表面采用不同表面处理方法
的支板试验件在两种发动机典型状态测试参数下
的试验现象，得到支板 C 试验件的防结冰效果是最
佳的试验结论，同时获得 3 种支板试验件发生结冰
的试验参数以及不同积冰类型的形成条件。 当温度
略低于冰点，水结冰时释放的潜热容易使大部分水
滴温度高于冰点而未能冻结随气流向后方流动形
成明冰。 当 MVD很小、低温低速及 LWC很小的条

件下时， 水结冰时释放的潜热无法使水高于冰点，
水滴撞击表面后立即冻结后形成霜冰。

(4)支板表面上的积冰过程，从积冰相变、冰层
表面的水膜流动以及两相流动、水滴撞击、对流换
热都具有明显的非稳态性，LWC、MVD、温度、来流
速度、持续时间与水膜滑动这些物理过程之间又相
互影响。 但是这些因素对物理过程的影响机理还有
待深入研究。
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