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摘要!为研究吹气式旋转帽罩防冰特性!采用三维模拟技术对其进行数值分析!从流场"水撞击和积冰特性
#

个

方面分析了吹气式旋转帽罩的防冰机理和效果!并利用防冰试验器开展了试验研究!从帽罩表面积冰厚度和范

围两方面分析防冰情况!验证了在结冰环境下吹气式旋转帽罩的防冰效果#结果表明!吹气式旋转帽罩防冰结

构具有良好的防冰效果#
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航空发动机的结冰主要是由低温大气云层中

存在的过冷水微滴*冰晶以及冻雨和降雪等气候条

件引起的发动机进口部件结冰(

&

)

'积冰会对发动

机的性能和工作稳定性产生极大的危害$因此$必

须针对发动机进口部件进行防冰设计'

整流帽罩是实现发动机进口部件气动布局的

主要结构$有两种形式$分别为静止帽罩和旋转帽

罩'大涵道比发动机进口更多地采用了旋转帽罩'

旋转帽罩主要采用结构防冰和吹气式两种防冰形

式'结构防冰的工作原理是在遭遇结冰条件时$通

过帽罩自身旋转产生的离心力以及发动机本身振

动产生的力$可以使帽罩表面的积冰脱落$达到防

冰目的$这种防冰形式已在
RYVB'

系列*

Z[$%%%

等大涵道比发动机上得到应用'吹气式防冰的工

作原理是将压气机引气通入旋转帽罩$并从帽罩表

面吹气孔吹出$防止过冷水在帽罩表面沉积$从而

达到防冰目的'对于吹气式防冰$由于其设计难度

大$应用经验少$技术并不成熟$因此$有必要对其



开展深入研究'本文以带吹气孔的旋转帽罩为研

究对象$从数值模拟和试验验证两方面对吹气式旋

转帽罩防冰特性开展研究$并评估其防冰效果'
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数值计算

9>9

!

计算模型

!!

吹气式旋转帽罩计算域的模型如图
&

所示'

主流通道长度为
&%%%GG

$直径为
'%%GG

$帽罩

直径为
#%%GG

$其尖部有
&%

排通气孔$防冰气入

口直径为
&#%GG

'

图
&

!

吹气式旋转帽罩模型
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数学模型

采用
YF0S:ZCARF

软件提供的
YF0S:Z

模

块*

?T@Z#?

模块和
ARF#?

模块对旋转帽罩的防

冰特性进行计算'分别完成流场和水撞击特性计

算$并将计算结果作为输入条件$完成结冰特性计

算并获得支板结冰特性'
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YF0S:Z

模块数学模型

流场特性计算采用
YF0S:Z

模块$采用
0CS

控制方程描述空气流场的运动(

$

)

'

连续方程为
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表示空气密度&
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动量方程为
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式中!
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为边界层厚度&
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为空气静压&
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为空气

动力粘性系数&
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为空气运动粘性系数&
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,为切应

力'
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为外力$等于哥氏力
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式中
'

为帽罩转速'

能量方程为
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导热系数'
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模块数学模型

水撞击特性计算采用
?T@Z#?

模块$式#

D

%为

水的欧拉两相流模型通过水滴连续方程$式#
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动量方程(
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式中!

)

和
4

N

分别表示水的体积分数和水滴的速

度&

@

A

的表达式见式#
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ARF#?

模块数学模型

积冰特性计算采用
ARF#?

模块$通过求解壁

面上的水膜速度$获得积冰特性计算方程(

#

)

'由于

软件能力限制$本文并没有考虑积冰在旋转运动过

程中$受离心力和哥氏力的影响而脱落的过程'

连续方程为
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能量方程为
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式中!

)

/

为水膜厚度&

4

/

为壁面上的水膜速度&

!

Q

为水的密度&

F

Q

为水的定压比热容&

+

为水的发射

率&

"

为黑体辐射常数&

-

65-

O

为水的蒸发潜热&

-

/*72),

为冰的融解潜热&

F

2;6

为冰的定压比热容&

M[R

为

环境液态水含量&

*

为壁面上的水滴收集系数&

'

=

为摄氏温度$其余温度为开氏温度&
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为防冰

热流量'
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网格划分

本文采用非结构化网格对吹气式旋转帽罩计

算域模型进行网格划分$为提高计算精度$在模型

的边界层处$对网格进行加密处理$最小网格尺寸

为
&\&%

^'

G

$控制整个模型的最大网格尺寸为

%?%!G

$总网格数约
&E%%

万个$如图
$

所示'

图
$

!

计算网格示意图
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计算状态

根据典型发动机状态和
I(_$!&:H$%&%

列出

的海平面结冰条件确定了计算状态$如表
&

所

示(

!

)

'

表
9

!

计算状态及边界条件

>35:9

!

?30&@03#$*"-#3#,-3"85*@"83)

7

&*"8$#$*"-

计算

状态

帽罩转速"

#

+

+

G2,

^&

%

主流速度"

#

G

+

7

^&

%

大气温度"

`

水滴直

径"
G

空气中液态水

含量"#

3

+

G

^#

%

出口压力"

Z-

防冰气

温度"
`

防冰气流量"

#

3

+

7

^&

%

积冰时间"

G2,

& &&'% #% B̂ $% $ &%&#$B % !" &%

$ &&'% #% &̂% $% $ &%&#$B % !" &%

# &&'% #% $̂% $% & &%&#$B % !" &%
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计算结果分析

&>B>&

!

流场特性

为清晰获得吹气式旋转帽罩的流场特性$采用

过帽罩三维几何模型轴对称中心线的剖面上参数$

对防冰系统的流场特性进行分析'

图
#

为剖面上的速度等值线分布图$从图中可

以看出$帽罩表面吹气孔的防冰气出流速度均在

#%G

"

7

以上$流通效果良好$不同温度状态下$帽

罩表面气孔出流速差异不大'根据国外设计经验

可知$防冰吹气孔的出流速度与发动机进口气流的

比值在
&>%#

左右比较合适'因此$本文计算获得

的帽罩表面吹气孔防冰气出流速度基本满足防冰

需求'

气流的静温流线图如图
!

所示'从图中可以

看出$温度较高的防冰气从供气通道经帽罩壁面上

的吹气孔$沿帽罩壁面流动$和主流气一同流向出

口'有防冰气流过的旋转帽罩壁面$主流气体不能

贴近'在主流气体的温度不同的情况下$帽罩表面

流场气流温度也会随之变化'

&>B>$

!

水撞击特性

由旋转帽罩的结构特点可知$水撞击区域主要

分布在帽罩前段$因此本文对帽罩前段的水收集系

数变化进行重点分析'为清晰获得旋转帽罩防冰

系统的流场特性$采集了旋转帽罩与其轴截面交线

上的水滴收集系数$采用云图和曲线图的方式$描

述旋转帽罩表面水滴收集系数的变化'

图
B

给出了旋转帽罩表面水滴收集系数的分

布'从图中可以看出$水滴主要撞击在帽罩前段位

置$帽尖孔周边没有气膜覆盖位置水收集系数最

大$离帽罩尖部越远$水滴收集系数越小'旋转帽

罩前段表面有防冰气经过的区域水滴收集系数几

乎为零$无防冰气经过的区域水滴收集系数相对较

大'图
'

为轴截面交线上水滴收集系数曲线$由图

可知$随温度变化$水滴收集系数几乎不变'

分析发现$在帽罩前段$由于防冰气形成的高

速气流有效阻止了过冷水滴撞击到帽罩表面$因此

&'#

第
#

期
! !!!!!

高艳欣$等!吹气式旋转帽罩防冰特性



图
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吹气孔通道气流速度等值线分布
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图
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流场静温流线图
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旋转帽罩表面有防冰气经过的区域水滴收集系数

几乎为零'帽罩后段$由于气流对水滴引射作用的

影响$阻止了过冷水滴在帽罩表面沉积$使得帽罩

表面水滴收集系数逐渐减小'

图
B

!

帽罩表面水滴收集系数分布
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积冰特性

图
E

显示了旋转帽罩表面积冰分布$由图可

见$帽罩表面的积冰随防冰气流动方向散开$成条

状分布$有防冰气覆盖的帽罩表面积冰厚度几乎为

零&结冰环境温度从
B̂

"

$̂%̀

$帽罩表面最大积

冰厚度分别为
%>DB

$

&>E$

和
$>$BGG

$帽罩表面

结冰面积随结冰温度降低而减小'分析可知$防冰

气阻止了过冷水在帽罩表面的沉积$使得有防冰气

覆盖的帽罩表面积冰厚度几乎为零'帽罩表面结

冰面积随结冰环境温度降低而减小$这是因为环境

温度低使得冻结水增加$而溢流水减少$导致帽罩

表面结冰面积变小'

图
"

显示了旋转帽罩表面积冰厚度变化曲线'

由图可见$帽罩表面最大积冰厚度随结冰温度降低

而增大'这是由于帽罩表面最大积冰厚度受水滴

冻结速率和气流中的液态水含量两个因素的共同

影响'环境温度越低$撞击到帽罩表面的水滴越容

易冻结而形成积冰$水滴不断撞击到帽罩表面$导

致积冰厚度逐渐变大&而温度较高时$部分撞击到

帽罩表面而未马上冻结的水滴会在流场的作用下

$'#
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图
'

!

帽罩表面水滴收集系数曲线

Y2

3

>'

!

R*+56)/N+)

O

.68;)..6;82),6//2;26,;

9

),7

O

2,,6+

7*+/-;6

图
E

!

帽罩表面积冰分布

Y2

3

>E

!

?278+2P*82),)/2;6),7

O

2,,6+7*+/-;6

向帽罩后段流动$从而增大了积冰范围$导致帽罩

表面最大积冰厚度相对较小'因此$即使
^$%`

图
"

!

帽罩表面积冰厚度曲线

Y2

3

>"

!

R*+56)/2;6

C

8L2;X,677),7

O

2,,6+7*+/-;6

时的液态水含量较小$帽罩表面的最大积冰厚度也

最大'

从计算结果来看$在规定的结冰条件下$本文

设计的吹气式防冰帽罩结构表面的积冰非常微弱$

能够有效地对旋转帽罩前段进行结冰防护'

;

!

试验验证

;>9

!

试验系统

!!

本次试验在防冰试验器上进行$该防冰试验器

是用于发动机进气部件结"防冰试验研究和验证的

大型循环式风洞$具有模拟高空低温结冰环境的能

力'试验段进口采用雾化喷嘴调节试验件进口所

需的液态水含量和平均有效水滴直径'风洞流速

依靠调节轴流风机转速实现'试验器主体示意图

如图
D

所示'

;:;

!

试验件

为模拟吹气式旋转帽罩的防冰过程$需要向旋

转帽罩供气'本文由供气座经通气轴向帽罩供气$

供气座与旋转的供气轴间采用篦齿密封(

B

)

'试验

件总图如图
&%

所示'

;:<

!

试验状态

依照表
&

所示的计算状态和边界条件确定试

验工况$试验中$由于无法直接测得旋转帽罩的供

气量$本文通过控制集气腔压力保证旋转帽罩供气

流量$与供气流量对应的集气腔压力由流动传热计

算获得'试验状态及参数如表
$

所示'

;:=

!

试验结果

试验结果如图
&&

所示$由图可以看出!

#

&

%在各试验状态下$帽罩前段有吹气孔防护

的区域均无明显的积冰生成'该试验结果与前文

的计算分析结论一致$说明设计的吹气式防冰结构

#'#
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图
D

!

试验风洞主体示意图

Y2

3

>D

!

V-2,P)N

9

)/2;2,

3

Q2,N8*,,6.

图
&%

!

试验件示意图

Y2

3

>&%

!

W678

O

26;67X68;L

能够有效地对旋转帽罩前段进行结冰防护'

#

$

%在结冰环境温度为
^B`

和
^&%`

的试

验状态下$在帽罩后段形成了少量的刺状积冰$该

现象与前文的计算分析结论存在一定偏差$分析认

为$这种偏差的存在是合理的$产生偏差的原因如

下!

#

数值计算时采用单一尺寸的水滴$直径为

$%

$

G

'实际试验时通过控制试验通道内分布的

水滴平均有效水滴直径为
$%

$

G

$因此气流中不可

避免地存在大尺寸的水滴'大水滴的惯性较大$受

表
;

!

试验工况及试验参数

>35:;

!

?*"8$#$*"-3"8

+

3)3B,#,)-*.#,-#

状
态

转速"

#

+

+

G2,

^&

%

总温"

`

总压"

XZ-

风速"

#

G

+

7

^&

%

液态水含量"

#

3

+

G

^#

%

平均有效水

滴直径"
$

G

时间"

G2,

集气腔压力"

XZ-

防冰气

温度"
`

& &&'% B̂a& $a%>$B &% &%!a& %a%>B

$ &&'% &̂%a& &̂%a& #%a$ $a%>$B $%a$ &% &%!a& %a%>B

# &&'% $̂%a& &a%>$B &% &%!a& %a%>B

气流的引射作用影响小$部分大水滴偏离轨迹撞击

到帽罩表面$使得在帽罩后段没有气膜覆盖的区域

形成少量刺状结冰'

%

结冰环境温度为
B̂`

的条件下$由于水温

相对较高$在气流的作用下形成溢流$因此在防冰

通气孔和刺状结冰区域之间形成明显的没有积冰

的隔离区域'而在结冰环境温度为
&̂%`

的条件

下$由于气温较低$水滴撞击到帽罩表面后的溢流

特性不明显$迅速结冰$因此在防冰通气孔和刺状

结冰区域之间没有明显的积冰隔离区域'

#

#

%在结冰环境温度为
$̂%`

时$旋转帽罩表

面无明显积冰'该试验结果与前文计算分析的结

论一致'该状态下$在帽罩后段没有形成刺状结

冰$与
B̂`

和
^&%`

试验状态的试验结果存在

差异$这是因为大水滴的过冷度较低$当环境温度

为
$̂%`

时$大多数大水滴无法以过冷水滴的状

态存在$凝结成冰晶'冰晶只有撞击到温度高于积

冰融点
&%

"

$% `

的部件表面$才有可能形成积

冰(

'

)

'本文部件温度低于
%`

$因此不能在帽罩表

面产生积冰'而其余少量水滴在帽罩表面防冰气

!'#
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图
&&

!

旋转帽罩防冰效果图

Y2

3

>&&

!

F//6;8

O

L)8)7)/-,82

C

2;2,

3

)/+)8-82,

3

7

O

2,,6+

作用下$并没有产生积冰'鉴于水滴撞击区的小尺

寸过冷水滴已被吹气防护区遮蔽$能够撞击到帽罩

后段的大水滴又很少$因此整个旋转帽罩表面没有

形成明显积冰'

#

!

%根据发动机旋转帽罩结冰原理$帽罩后段

的旋转半径大$发动机运行时离心力和振动较大$

有能力甩脱或振落积冰$因此本文设计的防冰系统

主要针对帽罩前段进行防护'以下主要从数值计

算和试验验证两方面对帽罩前段的结冰情况进行

分析!根据计算结果$结合帽罩表面结冰区域和积

冰厚度两个因素可以看出$温度为
^B`

时$虽然

帽罩前段结冰区域很大$但积冰厚度极小&温度为

$̂%`

时$虽然帽罩前段局部积冰厚度较大$但是

结冰区域明显较小$这两个状态下$帽罩前缘积冰

量较小$而温度为
^&% `

时$帽罩前段积冰量最

大&试验结果显示$温度为
^B`

和
^$%`

$帽罩

前段无明显积冰$而温度为
&̂%`

时$帽罩前段有

刺状积冰'由此可知$数值计算获得的帽罩前缘积

冰随环境温度变化规律与试验结果基本一致'

#

B

%在结冰环境下$不采用防冰措施的旋转帽

罩会全部被积冰覆盖(

E

)

'从本文的试验和计算分

析的结果来看$旋转帽罩采用的吹气式防冰结构$

能够有效地对旋转帽罩实现防冰保护$达到了预期

的目的'

<

!

结
!!

论

本文通过三维数值模拟计算和试验验证的方

法$对旋转帽罩的防冰特性进行了深入研究'主要

获得以下结论!

#

&

%有防冰气流过的旋转帽罩壁面$主流气体不

能贴近$吹气孔的出流速度从帽罩尖部到后段逐渐

减小$不同温度状态下$吹气孔出流速度差异不大&

#

$

%水滴主要撞击在帽罩前段位置$帽尖位置

水收集系数最大$离帽罩尖部越远$水滴收集系数

越小&

#

#

%旋转帽罩表面的积冰和水滴收集系数随防

冰气流动方向散开$成条状分布$有防冰气经过的

区域水滴收集系数和积冰厚度几乎为零&

#

!

%帽罩表面结冰面积随结冰环境温度降低而

减小&

#

B

%吹气式旋转帽罩防冰能够对旋转帽罩表面

形成有效保护$防冰效果良好'
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