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微引射热气除冰腔引射性能分析
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摘要!为了提高飞机热气除冰系统的性能!介绍了飞机微引射热气除冰腔的工作原理!应用
?@4A0B

软件对
C

种不同结构的微引射热气除冰腔的引射性能进行了数值模拟"根据数值计算结果选出了合理的微引射系统结

构!并对其工作性能进行了试验研究"数值模拟结果表明!在其他结构参数不变时!微引射系统中主射流孔间距

和混合室长径比存在最佳值"将数值模拟结果与试验结果进行了对比!两者吻合良好!表明数值模拟方法可以

用来对微引射热气除冰腔进行结构优化设计"
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结冰会对飞机飞行产生多种不利影响"研究表

明"机翼表面积冰会破坏机翼气动外形"造成飞行

阻力增加"升力减小等问题"严重时会造成坠机事

故(

&E$

)

%为了保证飞行安全"在需要对结冰进行防

护的飞机上均设有可靠的飞机防'除冰系统%

飞机防'除冰系统可分为两大类&一类称为防

冰系统"即不允许在飞机结冰防护部件上产生结冰

现象的系统$另一类称为除冰系统"即允许在飞机

结冰部件上存在一定量的冰"然后周期性地把冰除

去的系统%根据防'除冰的不同方式又可分为&机

械除冰系统*液体防冰系统*电热防'除冰系统及热

气防'除冰系统等(

$

)

%其中"热气防'除冰系统是目

前应用最广泛也是最可靠的防'除冰系统之一%

热气防'除冰系统将飞机发动机压气机引出的

高温空气导入防'除冰腔内"利用其热能对防护表

面进行加热"从而保证表面不结冰或将所结的冰融

化%为了保证发动机的性能"发动机引气量往往受

到严格限制"这与飞机防'除冰用气量较大形成了



矛盾%传统的防冰系统热气换热后直接排到大气

中"这部分废气往往仍具有比较高的温度"而采用

微引射热气防'除冰腔可以利用一次换热后的废

气"是节约发动机压气机引气的有效方法之一%微

引射热气防'除冰腔利用高温高压的发动机引气来

引射与结冰防护表面换热后的空气"使混合后空气

的压力和温度满足防'除冰要求"这便充分利用了

防'除冰后气体的余热"使防冰用气大为减少(

$

)

%

国外对热气防'除系统开展了大量的工程设

计*数值模拟和试验研究(

#E'

)

"获得了大量有益于工

程应用的数据和结论"国内近些年也已开展了飞机

热气防冰系统的设计和数值模拟研究(

CEG

)

"但针对

微引射形式的热气防'除系统的研究很少"裘燮纲

等人(

G

)建立了一种微引射防冰系统的工程设计方

法"利用从气动力函数方法获得的微引射特性方

程"完成了微引射防冰腔的热力计算"该方法计算效

率高"可以直接应用于微引射防冰系统的工程设计%

然而"微引射防冰腔的引射性能是影响防'除冰效果

的重要因素"而微引射系统的流动和换热特性复杂"

传统的工程计算方法存在一定的局限"因此"本文采

用数值模拟手段对不同结构的微引射除冰腔的引射

性能进行计算"根据除冰系统的工作特点选出符合

实际使用的微引射结构"并对其进行试验验证"为其

在飞机防冰系统上的实际使用提供依据%

:

!

微引射除冰腔工作原理

微引射除冰腔结构如图
&

所示"主要由笛形主

引射管*微引射混合腔及双蒙皮波纹板组成%来自

发动机压气机的高温高压气体从主引射管上的音

速射流孔喷出"引射
:

腔中换热后且尚具有较高

温度的空气"使其在混合腔内与主引射气体混合"

形成除冰热气%热气流过由双蒙皮波纹板形成的

除冰通道对外蒙皮进行加热"流出通道的气体汇入

:

腔内"一部分被引射"另一部分排出系统%

飞机防冰系统和除冰系统的工作要求不同"防

冰系统需要在防护区域内将撞击到表面的过冷水

图
&

!

微引射防冰腔截面图

完全蒸发"不允许防护表面结冰或在防护区域外形

成冰脊$而除冰系统只是将防护表面的冰层融化一

薄层"使之与防护表面脱离%因此相同结冰气象条

件下"飞机除冰系统所需的热负荷比防冰系统小$相

同引气条件下"除冰系统的
:

腔内暖气的温度较防

冰系统高"可利用的能量也较多%在允许的条件下"

最大限度地增大
:

腔空气的被引射量"提高微引射

系统的引射比"成为设计微引射热气除冰系统最关

心的问题%这样不仅可以加大双蒙皮热气除冰通道

内的空气流量"使得通道内的换热系数得到提高$同

时由于防冰系统中
:

腔中暖气的温度较高"较大的

引射比不会影响热气防冰系统的工作温度%

;

!

数值模拟

;<:

!

计算模型

!!

本文研究的基本物理模型如图
$

所示"为了使

微引射系统结构清晰"图
$

中未给出形成
:

腔的

后壁板%

为了计算方便同时也不失一般性"计算模型对

主引射射流孔和双蒙皮通道在展向方向上选择了

对称结构!如图
$

所示#%在射流孔径*双蒙皮结构

参数和混合室宽度一定的情况下"影响引射系统性

能的主要结构参数是混合室长度和射流孔间距"本

文在进行数值模拟计算时对混合室长度和射流孔

间距进行了变化"采用了如表
&

的
C

种微引射热气

除冰腔的结构参数%

图
$

!

计算模型

表
:

!

微引射防冰腔结构参数"

!=:<>,,

#

"

#

=?,,

$

序号
射流孔间距与

孔径比!

!

'

3

#

混合室长度与混合室当

量直径比!

.

'

1

$

#

: ! V

W V V

M &$ V

X &' V

A &$ '

? &$ C

Y &$ &%
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计算网格与数值模拟方法

利用
Y:ZWQB

软件对计算区域进行网格划分"

图
#

为计算域展向截面的计算网格图"壁面附近进

行了加密"壁面最小距离为
&%

J!量级%数值模拟采

用
?@4A0B

软件计算"对流项的离散均采用二阶迎

风格式"湍流模型选用可实现
45

!

模型(

&%

)

"近壁区的

处理采用增强型壁面函数"通过试算调整第一层网

格壁面距离"保证无量纲距离
6

[在
"%

以内"符合该

湍流模型和壁面处理方法的要求%

图
#

!

展向截面网格划分图

;<@

!

边界条件

取翼展方向的一段进行计算"外蒙皮表面为热

流边界条件$主引射射流孔为压力进口条件"计算

温度为
&V%\

$双蒙皮通道出口条件为自由出流条

件$系统排气口为压力出口边界条件%为了与试验

结果进行对比"计算中调整热流边界条件"保证换

热后防冰通道排气温度与试验工况相同"进而对计

算和试验的引射比进行对比分析%

;<A

!

数值模拟结果与分析

微引射系统引射比!

/

#定义式(

G

)

/

7

8

]

8

O

7

8

^

9

8

O

8

O

!

&

#

式中&

8

O

为主引射气流的流量"

8

]

为被引射气流

的流量"

8

^

为混合后流体的总流量%

根据上式定义"通过对混合腔进出口能量守恒

分析也得到引射比"即主引射流体和被引射流体的

焓值之和等于混合后流体的焓值

)

:

:

;

:

<

/)

:

.

;

.

7

!

&

<

/

#

)

:

0

;

0

!

$

#

式中&

/

为引射比$

)

:

:

"

)

:

.

和
)

:

0

分别表示主引射

气流*被引射气流和混合气流的比热容$

;

:

:

"

;

:

.

和
;

:

0

分别表示以上
#

种气流的温度%

飞机防'除冰系统的工作受到发动机功率状态

的影响"在发动机功率变化时"主引射管的引气压

力也会随之变化%图
!

给出了表
&

中
M

结构微引

射器的引射比随主引气压力和环境压力变化的计

算结果%从图中可以看出&!

&

#在相同环境压力下"

引气压力增大时"引射比降低$!

$

#在相同引气压力

下"随着飞行高度的增加"环境压力降低"引射比逐

渐减小%引气压力增大时"主引射流量也加大"从

该结构混合腔的计算流场可知"流量增大使得轴向

射流核心区长度增大"减弱了主引射流和被引射流

的掺混"因此引射比降低$当飞行高度变高"环境压

力变小时"被引射气体的密度变小"且主引射流在

混合腔进口处引起的负压区域减小"导致被引射气

体的质量流量减小"引射比也变小%

图
!

!

主引气压力和环境压力对引射比的影响

图
"

为相同引气压力
$"%RO-

条件下"表
&

中

:

"

W

"

M

"

X

结构的引射比随射流孔间距变化分布

图%从图中可以看出随着射流孔间距加大"引射比

呈现出由小变大再变小的分布%孔间距较小时"射

流孔数目较多"总引气量相对较大"主射流与被引

射流体之间没有得到充分掺混!图
'

#"引射比较

小$射流孔间距过大"总引气量较小"主射流在混合

室内耗散较快!图
C

#"引射比也较小%设计中应避

免采用过大或过小的射流孔间距"对于任意一种结

构的笛形管微引射防冰腔"当热力参数一定时"存

在一个最佳孔间距"使引射比达到最大%

图
"

!

射流孔间距对引射比的影响

#!#

第
#

期 梁青森"等&微引射热气除冰腔引射性能分析



图
'

!

W

结构混合室中心横截面气流速度分布

图
C

!

X

结构混合室中心横截面气流速度分布

为了考察混合腔长径比对引射比的影响"在引

气压力
$"%RO-

"飞行高度
%RH

的条件下"对表
&

中
X

"

A

"

?

"

Y

结构防冰腔的引射比进行了计算"模

拟结果如图
V

所示%随着混合室长度的增大"引射

比增大"当混合室长度增加到一定程度时"对引射

图
V

!

混合腔长径比对引射比的影响

比的影响不再明显%

@

!

试
!!

验

从数值模拟的结果可以看出"表
&

中
M

结构

的微引射系统较为合理"本文选取
M

结构加工了

试验段"试验段长度为
$D"H

"采用测量流量和温

度的方法对其引射比进行了测量%

@<:

!

试验系统

本次试验的试验系统原理图如图
G

所示%试

验系统由发动机压气机引气模拟系统*喷水系统*

真空舱*试验段和测量系统共
"

部分构成%

图
G

!

试验系统原理图

!!

发动机压气机引气模拟系统主要包括流量调

节阀和电炉加热系统%通过流量调节阀控制笛形

主引射管入口压力"电炉温控系统自动控制电炉出

口空气温度"从而模拟发动机压气机的引气温度和

压力%引气质量流量由涡街流量计*压力传感器温

度传感器组成的测量系统获得%

喷水系统用于模拟外蒙皮外的防冰负荷"由水

箱*高压水泵和雾化喷嘴组成%水泵加压的水经雾化

喷嘴后形成水雾冲击到试验件的机翼前缘上"形成防

冰负荷"使防冰腔内的空气温度下降"得到
:

腔中暖

气"同时也降低外蒙皮温度使之不会超出承受能力%

试验段如图
&%

所示%在笛形主引射管的进口

布置了压力和温度测点$微引射系统的混合室出口

温度由从翼型前缘插入的
!

个热电偶测量$对应位

置在
:

腔内安排了
!

个热电偶测量暖气!被引射

空气#温度$在翼型上下两面的每个防冰通道出口

前安装了总*静压测管"测量通道内空气的动压"根

据标定的流量系数得到通道内的空气流量%

!!#
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图
&%

!

试验段实物图

测量系统采用基于
@-T526I

软件和
FM_Q

数

据采集设备的虚拟测试系统%测点参数由传感器

测量"经信号变送后被
FM_Q

调理放大"最后传至

上位机显示并记录%试验段压力由
OB_C"&C

压力

传感器测量"其精度为
$D"̀

$温度由
B

型热电偶

测量"精度
a%D"bM

$空气体积流量由涡街流量计

测量"精度为
&c

%皮托管的动静压差由精度为

$D"̀

的压差传感器测量%

@<;

!

引射比的测量

试验段上下表面各有
$%

个热气除冰通道"通

道中空气流量由出口处的皮托管测量"测得的各通

道流量总和为混合后流体的总流量
8

0

"结合供气

管路中流量计测得的主引射流量
8

=

"根据式!

&

#可

算出试验段微引射防冰腔的引射比%另外"在混合

室和
:

腔内对应位置加装的
!

对热电偶"可以测

得混合后空气温度
8

"

d

"

>

"

$

"

:

"

槡
#

和
:

腔内暖气

温度
8

"

d

"

>

"

$

"

:

"

槡
#

"由式!

$

#也可算出引射比%

@<@

!

试验结果与分析

#D#D&

!

各防冰通道流量分配

防冰通道中空气流量与皮托管所测的压差存

在如下关系

8

"

7

"

>

"

$

"

:

"

槡
#

!

#

#

式中&

8

"

为某一通道中空气的质量流量"

"

:"

为该

通道皮托管所测得的压差"

>

"

为单个通道的截面

积"

"

为流量系数"通道的结构尺寸理论上相同"其

流通面积和各雷诺数下的流量系数基本一致"所以

各个通道的压差分布基本反映了其流量分配情况%

将不同引气压力下"由皮托管测得的各个防冰

通道的压差值绘于图
&&

中%从图中可以看出"相

图
&&

!

不同引气压力下通道压差分布图

同引气压力下"上表面通道的压差值普遍小于下表

面通道"这是因为结构中翼型下表面通道较上表面

短"流阻较小$在相同表面的通道压差基本相同"也

即流量分配基本均匀%由此可知采用微引射热气

除冰结构可以得到较为均匀的热气除冰通道流量%

#D#D$

!

引射比对比测试

试验中分别采用测量流量和测量温度的方法

对试验段的引射比进行了测试%计算引射比时"流

量采用了总流量进行计算"而温度则采用
!

对测点

各自的平均温度进行计算"结果对比如图
&$

所示%

从图中可以看出两者差别较小"可以相互替代"但

采用测量温度的方法更为方便%

图
&$

!

不同方法获得的引射比对比

#D#>#

!

试验结果与数值模拟结果对比

图
&#

给出了不同飞行高度高度下"微引射热

气除冰腔的引射比随发动机压气机引气压力变化

图%由图中可以看出"试验结果与数值模拟结果的

变化趋势一致"两者结果吻合良好%由此可见"对

物理模型进行合理简化后"可以采用数值模拟方法

对微引射热气防冰腔进行方案选型%

"!#
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图
&#

!

不同飞行高度引射比随主引气压力变化

A

!

结
!!

论

微引射热气除冰腔充分利用暖气的余热"当引

射比较大时"能够大大减少发动机引气量%本文采

用数值模拟选型并结合试验验证的方法"对微引射

热气除冰系统的引射性能进行了研究"并将数值模

拟结果与试验结果进行了对比"两者吻合良好"总

结如下&

!

&

#引气压力相同时"微引射热气除冰腔的引

射比随飞行高度的增大而减小$飞行高度相同时"

引射比随引气压力的减小而增大%

!

$

#其他结构参数不变时"增大射流孔间距"引

射比先增大后减小%可见对于任意一种结构的微

引射热气防冰腔"存在一个最佳的射流孔间距"使

引射比达到最大%

!

#

#在本文研究范围内"引射比随混合室长度

增大而增大"当混合室长度增大到一定值时"对引

射比的影响不再明显%

!

!

#与传统的工程计算方法相比"数值模拟可

获得微引射系统的流场及温度场"为微引射防'除

冰系统的结构优化设计提供更有效的依据%
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