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吸气预冷发动机预冷换热芯体仿生结构设计
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摘 要： 现有超高声速飞行器预冷组合循环发动机空气预冷器内部一般由多组微细管束组成，工作过程中存

在流致振动大、加工要求高等问题，因此，有必要对预冷器换热芯体进行改型设计，并对其开展进一步的流动换

热研究。本文首先分析了基于仿生分形的预冷器换热芯体改型需求；然后梳理了仿蜂巢分形、树状分形与生物

表面混合结构在新型预冷芯体强化换热上的应用，以及仿生物体凹凸表面结构、疏水结构在降低预冷芯体内通

道表面流阻、抑制结霜上的应用，给出了 3 种可适用于空天领域的“筒状”仿生预冷换热芯体设计案例；最后总结

并展望了仿生微通道换热结构与预冷器换热芯体设计结合的发展前景。
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Development trends and prospects of biomimetic structure design for 
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Abstract： The air precoolers of existing pre-cooled combined cycle engines for hypersonic aircraft are generally 
composed of multiple sets of micro tube bundles， and there are problems such as high flow induced vibration and 
high processing requirements during the working process. Therefore， it is necessary to redesign the heat exchange 
core of the precooler and conduct further flow heat transfer research on it. The modification demand of precooler 
heat exchange core based on biomimetic fractals is analyzed， and its applications of honeycomb-like fractals， tree-
like fractals， and mixed structures on biological surfaces are sorted out， so as to the biomimetic concave-convex 
surface structures and hydrophobic structures applied to reduce surface flow resistance and suppress frosting. Three 
design examples of “cylindrical” biomimetic precooling heat exchange cores are given， which can be applied to the 
aerospace field. The development prospects of combining biomimetic microchannel heat exchange structures with 
precooler heat exchange core design are looked forward.
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0　引  言

轻质高效预冷换热是航空发动机高速涡轮的

核心技术。超高声速飞行器是指飞行马赫数大于

5 的飞行器，具有快速响应、大航程等特点［1］，其所

需的预冷组合循环发动机通过多种部件的协同工

作，可以实现飞行器工作性能的提升，能够更好适

用于所需飞行工况。

为了实现超高声速飞行器性能的优化，传统

的涡轮发动机需要通过优化压气机部件或改善部

件来流工况以获得较大的增压比，进而提高发动

机的动力性能［2］。发动机进气道出口、压气机入口

处 1 000 K 以上空气总温，会极大制约压气机增压

比的提高，同时，进气道附近由于高温空气导致的

超高壁温，也会导致发动机的材料趋于温度耐受

极限，产生热防护等问题［3］。因此，通过在压气机

前增设预冷器来降低来流空气的总温，对提高飞

行器动力系统整体性能非常重要。

近年来，对于吸气预冷发动机预冷器部件的

研究主要集中在预冷芯体传热特性、预冷器与发

动机整体循环参数适配和预冷芯体管状结构抑制

结霜等方面，针对预冷器换热芯体改型设计的研

究较少。本文参考目前的主流微结构仿生换热器

的设计方法，首先分析预冷器换热芯体的研究现

状和其与仿生微通道换热结构、仿生凹凸表面等

结构相结合的设计可行性，然后基于该需求进一

步给出几种设计案例，最后讨论新型预冷换热芯

体结构设计和性能研究可以开展的方向，以期为

今后同类预冷器换热结构的开发设计提供思路。

1　吸气预冷发动机预冷部件研究现

状与仿生结构设计方法

1. 1　吸气预冷发动机预冷部件研究现状

吸气预冷发动机作为预冷组合循环动力发动

机的典型结构之一，可以同时用于航空飞行器的

动力推进系统和载人航天飞行器的第一级助推

器［4］。吸气预冷发动机国外发展时间较早，代表性

的结构有 20 世纪 60 年代初美国的液化空气循环

发动机 LACE 方案［5］，20 世纪 80 年代初俄罗斯的

深冷空气涡轮发动机 ATRDC［6］，日本的吸气式涡

轮冲压膨胀循环发动机 ATREX［7］，英国的协同吸

气式火箭发动机 SABRE［8］，2001 年美国的射流预

冷 MIPCC 方案［8］等，如图 1 所示。国内目前组合

循环发动机的研究仍然处于起步阶段，虽然已经

研制出了预冷空气涡轮火箭 PATR 动力系统［9］，但

本质上仍是火箭发动机与冲压发动机的结合。

对于英国 REL 公司提出的协同吸气式火箭发

动机（SABRE），其预冷器部件是一种大功率、高紧

凑度微通道换热器［8］，是我国目前研制自有超高声

速飞行器预冷器部件的关键参考［10］。

根据 Chen Y M 等［11］、李帅等［12］、魏鑫［13］、李晨

沛等［14］、Chang H L 等［15］的研究，目前主流的针对

预冷器芯体采用的计算与实验方案，主要基于 SA⁃
BRE 发动机预冷器模型，如图 2 所示。

SABRE 发动机预冷器可看作微细管换热器

的一种，其结构由多组预冷片构成，每组预冷片包

含多根错排排列的微细螺旋管，进出口分别与氦

图 2 SABRE 发动机预冷器部件结构［15］

Fig. 2　SABRE engine precooler components［15］

（a） 美国 LACE 方案［5］

（b） 日本 ATREX 发动机循环构型［8］

图 1 吸气预冷发动机的几种结构

Fig. 1　Several structures of aspirated pre cooled engines
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气进气集管、出气集管相连。氦气从进气集管流

经预冷片中微细管，从出气集管流出；高温空气从

预冷器环外流入，横掠多组弧形预冷片中的微细

管外壁，最终从预冷器内环流出。目前对该种预

冷器结构的主流换热分析方式为简化逆流换热计

算与修正［4］。

对于 SABRE 发动机的预冷器换热结构，已有

的研究主要分为两个方向。一个方向是针对其微

细管束主体结构的特点，改变不同的出入口气体

温度、燃料类型、燃油流量、管排数和管间距等参

数，对其换热过程进行计算，进而得到管内外的气

体压力损失系数、空气温降、热功率等换热参数，

该方向中刘银龙等［4］、Chen Y M 等［11］、Wei H 等［16］

进行了研究；另一方向是对预冷器和压气机等部

件的工作匹配特性进行研究，估算发动机吸气模

式下的各部件参数，进而计算整体的循环特性，该

方向由 Zhang J Q 等［17］、Dong P C 等［18］、邹正平

等［19］、姚尧等［20］进行了研究。

目前对预冷器的研究主要为上述的两个方

向，而对于其芯体内部结构的设计和变革研究仍

处于起步阶段［15］。本文主要讨论的是仿生分形换

热结构在预冷器总体积和质量受限、需求换热功

率大、热响应速度要求极高条件下的应用。换热

设计区域位于“筒状”区域，如图 3 所示。

1. 2　预冷换热芯体仿生结构设计方法

1） 仿生学简介及其工程应用

种类繁多的生物在严酷的自然生存环境中，

经长期的不断进化，形体大小、身体颜色以及性能

会不断完善，由于逐渐适应生存环境的变化，从而

生存和发展［21-22］。根据进化论的观点，各种生物应

该以最优或接近最优的结构来面对自身的生存环

境［23］。各种仿生设计思想与技术经过不断的发

展，形成了一个较为完善的学科，即仿生学［24］。

在仿生学的研究和工程应用上，国内外都有

较快的发展。国际上，美国针对仿生机器人的研

究非常广泛［25］，英国、日本的仿生材料、仿生机械

等行业也发展迅速［26-27］，我国在仿生机器人等领域

的研究具有国际先进水平［28］。

2） 高性能仿生预冷换热结构的设计方法

在预冷器部件所处的高温高压工况环境下，

预冷器芯体流阻损失和换热功率的要求都高于传

统换热结构所能达到的性能极限。传统的管壳

式、板翅式、板式等类型换热器的增强换热方法目

前已有较多的研究［29-31］，紧凑度大多集中在 700~
1 300 m2/m3 范围内［32-33］，该指标很难满足组合循

环动力发动机预冷器结构更紧凑、换热功率更高、

构件密度更大、在高温高压及空间受限环境中工

作的特殊换热要求。目前为了实现换热紧凑度较

大的换热目标，研究者一般采用微通道换热结构

设计高温高压环境下的换热芯体，而微通道换热

结构一般可以分为集成式微通道换热设计、点阵

夹芯主动冷却微通道换热设计和印刷电路板微通

道换热器设计等，换热紧凑度一般都可以达到       
1 000~ 3 000 m2/m3 以上［34-36］。对于仿生分形结

构，由于其具有在高温高压流动环境下传热传质

能力强、换热紧凑度高和构件密度小等特性［37-38］，

应用于上述换热结构设计，具有较为广阔的前景。

因此，将仿生分形微通道换热结构应用到预冷器

的换热芯体设计中，是有较大的可能设计出符合

预冷器特殊流动约束要求和流动匹配特性的换热

芯体构型的。

对于目前研究较多的 SABRE 发动机，其预冷

器 简 化 结 构 可 以 用 仿 树 状 分 形 的 概 念 进 行

解释［39］。

SABRE 发动机预冷器中的冷端氦气先流入

总入流集管（如图 2 所示），继而流入圆形环路，然

后分流到和微细管连接的进气集管中，随后再次

分流到多束微细螺旋管中与空气进行换热，换热

结束后汇总于出气集管，再从多个出气集管汇流

至圆形环路，最后从总出流集管流出［15］，简化示意

图参如图 4 所示。该种结构属于树状仿生分形结

构特征在预冷器中的一种应用，可以实现降低预

冷器空气侧流阻的效果。

图 3 预冷器换热芯体“筒状”设计区域

Fig. 3　Design area of precooler heat exchange core
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由于提高换热器换热性能的原理不同，一般

将仿生分形换热结构的设计方法分为强化传热结

构和表面传热减阻结构两种［21］。对于强化传热结

构，可将其分为仿蜂巢分形结构与树状分形结

构［40］、仿生物表面混合结构［41-42］等；对于表面传热

流阻结构，可将其分为仿生物体表面凹凸结构减

阻结构［43］、仿鱼鳞表面结构减阻结构［44］等。

2　仿生强化换热结构应用于预冷换

热芯体设计

不同类型的仿生强化换热结构可以起到不同

的增强传热效果，三维仿蜂巢分形结构的几何特

性可以增加流体扰动、增强换热；仿树状分形结构

可以在有限空间内实现低流阻情况下获得较好的

换热效果；仿生物表面混合结构可以通过表面改

性的方式实现强化表面传热过程。上述多种仿生

结构都可以在预冷器芯体设计上进行应用。

2. 1　仿蜂巢分形结构

蜂巢分形结构具有比强度和比刚度高、重量

轻、内部换热面积大等优点［45］，在航空航天、医疗

等领域中具有重要作用［46］。蜂巢分形结构的六棱

柱单胞结构一般呈周期性排布，可看作点阵夹芯

主动冷却微通道换热结构的一种［36］。

在化学热反应和储能系统设计领域，仿蜂巢

结构具有特殊的传热和储热性能。Bhouri 等［47］利

用蜂窝结构开发了一种换热器（如图 5 所示），研究

了配备金属蜂窝结构作为热交换器的丙酸盐存储

系统的性能，验证了蜂窝材料的高传热效果；Afzal
等［48］对配备了基于六边形蜂窝铝的传热增强材料

（HTE）的金属氢化物储氢系统进行了设计，分析

了高紧凑度微蜂巢结构对增强换热的效果。

在工业换热结构设计领域，仿蜂巢结构对于

换热的影响主要通过二维密排实现。 Guo Z S
等［49］通过计算分析蜂窝板的等效导热系数，研究

了实心功能纸蜂窝板的传热机理，给出了较合适

的工业应用单层蜂窝板厚度范围；罗遥远［50］公开

了一种基于仿生的紧凑型类蜂巢分形结构换热器

芯体，如图 6 所示，该换热芯体换热表面均为一次

换热表面，单位重量的换热量高，耐压强度高。

在航空动力装置的换热设计领域，最新一代

涡轮气膜冷却技术中仿蜂巢分形结构应用较为广

泛。在航空涡轮叶片的冷却技术方面，早期的大

涵道比涡扇发动机的宽弦风扇叶片内部采用蜂窝

式夹层填充以增强换热［51］，王楠［52］基于仿蜂巢分

形结构特点，提出了应用于涡轮叶片壳侧的蜂巢

分形式冷却结构（如图 7 所示），并通过数值分析证

明 该 结 构 能 够 强 化 涡 轮 叶 片 气 膜 冷 却 并 降 低

流阻。

图 4 SABRE 发动机预冷器模型中的仿树状

分形流动简化

Fig. 4　Simulated tree fractal flow simplification in the 
SABRE engine precooler model

图 5 蜂巢分形结构在储能系统换热器上的应用［47］

Fig. 5　Application of honeycomb fractal heat 
transfer structure in energy storage design［47］

图 6 蜂巢分形结构在工业领域的应用［50］

Fig. 6　Application of honeycomb fractal heat 
transfer structure in industry［50］
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在电子器件微结构换热设计领域，Zhao D
等［53］提出了一种基于液冷的棱柱形锂电子电池热

管理系统，并设计了一种带有蜂窝流道的液体冷

却板，说明了蜂巢通道可以提高电池模块的温度

均匀性；李锦峰等［54］针对高热流密度的电子设备

散热问题，设计了一种具有仿蜂巢蒸汽通道的复

合吸液芯结构（如图 8 所示），通过数值与实验验证

了该结构的强化换热特性。

对仿蜂巢分形结构的强化换热特性进行总

结，可以构造出多种可应用于预冷换热芯体的新

结构。一种设计结构举例如图 9 所示，该结构将蜂

巢平面密排的特性应用于预冷器芯体的“筒状”结

构中。

截面为六边形的直微细管，管内流通由一侧

入流集管分流而来的冷流体，微细管外部流通热

空气，这种结构可以有效实现外部来流高温空气

的快速温降。

2. 2　仿树状分形结构

分形理论被广泛用于研究由树干/树冠形线、

叶脉分布和生物神经网络等结构而受启发得到的

仿生分形树状结构上。参考仿生树状分形结构对

预冷芯体换热结构进行设计，有助于设计出换热

较强、流动阻力较小的换热装置［55］。

在仿树状分形设计的传热传质理论研究上，

Tarasov［56］提出了传热方程的推广式，从稳态热流

计算角度描述了分形流动的换热特征；Chen W J
等［57］将参数化建模方法与分形通道相结合，构建

了 Y 形、V 形和 T 形分形通道的统一参数模型（如

图 10 所示），揭示了分形通道类型对通道换热性能

的影响情况，并得出了 V 形通道峰值温度和温差

最低的结论。

在仿树状分形设计的工业换热应用上，仿树

状分形结构常用于强化传热。Shi S 等［58］研究了树

状分形翅片作为延伸面在换热结构中的传热强化

效果，并与传统矩形翅片进行了比较验证，如图 11
所示；Yin B F 等［59］在甲醇重整反应流道设计过程

中引入了分形网络结构，探讨了分形反应通道参

数对甲醇重整反应器换热性能的提升情况。

（a） 液体分数

图 9 一种基于仿蜂巢二维平面密排结构的预冷换

热芯体结构设计例

Fig. 9　An example of the structural design of a precooled 
heat exchange core based on a two-dimensional planar 

closely arranged structure mimicking a honeycomb

                       （a） 冷却结构                                        （b） 单元体

图 7 涡轮叶片蜂巢式冷却结构及单元体［52］

Fig. 7　Turbine blade honeycomb cooling 
structure and unit body［52］

图 10 矩形板上构建的一种分形模型［57］

Fig. 10　A fractal model constructed on a 
rectangular plate［57］

图 8 蜂巢分形换热结构在电子微结构上的应用［54］

Fig. 8　Application of honeycomb fractal heat transfer 
structure in electronic microstructure［54］
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（b） 温度分布

图 11 矩形和分形翅片 LHEs充电过程中液体分数和

温度分布对比［58］

Fig. 11　Liquid fraction and temperature distribution for the 
rectangular and fractal fins LHEs in charging process［58］

在仿树状分形设计的微通道换热器研究上，

Zhang G H 等［60］采用分形理论对矩形通道中截断

肋的传热强化、流动特性进行了实验测试和数值

研究，验证了采用分形理论设计的七种截头肋箱

都能在很大程度上提高整体热性能，如图 12 所示；

Wang H L 等［61］使用遗传算法优化了分形微通道

的几何结构，解释了康托尔分形挡板结构的存在

加强了局部传热的机理；韩宾［62］基于哺乳动物肺

结构，设计了具有分形特征、结构紧凑，抗破坏强

度高、工作降压降低的换热器。

在预冷器芯体设计中，目前仿树状分形结构

的应用主要体现在类似于 SABRE 发动机预冷器

的流道分形数量上，具体形式如图 2~图 3 所示。

2. 3　仿生物表面混合结构

仿生物表面混合结构在强化传热上主要应用

于滴状冷凝和薄膜冷凝等相变传热过程，一般通

过换热表面微尺度改性的方式实现流经固体表面

的空气快速冷却，进而强化换热。

应用于强化相变传热过程的仿生物表面混合

结构的开发研究目前也较为广泛。Hou Y M 等［63］

设计了一种具有高润湿度的仿生混合表面，该表

面优化后混合表面传热系数可以提高 63% 左右；

Park 等［64］开发了一种基于纳米比亚沙漠甲虫、仙

人掌和猪笼草表面结构的合成表面以强化冷凝过

程，解释了相变传热和表面凸曲率的关系，如图 13
所示。

对于仿生物体表面强化传热，借鉴其表面改

性的特点，对预冷器内通道表面结构进行改进，提

高内流道换热接触面积并增强扰动，可以增强微

细管束预冷芯体的换热能力。结合上述仿生强化

换热特点，同样可以设计得到多种新型预冷结构。

一种将预冷器传统螺旋管结构更改为仿蛇形的多

层微细管束径向偏置预冷结构，如图 14 所示，该结

构可以实现冷流体更长时间的滞流，进而实现每

根换热微细单管传热系数的提高。

根据上述分析，对仿生强化换热结构在预冷

器换热芯体设计的应用方式进行归纳，仿蜂巢分

形结构和仿叶脉、肺泡等树状分形结构在流动强

化换热或减阻等多个方面都有较好的性能，可以

实现换热结构的换热功率、传热系数等性能指标

的增加，可以较好满足预冷器高性能换热芯体结

图 14 一种通过延长管路实现高传热系数的微细管

预冷芯体设计例［65］

Fig. 14　Design example of a micro tube precooled 
core with high heat transfer coefficient 

achieved by extending pipelines［65］

图 12 树状分形结构在微通道换热上的研究［60］

Fig. 12　Research on heat transfer in 
microchannels with tree fractal structure［60］

图 13 基于多种生物体表开发的强化相变换热结构［64］

Fig. 13　Enhanced phase-change heat transfer structure 
developed based on multiple biological surfaces［64］
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构改型设计要求；仿生物表面混合结构主要应用

于增强换热表面相变传热过程，其通过表面改性

实现扰流增强，强化流经固体表面热空气的冷却，

进而提高微细管束预冷器内部芯体的换热能力。

3　仿生流动减阻结构应用于预冷换

热芯体设计

仿生流动减阻结构一般通过研究自然界动植

物表面形态，设计与之相似的非光滑表面，以获得

其减阻特性［21］。

3. 1　仿鱼鳞结构

鱼类作为仿生学的重要研究对象，其优良的

水下运动能力可以对降流阻换热结构设计有较大

帮助［66］，对于鲨鱼皮表面，减阻效率达到 12% 以

上，如图 15 所示。

仿鱼鳞结构应用于促进换热表面减阻十分常

见，并一般伴随强化换热过程。张忠彬［67］通过分

析鱼鳞结构的排布特点和形态特征，获得了不同

结构的仿生结构（如图 16 所示），并对其减阻机理

进行了实验和数值分析，实验结果符合表面减阻

的预期；郭丁彰等［68］基于鲨鱼皮结构和球凸结构，

提出了一种带劈缝的球凸形微通道结构单元，研

究结果表明该结构具有良好的节能减阻性能；Dey
等［69］对微通道底面新型鱼鳞仿生结构强化传热的

流体流动和传热特性进行了研究，结果表明，与普

通微通道相比，类似鱼鳞的生物激励表面采用小

倾斜角度可以减小表面流动阻力，但大的倾斜角

度会在强化表面传热的同时增大一部分可接受的

压降。

3. 2　仿生物体表面凹凸结构和疏水结构

生物体的身体表面一般是凹凸面，流经的流

体通常会产生二次流，与主流进行掺混，对流经流

体表面流动阻力产生影响。生活在土壤中的粪甲

虫 、陆 地 的 蛇 类 等 物 种 ，体 表 一 般 都 有 凹 凸 结

构［43］，用于减少移动行进中受到的表面阻力，如图

17 所示。荷叶表面是典型的疏水结构，它的表层

为凸起的分层微纳米复合结构，这种多层结构可

以使气液接触取代部分固液接触，减小液珠表面

流动阻力，进而减少液珠附着［70］。

适当的仿生物体表面凹凸结构常用于工业领

域表面减阻优化。Palanivendhan 等［71］提出了一种

利用仿生物体表面凹凸结构改善商用车表面空气

动力学参数的模型，该模型减小了商用车工作过

程中的压力损失；Xu M H 等［72］对仿生物体表面凹

凸结构的凹坑通道的纵横比、凹坑深度和凹坑间

距等几何参数进行了设定和分析，如图 18 所示，结

图 15 鲨鱼表面的鳞片结构［66］

Fig. 15　Scale structure of shark surface［66］

（a） 鱼鳞体表鳞片三维模型

（b） 鱼类体表剖面示意图及斜沟槽仿生鱼鳞模型提取

图 16 仿鱼鳞结构在换热表面上促进减阻的应用［67］

Fig. 16　Application of fish scale structure on heat 
exchange surface to promote drag reduction［67］

图 17 蛇类身体表面的凹凸结构［43］

Fig. 17　The concave and convex structures on the 
body surface of snakes［43］
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果表明，凹凸的表面降低了壁面附近速度梯度，进

而减小了流阻。

某些仿生物体表面疏水结构具有降低流阻的

特点，也常用于工业领域。Chen S H 等［73］结合微

槽骨架和超疏水纳米涂层，得到了优化的微槽结

构，这种结构被证明不仅具有更低的压降热阻，而

且可以动态释放更多的裸露位置进行能量交换；

Zhang Q 等［74］对不同样品疏水表面结构进行减阻

机理研究，发现特定的样品可以较稳定产生密封

气膜，减小流动阻力，进而减少表面液滴附着。

对上述仿鱼鳞体表结构和仿生物体表面凹

凸结构减阻机理进行归纳，可以提取生物体表面

凹凸的结构特征，将预冷器换热芯体设计为具有

凹凸不平通道的微通道换热结构，以实现在强化

换热的同时，降低流动阻力；对疏水表面减阻方

式进行分析，可以通过对预冷器内流体流经的通

道表面施加疏水结构，抑制来流空气相变液珠的

聚集，进一步抑制结霜。归纳后重新构建的一种

仿生物体表面凹凸结构设计的预冷器芯体，高温

空气流经预冷器时，通过控制流道每层层间凹槽

相对高度，可以控制流动阻力和换热性能，预冷

器整体结构和任一截面上的流体流经方式如图

19 所示。

综上所述，仿生流动减阻结构在预冷换热芯

体设计应用展望方面，仿鱼鳞表面、生物表面凹凸

结构都可以应用于预冷器内部芯体设计，以实现

流动减阻；利用疏水性较强的仿生微结构表面对

预冷器内部进行表面改性，也可以减少来流空气

液化液珠流动聚集，实现结霜抑制，降低流阻。

对仿生强化换热结构与仿生流动降阻结构在

预冷器换热芯体设计应用前景进行总结，如表 1
所示。

图 18 微通道上的凹槽设计［72］

Fig. 18　Groove design on microchannel［72］

图 19 仿生物体凹凸表面结构设计的预冷换热器及

其截面流道

Fig. 19　Precooler heat exchanger with concave-convex 
surface structure design mimicking biological 

body and its cross-sectional flow channel

表 1　不同仿生预冷换热芯体设计方式总结

Table 1　Summary of different bionic heat transfer processes

目标

强化
传热

降低
流阻

仿生方法

仿蜂巢分形
结构

仿树状分形
结构

仿生物体表面
混合结构

仿鱼鳞结构

仿生物体表面
凹凸结构及
疏水结构

设计优点

1） 换热结构紧凑度高、结构强
度高

2） 三维结构易于变形，填充设
计适应性强

1） 传热性能较好，压力损失小
2） 结构多样，易于变形，设计

适应性强

1） 适用大热流密度、大温差换
热器

2） 可以实现相变换热，大幅提
高换热表面对流系数

1） 换热表面流阻低
2） 可以加速仿生表面液珠聚

集和流动以减小流阻

预冷芯体设计方向

1） 预冷换热芯体的内部整体结构设计和重构
2） 强化整体预冷芯体换热能力

1） 改进预冷换热芯体通道表面结构
2） 增强表面扰流强化预冷芯体换热

1） 改进预冷芯体表面扰流情况，降低空气流
动阻力，抑制来流空气在通道中结霜

2） 可迁移到点阵式微通道预冷结构设计

预冷器芯体应用实例

图 9

图 2，图 4

图 14

图 19
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4　研究展望

除本文分析中构建的设计案例外，目前已有

较多的科研单位提出了新型的吸气预冷发动机预

冷 器 核 心 部 件 设 计 方 法 ，并 对 结 构 进 行 了 公

开［75-76］。仿生强化传热结构的种类多样且易于进

行表面改性，将其和预冷芯体所需的“筒状”环形

换热结构相结合，具有广阔的应用前景；仿生减阻

结构的设计可以应用在构型改进和表面改性方

面，其表面凹凸结构对于点阵式微通道换热芯体

设计具有较强的借鉴性，也是未来航空动力装置

轻质高效换热设计的重要研究方向。

基于上述对仿生换热结构设计研究进展的分

析，在航空动力装置预冷换热部件的强化高效传

热设计和降低流动阻力设计两个方面，提出如下

四方面展望。

1） 针对航空发动机高速发展带来的预冷器换

热芯体设计需求，研究其换热芯体在应用仿蜂巢

结构/树状分形结构和仿生物表面混合结构等多

个强化换热方式后的传热性能改善情况，应用仿

鳞片结构和仿生物体表面凹凸结构设计思想所得

到的微通道预冷换热结构减阻传热性能，以及应

用仿生物体表面疏水结构所得预冷器芯体通道表

面减阻和抑制结霜性能，提出全流程化的仿生预

冷换热结构设计方法。

2） 对预冷器芯体强化传热和降低流阻中的仿

生分形结构开发和内通道表面改性两个方面进行

宏观—微观的跨尺度结合，研究降低新型仿生分

形预冷结构的加工复杂度，提高其在工程上的应

用价值。

3） 将上述仿生设计过程进一步与仿生学结

合，明确优化参数和指标，建立可以较为准确表征

仿生结构特点与预冷芯体换热效果关系的传热性

能分析方法。

4） 根据实际需求，开发基于拓扑优化、构型理

论等方法的仿生换热结构构型设计流程，拓展新

的预冷换热结构设计方法。

5　结束语

本文分析了超高声速飞行器预冷组合循环动

力发动机预冷器换热芯体结构和仿生换热结构相

结合设计的需求，分析了仿生换热结构在预冷芯

体上应用的可行性，并给出了 3 组参考的设计

案例。

未来基于仿生原理和分形流动模型，对微尺

度、高流通面积、低流阻、大温差的新型仿生预冷

芯体微通道换热结构进行传热机制分析和优化设

计，可以提高预冷器部件的整体性能和可靠性，对

超高声速飞行器的研发意义重大。

相信在不久的将来，我国在预冷器高效传热

结构方面的研究会更加完整，我国超高声速飞行

器设计行业也会迎来更广阔的发展前景。
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