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摘要： 笛形管是飞机热气防冰系统的重要组成部分，笛形管上的孔径、孔间距以及笛形管的引气入口参数决定了

防冰供气流量的大小及分配，从而影响防冰性能。本文基于多学科系统建模仿真平台 AMESim，建立了笛形管

流量分配仿真分析模型，对机翼热气防冰系统笛形管结构参数进行迭代设计。设计参数包括笛形管管径、喷孔

孔径及孔间距等参数，最终获得了能够平衡设计状态点防冰热载荷的结构参数和引气流量分配，得到了防冰系

统的引气压力制度。本文提出的基于 AMESim 的笛形管迭代设计方法可为热气防冰系统中笛形管的设计与优

化提供参考。
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Design and Simulation of Piccolo Tube of Hot Air Anti‑icing System
Based on AMESim
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Abstract: The piccolo tube is an important part of the aircraft hot air anti-icing system. The diameter and 
spacing of the holes on piccolo tube and the inlet pressure of hot air determine the amount and distribution of 
the supplied anti-icing hot air， thus affecting the anti-icing performance. Based on the multi-disciplinary 
system modeling and simulation platform AMESim， the flow distribution simulation model of piccolo tube is 
established， and the structural parameters of piccolo tube of wing hot air anti-icing system are iteratively 
designed. The design parameters include diameters of piccolo tube， orifice diameter and spacing. After several 
iterations， the values of structural parameters and bleed air flow distribution that can balance the anti-icing 
thermal load at the design state point are obtained. Furthermore， the pressure schedule of bleed air for the anti-
icing system is determined. The proposed iterative design method of piccolo tube based on AMESim can 
provide reference for the design and optimization of piccolo tube in hot air anti-icing system.
Key words: AMESim； hot air anti-icing system； piccolo tube； flow distribution； pressure schedule of bleed air

现代大型商用运输机的机翼防冰系统多数采

用 热 气 防 冰 方 法［1‑2］，从 发 动 机 引 入 的 热 空 气 经 供

气管路分配到缝翼，然后从缝翼中笛形管上的喷孔

喷射到蒙皮内表面，加热防冰区域，从而达到防冰

的效果。对热气防冰系统的研究，目前主要包括防

冰腔内部流动及与壁面的换热研究［3‑4］和防冰系统

内 外 传 热 耦 合 计 算 得 到 防 冰 表 面 温 度 和 溢 流

水［5‑7］。这些研究工作的前提是已经具备防冰系统
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的结构，仅对防冰系统性能的校核研究。随着中国

大型飞机研制任务的发展，需要开展具有自主知识

产权、自上而下的热气防冰系统设计的研究工作。

热气防冰系统的关键部件是笛形管结构，因此需要

对笛形管进行设计［1］，从而使笛形管提供的热气能

量能够平衡防冰热载荷，以达到防冰目的。笛形管

的 设 计 参 数 主 要 包 括 笛 形 管 的 管 径 、热 气 喷 口 孔

径、孔间距、孔角度及入口引气压力等，这些参数和

热气防冰系统能够提供的热引气量以及流量分配

密切相关。

本文介绍了笛形管的迭代设计方法、流量分配

计算模型以及基于 AMESim 的热引气流量分配计

算方法。针对某型飞机机翼热气防冰系统开展了

笛形管迭代设计计算与分析，获得了能够平衡防冰

热载荷的笛形管结构参数和引气压力，并给出了防

冰系统的引气压力制度。

1 笛形管迭代设计方法

热气防冰系统笛形管结构设计过程中，首先需

要根据防冰热载荷的计算结果，选取最大热载荷对

应工况作为笛形管的设计状态点。设计的笛形管

引气流量以及流量分配则需要匹配这一设计状态

点下的防冰热载荷。其总体设计思路为：首先根据

设计状态点的防冰热载荷分布结果展向分段积分

得到防冰腔展向各段的防冰热载荷总值；然后根据

分段积分结果，假设防冰腔的热效率，预估缝翼各

段防冰所需的热气流量；最后设计笛形管各段热气

喷口的孔径及孔间距，匹配所需的热气流量。

笛形管结构设计的具体流程如图 1 所示，步骤

如下：

（1）一般缝翼的结构和防冰腔的大小已知，根

据这些尺寸，在已有标准导管尺寸的限制下确定末

端 管 径 ，进 一 步 确 定 笛 形 管 与 防 冰 表 面 的 相 对 位

置 ，从 而 确 定 喷 口 孔 与 缝 翼 前 缘 的 距 离 即 管 壁

距 DL。

（2）根 据 热 气 喷 口 射 流 冲 击 曲 面 的 实 验 数

据［8‑10］，为了使热气射流冲击到蒙皮表面的换热性

能 最 优 ，管 壁 距 DL 与 喷 孔 直 径 的 比 值 范 围 应 在

4.5~5 之间，从而确定孔径 d 的大小。

（3）初步设计笛形管的收缩位置和各段管径，

假设管内热气温度、压力保持一致（不考虑笛形管

内热气的沿程温降和压降）。

（4）以最大热载荷工况作为设计点，根据其防

冰热载荷计算各段防冰所需热气流量 mi。

（5）由 流 量 mi 和 喷 口 孔 径 d，可 计 算 出 各 段 孔

数 n，根据孔的排布方式进而确定孔间距 L。

（6）根据初始防冰所需总流量∑mi、设计点工

况（入口温度、出口背压等）、笛形管参数（管径、孔

大 小 、孔 间 距 、管 壁 综 合 传 热 系 数 等）建 立 对 应 的

AMESim 仿真模型，考虑热气沿程温降和压降，计

算 导 管 沿 程 各 位 置 的 热 气 温 度 Ti+1、流 量 mi+1，同

时得到笛形管最前端入口的压力值（即防冰引气到

缝翼处的压力值）。

（7）比 较 AMESim 仿 真 计 算 的 温 度 Ti+1 与 前

一 步 计 算 得 到 的 设 计 温 度 Ti，偏 差 大 于 设 定 小 量

时，根据新的 Ti+1 值，结合防冰热载荷，重新计算各

段防冰所需流量和总流量（同步骤 4）。

（8）将总流量作为 AMESim 仿真模型的输入，

重新计算导管各位置处热气的温度和流量分配值。

（9）比 较 各 分 段 的 设 计 流 量 mi 和 AMESim 仿

真计算流量 mi+1 的大小，偏差大于设定小量时，微

调 热 气 喷 口 的 孔 径 并 更 新 到 AMESim 仿 真 模 型

中，迭代设计笛形管至设计收敛，使其满足要求，即

考虑热气温降和压降的情况下，设计的笛形管能够

使 得 展 向 各 段 的 供 气 提 供 的 能 量 与 防 冰 热 载 荷

平衡。

（10）根据防冰热载荷在表面的分布情况，设计

射流孔出流方向（孔角度），使喷流驻点尽量覆盖所

有状态的热载荷峰值位置或附近。

需要说明的是，首先确定管壁距是因为飞机缝

翼的肋板及放置笛形管的通孔在设计防冰系统时

大多已经存在，需要首先满足这个约束，然后通过

选择合适的标准导管从而确定管壁距。笛形管设

计中根据实际情况也可以先设计确定射流孔直径，

然后再根据步骤（2）确定管壁距离。

2 防冰所需流量计算

笛形管设计过程中需要根据防冰热载荷计算

图 1 笛形管设计流程图

Fig.1 Design flowchart of piccolo tube
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防冰所需的热气流量。根据机翼热载荷计算结果

可以得到展向各分段缝翼在表面温度设计值时的

总 防 冰 热 载 荷 q̇ load。 为 了 维 持 此 时 的 防 冰 表 面 温

度设计值，需要一定量的热气能量来平衡防冰热载

荷 q̇ load。 假 设 热 气 的 所 有 能 量 能 全 部 用 来 加 热 表

面，当表面平均温度为 Ts 时，那么热气的温度会从

总温 Tha 下降到温度 Ts，即防冰腔排气温度和表面

平均温度 Ts 一致，那么为了平衡 q̇ load 所需的热气流

量为

ṁ need = q̇ load

cp ⋅ ( )T ha - T s
（1）

在实际情况中，热气的能量不可能全部用来加

热蒙皮表面，热气的温度也不可能下降到表面平均

温 度 Ts，而 只 是 降 到 防 冰 腔 的 排 气 温 度 Tbay，out，所

以 实 际 情 况 下 ，为 了 平 衡 表 面 温 度 为 Ts 时 的 防 冰

热载荷 q̇ load，此时需要的热气流量为

ṁ need，f = q̇ load

cp ⋅ ( )T ha - T bay，out

（2）

在相同结冰气象条件下，所供热气的总能量中

有多少用于加热蒙皮表面和防冰腔的结构有很大

关系。为了方便分析，定义热气能量中实际用于加

热蒙皮的那部分能量占最大可能用于防冰的总能

量的比重为 η，称为防冰热效率

η = T ha - T bay，out

T ha - T s
（3）

因此，为了维持缝翼表面温度 Ts，防冰所需热

气流量为

ṁ need，f = q̇ load

cp ⋅ ( )T ha - T s ⋅ η
（4）

3 笛形管流量分配计算模型

笛形管的基本结构如图 2 所示。图中：1 为导

管流量入口；2 代表笛形孔的喷口；L 为管长；D 为

管 径 ；d 为 喷 口 直 径 ；喷 口 数 目 为 n；p1 和 p2 分 别 为

笛形管入口和热气喷口出口处的压力；ṁ 1 和 ṁ 2 分

别 为 笛 形 管 入 口 和 单 个 热 气 喷 口 的 质 量 流 量 ，且

ṁ 1 = ∑
j = 1

n

ṁ 2，j。

根 据 笛 形 管 的 基 本 结 构 ，利 用 仿 真 平 台

AMESim，搭 建 机 翼 热 气 防 冰 系 统 的 笛 形 管 供 气

流量分配仿真模型，通过迭代计算，可得到能够满

足防冰系统设计要求的笛形管设计方案以及该方

案下的流量分配结果。

由于实际机翼由多段缝翼组成，且每段缝翼中

会有多段笛形管，因此整个机翼的供气量等于各段

缝翼的供气量之和，同时各段缝翼的供气量等于相

应缝翼中包含的各段笛形管的供气量之和。另外，

单段笛形管的供气量等于所有热气喷口的热气质

量流量的总和。由以上分析可知，如果能够得到每

个热气喷口的热气质量流量，则可以计算得到整个

机翼的供气流量分配。那么热气防冰系统的笛形

管供气流量分配计算则转变为沿程压降、温降以及

单个热气喷口的热气流量的计算，建立所有喷口以

及管路的计算模型，通过叠加每段笛形管中每个热

气喷口的流量来计算该段笛形管的供气流量分配，

从而得到整个机翼的供气流量。

3. 1　单个喷口流量计算

笛形管的热气喷口类似小孔节流，可压缩流经

过小孔节流时的质量流量为［11］

ṁ = A ⋅ Cq ⋅ Cm ⋅ pup

T up

（5）

式中： Tup 为上游温度；Cm 为流量参数；Cq 为流量系

数；A 为理论流通面积。其中流量参数 Cm 为

Cm =
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（6）
对 于 理 想 气 体 ，式（6）中 的 临 界 压 比 β 是 比 热

比 γ 的函数，即

β = ( 2
γ + 1 )

γ
γ - 1

（7）

对 于 空 气 ，比 热 比 γ 取 1.4，则 临 界 压 力 比 为

0.528。 在 超 临 界 时 ，流 量 参 数 Cm 是 常 数 0.040 4，

仅是气体特性的函数；而在亚临界时，流量参数是

压比 pdown /pup 的函数。

在实际流动过程中，流体突然流过收缩孔，存

在一定的压降。压降是由于局部摩擦而产生的额

图 2 单段笛形管示意图

Fig.2 Schematic of a single section of piccolo tube
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外 损 失 和 动 能 损 失 引 起 ，流 量 系 数 Cq 表 征 理 论 与

实验结果的关系，包含了局部压力损失的影响。这

里采用 Perry 实验测量多项式计算 Cq 值［12］。

流 量 系 数 Cq 随 压 力 比 pdown /pup 变 化 的 关 系

式为

Cq =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(( )( )-1.682 7 pdown

pup
+ 4.6 ⋅ pdown

pup
- 3.9 ⋅ pdown

pup
+

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú)))0.841 5 ⋅ pdown

pup
- 0.1 ⋅ pdown

pup
+ 0.841 4

（8）

3. 2　笛形管流量分配

为了计算缝翼的流量分配，需要模拟笛形管上

每个热气喷口，并且将各个热气喷口用导管相连。

可 利 用 AMESim 下 的 小 孔（Orifice）元 件 和 直 管

（Pipe）元件。另外，需要对笛形管总入口和每个热

气喷口外边界进行建模及设置，因此采用了发动机

引气流量源元件和外环境压力源元件进行笛形管

的建模。引气流量源元件设置流量入口和热气温

度 值 ；喷 口 外 压 力 根 据 设 计 状 态 点 的 环 境 背 压 来

设定。

图 3 是 前 缘 缝 翼 的 防 冰 系 统 热 气 流 量 分 配 计

算仿真模型的一部分，仅显示了从防冰活门到第 1
段缝翼。在仿真模型中，给定发动机引气流量和外

环境的压力，笛形管的管径、管长，热气喷口直径和

孔数，以及管壁综合传热系数和管外（防冰腔）气体

温度，就可以计算热气通过笛形管各位置的质量流

量、马赫数、温度、热气喷口处的压力和流量等。其

中入口引气流量边界通过热载荷值预测给出。热

空气认为是理想气体，其物性参数包括比热容、导

热系数和动力黏度均采用温度的函数来计算，进而

考虑热空气在笛型管内由于沿程压力、温度变化导

致的物性变化。

根据以往类似防冰腔内流动换热的 CFD 计算

结果，分别分析了笛形管内气体和管外气体的平均

温 度 ，两 者 温 差 约 为 60 ℃。 笛 形 管 迭 代 设 计 过 程

中，根据上一次迭代获得的管内气体温度和此温差

来设置这一步迭代步的管外气体温度。该温差假

设将在后续防冰腔结构设计完成后，并通过进一步

开展防冰腔内流动换热计算来校核。

管壁综合传热系数 K 的计算模型为

K = 1
1
h in

+ δpi

λpi
+ 1

hout

（9）

h in = 0.023 λ air

D ( ρVD
μ ) 0.8

Pr
1
3 （10）

式 中 ：h in 和 hout 分 别 为 管 内 外 的 对 流 换 热 系 数 ；δpi

和 λpi 分别为管壁厚和导管的导热系数；λ air 为空气

导热系数 ；μ 为空气动力黏度 ；ρ 为空气密度 ；V 为

管内流速。管外平均对流换热系数根据以往类似

防冰腔 CFD 流动换热计算结果取为 80 W/（m2‧K），

导管采用不锈钢管，导热系数为 12 W/（m2∙K），得

到 的 综 合 传 热 系 数 沿 程 变 化 为 115~77 W/
（m2∙K）。

热气沿笛形管流动方向上，由于存在流动摩擦

和局部收缩，压力有所降低。压力损失包括沿程损

失 和 局 部 损 失 ，沿 程 压 力 损 失 采 用 Moody 摩 擦 因

子［13］和 Binder 提出的管内流动相对粗糙度插值［14］

方法计算，局部压力损失由 Idelchik 提供的数据计

算得出［15］。

4 设计结果与分析

4. 1　设计要求及设计状态点

针 对 如 图 4 所 示 飞 机 机 翼 开 展 热 气 防 冰 系 统

笛形管设计。该机翼有 4 段缝翼需要防冰，防冰热

载荷的具体计算方法和过程本文不再赘述，热载荷

结果将作为笛形管设计的输入数据。

设计要求为：

（1）笛形管的流量分配能够匹配设计状态点下

的防冰热载荷，各段所需热气流量与笛形管分配流

量相对误差不超过±3%；

（2）管内气体流动 Ma 不大于 0.25；

（3）其他非设计状态点的引气参数不超出由设

图 3 基于 AMESim 的笛形管流量分配仿真模型

  Fig.3 Flow distribution simulation model of piccolo tube 
based on AMESim

图 4 缝翼分段示意图

Fig.4 Schematic diagram of slat sections
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计状态点确定的压力制度确定的范围。

根据各状态点的防冰热载荷结果，在不考虑温

降时计算得到的防冰引气流量如图 5 所示，制定如

图 中 折 线 所 示 的 引 气 流 量 制 度 。 选 择 防 冰 热 载

荷 最 大 的 Case 25（ 高 度 为 18 356 ft，热 载 荷

113.4 kW，分 配 如 表 1 所 示）作 为 防 冰 系 统 笛 形 管

的设计状态点。热气防冰系统笛形管的流量分配

结果则需要匹配这一设计状态点下的各分段防冰

热载荷。

根据引气流量制度，高度小于 18 356 ft 时，引

气 流 量 和 压 力 分 别 和 此 高 度 时 的 引 气 流 量 和 压

力 相 同 。 另 外 ，在 高 度 等 于 或 大 于 Case 27 中 的

21 998 ft 高度时，防冰引气流量和压力分别和此高

度时的引气流量及压力一致，选择 Case 27 进行引

气压力和流量匹配校核计算。

4. 2　笛形管设计参数

本文笛形管喷口排布方式选为 3 排交错分布，

将 如 图 4 所 示 的 每 个 Slat 分 成 4 小 段 进 行 分 析 计

算。根据设计状态点的热载荷结果和图 1 所示的

设 计 流 程 ，笛 形 管 入 口 温 度 设 定 为 210 ℃，通 过 多

轮迭代后，笛形管设计参数如表 2 所示。

由于沿管道的压降和温降对流量的总需求影

响较大而对流量的分配影响较小，对笛形管热气喷

口孔径的设计采用表 2 中方案所设计的孔的个数，

而在匹配流量的迭代过程中不改变孔数。

4. 3　流量分配仿真结果

通过不断微调各段喷口孔径进行供气流量的

仿真计算，直到各段的小孔提供的热气流量满足各

段所需流量需求为止。

表 3 中 各 段 理 论 需 求 流 量 由 式（4）计 算 得 到 ，

基于 AMESim 搭建仿真模型，通过微调孔的大小，

得到各段仿真流量大小。各段缝翼中的流量最大

相对误差为 1.3%，此时满足设计要求（1），孔大小

满足流量分配要求。

需要说明的是，经过笛形管迭代设计后的流量

1.000 1 kg/s 需 求 会 比 的 初 始 引 气 流 量 需 求

0.91 kg/s 偏 大 一 点 ，这 是 因 为 迭 代 计 算 中 利 用

式（4）计算热气理论流量时采用的 Tha 是考虑了温

降 的 各 段 空 气 温 度 ，而 初 始 引 气 流 量 需 求 利 用

式（4）计算，并且各段 Tha 采用的都是笛型管的入口

温度，所以后者偏小。考虑热气沿程温降计算的引

气流量需求会更加符合实际情况。

最 终 设 计 得 到 的 各 段 缝 翼 喷 口 孔 径 如 表 4 所

示 ，孔 精 度 0.01 mm，根 据 目 前 的 加 工 技 术 可 以 保

证此精度。

表 1　设计状态点的防冰热载荷

Table 1　Anti‑icing thermal load at design state points

Case

25
27

高度/
ft

18 356
21 998

表面
温度/℃

10
5

热载荷/kW
Slat 1
30.4
20.2

Slat 2
29.2
19.3

Slat 3
27.8
18.3

Slat 4
26.0
17.2

Total
113.4

75.0
注：1 ft=0.304 8 m 表 3 Case 25笛形管各段流量结果

Table 3 Flow flux results of each section of piccolo tube 
in Case 25

缝翼

Slat 1
Slat 2
Slat 3
Slat 4
总和

理论流量/
（kg·s-1）

0.248 3
0.247 8
0.249 0
0.255 0
1.000

仿真流量/
（kg·s-1）

0.250 9
0.244 6
0.249 5
0.255 1
1.000

相对误差/%

1.05
-1.31

0.19
0.06
0.00

图 5 引气流量随高度变化的关系

Fig.5 Relationship between bleed air flow flux and altitude

表 2 笛形管各段的孔数和孔间距

Table 2 Number and spacing of orifices in each section 
of piccolo tube

分段防冰腔
名称

Slat 1

Slat 2

Slat 3

Slat 4

总和

Slat 1‑1
Slat 1‑2
Slat 1‑3
Slat 1‑4
Slat 2‑1
Slat 2‑2
Slat 2‑3
Slat 2‑4
Slat 3‑1
Slat 3‑2
Slat 3‑3
Slat 3‑4
Slat 4‑1
Slat 4‑2
Slat 4‑3
Slat 4‑4

长度/
m

6.9

3.8

2.7

1.6

15

导管直径/
mm

74

61

49

36

孔数

137

75

54

30

296

孔间
距/mm

76

76

76

76

位置

第一段

第二段

第三段

第四段
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图 6 为 Case 25 各位置管内热气流动对应的马

赫数，图中马赫数明显增加的几个位置是导管渐缩

位置处。入口处流量最大，导管直径也最大，马赫

数最大但小于目标设计值 0.25，符合设计要求。

流量分配计算中，由于入口设置的是流量入口

和喷口背压，根据设计的笛型管模型，考虑沿程压

降之后，可计算得到入口压力值，这一结果对防冰

系统防冰活门的压力控制具有指导意义。图 7 为笛

形管内部各位置的压力，状态点 Case 25 和 Case 27
对应的入口压力分别为 3.16 bar 和 2.15 bar。

4. 4　引气压力制度

笛型管的迭代设计选用的设计状态点是热载

荷最大的 Case 25，此时防冰系统能够提供的引气

流 量 最 大 。 利 用 迭 代 设 计 之 后 的 笛 型 管 ，对

Case 27 进行流量分配计算，得到防冰系统引气流

量 制 度 中 的 最 小 引 气 流 量 ，如 图 8 所 示 。 表 5 是

Case 27 根据防冰热载荷计算的各段理论防冰所需

流量和基于 AMESim 流量分配仿真模型计算的能

提供的热气流量的结果对比。可以看出根据 Case 
25 设计的笛形管在其他状态下同样能够满足各段

的防冰需求。

引气流量与引气压力是一一对应的，图  9 为各

高度引气流量下对应的引气压力，即在某一流量下

所需的入口压力，通过调节防冰活门开启大小控制

入口压力，从而控制流量大小。引气压力制度为

p =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3.159 45                               h ≤ 18 356
-0.000 276 431h + 8.233 61
                                     18 356 < h < 21 998
2.152 69                               h ≥ 21 988

 

（11）

5 结   论

本文提出了一种笛型管迭代设计方法，并对某

型 飞 机 机 翼 热 气 防 冰 系 统 的 笛 形 管 进 行 了 设 计 。

设 计 方 法 基 于 AMESim 仿 真 软 件 ，对 笛 形 管 的 流

量分配计算建模，根据计算结果迭代设计笛形管的

结构参数，获得了满足防冰需求的笛形管管径、喷

孔直径和孔间距等结构参数，并确定了满足防冰需

图  9 防冰引气压力制度

Fig.9 Schedule of bleed air pressure for anti-icing

表 4 笛形管喷口孔径

Table 4 Orifice diameters of piccolo tube

分段笛形管

孔直径/mm
第一段

2.96
第二段

3.03
第三段

3.06
第四段

3.12

图 6 笛形管内部热气马赫数

Fig.6 Mach number of hot air in piccolo tube

图 7 笛形管热气沿程压力变化

Fig.7 Pressure variation of hot air along piccolo tube

图 8 防冰引气流量制度

Fig.8 Schedule of bleed air flow flux for anti-icing

表 5 Case 27笛形管各段流量结果

Table 5 Flow flux results of each section of piccolo tube 
in Case 27

缝翼

Slat 1
Slat 2
Slat 3
Slat 4
总和

理论流量/
（kg·s-1）

0.162 3
0.163 6
0.166 9
0.176 2
0.669 0

仿真流量/
（kg·s-1）

0.167 3
0.163 4
0.167 0
0.171 4
0.669 0

相对误差/%

3.00
-0.16

0.03
-2.72

0.00
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求的引气压力制度。笛形管的设计为防冰腔结构

设计及防冰系统热性能仿真分析奠定基础。下一

步工作是开展笛形管流量分配试验，验证本文设计

方法，并对包含笛形管在内的防冰腔内部流动和换

热进行仿真分析，验证设计过程的边界条件，同时

进一步验证笛形管设计方法。
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