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无水甲醇质量比对紧凑型预冷器的结霜
和抑霜性能的影响

韦    宏1，杨学森1，李治达1，郭晓峰1，唐中富2，付    超2，董    威1

（1.  上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240；
2.  北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 100191）

摘　　　  要：    在主流来流的速度值、湿度值和温度值分别为 10 m/s、6.4 g/kg 和 50 ℃ 的实验条件下，对微管

式紧凑型预冷器的结霜和抑霜性能进行了实验研究。在抑霜实验工况中，采用无水甲醇作为抑霜的有机溶

剂，且在抑霜实验过程中喷射了三个不同质量比（0.75、1.0和 1.25）的无水甲醇对预冷器进行抑霜。对不同实

验工况的结霜和抑霜性能、压力损失系数、预冷器管束的壁面温度和预冷器的换热率进行了详细地分析。

实验结果表明，在进行结霜实验时，当低温冷却剂流经预冷器的微细管束内部时，在预冷器的外侧会快速地

凝结霜层，  且霜层随着实验时间的增长而逐渐累积。然而，一旦向主流来流中喷射了三个不同质量比的无

水甲醇之后，会产生非常明显的抑霜效果，主流的压力损失系数显著下降且预冷器的换热率明显提高。此外，

预冷器微细管束的壁面温度也显著的增大了，其壁面温度均高于水的冰点，这是喷射无水甲醇能够产生抑霜

效果的直接原因。在向主流喷射三个不同质量比的无水甲醇的抑霜实验中，当喷射的无水甲醇的质量比为

1.0时的抑霜效果最佳。此外，根据对抑霜实验结果进行分析，可以进一步地推测：实现最优抑霜性能的最佳

无水甲醇质量比可能介于 1.0～1.25之间。
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Effects of mass ratio of anhydrous methanol on frosting and defrosting
performance of compact precooler

WEI Hong1， YANG Xuesen1， LI Zhida1， GUO Xiaofeng1， TANG Zhongfu2，
 FU Chao2， DONG Wei1

（1.  School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
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Abstract:   The  frosting  and  defrosting  performance  of  the  microtubule  compact  precooler  was
studied under the experimental conditions of the flow velocity，the humidity value and the temperature of
the main flow of 10 m/s，6.4 g/kg and 50 ℃，respectively. Under the defrosting experimental conditions,
anhydrous methanol was utilized as the solvent for defrosting，and anhydrous methanol with three different
mass  ratios  (0.75， 1.0  and  1.25)  was  sprayed  into  the  main  flow  for  defrost  the  precooler  during  the
defrosting  experiments.  The  frosting  and  defrosting  performance， the  pressure  loss  coefficient， the  wall
surface temperature of the precooler tube bundles，and the heat transfer rate of the precooler were analyzed
in detail. The experimental results revealed that when the cryogenic coolant flowed through the inside of
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the microtubule bundles of the precooler，the frost later quickly condensed on the outside of the precooler，
and the frost layer gradually accumulated with the experimental time. However，once anhydrous methanol
of three different mass ratios was sprayed into the main flow，the defrosting effect was obviously improved，
the pressure loss coefficient of the main flow was significantly decreased and the heat transfer rate of the
precooler was evidently increased. In addition，in the defrosting experiments，the wall surface temperatures
of  the  precooler  tube  bundles  were  also  significantly  increased  higher  than  the  freezing  point  of  water，
making the spraying anhydrous methanol produce defrosting effect. Among three different mass ratios of
the sprayed anhydrous methanol，the best defrosting performance was obtained when the mass ratio of the
sprayed anhydrous methanol was 1.0. Moreover，based on analysis of the defrosting experimental results，it
can  be  further  inferred  that  the  optimal  mass  ratio  to  achieve  the  best  defrosting  performance  may  be
between 1.0 and 1.25.

Keywords:   microtubule compact precooler；defrosting performance of anhydrous methanol；
frosting；pressure loss coefficient；wall surface temperature；heat transfer rate

 

在高超声速吸气式联合预冷循环发动机中，

为了提高发动机的推力和比冲，通常采用的方法

是增大来流气体的质量流量。然而为了增大来流

气体的质量流量，可以通过提高来流气体的密度

的方法来实现这个目标。在维持来流速度不变的

前提条件下，尽可能地降低来流的温度，不失为

一种增大来流密度的最简单、最有效的方法。在

高超声速飞行器上完成这个操作过程的部件通常

被称为“预冷器”或“换热器”，由此会使得来流气

体中的水蒸气在预冷器外侧会直接凝结成霜层或

者冰层，从而导致了流道堵塞和来流气体的压力

损失系数急剧增大，同时还造成了预冷器后方的

流场发生畸变和预冷器的换热性能急剧恶化，使

得发动机的性能急剧下降。因此，在预冷器工作

时需要采取一定的措施对其进行抑霜操作。对此，

日本的 ATREX发动机 [1] 和英国的 SABRE发动

机[2] 作为研究得最广泛的两种发动机，分别设计

和制造了两种不同类型的预冷器用于实验研究。

在国外方面，Varvill等人 [2] 总结了“Reaction”
发动机公司改进预冷器的制造技术和霜层控制技

术的方法，而且“Reaction”发动机公司已经将结霜

控制技术应用于稳态条件下运行的预冷器。此外，

他们还进一步介绍了制造各种换热器的可行性和

合适的焊接技术。Sato等人 [3-4] 对一个回流环形

燃烧室进行了实验研究，他们还利用气球操纵的

飞行器（BOV），基于航空发动机部件级进行了高

空实验。Fujita等人[5] 介绍了BOV的设计理念和发

展现状，并且详细地介绍了预冷涡喷发动机的飞

行模型和 S型发动机的设计和发展现状。Tsuchiya
等人[6] 提出了一种跨学科的优化方法，以完成安

装了先进吸气式发动机的高超声速飞行器的概念

设计。他们利用多学科优化的方法，得到了设计

的高超声速飞行器的必要尺寸和最小高度。Hara-
da等人 [7] 对 ATREX发动机的预冷系统进行了总

结，他们还发现了影响预冷器性能的两个重要因

素，即来流的压力损失系数和预冷器的换热率。

为了解决预冷器结霜的问题，Harada等人 [8-9]

和 Sato等人 [1] 提出了一种方法，即向来流空气中

喷射一定质量流量的可冷凝的有机溶剂，他们还

对该方法进行了一些实验研究，实验结果表明甲

醇具有非常好的抑霜性能。此外，Harada[10] 还指

出当换热器的壁面温度介于−53～−23 ℃ 之间时，

在换热器外侧凝结的霜层比壁面温度介于−193～
−113 ℃ 时凝结的霜层更加致密和牢固。除此之

外，还有一些研究人员采用一些新式方法对换热

器进行了除霜实验，如 Fukiba等人[11] 采用射流冲

击的方法对低速（≤3 m/s）流动条件下的换热器

进行除霜。他们的实验结果表明，当自由来流的

流速为 3 m/s时的射流冲击除霜效果明显低于自

由来流的流速为 1 m/s时的射流冲击除霜效果。

但是在没有使用射流冲击除霜的实验条件下，当

自由来流的流速为 3 m/s时，实验流道在 500 s的
实验时间内不会出现堵塞；然而当自由来流的流

速为 1 m/s时，实验流道会在 250 s的实验时间内

出现堵塞。

为了对预冷器或换热器进行除霜或抑霜，一

些学者采用了一些新的除霜方法。例如，基于已

建立的带有磁场发生器的可视化系统，Qin等人[12]

通过实验的方法研究了磁场对冷表面霜层的形成

和生长的影响。实验结果表明，磁力在冰冻过程
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中起重要作用。随着磁通量强度的增加，霜层覆

盖率逐渐降低。说明磁场对冰冻过程有显著影响，

磁通量密度增大导致相变力减小。Amer等人 [13]

实验地研究了超声波振动对自由对流环境中结霜

的影响。实验结果表明，霜层厚度随着湿度的增

加而增加，霜层的性能也受到湿度的影响。与非

接触振动相比，接触振动比非接触振动更有优势。

且强烈的间歇接触振动是抑制霜层生长的最有效

方法。对于具有密集翅片的微通道换热器，Kim
等人[14] 的实验结果表明，霜层的生长主要集中在

换热器正面，导致了换热器正反面霜层明显不均

匀，且换热性能迅速下降。 在前几次结霜 /除霜

循环实验中，与自然对流相比，强制对流除霜减

少了翅片间的残留水，从而提高了换热器的热性

能。 但是经过多次结霜 /除霜循环实验，强制对

流除霜的相对改善效果变小，自然对流与强制对

流的差异也变小了。

在国内，也有一些学者对预冷器或者紧凑型

换热器进行了相关实验研究，但是对微细管或紧

凑型换热器/预冷器的结霜和抑霜方面的研究仍

然较少。例如，清华大学的贾云涛等人[15-16] 通过

实验的方法对单排管束的结霜以及抑霜性能进行

了研究，其管径为 2 mm，其研究工作仍然是偏重

结霜和抑霜机理方面的研究。此外，北京航空航

天大学的邹正平和刘火星等人[17-20] 先后对高超声

速飞行器预冷器的换热机理、预冷器的内部流动

机理以及高超声速航空发动机强预冷技术开展了

大量的实验和数值研究。

在飞行高度较低时，由于大气的环境温度较

高，使得大气环境中的含水量通常较大，当主流

来流流经预冷器时，会在预冷器的微细管束外侧

凝结成霜层，随着霜层覆盖面积的增大，会逐渐

导致流道堵塞和流阻增大，进而导致了预冷器的

换热性能下降。因此，为了减小由于霜层凝结而

引起的流道堵塞和流阻增大，并且改进预冷器的

换热性能，必须要采取一定的方法对预冷器进行

抑霜或除霜处理。由于以往的绝大多数研究都是

基于管径较大的单个管或者单排管进行实验研究，

而鲜有针对多排微细管式紧凑型预冷器的结霜和

抑霜的实验研究。因此，在本文中对排数为 20且

管束外径仅为 1 mm的微细管式紧凑型预冷器在

较小来流速度和中等气流湿度条件下进行了结霜

和抑霜实验研究。

为了在更加真实的来流湿度条件下对紧凑型

预冷器在低海拔条件下工作时开展结霜和抑霜实

验研究，并且尽可能地接近 Harada等人[9] 和 Sato等

人[1] 的实验工况，因此，本实验中的主流来流湿度

值设定为 6.4 g/kg。在当前的结霜和抑霜性能实

验中，自由来流的速度和温度分别为 10 m/s和
50 ℃，使用罐装低温液氮作为预冷器的冷却剂。

在结霜实验过程中只向主流热气中喷射水雾增加

湿度；而在抑霜实验过程中，除了向主流热气中

喷射水雾增加湿度之外，还向主流热气中喷射了

三个质量比分别为 0.75、1.0和 1.25的无水甲醇

作为抑霜的有机溶剂。

在本文中揭示了喷射的无水甲醇质量比对在

预冷器管束外侧凝结物结构形态的演变过程的影

响。为了研究霜层凝结对流道通流特性的影响，

在文中还对结霜和抑霜实验工况的压力损失系数

进行了分析，建立了压力损失系数和抑霜性能之

间的对应关系。此外，为了分析霜层或者冰层凝

结的原因，还进一步对预冷器微管束的壁面温度

和预冷器的换热率以及两者之间的相互影响进行

了详细地分析。揭示了无水甲醇质量比与抑霜的

关联机制以及凝结物结构形态随着无水甲醇质量

比发生变化的根本原因。最后，根据对抑霜实验

结果和压力损失系数进行分析，进一步得到了喷

射无水甲醇对预冷器进行抑霜时，实现最优抑霜

性能的无水甲醇-水质量比的大致范围。此外，基

于现有的结霜和抑霜实验结果，阐述了无水甲醇

作为强预冷换热器的抑霜溶剂的优点和缺点，并

且进一步明确了未来研究工作的研究目标和研究

方向。

 1    实验设备

整个预冷器的结霜和抑霜实验的实验流道以

及所有实验工况均为自主设计。主流从主流道左

侧入口处进入整个流道内，然后依次流经 Y型过

滤器、入口收缩段、温度控制段、喷雾段、稳定段、

实验段和出口段，然后从主流道的右侧出口处排

出。最后，经过预冷器冷却之后的主流直接排入

大气中。而低温冷却剂则从瓶装液氮中压出，流

经各段连接的 304不锈钢管道，进入预冷器的微

细管束中，在与主流热气进行热交换之后，通过

另一段连接的 304不锈钢管直接排出。

 1.1   预冷器三维结构

真实的微细管式紧凑型预冷器结构如图 1所

示，预冷器的进出口连接管、上下两侧的容腔以

及微细管束的材料均为 304不锈钢。预冷器的整

体三维尺寸为 100 mm×70 mm×32 mm，中间管束
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的迎风面积为 70 mm×68 mm。微细管束的外径

D=1 mm，内径 d=0.8 mm，壁面厚度为 0.1 mm。预

冷器管束采用叉排布置的方式，展向管间距为 2D，

流向排间距为 1.5D，每排微细管的数量为 33或

34，共设置了 20排管束，共有 670根微细管。

 1.2   实验段和实验件的组合结构

将预冷器插入实验段之后，必须将上下两侧

盖板分别固定在实验段的上下侧壁面上，并且密

封预冷器与实验段壁面之间的间隙，防止在实验

过程中出现主流泄漏。预冷器与实验段的三维组

合装配图如图 2所示。另外，从图 2中还可以清

楚地看出，在实验段的前侧和下侧壁面上开有几

个直径为 2 mm的小孔，用于测量沿着流道宽度

和高度方向的温差以及预冷器上下游之间的压差。

在将预冷器插入实验段中之后，预冷器上下

两侧腔室的壁面分别与实验段的上下两侧壁面保

持平齐，只有管束直接暴露在流道中。实验过程

中，微细管束与主流热气直接接触，冷却剂与主

流热气之间通过预冷器的微细管束壁面进行热交

换，从而达到降低主流温度的目的。此外，在图 2
中，左右两侧分别为实验段的入口和出口。主流

的流速和湿度根据实验工况进行设置。主流热气

经过预冷器进行冷却之后直接排入大气中。

 1.3   实验设备的不确定性分析

在对预冷器进行结霜和抑霜实验之前，需要

对实验过程中所采用的相关实验设备进行不确定

性分析。在本实验中，影响实验测量精度的因素

主要包括实验段内主流的流量、温度、压力和湿

度的测量以及冷流的温度、压力和流量的测量。

在实验段内，主流来流的温度主要使用热电

阻和铠装热电偶进行测量，其测量误差均为±0.3 ℃；

压力使用压力传感器进行测量，其测量误差为

±0.5%；主流的湿度采用湿度传感器进行测量，其

测量的相对误差为±0.3%；主流热气的流量采用

热式流量计进行测量，其测量精度为±1.5%。

对于冷流，其进出口的温度测量均采用铠装

热电偶进行测量，其测量误差均为±0.3 ℃；预冷器

管束的壁面温度测量采用 T型热电偶进行测量，

其测量误差为±0.3 ℃；冷流压力采用罗蒙斯特压

力传感器进行测量，其测量精度为±0.15%；冷流

流量采用涡街流量计进行测量，其测量精度为

±1.5%。

 2    实验工况

在不同的实验工况下对紧凑型预冷器分别进

行了结霜和抑霜实验，并且在结霜实验工况完成

之后进行相应的抑霜实验工况。在结霜和抑霜实

验中，主流来流的速度值、温度值和湿度值分别

为 10 m/s、50 ℃ 和 6.4 g/kg；在抑霜实验工况中喷

射的三个不同的质量比的无水甲醇，三个质量比

分别为 0.75、1.0和 1.25。其中无水甲醇-水的质

量比 Mr 定义如下：

Mr = mm/mw （1）

mm mw式中 为向主流中喷射的无水甲醇的质量； 为

主流中含有的水的质量。

主流流速根据主流的质量流量确定，而主流

流量由质量流量计直接测量得到，它只是主流气

体的质量流量，并不包含喷射的无水甲醇和水的

质量。但是在实验过程中，主流的湿度中则包含

了水的质量，它是由两部分组成：空气中已有的

含水量和喷射水雾的量。经过向主流中喷射水雾

加湿，使得主流的湿度值达到 6.4 g/kg的实验条

 

(a) 正视图 (b) 侧视图 入口

出口

管束

下测温孔

上测温孔

下容腔

上容腔

下容腔

上容腔

图 1    微细管式预冷器三维视图

Fig. 1    Three-dimensional view of the microtubule precooler
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上盖板

下盖板

预冷器

实验段

入口

出口

图 2    预冷器和实验段的三维装配图

Fig. 2    Three-dimensional assembly drawing of the precooler

and the experimental section
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件。此外，在所有的抑霜实验过程中，由于向主

流中喷射的都是无水甲醇，因此主流的湿度中并

不包含无水甲醇的质量，只包含了水的质量。

此外，为了便于描述，将微细管式紧凑型预冷

器的结霜实验工况记为 a-1，而向主流中喷射三个

不同质量比（0.75、1.0和 1.25）的无水甲醇的抑霜

实验工况则分别记为 a-2、a-3和 a-4。在表 1中给

出了相应的结霜和抑霜的实验工况及实验编号。
 
 

表 1    紧凑型预冷器结霜和抑霜实验工况

Table 1    Frosting and defrosting experiment condition of compact precooler

实验工况
编号

实验
主流

温度/℃
主流速度/
(m/s) 主流湿度/ (g/kg) 是否喷射

甲醇
质量比Mr

a-1 结霜 否 0

a-2 是 0.75

a-3 抑霜 50 10 6.4 是 1.0

a-4 是 1.25
 
 

 3    实验结果分析

对于微细管式紧凑型预冷器的结霜和抑霜实

验结果，在下文中将根据不同实验工况的结霜和

抑霜性能、主流来流的压力损失系数随实验时间

的变化情况、预冷器管束的壁面温度以及预冷器

的换热率分别进行了详细的分析。

此外，通过对实验结果进行初步地分析发现，

当主流热气流经预冷器微细管束时，能够被预冷

器有效地冷却。通过对实验段出口处的温度进行

实时监测发现，在主流来流温度为 50 ℃ 的实验

条件下，当向主流中喷射质量比为 1.25的无水甲

醇时，当实验进行到第 600 s时，实验段出口处主

流的最低温度下降至 12 ℃，这表明通过使用预冷

器对主流热气进行冷却，主流热气最大实现了 38 ℃
的温降。

 3.1   结霜和抑霜性能分析

在图 3中给出了当结霜实验进行到第 600 s
时紧凑型预冷器微细管束壁面外侧的结霜情况；

而在图 4、图 5和图 6中分别给出了当向主流来

流中喷射三个质量比为 0.75、1.0和 1.25的无水

甲醇进行抑霜实验时，在抑霜实验进行到第 600 s

时的抑霜实验结果。

由于在图 3的结霜实验中只喷射了水雾进行

结霜，因此在预冷器管束外侧凝结的霜层的覆盖

面积非常大，且大于预冷器管束迎风面积的 1/3。
此外，在图 3中还可以直观地看出，凝结在预冷器

微细管束外侧的霜层结构较为蓬松，类似于雪块。

与图 3中的结霜实验相比，从图 4～图 6的抑霜

实验结果中可以看出，当向主流来流中喷射了一

定质量比的无水甲醇之后，对预冷器产生了明显

的抑霜效果，在预冷器管束外侧凝结物的覆盖范

围明显减少，这表明无水甲醇具有卓越的抑霜性

 

图 3    实验工况 a-1在第 600 s时的结果

Fig. 3    Results of experimental condition a-1 at 600 s
 

 

图 4    实验工况 a-2在第 600 s时的实验结果

Fig. 4    Results of experimental condition a-2 at 600 s
 

 

图 5    实验工况 a-3在第 600 s时的实验结果

Fig. 5    Results of experimental condition a-3 at 600 s
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能。从图 4～图 6中还可以进一步看出，当喷射

不同质量比的无水甲醇进行抑霜实验时，在预冷

器管束外侧的凝结物的量及结构形态都有一定的

区别。

从图 3～图 6中均可以看出，虽然在结霜实

验和抑霜实验中冷凝物的结构形态和凝结量有一

定的区别。但是无论是结霜实验工况，还是抑霜

实验工况，霜层或冰层均是凝结在预冷器的下侧。

这主要是由于低温液氮首先从预冷器的下方管路

流入到预冷器的下侧腔体内，从而在下侧腔体壁

面上形成了低温环境；然后低温液氮再从下侧腔

体流入到下侧的微细管束内部，进而在管束的下

侧壁面形成低温环境。由于在预冷器的下侧腔体

壁面上和管束的下侧壁面区域，能够形成并保持

低温环境。 因此，霜层或冰层能够在预冷器下侧

的低温壁面上快速地凝结和累积。

但是在随着液氮逐渐由管束下侧流入到管束

上侧的过程中，会通过管束壁面持续地与主流热

气发生热交换。因此，冷却剂不能一直保持为低

温状态，随着冷却剂与主流之间连续地进行热交

换，使得冷却剂的温度逐渐升高。所以在管束的

上侧位置和预冷器的上侧腔体不能形成和维持低

温环境。因此在预冷器的上侧腔体壁面上和预冷

器管束的上侧壁面上难以形成和累积霜层或冰层。

然而，在图 4～图 6中，在向主流中喷射了不

同质量比的无水甲醇之后，由于无水甲醇具有优

异的抑霜性能，并且改变了预冷器管束的壁面温

度，使得凝结物在预冷器的管束外侧难以凝结。

因此，对于三个抑霜实验工况，冰层均只能凝结

和累积在预冷器下侧腔体的壁面上，且在图 5和

图 6中尤为明显。

对于三个抑霜实验工况，从图 4～图 6中可

以看出，当无水甲醇质量比为 0.75时，在预冷器

管束壁面外侧的凝结物的覆盖范围明显高于当无

水甲醇的质量比为 1.0和 1.25时凝结物的覆盖范

围。此外，从图 4中还可以直观地看出，在预冷器

外侧的凝结物是一层冰霜混合物；然而，从图 5和

图 6中可以看出，随着喷射的无水甲醇质量比的

增大，凝结物由图 4中的冰霜混合物逐渐演变为

图 5和图 6中的冰层。

此外，比较图 5和图 6可知，当无水甲醇的质

量比为 1.0时，仅在预冷器的下侧容腔壁面外侧凝

结了非常少的冰层，如图 5所示。然而，当无水甲

醇的质量比继续增大到 1.25时，在预冷器下侧容

腔壁面外侧凝结的冰层量反而有所增加。这表明

在无水甲醇的质量比从 0.75增大到 1.0，然后再

继续从 1.0增大到 1.25的过程中，在预冷器管束

壁面外侧的凝结物的量，呈现为先显著减小然后

再逐渐增大的趋势。但是，随着无水甲醇质量比

的逐渐增大，在预冷器外侧的凝结物由最初蓬松

的霜层逐渐演变为较为密实的冰霜混合物，并且

最终发展为更加致密且更加牢固的冰层。

在喷射三个不同的无水甲醇的质量比分别

为 0.75、1.0和 1.25的抑霜实验中，之所以会出现

上述的几种抑霜结果，可以用如下的无水甲醇质

量比与抑霜的关联机制进行解释。一方面，是由

于无水甲醇本身具有非常低的凝固点，且其凝固

点远远低于纯水的凝固点。因此，在向主流中喷

射了一定质量比的无水甲醇之后，无水甲醇喷雾

会与水喷雾相结合形成无水甲醇-水的混合物。

然而，与单纯的水喷雾相比，无水甲醇-水的混合

物的冷凝点仍然远远低于水的冰点。因此，与单

纯的水雾相比，当无水甲醇-水的混合物接触到预

冷器管束的低温环境时，不再像单纯的水雾那样

易于凝结在低温管束的壁面上。因而能够产生非

常明显的抑霜效果，有效地抑制了霜层在预冷器

管束外侧的凝结，从而使得凝结物的量急剧减小。

另一方面，是由于当向主流中喷射了一定质量比

的无水甲醇之后，导致了预冷器管束壁面的温度

会出现明显的变化。即：与结霜实验工况相比，

当向主流中喷射无水甲醇进行抑霜实验时，会导

致预冷器管束的壁面温度明显上升（预冷器管束

的壁面温度会高于水的冰点温度），从而进一步

使得在预冷器管束外侧的凝结物的量急剧减少。

此外，由于向主流中喷射无水甲醇进行抑霜

时，使得预冷器管束的壁面温度发生了明显的变

化，从而改变了凝结物的结构形态。此外，Hara-
da[10] 的研究结果已经表明如果预冷器管束的壁

 

图 6    实验工况 a-4在第 600 s时的实验结果

Fig. 6    Results of experimental condition a-4 at 600 s
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面温度越低，则在管束外侧凝结的霜层更加蓬松

且霜层密度更小，如图 3中的结霜实验结果所示；

而当预冷器管束的壁面温度相对较高时，在预冷

器管束外侧凝结的凝结物的量虽然减少了，但是

凝结物会变得更加密集且硬度更高，如图 4～图 6
中抑霜实验结果所示。关于向主流中喷射一定质

量比的无水甲醇会改变预冷器管束的壁面温度，

进而改变了凝结物的结构形态，将会在后续的第

3.3节中加以详细的分析。

实验结果表明，当向主流中喷射的无水甲醇

质量比从 0.75增大到 1.0时，抑霜性能明显增大；

但是当无水甲醇的质量比继续从 1.0增大到

1.25时，抑霜性能反而有所下降。因此根据实验

结果推断可知，在无水甲醇质量比为 1.0～1.25的

区间内，可能存在一个实现最优抑霜性能最佳的

无水甲醇-水的质量比。但是如果需要得到具体的

最佳质量比，还需要进行进一步的抑霜实验研究。

 3.2   压力损失系数分析

为了定量地分析预冷器外侧的结霜程度以及

流道的堵塞程度，这里需要引入了一个重要的概

念，即主流来流的压力损失系数。压力损失系数

表示的是实验段的入口总压与出口总压之间的压

差与实验段的动压之比，其具体的表达式为

∆Cp =
pt,in− pt,out

pd
（2）

pt,in pt,out

pd

式中 和 分别为实验段的入口总压和出口总

压； 为实验段内的动压，它又可以被表示为

pd =
1
2
ρmu2

m （3）

ρm um式中 和 分别为主流来流的密度和流速。

根据式（2）对结霜和抑霜实验工况下的主流

的压力损失系数进行分析，得到了各个结霜和抑

霜实验工况下的压力损失系数的分布曲线如图 7
所示。

从图 7中可以看出，随着实验时间的增长，各

个结霜和抑霜实验工况的压力损失系数均有不同

程度的增长，但是不同实验工况的压力损失系数

及其增长率均有所区别。与另外三个抑霜实验工

况相比，结霜实验工况的压力损失系数及其增长

率均为最大，且远远高于其他三个抑霜实验工况。

然而，当三个不同质量比的无水甲醇喷射到

主流中之后，压力损失系数明显地减小。此外，

从图 7中还可以进一步看出，当无水甲醇的质量

比从 0.75增大到 1.0，再从 1.0继续增大到 1.25时，

压力损失系数并不随着无水甲醇质量比的增大而

呈现为单调变化的趋势。当无水甲醇的质量比

从 0变化到 0.75时，自由来流的压力损失系数及

其增长率均急剧减小；当无水甲醇的质量比继续

从 0.75增大到 1.0时，自由来流的压力损失系数

及其增长率均继续明显减小；然而，当无水甲醇

的质量比继续从 1.0增大到 1.25时，自由来流的

压力损失系数及其增长率反而出现了一定程度的

增长，但是仍然小于无水甲醇的质量比为 0.75时

自由来流的压力损失系数。

从图 4～图 6中可以看出，在喷射的 0.75、
1.0和 1.25三个不同质量比的无水甲醇中，当无

水甲醇的质量比为 0.75时，在预冷器外侧的凝结

物的量最多；当无水甲醇的质量比为 1.25时，在

预冷器外侧的凝结物的量次之；而当无水甲醇的

质量比为 1.0时，在预冷器外侧的凝结物的量最

少。在抑霜实验工况中，自由来流的压力损失系

数的分布也间接表明，抑霜性能并不随着无水甲

醇的质量比的增大而单调上升，而是呈现为先明

显增大后缓慢恶化的趋势。

此外，从图 7还可以进一步看出，在三个抑霜

实验中，当无水甲醇的质量比为 0.75时，自由来

流的压力损失系数及其增长率最大，即流道的堵

塞程度最高，预冷器的通流性能最差；当无水甲

醇的质量比为 1.25时，自由来流的压力损失系数

及其增长率次之，此时流道的堵塞程度次之；而

当无水甲醇的质量比为 1.0时，自由来流的压力

损失系数及其增长率最低，这表明此时的流道的

堵塞程度最低，预冷器的通流性能最好。因此，

综合图 3～图 6中的抑霜实验结果和图 7中抑霜

实验工况的自由来流压力损失系数的分布情况可
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图 7    结霜和抑霜实验工况的压力损失系数分布曲线

Fig. 7    Distribution curves of the pressure loss coefficient under

the frosting and defrosting experimental conditions
 

602 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



知，当主流的湿度值和来流速度分别为 6.4 g/kg
和 10 m/s时，当喷射 0.75、1.0和 1.25三个不同的

质量比的无水甲醇进行抑霜实验时，当无水甲醇

的质量比为 1.0时，其抑霜性能最佳。

无论是根据图 3～图 6中的结霜和抑霜实验

结果，还是根据图 7中抑霜实验工况的压力损失

系数的分布情况均可以看出，当无水甲醇的质量

比从 0增大到 0.75时，抑霜性能急剧增大；当无

水甲醇的质量比从 0.75增大到 1.0时，抑霜性能

继续增大。然而，当无水甲醇的质量比继续从

1.0增大到 1.25时，凝结物的量反而有所增大，且

自由来流的压力损失系数也有所增加。因此，当

无水甲醇的质量比从 1.0继续增大到 1.25时，抑

霜性能有所下降。此外，综合比较两个质量比为

0.75和 1.25的抑霜实验结果，可以看出，当无水

甲醇的质量比为 1.25时的抑霜性能明显优于质

量比为 0.75时的抑霜性能。因此，根据对抑霜实

验结果进行分析可知，在三个质量比中，当无水

甲醇的质量比为 1.0时，抑霜性能最佳，质量比为

1.25时的抑霜性能次之，而当质量比为 0.75时，

抑霜效果最差。基于上述分析，可以推断实现最

佳抑霜性能的无水甲醇的质量比可能介于 1.0～
1.25之间，但是对于不同的主流来流速度、湿度

和温度，具体的最佳质量比可能略有差异。

 3.3   预冷器微管束的壁面温度

在所有的结霜和抑霜实验工况中，预冷器微

管束的壁面温度均使用一根直径为 0.5 mm的 T
型热电偶进行实时监测，这根细热电偶固定在预

冷器最后一排管束的中间位置。在整个结霜和抑

霜实验过程中，预冷器管束的壁面温度的实时变

化曲线如图 8所示。在结霜实验工况下，预冷器

管束的壁面温度持续下降，且当结霜实验进行到

第 600 s时，预冷器管束的壁面温度低至−133.5 ℃。

根据结霜实验工况的壁面温度连续下降的趋势，

可以做出进一步预测的是，如果结霜实验的时间

继续延长，预冷器管束的壁面温度将会继续下降，

直到它接近于流经预冷器管束内部的低温冷却剂

的温度为止。

然而，在向主流气体中喷射了三个不同质量

比的无水甲醇之后，从图 8中可以看出，三个抑霜

实验工况的预冷器微细管束的壁面温度显著增大。

在三个抑霜实验工况中，当无水甲醇的质量比为

1.25时，预冷器管束的壁面温度最低，且在第 600 s
时约为 4 ℃；当无水甲醇的质量比为 0.75时，预

冷器管束的壁面温度次之，当无水甲醇的质量比

为 1.0时，预冷器管束的壁面温度最高，且在第

600 s时约为 23.5 ℃。与结霜实验工况时预冷器

微细管束的超低温壁面温度相比，抑霜实验工况

的壁面温度都较为接近，且三个抑霜实验工况的

壁面温度均高于水的冰点。因此，当一定质量比

的无水甲醇喷射到主流中之后，预冷器管束的壁

面温度能够被保证高于水的冰点，从而使得霜层

或者冰层难以在预冷器的管束外侧凝结和累积，

这是向主流中喷射无水甲醇能够对预冷器进行抑

霜的根本原因。

此外，从图 8还可以看出，当无水甲醇的质量

比为 1.0时，预冷器管束的壁面温度最高，因此在

图 5中显示在预冷器管束的外侧凝结和累积的冰

层的量最少，且当无水甲醇的质量比为 1.0时，在

图 7中显示主流来流的压力损失系数及其增长率

均为最小。此外，虽然当无水甲醇的质量比为 1.25
时的预冷器管束壁面温度低于当无水甲醇的质量

比为 0.75时预冷器管束的壁面温度，但是由于无

水甲醇的质量比为 1.25时的抑霜性能明显高于

当无水甲醇的质量比为 0.75时的抑霜性能；因此，

当无水甲醇的质量比为 0.75时，在预冷器管束外

侧的凝结物的量和自由来流的压力损失系数均高

于当无水甲醇的质量比为 1.25时的结冰量和自

由来流的压力损失系数，如图 7所示。

 3.4   预冷器的换热率

为了研究预冷器对主流热气的冷却性能及其

换热能力，需要进一步对预冷器的另一个重要指

标−换热率进行分析。换热率具体的表达式为

Q = cpṁm∆tt = cpρmumA（tt,in− tt,out） （4）
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图 8    结霜和抑霜实验工况的壁面温度分布情况

Fig. 8    Distributions of wall surface temperature under the

frosting and defrosting experimental conditions
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cp ṁm ∆tt

ρm

A tt,in
tt,out

式中 为比定压热容； 为主流的质量流量；

为实验段入口总温和出口总温之间的总温差；

为主流气体的密度； 为实验段的横截面积； 和

分别为实验段的入口总温和出口总温。

根据式（4）求得的结霜和抑霜实验工况的预

冷器换热率随着实验时间变化的曲线如图 9所示。

从图中可以看出，结霜实验工况的换热率最低，

远远低于其他三个抑霜实验工况的换热率。约

在 200 s之后，随着实验时间的继续增长，结霜实

验的换热率逐渐减小。这是由于在结霜实验中，

凝结的霜层在预冷器管束外侧逐渐累积，而且由

于霜层的热阻非常大，从而导致了预冷器与主流

热气之间的热交换被霜层抑制。随着结霜实验时

间的增长，凝结在预冷器管束外侧的霜层的覆盖

面积逐渐增大，从而使得霜层对主流热气和预冷

器之间的热交换的抑制效应逐渐增大，导致了结

霜实验的换热率逐渐下降。

 
 

2.5

2.0

1.5

Q
/k

W

1.0

0.5

0 100 200 300
时间/s

400 500 600

a-1
a-2
a-3
a-4

图 9    结霜和抑霜实验工况的换热率分布曲线

Fig. 9    Distribution curves of the heat transfer rate under the

frosting and defrosting experimental conditions
 

然而，对于三个抑霜实验工况，由于向主流中

喷射了一定质量比的无水甲醇，因此，进一步增

加了主流气体的潜热，从而有利于进一步减少在

预冷器管束外侧霜层的凝结。此外，由于无水甲

醇的抑霜效果，在预冷器管束外侧凝结的霜层的

覆盖范围急剧减小，导致了霜层的热阻显著减小，

从而使得主流热气与预冷器之间的热交换能够顺

利地进行。因此，从图 9中可以看出，相比较于结

霜实验工况，向主流来流中喷射三个不同质量比

的无水甲醇进行抑霜实验时，均有利于提高预冷

器的换热性能和换热率。

此外，在图 9中还可以看出，在喷射三个不同

质量比的无水甲醇的抑霜实验中，当无水甲醇的

质量比为 1.0时，预冷器的换热率最低；当无水甲

醇的质量比为 0.75时，预冷器的换热率次之；而

当无水甲醇的质量比为 1.25时，预冷器的换热率

最高。其主要原因是由于在向主流来流中喷射了

一定质量比的无水甲醇之后，在预冷器管束外侧

凝结的霜层或冰层的量明显减少，从而使得霜层

或冰层的热阻明显降低。因此，在这三个抑霜实

验工况中，影响预冷器换热率的主要因素不再是

霜层或冰层的热阻，而是预冷器管束的壁面温度。

 3.5   预冷器结霜和抑霜实验结果的对比分析

虽然本文中的主流来流湿度值与 Harada等

人[9] 和 Sato等人[1] 实验中的主流来流湿度值相同，

但是由于本文中预冷器的具体结构与 Harada等

人[9] 和 Sato等人[1] 的预冷器结构和尺寸均存在较

大的差异（在本文中，结霜和抑霜实验采用的预冷

器为 20排的微细管式预冷器，且流道尺寸为 70 mm×
70 mm；而 Harada等人 [9] 和 Sato等人 [1] 的结霜和

抑霜实验采用的预冷器为单排粗管式预冷器，且

其流道尺寸为 60 mm×60 mm）；本实验中的主流

来流速度和温度分别为 10 m/s和50 ℃，与 Harada
等人[9] 和 Sato等人 [1] 的具体实验条件也不相同；

此外，本实验中所采用的用于抑霜的有机溶剂种

类以及相应的质量比，均与 Harada等人 [9] 和 Sato
等人[1] 存在一定的差别。因此，无法将本文中的

实验结果与 Harada等人 [9] 和 Sato等人 [1] 的实验

结果进行定量的对比分析。但是，可以从定性的

角度对两组的结霜和抑霜实验结果进行对比分析。

Harada等人[9] 和 Sato等人[1] 的结霜和抑霜实

验结果表明，无水甲醇具有比无水乙醇更加优异

的抑霜性能。此外，在仅仅喷射水雾加湿时，流

道约在结霜实验进行到第 20 s左右时出现堵塞；

当喷射无水甲醇的质量比为 0.8时，流道会在抑

霜实验进行到第 65 s左右时出现堵塞现象；但是，

当喷射的无水甲醇质量比为 1.1时，流道在整个

抑霜实验进行到第 300 s时仍然没有出现堵塞现

象。这表明对于喷射无水甲醇作为抑霜的有机溶

剂的抑霜实验，相比较于无水甲醇的质量比为 0.8，
当无水甲醇的质量比为 1.1时具有更加优异的抑

霜性能。

而在本实验中，对于只喷射水雾的结霜实验，

由于预冷器对主流的冷却作用，如图 3所示，霜层

会在预冷器管束外侧快速地凝结，并且迅速地累

积，从而导致了流道逐渐堵塞，自由来流的压力

损失系数急剧增大，如图 7所示，且使得预冷器的
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换热率呈现为先增大后逐渐减小的趋势。当无水

甲醇质量比为 0.75时，抑霜性能虽然有一定程度

的改善，但是仍然有一定量的霜层凝结和累积在

预冷器管束外侧，且此时自由来流的压力损失系

数仍然较大，分别如图 4和图 7所示。然而，当无

水甲醇的质量比增大到 1.0和 1.25时，凝结在预

冷器管束外侧的冷凝物的覆盖面积急剧减小，且

远远小于当无水甲醇的质量比为 0.75时的霜层

的覆盖面积。因此，当无水甲醇的质量比为 1.0
和 1.25时，自由来流的压力损失系数明显低于当

无水甲醇的质量比为 0.75时自由来流的压力损

失系数，确保了实验流道的通流性能。这表明当

喷射的无水甲醇的质量比为 1.0和 1.25时，具有

比当喷射的无水甲醇质量比为 0.75时更加优异

的抑霜性能。

因此，根据上述分析，可以定性地看出本文中

的结霜和抑霜实验结果与 Harada等人 [9] 和 Sato
等人[1] 的结霜和抑霜实验结果具有较好的吻合度。

 4    结论与展望

基于主流来流的速度、湿度和温度分别为 10
m/s、6.4 g/kg和 50 ℃ 的实验条件，分别对微细管

式紧凑型预冷器的结霜和抑霜性能进行了实验研

究。在结霜实验工况中，采用向主流来流喷射水

雾的方法来增加主流来流的湿度；而在抑霜实验

中，除了采用向主流来流中喷射水雾的方法来增

加主流气体的湿度之外，还向主流气体中喷射无

水甲醇作为抑霜的有机溶剂用于抑霜操作。在抑

霜实验过程中，依次地向主流中喷射了三个不同

质量比（0.75、1.0和 1.25）的无水甲醇。对各个实

验工况的结霜和抑霜实验结果、自由来流的压力

损失系数、预冷器管束的壁面温度和预冷器的换

热率分别进行了详细地分析。在实验研究的参数

范围内，主要得到了如下几点重要结论：

1） 在进行结霜实验时，当低温冷却剂流经预

冷器管束内部时，会在预冷器管束外侧逐渐凝结

成霜层，并且霜层的覆盖范围和厚度均随着实验

时间的增长而逐渐增大，但是随着结霜实验时间

的增长，霜层的增长率有逐渐下降的趋势。随着

结霜实验时间的增长，预冷器管束的壁面温度持

续下降，且远远低于冰点；自由来流的压力损失

系数急剧增长，而预冷器的换热率逐渐下降。

2） 在抑霜实验中，当向主流来流中喷射了一

定质量比的无水甲醇之后，能够明显地改善预冷

器的抑霜性能。此时，预冷器管束的壁面温度显

著增大，且高于水的冰点；预冷器的换热率得以

明显改善且自由来流的压力损失系数明显减小。

3）  当向主流中喷射了三个不同质量比的无

水甲醇之后，抑霜性能和压力损失系数并不随着

无水甲醇质量比的增大而呈现为单调变化的趋势。

在三个不同质量比的无水甲醇中，当无水甲醇的

质量比为 1.0时，抑霜性能最优且自由来流的压

力损失系数最低；当无水甲醇的质量比为 1.25时，

抑霜性能和自由来流的压力损失系数次之；而当

无水甲醇的质量比为 0.75时，抑霜性能最差，且

自由来流的压力损失系数最高。

4）  当向主流来流中喷射无水甲醇进行抑霜

时，为了实现最优的抑霜性能，喷射的无水甲醇-
水的最佳质量比可能介于 1.0～1.25之间。

5） 当向主流中喷射无水甲醇进行抑霜时，在

一定范围内增大无水甲醇的质量比，有利于改善

预冷器的抑霜效果。但是，随着无水甲醇质量比

的逐渐增大，会出现一个不利的现象。即在预冷

器管束外侧的凝结物由较为蓬松的霜层逐渐演化

为冰霜混合物，并且最终发展成为密实且牢固的

冰层。

6）  如果向主流中喷射的无水甲醇的质量比

从最佳的抑霜质量比继续增大时，在预冷器管束

外侧反而会凝结更多的且更加致密的冰层，由此

反而会不利于对预冷器进行除霜和抑霜。

无水甲醇作为抑霜溶剂有一定的优点。具体

表现为：相比较于其他的可用于抑霜的有机溶剂

而言，无水甲醇作为抑霜溶剂，它具有卓越的抑

霜性能。因此在同等的湿度条件下，对强预冷换

热器进行抑霜时，使用的无水甲醇的量必然要少

于可以用于抑霜的其他有机溶剂的量。因此，从

飞行经济性和增大飞行器航程的角度而言，应尽

可能地减小飞行质量，所以飞行器所携带的抑霜

溶剂质量越小越好。此外，当向自由来流中喷射

了一定质量比的无水甲醇之后，会明显增大预冷

器的壁面温度，进一步使得霜层更加难以形成。

因此，无水甲醇是用于高超声速飞行器强预冷器

抑霜的良好选择 。
但是无水甲醇作为抑霜的有机溶剂，它也有

一定的缺点。从文中的实验结果可以看出，随着

无水甲醇质量比的逐渐增大，在冷凝物的量发生

变化的同时，在预冷器管束外侧的凝结物的结构

形态、密度和坚硬程度均发生了明显的变化。随
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着无水甲醇质量比的逐渐增大，凝结物变得越来

越密集且越来越坚硬。此外，当无水甲醇的质量

比从最佳质量比继续增大时，冷凝物的量反而继

续增大。如此一来，反而给除霜带来了难度，不

利于对预冷器进行抑霜操作。因此，确定最佳的

无水甲醇-水的质量比以实现最优的抑霜效果，显

得尤为重要。

应当指出的是，由于本文中所研究的实验工

况的限制，只在主流来流速度较小且主流来流湿

度单一的条件下，在几种比较典型的无水甲醇质

量比条件下对预冷器的结霜和抑霜性能进行了实

验研究，所研究的实验工况不多。因此，根据已

有的实验工况和本文中得出的实验结果，在今后

的研究中，将会基于以下几个方面对微细细管式

紧凑型预冷器开展进一步的实验研究：①确定无

水甲醇实现最优抑霜性能的具体最佳质量比；

②研究主流来流的速度条件对预冷器结霜和抑霜

性能的影响；③研究主流来流的湿度条件对预冷

器结霜和抑霜性能的影响；④研究不同的抑霜有

机溶剂对预冷器抑霜性能的差异；⑤在更加接近

真实的工作环境（如更高的主流来流速度和更高

的主流来流温度）下对预冷器进行结霜和抑霜实

验研究，以模拟预冷器真实的工作环境；⑥对紧

凑程度更高的紧凑型预冷器进行实验研究，以进

一步地研究预冷器的紧凑度对换热性能和流阻特

性的影响。
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