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三维内外热耦合计算热气防冰系统表面温度
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摘　　　要 : 提出了一种三维内外强固传热耦合计算热气防冰系统表面温度的方法并进行算例计算.外部

表面传热系数计算采用附面层积分方法 ,内部热气流动与换热采用 CFD (计算流体动力学)方法 ,利用 FL U2
EN T的用户自定义函数 UDFs (user2defined functions)实现蒙皮外表面热载荷计算及热流边界条件的自动加

载 ,使迭代自动推进.对表面温度及外部热载荷进行亚松弛来稳定迭代计算 ,用强固传热耦合迭代来加快计

算速度.所研究的三维热气防冰系统表面温度计算新方法可应用于防冰系统的热性能验证及系统优化.

关　键　词 : 热气防冰系统 ; 热耦合 ; 表面温度 ; 三维

中图分类号 : V24411 + 5 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009206230 ; 修订日期 :2009209203

作者简介 :卜雪琴 (1982 - ) ,女 ,江西萍乡人 ,博士生 ,主要从事飞机防冰方向研究.

Three2dimensional conjugate heat transfer simulation for the

surface temperature of wing hot2air anti2icing system

BU Xue2qin , L IN Gui2ping , YU Jia

(School of Aeronautics Science and Engineering ,

Beijing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : The conjugate heat t ransfer of a 32D wing hot2air anti2icing system was st ud2
ied and a met hod for calculation of t he surface temperat ure was presented in t his paper . The

met hod employed t he commercial sof tware package FL U EN T and it s user2defined f unctions

(UDFs) to integrate tightly t he external heat flux , internal heat flux and t he t hermal con2
duction in t he skin. The external convective heat t ransfer coefficient was comp uted using t he

boundary layer integrated met hod , and t he internal hot air flow and heat t ransfer was mod2
eled using FL U EN T. The iteration for t he sequential coupling of internal , external and con2
ductive heat t ransfer was implemented by automatically calculating t he external heat flux and

set ting t he heat flux boundary condition on t he external surface with UDFs. This new met h2
od for a wing anti2icing system can be applied to verification of it s feasibility and validity.
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　　飞机在结冰气象条件下飞行时 ,云层中的过

冷水滴撞击到飞机表面会产生结冰.结冰导致的

飞行事故时有发生 ,且一旦发生则损失惨重.为了

提高飞机在结冰气候下的飞行安全 ,飞机上一般

安装防冰系统 ,目前大飞机机翼和发动机采用的

多是热气防冰系统 ,从发动机引气 ,同时也给发动

机带来了一定的代偿损失.因此设计高效的热气

防冰系统以减少发动机引气 ,一直是航空界的挑

战之一.

由于地面试验的耗时及费用昂贵 ,且并非所

有的结冰条件都能够在冰风洞、飞行模拟结冰或

自然结冰试验中得到 ,因此防冰系统数值仿真已

经成为防冰系统预先设计阶段及认证阶段不可缺

少的手段.验证防冰系统设计能否满足要求、引气
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量和温度是否合适 ,表面温度和溢流区是重要的

衡量指标.因此有必要研究一种高效的仿真方法 ,

用来计算防冰表面温度和表面水膜流动情况.

防冰系统的传热过程包括了普通换热器具有

的固壁导热、内外流动导致的对流换热 ,同时还包

含了由于外部水滴的存在引起的其他传热 ,如蒸

发散热、水滴动能转换、加热水等.另外 ,防冰系统

内部结构复杂 ,使得内部热气流动引起的对流换

热比较复杂.基于上述特点 ,防冰系统的传热过程

模拟 ,表面温度计算也比较困难.

国外对防冰系统的仿真研究较早 ,可分为经

验公式和耦合计算两种方法.经验方法采用经验

公式来预测气体与固壁 (假设为绝热表面)之间的

对流换热 ,然后计算固壁的导热 ,得到固壁的表面

温度 ,因此经验公式的计算方法没有考虑流动与

固壁之间的相互作用.这种方法存在很大的不足 :

①对于热气防冰系统内部复杂流动 ,采用经验公

式很难预测准确 ; ②计算对流换热没有考虑壁面

温度的影响 ,认为是绝热表面 ,不符合实际.由于

经验公式方法可以很快地对防冰系统进行初步分

析 ,美国 L EWICE[1 ] 采用了此种方法. 同时

L EWICE中假设固壁导热是一维 ,即表面的法线

方向 ,外部流动和水滴撞击为二维[122 ] .

耦合计算方法克服了以上经验公式计算方法

的不足.第一 ,随着计算机的飞速发展 ,CFD (计算

流体动力学)方法被利用到模拟三维防冰系统内

复杂的流动及传热现象 ,提高了复杂结构对流换

热的计算精度 ;第二 ,迭代计算流体和固壁之间的

传热相互作用 ,直到流体和固壁间界面的流体侧

和固体侧的温度和热流均达到平衡.耦合计算方

法结果更准确 ,但同时计算量和计算时间也大大

增加.耦合计算方法包括强固耦合和松散耦合[3 ] .

强固耦合将固体导热和内外流体换热同时计算 ,

松散耦合则是分开计算.加拿大 FENSA P2ICE[ 3 ]

采用的是松散耦合方法计算结冰气象条件下防冰

系统表面温度.由于松散耦合方法将固体导热和

流体计算分开 ,因此收敛较慢. Hua和 Liu等人[ 4 ]

采用强固耦合法分析了机翼防冰系统流动与换

热 ,但仅考虑了干空气的情况 ,没有考虑结冰气象

条件时的水滴撞击、防冰表面水的蒸发以及带走

的潜热.

国内对于结冰气象条件下、热气防冰系统的

内外耦合传热计算报道比较少[526 ] ,更难检索到关

于三维的研究报道.其难点不仅在于如何实现耦

合迭代的步进 ,还在于如何使迭代趋于稳定 ,如何

加快迭代过程等.

本文基于 CFD 软件 FL U EN T ,利用 UDFs

(user2defined f unctions)嵌入水滴撞击特性计算

程序、表面水能量与质量守恒分析计算防冰热载

荷、蒸发水和溢流水程序 ,开发了一套三维热气防

冰系统在结冰气象条件下、湿态防冰时的内外传

热强固耦合计算表面温度的程序 ,可以逐步实现 :

三维外部流场计算、三维水滴撞击特性计算、附面

层积分方法的外部表面传热系数计算和三维防冰

腔内外传热强固耦合的迭代计算 ,最后可得到防

冰平衡表面温度以及表面水膜流动情况.本文将

详细介绍三维防冰腔内外传热强固耦合计算表面

温度的方法和计算中的数学模型.最后对某防冰

腔给定状态下的表面温度进行计算.

1　三维防冰表面温度计算方法

图 1为简单防冰腔结构 ,热气从笛形管的喷

口喷出射向蒙皮从而加热蒙皮 ,在腔内流动最终

从排气孔流出到外界环境.笛形管上的喷口一般

是两排或三排交错分布的 ,可想而知 ,防冰腔内的

三维流动效应比较大 ,因此研究防冰系统从三维

着手会更加准确.

图 1　典型防冰腔结构示意图

Fig. 1　Typical hot2air anti2icing system

内外热耦合计算防冰表面温度需考虑 4个计

算区域 ,包括外部冷空气2水滴两相流、表面水膜、
蒙皮以及内部热流.为了加快计算过程 ,本文将固

体导热及内部流动换热一起求解 ,固体外壁面加

载热流边界条件 ,每迭代一步求解一次外部表面

传热系数以及外部热流 ,并作为固体外表面的边

界条件.强固耦合计算防冰表面温度的流程具体

如下 :

1) 计算外部流动及水滴撞击特性得到水收

集系数 ( FL U EN T及 UDF) ;

2) 无黏流计算附面层外边界处参数 ( FL U2
EN T) ;

3) 假设蒙皮外表面Γ的初始温度 ,计算蒙皮

导热和内部流场和换热且计算收敛 ( FL U EN T) ;
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4) 附面层积分方法预测外部表面传热系数

(UDF) ;

5) 温度边界条件计算表面Γ的外部热载荷

Ûq″Γ、表面蒸发水量以及溢流水量 (UDF) ;

6) 将热载荷进行松弛 (式 (1) ) ,作为蒙皮外

表面热流边界条件 ( UDF) ,利用 FL U EN T 求解

蒙皮导热及内部能量守恒方程.引入松弛系数ω1

Ûq″k = Ûq″k - 1 + (Ûq″Γ - Ûq″k - 1 ) ·ω1 (1)

7) 得到此迭代步蒙皮外表面的温度 TΓ ;

8) 将温度进行松弛 ,更新蒙皮外表面温度

(UDF) .引入松弛系数ω2

Tk = Tk - 1 + ( TΓ - Tk - 1 ) ·ω2 (2)

9) 重复 4)～8)直到外表面Γ的热载荷变化

小于ε.

如上迭代方法 ,是在计算内部热气与壁面间

换热以及蒙皮导热的过程中 ,随着表面温度的变

化不断地更新表面热流边界条件 ,反过来变化的

外部热流又影响表面温度 ,如此将外部热流、内部

热流、蒙皮导热三者耦合求解 ,得到稳定的热流与

表面温度.由于对温度和热流采取了松弛处理 ,可

以很好地使迭代计算趋于稳定 ,实现热耦合计算

的收敛.文中监控热流变化项来检验计算收敛性.

外部流动和局部水收集系数计算基于三维 ;

导热及防冰腔内热气流动基于三维 ;表面溢流水

流动方向假定为外界空气流动方向.由于外部流

动比较简单 ,采用附面层积分方法计算表面传热

系数就可以得到比较准确的解 ,且相对于 CFD方

法来说 ,计算速度快 ;对于内部复杂的流动现象 ,

采用 CFD的方法则比采用经验公式更加准确.因

此本文外部表面传热系数采用附面层积分方法 ,

内部换热采用 CFD 的方法.本文采用 FL U EN T

中的 UDF进行二次开发 ,来实现特定功能 ,以完

成耦合传热表面温度计算.

2　数学模型

211　外部流动及局部水收集系数

外部流场计算为空气2水滴两相流动[7 ] ,主要

是为了得到水滴的容积分数αw 分布 ,然后根据壁

面处的αw ,s计算局部水收集系数β.水滴容积分数

代表水滴相所占的空间.假设水滴为球形 ,不变形

或破裂 ,无聚合.

稳态两相流控制方程为

ý ·(αρV) = 0 (3)

ý ·(αρVV) = F (4)

边界条件采取速度入口、压力出口、机翼展向

两侧为对称边界.两相流计算收敛后 ,利用 UDF

提取需要的结果并进行局部水收集系数的计算 ,

公式如下 :

β=
(Vd ·n) ·αw ,s

V ∞·(ξ∞/ρw
)

(5)

式中 Vd 为水滴撞击壁面处的速度矢量 ; n为壁面

的法向矢量 ;V ∞为远场空气速度 ;ξ∞为远场液态

水含量 ;ρw 为水的密度.

212　外部表面传热系数

采用附面层积分法进行外部表面传热系数的

计算 ,将机翼表面分为驻点、层流、过渡和紊流 4

个部分来考虑.雷诺数 Res < 5 ×105 为层流区 ;

Res > 2×106 为紊流区 ;5 ×105 < Res < 2 ×106 为

过渡区.

表面传热系数计算如下式[8210 ] ,方程 (6)为驻

点公式 ;方程 (7)为层流公式 ;方程 (8)～ (11)为紊

流计算公式 ;方程 (12) , (13)为过渡区公式.

N u stag =
C2

m

9189
·Re∞·

d ( ue / V ∞)
d ( s/ c) s = sstag

015

(6)

N ulam = 013·Res ·ΔT·∫
s

sstag

ue ·ΔT2

νa
ds

- 015

(7)

St turb =
hs ,turb

ρ
a ue cp ,a

= 01012 5·Re - 0125
Δ2 ,turb ·Pr015

(8)

ReΔ2 ,turb =
1
ΔT
· B + ( ReΔ2 ,t r ·ΔTt r )

1125 018

(9)

B = 01015 6·Pr - 015 ·μ- 1
a ·∫

s

str

ρ
e ue ·ΔT1125 ds

(10)

ReΔ2 ,t r =
0183
ΔTtr
·∫

str

sstag

ue ·ΔT2

νa
ds

015

(11)

St ( s) = [1 - γ( s) ]·St lam +γ( s) ·St turb

(12)

γ( s) = 1 - exp - 5·
s - st r

sen - st r
(13)

式中 N u为努塞尔数 ; Cm 为常数 1156 ; ue 为附面

层外边界处切向方向速度 ,通过无黏流计算得到 ;

str和 sen分别为层流开始向紊流转变位置处的弧

长以及完全转变成紊流时的弧长 ; c为机翼弦长 ;

νa 为运动黏度 ;ΔT 为表面和外部流恢复温度之
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间的温差 ; S t 为斯坦顿数 ;ρa 为空气密度 ; cp ,a为

空气比定压热容 ; ReΔ2为基于焓厚度的雷诺数 ;γ

(s)为层流转变成紊流的概率.

表面传热系数计算结果将用于蒙皮外表面的

对流换热项以及表面水蒸发散热项的预测.

213　防冰热载荷及溢流水

过冷水滴撞击到壁面后 ,由于防冰系统对壁

面的加热 ,撞击的水被加热到壁温 Ts ,一部分水

蒸发 ,一部分水沿气流方向向机翼后方溢流 ,在机

翼表面形成水膜.同时外表面的热流不仅存在对

流换热 ,同时还有不可忽视的蒸发散热.计算表面

平衡温度的基础就必须建立准确的能量和质量守

恒方程.计算防冰热载荷以及表面溢流水的计算

一般采用二维形式[2 ]的 Messinger [11212 ]模型.

根据能量守恒 ,防冰表面控制容积的热载荷

Ûq″n 计算式如下 :

Ûq″n = hs ·( Ts - Trec ) + Ûm″imp ·cp ,w ·( Ts - T∞) -

Ûm″imp ·
V 2
∞

2
+ Ûm″evap ·ilv - Ûm″in ·cp , w ·( Tin - Tref ) +

Ûm″out ·cp , w ·( Ts - Tref ) (14)

式中右边第一项为对流换热 ,第二项为加热水所

需热量 ,第三项为撞击水动能转变的能量 ,第四项

为蒸发散热 ,第五项和第六项分别为溢流水带来

和带走的能量. Ûm″imp , Ûm″evap , Ûm″in和 Ûm″out分别为撞

击水质量流量 ,蒸发水质量流量 ,溢流流进控制容

积的水质量流量和溢流流出控制容积的水质量流

量 ; cp ,w为水的比热容 ; ilv为汽化潜热 ; Tref为参考

温度 273115 K; Trec为恢复温度 ,定义如下 :

Trec = (1 - rc ) ·Te + rc T∞ +
V 2
∞

2cp ,a
(15)

式中 rc 为恢复系数 ; Te 为附面层外边界处温度.

根据质量守恒 ,防冰表面的控制容积的溢流

水质量流量 Ûm″out计算式如下 :

Ûm″out = Ûm″imp + Ûm″in ·
Δsi - 1

Δsi
- Ûm″evap (16)

最大蒸发质量流量 Ûm″evap可通过传热传质比

拟来计算

Ûm″evap =
hs

cp ,a
· Pr

S c

2
3

·
Mv

Ma
·

pv ,sat ( Ts ) - pv ,e

pe - pv ,e

(17)

式中 Pr为普朗特数 ; S c为施密特数 ; Mv 和 Ma

分别为水蒸气和空气的分子质量 ; pv ,sat ( Ts )为局

部溢流水的饱和蒸汽压力 ; pv ,e为附面层外边界

处的水蒸气压力 ; pe 为附面层外边界处的空气

压力.

方程 (14)的计算得到了蒙皮外表面的热载

荷 ,将被作为内外热耦合表面温度计算时蒙皮外

表面的热流边界条件.从驻点开始 ,分别沿机翼

上、下表面 ,对每个控制容积应用方程 (16) ,则可

得到一组代数方程来求解每个控制容积的溢流

水.如果式 (17)计算所得的最大蒸发质量大于撞

击及溢流进来的水之和 ,则蒸发质量取后者 ,溢流

水为 0.

214　蒙皮导热

稳态导热方程如下[13 ] :

κs
52ΔT
52 x

+
52ΔT
52 y

+
52ΔT
52 z

= Ûq″anti - Ûq″n (18)

式中左边项为导热项 ;右边第一项为外部热载荷 ,

第二项为热气加热热流.

215　内部热气流动与换热

防冰腔内部结构复杂 ,利用经验公式很难准

确预测热气对壁面的加热量.本文利用 CFD软件

FL U EN T来计算热气在腔内的可压缩流动以及

与壁面的换热 ,在蒙皮内壁面附近采用较密网格

来捕捉温度梯度大的换热现象.网格为结构化的

六面体网格.

模拟防冰腔内热气流动与换热采用压力入

口 ,压力出口 ,防冰腔展向两侧对称边界条件 ,蒙

皮外壁面热流边界条件.

3　算例与结果分析

311　计算状态与模型

以图 1 所示的机翼热气防冰系统为计算对

象 ,展长 013 m ,进行了三维内外热耦合计算 ,得

到了局部水收集系数、外表面表面传热系数、表面

溢流水及蒸发水质量流量、防冰腔表面温度等结

果.算例已知飞行气象状态 :飞行速度 9515 m/ s ,

液态水含量 015 g/ m3 ,攻角 415°,温度 249165 K ,

压力 63 000 Pa ,水滴直径 20μm.防冰系统引气状

态 :热气喷口总压 2196 ×105 Pa ,总温 453115 K.

机翼蒙皮导热系数为 16614 W/ (m·K) .

防冰腔喷口为上下两排交错形式 ,如图 1 ,上

排 4个 ,下排 5个.截面 1 ,2和 3为查看计算结果

时的二维面 ,截面 1 和 2 分别经过上、下排的喷

口 ,截面 3位于截面 1和 2中间.图 2是机翼前缘

及防冰腔的网格模型 ,采用结构化的网格以减少

网格总数 ,蒙皮附近采用附面层边界网格以捕捉

壁面附近强烈变化的流动与换热现象.外流场有
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1 603 360个六面体网格 ;内流场及蒙皮有215 600

个六面体网格.

图 2　机翼前缘放大面网格

Fig. 2　Mesh of the leading edge

312　计算结果与分析

设蒙皮表面初始温度 303115 K ,内外传热耦

合迭代的计算时间约 4 h ,迭代步数约 1 000 步达

到收敛 ,计算速度比较快 ,计算所用机器 CPU 为

AMD Athlon MP 2400 + ,4 G内存.采用 UDF将

热载荷的结果存贮到 FL U EN T的 case 文件中 ,

当计算突然中断 ,可以从存储文件处接着迭代 ,而

不是从头开始计算.

图 3～图 7 为计算结果.图 3 为局部水收集

系数.从图中可知 ,驻点附近的撞击水量最大 ,由

于攻角的存在 ,下表面撞击范围大于上表面.图 4

为截面 1 ,2的马赫数等值线图 ,从图中可看到防

冰系统热气为声速喷射且衰减迅速.

图 3　机翼前缘局部水收集系数三维云图

Fig. 3　Water collocation efficiency on the leading edge

图 5为内外热耦合计算收敛后 ,表面溢流水

质量流量结果.图 6是表面温度计算结果.由于防

冰腔在展向两端没有热气喷口 (如图 1) ,所以从

图 5和 6中可以很明显的看到防冰腔两侧和中间

结果不一样 ,两侧由于没有热气对壁面的加热 ,因

此表面温度梢比中间部位低 ,蒸发量小 ,溢流量

大.下面主要对翼展中间部位 (即二维截面 1 ,2和

3附近 ,不受两侧的影响)的结果进行分析.从图 5

可知从驻点开始 (驻点溢流水为 0) ,溢流水分别

往上、下表面后方流动 ,上表面溢流水逐渐增加 ,

然后慢慢减小到 0 ;下表面相对于上表面来说 ,由
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于撞击范围较大 (如图 3) 、表面温度较低 (如图

6) ,导致蒸发量较小 ,因此下表面的溢流水在防护

区内一直增大 ,溢流水流向防护区外.

从图 6的表面温度计算结果可以看出 : ①热

气喷射正对位置温度较高 ,且很快衰减 ;②上表面

温度明显大于下表面 ,这是因为上表面后部分没

有水膜的存在 ,表面处于干态 ,而下表面后部仍然

有水膜 ,表面处于湿态 ; ③防护区内温度最大为

33015 K ,最小为29413 K ,防护区内温度较高 ,可

满足防冰的要求.图 7 显示的是如图 1 所示的 3

个二维截面的表面温度曲线 ,横座标为 Y 方向的

坐标值 ,从图 7同样可发现 :①经过上喷口的截面

1 对应的蒙皮表面温度最大值在上表面某位置

( Y > 0) ,即喷口喷射的位置 ; ②经过下喷口的截

面 2对应的蒙皮表面温度最大值在下表面某位置

( Y < 0) ;③没有经过喷口 ,位于截面 1 和 2 之间

的截面 3 ,由于蒙皮的导热 ,其对应的表面温度 ,

在上下喷口位置间基本保持不变 ;④上、下表面的

后部分 ,3个截面对应的表面温度趋于一致.

通过结果分析 ,总的来说此防冰系统在给定

的引气状态下 ,能够满足特定的飞行气象状态下

的防冰要求 ,能够保证防护区内不结冰 ,但是下表

面防护区外很大可能结冰.为了防止下表面结冰 ,

可以改变上下喷口的位置使之偏向下表面 ,增加

热气对下表面的加热 ,以增大下表面撞击水的蒸

发 ,减小溢流.

4　结　论

提出了一种三维内外强固热耦合计算防冰表

面温度的方法.基于 FL U EN T ,利用 UDFs将防

冰系统外部热载荷、蒙皮导热以及内部热气加热

三者耦合 ,计算得到了表面温度等结果.通过本文

的研究 : ①耦合迭代过程中 ,采取对温度和热载荷

进行亚松驰的方法 ,提高了迭代的稳定性 ;②采取

将固体导热及热流同时计算 ,进行强固耦合方法

提高了计算速度.

由于机翼没有后掠角 ,因此外部流动和水滴

撞击基本无展向方向变化.后掠翼的三维热气防

冰系统表面温度计算需进一步完善.

参考文献 :

[ 1 ]　Wright W B. An evaluation of jet impingement heat t rans2

fer correlations for piccolo tube application[ R] . AIAA Pa2

per 20042621

[ 2 ] 　Lee J , Rigdy D , Wright W , et al . Analysis of t hermal ice

protection system ( TIPS) wit h piccolo tube using state2of2

t he2art software[ R] . AIAA Paper 2006210111

[ 3 ] 　WAN G Hongzhi , Tran P , Habashi W G. Anti2icing sim2

ulation in wet air of a piccolo system using FENSAP2ICE

[ R ] . SA E 200720123357 , 20071

[ 4 ] 　Liu H T , Hua J . Three2dimensional integrated t hermody2

namic simulation for wing anti2icing system[J ] . Journal of

Aircraft , 2004 , 41 (6) : 1291212971

[ 5 ] 　常士楠 , 袁美名 , 霍西桓 , 等. 某型飞机机翼防冰系统计

算分析[J ] . 航空动力学报 , 2008 , 23 (6) : 1141211451

CHAN G Shinan , YUAN Meiming , HUO Xiheng , et al .

Investigations of t he bleed air anti2icing system for an air2

foil wing[J ] . Journal of Aerospace Power , 2008 , 23 (6) :

1141211451 (in Chinese)

[ 6 ] 　卜雪琴 , 林贵平. 基于 CFD 的水收集系数及防冰表面温

度预测 [ J ] . 北京航空航天大学学报 , 2007 , 33 ( 10) :

1182211851

BU Xueqin , L IN Guiping. Predictions of collection effi2

ciency and anti2icing surface temperature [ J ] . Journal of

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , 2007 ,

33 (10) : 1182211851 (in Chinese)

[ 7 ] 　卜雪琴 , 林贵平 , 彭又新 , 等. 防冰热载荷计算的一种新

方法[J ] . 航空学报 , 2006 , 27 (2) :20822121

BU Xueqin , L IN Guiping , PEN G Youxin , et al . Met hod

for calculation of anti2icing heat loads[J ] . Acta Aeronauti2

ca et Ast ronautica Sinica , 2006 , 27 (2) : 20822121 (in Chi2

nese)

[ 8 ] 　Smit h A G , Spalding D B. Heat t ransfer in a laminar

boundary layer wit h constant fluid properties and constant

wall temperat ure [ J ] . Journal of t he Royal Aeronautical

Society , 1958 , 62 (1) : 602641

[ 9 ] 　Ambrok G S. Approximate solution of equations for t he

t hermal boundary layer wit h variations in boundary layer

st ructure[J ] . Soviet Physics ,1957 , (2) : 1979219861

[ 10 ] 　Abu2Ghannam B , Shaw R. Natural t ransition of boundary

layers - t he effect s of turbulence , pressure gradient and

flow history [J ] . Journal of Mechanical Engineering Sci2

ence , 1980 , 22 (5) : 21322281

[11 ] 　Messinger B L . Equilibrium temperature of an unheated

icing surface as a function of air speed[J ] . Journal of t he

Aeronautical Sciences , 1953 , 20 (1) : 292421

[ 12 ] 　裘燮纲 , 韩凤华. 飞机防冰系统 [ M ] . 北京 :航空专业教

材编审组 , 19851

QIU Xiegang , HAN Fenghua. Aircraft anti2icing system

[ M ] . Beijing : Compilation and Examination Group of

Aero Specialized Teaching Materials , 19851 (in Chinese)

[ 13 ] 　杨世铭 , 陶文铨. 传热学 [ M ] . 3版. 北京 :高等教育出版

社 ,19981

YAN G Shiming , TAO Wenquan. Heat t ransfer[ M ] . 3rd

ed. Beijing : Higher Education Press , 19981 (in Chinese)

0052


