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摘　要：分析了常见的３种飞机防冰腔结构，应用Ｇａｍｂｉｔ软件建立了双蒙皮防冰腔结构网格模型。

采用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型模拟热气在防冰腔内的流动状况，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行传热效率分

析，建立了防冰腔结构参数对传热效率的重要性测度模型。通过随机响应面法建立防冰腔结构参数

与传热效率的函数关系，采用低分散性抽样法求解防冰腔结构参数的重要性测度，建立了防冰腔结构

参数的重要性测度分析流程。分析结果表明：当笛形管中心到外蒙皮的距离从３５．１５ｍｍ增加到

３８．８５ｍｍ时，传热系数由０．５０５减小到０．４６３；当双蒙皮通道高度从２．８５ｍｍ增加到３．１５ｍｍ时，传

热系数由０．４９５减小到０．４７６；当射流孔孔径从１．９０ｍｍ增加到２．１０ｍｍ时，传热系数从０．５０５减小

到０．４９４；当射流孔角度从１４．２５°增加到１５．７５°时，传热系数从０．４７６增加到０．４９４。防冰腔结构参

数的重要性排序依次为射流孔角度、笛形管中心到外蒙皮距离、射流孔孔径、双蒙皮通道高度，在防冰

腔结构加工与装配过程中，需要重点考虑射流孔角度与笛形管中心到外蒙皮距离这２个参数。
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０　引　言

民用飞机与运输机以亚音速穿越３０００～８０００ｍ

的云层，易发生结冰现象［１］。机翼积冰会增加飞机负

重，改变飞机的气动外形，造成飞机的阻力增大，升力

减小，导致稳定性和操纵性恶化，轻者引发飞行故障，

重者会产生机毁人亡的惨剧［２３］，因此，为了保证民用

飞机与运输机在结冰气象条件下的飞行安全，需要对

飞机机翼等关键部位进行防除冰设计［４５］。

现代化的飞机一般采用热防冰系统来防除冰，

分为电热和热气２类。电热防冰是将电能转为热能

而对部件表面加热来达到防除冰的目的［３］，加热片

嵌在飞机蒙皮内部，电加热片的热量通过导热对蒙

皮外表面进行加热。热气防冰由发动机压气机引出

的热空气经过引气系统到达机翼前缘，把热量传给

蒙皮，使蒙皮表面达到一定的温度，保证表面不结冰

或者融冰。相比于电热防冰，热气防冰系统的防除

冰面积大，适合于机翼等大面积部位［６］。

防冰腔是机翼热气防冰系统的核心组成部件，

性能好坏影响到飞机防除冰效率［７８］。目前，结冰对

飞机气动特性的影响与防冰系统性能预测等方面的

研究比较多，防冰腔内部结构对飞机性能影响的研

究相对较少［９１１］。管宁采用数值模拟方法对三维机

翼表面的防冰热载荷进行分析，研究了完全蒸发防

冰和不完全蒸发防冰中飞行条件和气象条件对防冰

热载荷的影响［１２］；桑为民等分析了钝头型、尖头型

和双角型３种不同冰型对翼型绕流及其气动特性的

影响［１３］；周志宏等发展了１种结冰面沿法向网格线

方向曲线增长的移动边界技术，对民机着陆构型的

霜状冰进行了数值模拟［１４］；张强等基于６自由度方

程对飞机的结冰飞行动力学问题进行了仿真研究，

建立了结冰过程中飞机结冰严重程度与气动参数的

计算方法［１５］；周玉洁采用数值模拟方法来优化防冰

腔结构，基于参数对防护表面温度分布、防冰效率的

影响来提高热气利用率［１］；彭珑等采用计算流体力

学方法对防冰腔内部热气流动与换热进行了模拟，

得到了防冰腔热效率与热气喷射蒙皮内表面的对流

传热系数的分布规律［１６］；卜雪琴等利用热流体系统

仿真分析平台 Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ软件和计算流体力学

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行联合仿真，通过研究笛形管热气喷

口孔径、孔数与孔间距等参数对防冰系统进行设计

和性能分析［１７］。需要指出的是，上述研究大多基于

确定性分析，忽略了由于制造、装配等环节不确定因

素导致防冰腔结构尺寸的参数具有随机不确定性。

结构参数的分散性导致传热效率也存在分散性，传

热效率的波动影响到机翼的防除冰效果［１８２０］。

本文以飞机直喷式双蒙皮防冰腔结构为研究对

象，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件对防冰腔进行仿真分析，得到

传热效率，建立针对传热效率的结构参数重要性测

度模型，采用随机响应面法得到显式的函数表达式，

基于低分散性抽样进行参数的重要性测度分析。

１　防冰腔结构参数重要性测度建模

１．１　直喷式双蒙皮防冰腔结构

热气防冰腔有直喷式防冰腔、直喷式双蒙皮防

冰腔和微引射式防冰腔３种常见的结构形式。直喷

式防冰腔结构设计简单，加工方便，但后腔蒙皮温度

换热较差。相比于直喷式防冰腔，直喷式双蒙皮防

冰腔在防冰腔后腔多加了１层蒙皮，改善了后腔防

冰区域的换热情况。微引射式防冰腔也在后腔采用
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了双蒙皮设计，但需要较大的入口动压通过双蒙皮

通道，这会导致热气损失较大，且微引射器的加工与

安装比较困难，目前的热气防冰系统多采用直喷式

双蒙皮结构［６］。本文以某型直喷式双蒙皮防冰腔结

构为例开展研究，防冰腔、双蒙皮和笛形管结构分别

见图１～３，蒙皮厚度为１．５ｍｍ，笛形管直径为

４０ｍｍ，射流孔间距为２５ｍｍ。

图１　防冰腔结构

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｉｃｉｎｇｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　双蒙皮结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　笛形管结构

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｃｏｌｏｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在机翼前缘的防除冰过程中，发动机引气系统

引来热气经管路到达机翼前缘缝翼内的笛形管中，

从笛形管上的射流孔喷射在前腔内表面上，加热蒙

皮，热气经过双蒙皮通道流向后腔，最后从后腔的排

气口排出。

１．２　防冰腔结构传热效率分析

借助Ｇａｍｂｉｔ软件对防冰腔结构进行网格划

分，结果见图４。为增加计算精度，在射流孔出口附

近对网格进行加密处理，见图５。

由于防冰腔内为射流孔高速喷出的热气，热气在

防冰腔内流动，受腔内结构与热气速度的影响，流动

形式为湍流。为准确模拟热气在防冰腔内的流动，采

用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）湍流模型进行仿真计算。

在ＳＡ湍流模型中，边界条件设置为：将射流

孔处设置为压力入口，射流孔处压力为０．２ＭＰａ，热

气温度为４７３．１５Ｋ；出口处设置为与环境压力相同

的压力出口，外部环境温度设置为２６３．１５Ｋ；两侧

挡板设为对称边界；防冰腔蒙皮外壁面设为对流壁

面，对流换热系数反映外流场来流速度。详细边界

条件类型见表１。

图４　防冰腔网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆａｎｔｉｉｃｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图５　网格加密

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

表１　边界条件类型

犜犪犫．１　犜狔狆犲狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

边界条件名称 边界条件类型

射流孔 压力入口

流场出口 压力出口

蒙皮外壁面 对流壁面

蒙皮内壁面 耦合壁面

笛形管壁面 定温壁面

后挡板 绝热壁面

两侧挡板 对称边界

　　应用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行腔内流动与换热模拟，根

据能量方程仿真计算采用ＳＡ湍流模型，离散格式

采用二阶迎风格式，仿真迭代达到约５０００步后收

敛，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件计算得到机翼外蒙皮表面温度

分布见图６，从中可看出在前缘驻点附近外蒙皮温

度达到最高值，外蒙皮温度沿弦向递减，在防冰腔下

表面末端达到最低值。

根据文献［６］，定义防冰腔结构传热效率η为加

热机翼表面的热气能量占系统所提供热气能量的比

例为

η＝
犜１－犜２
犜１－犜３
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图６　外蒙皮表面温度

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｕｔｅｒｓｋｉｎ

式中：犜１、犜２、犜３ 分别为防冰腔入口热气温度、出口

热气温度与防冰区域外蒙皮平均温度。

通过Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟分析计算，得到防冰腔结

构传热效率为４８．５２７％。过低的传热效率会增大

发动机用于防除冰的引气量，不仅造成燃油浪费，而

且增加了发动机的负载，影响其性能，因此，传热效

率是评价防冰腔性能优劣的一个重要指标。

１．３　结构参数重要性测度模型

由于制造、装配等因素带来的影响，导致防冰腔

结构参数具有分散性，可以处理为随机变量，这些变

量相互独立。根据目前的加工工艺和工程经验，得

到结构参数的分布类型和相关参数见表２。如果变

量之间存在相关性时，可通过 Ｎａｔａｆ变换将相关变

量转化为相互独立的变量［２１］。

表２　参数的分布类型

犜犪犫．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狔狆犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构参数 变量 分布类型 均值 标准差

笛形管中心到外蒙皮

距离／ｍｍ
狓１ 正态 ３７ １．８５

双蒙皮通道高度／ｍｍ 狓２ 正态 ３ ０．１５

射流孔孔径／ｍｍ 狓３ 正态 ２ ０．１０

射流孔角度／（°） 狓４ 正态 １５ ０．７５

　　假定变量狓犽（犽＝１～４）的概率密度函数为

犳（狓犽），结构参数的联合概率密度为

犉＝∏
４

犽＝１

犳（狓犽） （１）

　　评估防冰腔结构设计的好坏，能否达到预定的

功能，重点在于考核结构的传热效率η。狓犽 均为随

机变量导致η也是随机变量，而且是狓犽 的隐函数。

重要性测度分析是结构设计的一项重要工作，

能甄别影响结构性能的关键参数，从而指导结构改

进设计。根据文献［１８１９］，可定义防冰腔结构参数

狓犽 对η的重要性测度犛犽 为

犛犽 ＝
犞［犈（η狘狓犽）］

犞（η）
（２）

式中：犞（η）为η的方差；犈（η｜狓犽）为在狓犽 作用下η
的均值。

通过式（１）抽取参数狓犽 的犖 个样本，则犞（η）

的估计值犞
－
（η）可表示为

　犞
－
（η）＝

１

犖∑
犖

犼＝１

［η（狓犽，犼）］
２
－
１

犖∑
犖

犼＝１
η（狓犽，犼［ ］）

２

（３）

式中：狓犽，犼为通过式（１）抽取的犖 个样本中的第犼个

样本；η（狓犽，犼）为狓犽，犼对应的传热效率。

通过式（１）抽取参数狓犽 的犖１ 个样本，对于第狆

（狆≤犖１）个样本狓犽，狆，以剩余的３个概率密度函数

组成的条件概率从 犖１ 中 抽取 犕 个样本，则

犈（η｜狓犽，狆）的估计值犈
－
（η｜狓犽，狆）可写为

犈
－
（η狘狓犽，狆）＝

１

犕∑
犕

犼′＝１
η（狓犽，狆，犼′） （４）

式中：狓犽，狆，犼′为通过式（１）抽取的犕个样本中的第犼′个

样本；η（狓犽，狆，犼′）为狓犽，狆，犼′对应的传热效率。

犞［犈（η｜狓犽）］的估计值犞
－
［犈
－
（η｜狓犽）］可表示为

犞
－
［犈
－
（η狘狓犽）］＝

１

犖１∑

犖
１

狆＝１

［犈
－
（η狘狓犽，狆）］

２
－

　　
１

犖１∑

犖
１

狆＝１

［犈
－
（η狘狓犽，狆｛ ｝）］

２

（５）

　　将式（３）、（５）代入式（２）即可求解得到犛犽 的估

计值犛
－

犽。结构参数狓犽 的重要性测度指标犛犽 表征

了在参数狓犽 单独作用下的不确定性对结构传热效

率η的变异性的影响程度，这种基于方差的重要性

测度能从方差的角度反映结构参数对传热效率变异

性的影响，从而为调整设计值的分布参数以控制结

构传热效率变异性提供依据和指导。

２　防冰腔结构参数重要性测度求解

在进行防冰腔结构参数的重要性测度分析过

程中，通过随机响应面和低分散性抽样相结合的

方法，来解决结构参数重要性测度计算量大、收敛

慢的问题。

由于结构传热效率η是参数狓犽 的隐函数，需要

借助Ｆｌｕｅｎｔ软件分析才能得到相应的响应值。由

式（２）可以看出，进行重要性测度分析需多次调用

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行传热效率η的分析计算，计算量很

大，因此，在进行结构参数的重要性测度分析时，首

先需要借助高精度的拟合方法对传热效率η进行拟

合，将隐函数显式化。响应面法通过一系列确定性
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的“试验”拟合一个响应面来模拟真实极限状态曲

面，在航空航天结构、岩土边坡等领域的可靠性分析

上应用广泛［２２］。相比于传统响应面法，随机响应面

法拥有特殊的样本点选取方式，并采用Ｈｅｒｍｉｔｅ多项

式来拟合功能函数的表达式，不需要迭代计算，可以

较大程度减少计算量［２３２４］。本文采用随机响应面

方法解决防冰腔结构传热效率η的隐函数显式化问

题，最终得到η的拟合值η
#

。在进行结构参数的重

要性测度分析时，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数字模拟方法是对

随机变量的个数、变量的概率分布与响应函数的形

式等均无限制而深受关注。需要指出的是，Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法要先通过随机抽样抽取服从均匀分布的

随机数，再通过变换得到服从结构参数分布的随机

数。采用随机抽样方法得到均匀分布的样本点在大

样本情况下均匀性良好，在样本量较少的情况下性

能并不良好［２５２７］。低分散性抽样采用数论方法排

除随机性，能具体确切地给出高度均匀分布的样本

点。汪新槐的研究表明，基于低分散性样本的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法收敛速度比基于随机抽样的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法收敛速度要快，减少计算成本
［２５］，

因此，本文进行重要性测度分析选用较为高效的低

分散性抽样方法。

２．１　传热效率基于随机响应面的拟合

进行随机响应面法分析的第１步是将结构参数

狓犽 进行标准正态化处理。设标准正态变量为ξ犽，其

转换式为

狓犽 ＝μ犽＋σ犽ξ犽 （６）

式中：μ犽、σ犽 分别为结构参数狓犽 的均值和标准差。

采用Ｈｅｒｍｉｔｅ随机多项式展开η，得到η
#

为

η
#

＝犪０＋∑
４

犽
１＝１

犪犽
１ξ犽１＋∑

４

犽
２＝１

犪犽
２
，犽
２
（ξ
２
犽
２
－１）＋

∑
４

犽
４＝犽３＋１
∑
３

犽
３＝１

犪犽
３
，犽
４ξ犽３ξ犽４ （７）

式中：ξ犽１～ξ犽４均为三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的根；犪０、

犪犽
１
、犪犽

２
，犽
２
、犪犽

３
，犽
４
均为待定系数。

将式（７）中的待定系数组成矩阵犃，可以通过最

小二乘法求解犃。

ξ犽１～ξ犽４均为三阶Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的根，取均值

可能为０、槡３或 槡－ ３，由此可得供选择的试验样本的

数量为８１个，采用高效配置方法从中选择出３０个

样本，再通过式（６）进行逆变换将标准正态样本转化

为原始的结构参数变量。应用Ｆｌｕｅｎｔ软件计算样

本对应的真实响应列阵，再采用最小二乘法求解线

性方程组即可得到待定系数矩阵犃为

犃＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犞 （８）

式中：犅为由３０个试验样本构成的３０×１５矩阵；犞为

３０个试验样本对应的真实响应值构成的３０×１列阵。

求出待定系数矩阵犃，即可获得二阶显式的随

机响应面函数η
#

，达到对传热效率η近似拟合的

目的。

２．２　基于低分散性抽样的结构参数重要测度分析

低分散性抽样是采用数论方法排除随机性，能

具体、确切地给出高度均匀分布的样本点。常见的

低分散性抽样可以基于好格子点集、好点集、最佳一

致点集等３种点集。在这３种点集中，好格子点集

和最佳一致点集是一个有限集，对抽样数进行了强

行规定，不能在已有抽样信息的基础上追加样本，这

会浪费已有的抽样信息［２６］。当采用数字模拟方法

进行参数的重要性测度分析时，所需的抽样数并不

能预先得知，这制约了好格子点集和最佳一致点集

在防冰腔结构参数重要性测度中的应用。好点集没

有该方面的缺点，因此，本文的低分散性样本基于好

点集的基本思路进行。

以前文的狓狆，犽为例，先产生１对好点（狉犽，狆，１，

狉犽，狆，２），构造式为

狉犽，狆，１ ＝２狆ｃｏｓ
２π（ ）狊 －ｉｎｔ２狆ｃｏｓ

２π（ ）［ ］狊
（９）

狉犽，狆，２ ＝２狆ｃｏｓ
４π（ ）狊 －ｉｎｔ２狆ｃｏｓ

４π（ ）［ ］狊
（１０）

狓犽，狆 ＝μ犽＋σ犽ｃｏｓ（２π狉犽，狆，２） －２ｌｎ（狉犽，狆，１槡 ）（１１）

式中：ｉｎｔ（·）为取整运算符号；狊为质数，且狊≥１９。

３　重要性测度分析

在结构参数均值点附近，分析笛形管中心到外蒙

皮距离、双蒙皮通道高度、射流孔孔径与射流孔角度对

传热效率（系数）的影响，其变化规律分别见图７～１０。

图７　笛形管中心到外蒙皮距离对传热效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｃｃｏｌｏｔｕｂｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｏｕｔｅｒｓｋｉｎｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

９８



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

图８　双蒙皮通道高度对传热效率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓｋｉｎｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９　射流孔孔径对传热效率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１０　射流孔角度对传热效率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｈｏｌｅａｎｇｌｅｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７～１０反映了笛形管中心到外蒙皮距离、双蒙

皮通道高度、射流孔孔径与射流孔角度等参数在均值

点附近的波动对结构传热系统存在一定的影响，但这

种分析是局部的，未能从全局的角度反映结构参数波

动对传热系统的影响。根据前文的分析，可以得到防

冰腔结构参数重要性测度分析的流程，见图１１，防冰

腔结构参数的重要性测度分析结果见图１２。在防冰

腔结构的４个参数中，笛形管中心到外蒙皮距离和

射流孔角度这２个参数的重要性测度值较大，说明

这２个参数对防除冰传热效率有较大影响。

４　结　语

针对防冰腔结构参数的重要性测度模型，本文

给出了基于随机响应面和低分散性抽样相结合的求

解方法，解决防冰腔结构参数重要性测度分析计算

图１１　重要性测度分析流程

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ

图１２　重要性测度分析结果

Ｆｉｇ．１２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ

量大、收敛慢的问题。通过重要性测度分析，发现笛

形管中心到外蒙皮的距离和射流孔角度２个参数的

波动对防冰腔传热效率有较大影响，因此，在防冰腔

结构优化设计、加工与装配等过程中需要重点关注

这２个参数。本文虽然针对飞机防冰腔结构参数进

行重要性测度分析，但需要指出的是，本文的分析仅

针对于结构传热效率这一评价指标，有待继续深入

研究针对多个指标综合评估的重要性测度。
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