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要!介绍了飞机热气防冰系统的应用背景及基本结构%回顾了其发展历程及国内外研究现状
*

从防

冰表面水滴撞击特性计算&蒙皮外部结冰$溢流水模型建立&热气防冰腔内部结构参数研究以及多物理场防冰

表面内外耦合仿真这
1

个关键问题角度%分析了热气防冰系统的主要研究内容
*

分析表明#准确预测三维溢流

冰形成过程&优化热气防冰腔内部结构参数&确定防冰安全边界和防冰裕度以及冰风洞防冰系统实验的参数

缩比等关键研究点是热气防冰系统的发展趋势
*

关
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键
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当飞机亚声速穿越低温云层时%空气中的过

冷水滴&冰晶等可能会撞击到飞机某些部件的迎

风表面而结冰%其中过冷水滴结冰对飞机的性能

和安全性影响最大(

%/!

)

*

美国
+:B:

飞行事故统

计和原因调查报告数据显示%因结冰造成的事故

占所有飞行事故的
9\

左右(

1

)

*

亚声速飞行的各
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类运输机&直升机%甚至无人机等飞行器%在设计

研制中%都需要考虑结冰防护的问题
*

无论是波

音&空中客车&中国商用飞机有限责任公司还是其

他飞机公司%都在相关飞机的研制过程中将结冰

防护系统列为非常重要的一项研究内容
*

目前为止%热防冰一直是飞机结冰防护的主

要方法%包括热气防冰和电热防$除冰两类
*

其中%

热气防冰中最常见的是传热效率较高的笛形管冲

击射流防冰%也是本文重点关注的一种热气防冰

方式
*

笛形管热气防冰系统从发动机压气机引气%

经调温调压后%通过分配管通入防冰部件前缘的

笛形管
*

笛形管以小孔冲击射流的方式加热蒙皮

前缘以达到防冰的目的%典型客机缝翼防冰系统

结构示意见于图
%

(

#

)

*

热气防冰系统的优点是采用热气直接加热蒙

皮%结构简单&可靠%但需要从发动机压气段引入

大量高温热气%占到总气量的
%$\

左右(

;

)

%消耗

了大量宝贵能源
*

飞机防冰技术起步于
"$

世纪第二次世界大

战前后%美国等最先在
"$

世纪
1$

年代开始制定

飞机防冰系统设计的气象标准
*

之后%热气防冰技

术在计算和实验两个方面得到不断发展%其发展

路线见图
"*"$

世纪
#$

年代
+:B:

在
A)G44

研

究中心的冰风洞进行了一系列飞机结冰相关实

验%得到大量的冰形和气动性能数据
*

而防冰系统

外部结冰$溢流水模型以及相应的内外耦合计算平

台%则逐渐从一维发展到三维状态
*

于此同时%冰风

洞热气防冰系统实验作为一种可靠的手段来验证

计算模型的准确性而持续在投入研究(

&

)

*

国内早期

对飞机结冰危害及防除冰技术缺乏必要的重视%也

缺少必要的实验设备%实验数据匮乏%热气防冰系统

相关技术的研究起步较晚(

0

)

%研究基础较为薄弱
*

飞机热气防冰过程同时涉及到气
/

液两相流

动&气
/

液
/

固相变以及流固耦合等复杂传热传质

过程
*

热气防冰系统数值研究主要包括水滴撞击

特性研究&蒙皮外部结冰$溢流水模型研究&防冰

图
%

"

典型客机缝翼防冰系统结构示意图(

#

)
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图
"

"

热气防冰系统技术发展路线
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腔内部结构参数研究以及蒙皮内外多物理场耦合

计算四大部分%见图
!*

水滴撞击特性是结冰及防

冰计算的基础%为后续结冰及防冰仿真以及系统

防护范围的确定提供必要的输入参数'蒙皮外部

结冰$溢流水模型是防冰系统研究的关键和难点%

涉及到表面水流动形态及相态的变化规律'防冰

腔内部结构参数的研究%则是提高热气防冰系统

效率的关键问题之一%为系统设计提供理论依据'

而蒙皮内外多物理场耦合计算则为防冰系统的有

效性评估提供了平台%为实现防冰系统工作状态

下蒙皮表面温度及溢流水等结果预测提供基础
*

图
!

"

防冰系统主要模块示意图
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"

机翼表面水滴撞击特性

飞机防冰系统的结冰防护范围确定是系统设

计的基础和前提
*

水滴撞击特性的计算则为结冰

防护范围的确定提供了必要的参数输入%如水滴

撞击极限位置及局部水收集系数作为输入参数在

结冰及防冰表面内外耦合计算中不可缺少
*

求解

水滴运动轨迹及表面水滴撞击特性属于复杂气
/

液两相流的计算%目前主要有两种方法#拉格朗日

法和欧拉法
*

在拉格朗日法中%将空气处理为连续相%直接

求解时均
+/B

!

+-V6GM/BI(5G7

"方程%将流场中的

水滴处理为离散相%计算水滴微粒在流场中的运

动
*

该方法根据牛顿第二定律%得到单个水滴的运

动方程%在获得流场分布的前提下%对运动方程进

行数值积分求解(

9

)

*

拉格朗日法在求解水滴运动

时需事先确定水滴的初始位置%用这一方法求解

二维物体相对简单
*

而欧拉法中不同的相态被处理成互相贯穿的

连续介质%即认为空气和水滴均是连续相%同时求

解两套时均
+/B

方程%不需要确定粒子发射源
*

因此对于求解水滴绕复杂三维物体的两相流场%

欧拉法比拉格朗日法更具优势
*

加拿大麦吉尔大

学的
=(JM

H

-J)I

等人(

%$

)提出了基于欧拉法并结合

隐式有限元法!由近似稳定技术和非线性迭代求

解联合构成"和网格优化技术进行过冷水滴撞击

特性计算的方法
*

随着二维向三维气
/

液两相流计

算的跨越%国内在拉格朗日法之后也陆续采用欧

拉法计算水滴撞击特性(

%%

)

*

;

"

蒙皮外部结冰"溢流水模型

在低温云层中飞行时%飞机外部处于复杂的

结冰环境之下%不仅有高空低温空气对飞机表面

的强迫对流%还有云层中的过冷水滴等对表面产

生的复杂的传热传质过程
*

由于防冰表面温度较

高%过冷水滴等撞击到飞机防冰表面时主要包括

以下主要传热传质过程%详细见于图
1*

图
1

"

前缘各项热流示意图
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G

根据水滴撞击到飞机防冰表面后是否完全蒸

发%热气防冰可以分为干&湿防冰两种状态
*

当飞

机表面处于湿防冰时%水滴撞击到蒙皮表面后不

会立刻蒸发而会沿着机翼表面进行流动
*

起初防

冰表面撞击区内液态水主要为珠状%收集水量充

足时水珠将汇聚成水膜%溢流出撞击区后%水珠变

形或水膜破裂则会形成溪流状流动
*

基于飞机防

冰表面温度计算外部结冰环境下传热传质平衡方

程的
,G7764

H

GM

结冰$防冰模型对飞机的防冰系

统计算的发展奠定了重要基础
*

随着计算能力的

不断进步%基于二维水膜流动方程结冰$溢流水模

型%考虑了溢流水在表面张力作用下不同形态的

影响
*

到
"$

世纪末提出了三维溢流水模型%使防

冰表面水膜厚度的计算更加接近真实情况
*

;<:

"

=*++1%

7

*$

及其拓展模型

,G7764

H

GM

模型于
%9#!

年提出%但直到
"$

&"$%
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世纪
&$

年代以后才被广泛用于结冰$防冰的数值

计算
*

不少主流的结冰$防冰程序都是基于该模型

发展而来%比如美国的
EF]T<F

&加拿大的
<:+/

T<F

&法国的
S+F̂ :

和意大利的
<T̂ :,TE

等(

%"/%1

)

*

其最经典的
,G7764

H

GM

模型(

%$

)热质平衡

关系式如下所示#

!

"

3

#

!

"

G

$

!

"

O

!

%

"

%V

$

%5

$

%O

&

%3

&

%G

&

%7

&

%Q

#

%N

!

"

"

式中
%G

%

%7

%

%Q

%

%O

%

%V

%

%5

%

%3

%

%N

分别为蒸发&冰升

华&加热过冷水滴&冻结&气动加热&蒙皮表面过冷

水滴撞击动能&对流换热和冰融化热流密度'

!

"

3

%

!

"

G

及!

"

O

分别为水收集&蒸发和冻结的质量流量
*

在
,G7764

H

GM

模型基础上发展而来的结冰计

算模型可以较好地模拟霜冰冰形%但对明冰或防

冰表面溢流水的计算则过于简单%不考虑表面水

的运动形态区分(

%#

)

*

;<;

"

9>&'1'

模型

溢流水在结冰$防冰表面流动时主要受几方

面影响#水质量流量&气动力和蒙皮表面的润湿性

等(

%;

)

*

通过固体表面水膜流动对明冰形成机理的

影响后发现#在不同表面特性下%由于受表面张力

作用%表面溢流水的流动行为差异很大
*

在美国
+:B:

的
A)G44

研究中心和
Z::

!美国联邦航空管理局"的支持下%

+̂ <

!美国国家

研究委员会"的
:)/_C-)6)

(

%&

)基于水膜实验数据(

%0

)

%

通过对水膜的稳定性分析发展了结冰$防冰表面溢

流水模型(

%9

)

*

其水膜厚度计算模型如下所示#

'

"

#

"

(

#

)

"

$

#

"

(

#

!

"

#

$

!

!

"

式中
'

为无量纲溪流厚度%

(

为无量纲溪流内

速度%

)

为机翼表面水流动距离%

!

为溪流内部
*

向无量纲高度%由如下公式计算得到

!

#

*

"

+

!

1

"

式中
"

+

为溪流内部横截面局部高度
*

该模型通过最小能量法计算得到各个控制体

的湿润因子%从而判断水膜是否破裂成溪流状%并

求解溪流的厚度
*

该溢流水模型为后来的防冰系

统数值计算的快速发展起了很大作用%并耦合多

个防冰计算程序用于水膜厚度的计算
*

;<?

"

@"#$

7

&#'3

模型

=(JM

H

-J)I

等人(

"$

)假设冰层表面的水膜流动

只受气流剪切力的影响%其建立的三维溢流水结

冰
B]T,

!

7C-))(Q/Q-IGM6364

H

N(KG)

"中包含水

膜流动方程%使用新的偏微分方程来代替控制体

法求解水膜的流动
*

具体计算模型如下#

,

!

+

"

#

%

-
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$

-

O

$

,

!

+

%

*

"
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O

"

#

Q

$

Q-))

!

+

"

%

Q

#

-

O

#

.

$

K6V

!

,-

O

( )

"

#

/

`

%

)Q3

0

Q

&

!

"

G

&

!

"

%

&

'

O

!

#

"

式中
-

O

为水膜厚度%

%

Q

为水的密度%

#

Q

为水的动

力黏度%

$

Q-))

为壁面空气剪切力%

/

`

为气流速度%

%

)Q3

为液态水含量%

0

Q

为水收集系数%

,

为水膜流速%

(

,

为水膜平均流速
*

目前该模型已经耦合进加拿大

+WT

公司的
ZF+B:P/T<F

防除冰商业软件中
*

;<A

"

B"$31%

模型

Z(MI64

溢流水模型是在
_C-)6)

模型基础上发

展而来%模型同时考虑了水膜&溪流及水珠
!

种不

同形态的存在条件(

"%

)

*

并且模型进行了如下设

定#当水滴处于撞击极限以外%只存在水膜和溪流

两种形态'处于撞击极限以内%只存在水膜和水珠

两种形态
*

其水膜厚度计算如下#

-

O

#

"

$槡Q-))

*

#

Q

"

*

Q

%

Q

!

1

!槡 .

2

3-)

!

;

"

计算最小水膜厚度计算如下#

-

O

%

N64

#

&

3

&

764

&

3

3(7

&

3

"764

&槡 3

3

L

!

&

"

式中
-

O

%

N64

为最小水膜厚度%

"

*

Q

为液态水质量流

量%

!

1

为控制体宽度%

!

.

为时间间隔%

2

3-)

为校准

参数%

&

3

为接触角%

3

L

为运动前水珠高度
*

当
3

O

)

3

ON64

时%判断为水膜形态%反之则为溪流或水珠状

态
*

目前%

Z(MI64

溢流水模型目前耦合进的
<T̂/

:,TE

结冰计算软件中
*

;<C

"

=

4

*$+

模型

为了更加真实准确地模拟水膜流动过程%

,

.

GM7

等人(

""

)基于润滑理论建立了考虑水膜流

动的三维结冰$溢流水模型%计算了平板三维结冰

结果
*

该模型最大的贡献在于加入了表面张力&压

力梯度&表面形状以及重力等多种参数的影

响(

"!

)

%具体计算模型如下#

#

Q

#

!

-

O

&

4

"

#

.

$

!

*

!

-

O

&

4

"

!

!

!

'

!!

"

-

O

&

%

Q55

a

6

a

!

-

O

(

$

%

5

!

5

a

+

a

%

5

a

*

a

"

&

!

7-

"

$

!

-

O

&

4

"

"

"

$

)

Q-)) #

$

!

0

"

式中
4

为壁面结构函数%

5

为重力加速度
*

模型中包含了非稳态项&对流&重力&压力梯

0"$%
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度及剪切项%并且可以根据不同应用对象进行相

应简化
*

当应用于平板表面稳态水膜厚度计算时%

模型将简化成如下形式#

-

7

#

"

#

Q

8

$

Q-))

%槡 %

-

H

#

!

#

Q

8

%

5

764

! "

(

%

&

'

%

!

!

9

"

式中
'

为表面张力'

-

7

%

-

H

分别为高&低剪力作用

下的水膜厚度'

8

为
*

方向上单位长度的质量流

量
*

由于
,

.

GM7

模型完整地表述了固体表面水膜

流动过程中各项因素的影响%已经越来越受到飞

机防冰系统领域的重视
*

?

"

防冰腔内部结构参数研究

防冰腔内部结构参数的变化对防冰系统整体

换热性能有很大的影响
*

为获得最优的防冰腔换

热效率%从平板冲击射流到翼型前缘冲击射流的流

动与传热机理投入了大量的研究
*

但由于影响防冰

腔换热性能的结构参数众多%给相关研究带来了难

度
*

笛形管热气防冰腔主要涉及到以下参数#笛形

管直径&笛形管展向长度%笛形管喷射小孔的数目&

小孔直径&小孔间距&小孔排数&小孔排列方式&小

孔形状%笛形管距前缘距离&小孔喷射角等
*

?<:

"

防冰腔内部结构参数对性能的影响

多排双蒙皮笛形管防冰腔是目前热气防冰系

统使用最多的形式
*

但是防冰腔内部结构参数错

综复杂%甚至参数之间互相耦合
*

几何结构以及流

动状态决定了防冰腔的换热性能
*

而笛形管防冰

本质上是凹面多孔冲击射流的一种特殊形式%其

流动机理见于图
#*

如图
#

所示%多孔冲击射流的相比于单孔容

易受到孔间流场交互的作用%以及回流流动的影

响%因为多个喷孔间的相互作用%改变其流动特

性%详细多孔冲击射流综述见文献(

"1

)

*

笛形管不同小孔排布方式对努塞尔数的影响

很大%包括单排多排结构&顺排叉排结构及不同的

喷射角度等
*

在叉排布置小孔时%喷射角度设置为

"$b

时比
%$b

时传热效率明显更好(

"#

)

%而在三排孔

冲击射流换热时%

%#b

的喷射角将获得更高的性

能(

";

)

*

此外%通过刻蚀等加工方式%增加表面粗糙

度(

"&

)

%通过特种微加工的方式%在表面加工出微槽

道(

"0

)

%或者在冲击表面增加销钉结构(

"9

)

%都能够有

效增强表面的传热能力%提高防冰腔换热性能
*

?<;

"

防冰腔内部结构参数优化研究

由于笛形管小孔排列方式过于多样%至今依

然没有办法确定哪种排列方式可以实现最优的防

冰传热效率
*

为了降低防冰所需能源%实现防冰腔

最优换热效率这个目标%学者对大量不同形式的

笛形管排布进行了研究%其中
P-

8

-K-567

等人(

!$

)

通过冰风洞热气防冰实验的研究发现防冰腔腔体

几何形式的改变对防冰表面温度分布的影响几乎

可以忽略
*

另外%为了节约仿真及实验的时间和成本%对

实验$数值结果数据进行拟合%得到一系列以冲击

距离&孔间距等结构参数为变量的平均努塞尔数

关联式%并且绝大部分针对平板状态
*

卜雪琴等

人(

!%

)则对防冰腔弦向换热能力的关联式进行了拟

合%结果验证后显示其在防冰腔弦向的传热性能预

测较准确
*

详细的冲击射流关联式参见文献(

!"

)

*

使用半经验关联式可以在工程上快速地对防

图
#

"

多孔冲击射流流动示意图

Z6

H

*#

"

B5GI3CN-

8

(OICGO)(Q

8

-IIGM4(OICGNJ)I6/

2

GIC()G6N

8

64

H

GNG4I

9"$%
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冰腔结构的换热性能进行初步的预测%节省大量

的资源
*

但是%单值变量影响的研究%并不能完全

解决防冰腔结构参数配置寻优这个问题
*

为此%从

数学规划优化算法入手%对防冰腔内部结构参数

进行寻优(

!!

)成为一个新的探索方向
*B-GGK

%

PG)/

)6776GM

等人(

!1/!#

)使用基于遗传算法的优化方法来

对热气防冰腔内部结构参数进行最优化计算
*

寻

优过程中%每一个样本$个体值通过结冰$防冰内外

耦合迭代计算后%经约束条件的限制以及目标函数

结果的判断通过逐步迭代来筛选出最优的防冰腔结

构参数配置%使得防冰供气质量流量达到最小
*

A

"

蒙皮内外多物理场内外耦合计算

计算防冰表面温度和溢流水形态及分布不仅

考虑外部水滴
/

空气两相结冰环境的传热传质过程%

同时也需要计算防冰腔内部笛形管冲击射流的流动

与传热特性
*

但限于计算能力以及外部结冰$溢流水

模型的技术进展%防冰内外耦合计算均从二维干空

气状态逐步发展到三维湿空气状态%如图
;

所示
*

图
;

"

防冰内外耦合技术发展时间路线图

Z6

H

*;

"

cGVG)(

8

NG4IM(-KN-

8

(O-4I6/6364

H

3(J

8

)64

H

IG3C4()(

H.

A<:

"

干空气防冰内外耦合计算

鉴于外部结冰环境的复杂性%防冰内外耦合

的研究都是从干空气状态开始的
*

其中%

F,/

=̂ :F̂

!巴 西 航 空 工 业 公 司"公 司(

!;

) 及

+:B:

(

!&

)分别资助了基于有限体积法的干空气

防冰过程内外耦合计算平台的开发%考虑了蒙皮

内外对流传热和蒙皮固体导热的耦合%忽略掉外

部水滴
/

空气两项流动及水滴撞击壁面后冻结&蒸

发%水膜流动等复杂过程
*+WT

公司(

!0

)则使用有

限元法进行了干空气下内外耦合的计算%并显示

了有限元法对复杂几何模型的计算优势%但该方

法对计算资源也有更高的要求
*

另外%

E6J

等人(

!9

)

则通过稳态&瞬态算法(

1$

)进一步对干空气条件下

笛形管防冰腔内外耦合计算进行了补充%在跟飞

行实验数据进行了比对后%发现非稳态算法的蒙

皮表面温度计算结果更接近实际
*

A<;

"

湿空气防冰内外耦合计算

随着计算机性能和外部结冰$溢流水模型的

逐渐发展%湿空气状态下的防冰内外耦合计算成为

趋势
*

但是湿空气相比干空气状态要复杂得多%是

从简单的单相流动传热升级到复杂的多相
/

相变流

动与传热问题
*

湿空气防冰按发展顺序%依次经历

了二维&准三维及三维防冰耦合计算
!

个过程
*

美国
+:B:

的
EF]T<F

软件(

1%/1!

)在
EGQ67

研究中心结冰$防冰软件
EF]T<F

$

WCGMN-)

和

:+WT<F

软件中对热结冰$防冰计算代码进行整

合之后%率先发展了可以计算湿空气状态的二维

热防冰代码%并在
+:B:/EGQ67

结冰风洞中进行

了实验验证
*

加拿大的
,(MG43

.

等(

11

)则另辟蹊径

提出了一种基于
,G7764

H

GM

模型简易的二维热防

冰计算方法!计算流程见图
&

"

*

耦合进
<:+T<F

程序后用于计算外部的空气
/

水滴流场及防冰表

面传热传质过程
*

于此同时%国内常士楠等(

1#

)相

对较早地开展了热气防冰技术的相关研究
*

采用

拉格朗日法计算局部水收集系数%并基于
,G77/

64

H

GM

经典模型%对机翼的热气防冰系统进行二维

湿空气状态的的计算分析
*

图
&

"

<:+T<F

结冰$防冰程序计算流程图(

11

)

Z6

H

*&

"

<-)3J)-I6(4O)(QK6-

H

M-N(O6364

H

$

-4I6/6364

H

8

M(

H

M-N<:+T<F

(

11

)

防冰系统开启后%一旦防护范围计算不准确或

者供热热流不足时%会在防冰表面产生溢流冰%危

害极大
*

因此%国内外的防冰计算程序针对溢流冰

的计算成为一个新的热点
*+:B:

使用了基于

_C-)6)

结冰$溢流水模型的
EF]T<F

程序(

!&

%

1;

)针对

溢流冰的形成进行了仿真
*

由于二维耦合计算的局

限性%对防冰不足时表面溢流冰的预测始终缺乏准

确性%以上溢流冰计算结果跟实验数据偏差较大
*

随着
<Zc

计算能力的迅速发展%防冰腔内部

$!$%
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SP
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三维笛形管冲击射流复杂流动传热计算成为可

能
*

但由于真实蒙皮外部结冰$溢流水情况过于复

杂%一段时间内蒙皮表面溢流水形态及厚度的计

算依然维持在二维模型阶段%从而出现准三维的

防冰系统内外耦合计算模型%较为典型的有

<:+T<F/!c

(

1&

)以及
ZF+B:P/T<F

(

10

)早期版本
*

此外
EGG

等人(

19

)耦合了
ZEUF+W

$

AEF++/@W

和
+:B: EF]T<F

$

W@F̂ ,:E

程序后%基于

_C-)6)

结冰$溢流水模型也进行了准三维的防冰

内外耦合计算%并对蒙皮表面溢流冰的形成进行

仿真
*

国内北京航空航天大学(

#$/#%

)

&上海飞机设计

研究院(

#"

)和上海交通大学(

#!

)等单位同样基于

ZEUF+W

软件二次开发功能进行了准三维的热

气防冰内外耦合计算
*

上述二维和准三维的湿空气防冰内外耦合计

算在表面温度的预测总体上与实验相接近%然而

对于蒙皮表面溢流冰问题%在冰形上依然无法进

行准确的预测%预测结果跟实验值相差依然较明

显%见图
0

(

19

)

*

国内目前主要通过仿真对溢流冰进

行分析%并主要基于经典的
,G7764

H

GM

结冰模型

对机翼防冰过程中二维冰脊的形成特点及冰脊对

气动特性的影响进行了仿真分析(

#1/##

)

*

图
0

"

准三维防冰表面溢流冰预测结果与实验的对比(

19

)

Z6

H

*0

"

<(N

8

-M67(4(OICGMJ4L-3563G(4ICG

d

J-76

ICMGG/K6NG476(4-)-4I6/6364

H

7564LGIQGG4

8

MGK63IGK

MG7J)I7-4KGY

8

GM6NG4I-)K-I-

(

19

)

三维结冰$溢流水模型的发展与应用%使三维

湿空气防冰内外耦合计算成为可能
*

其中
+WT

公

司的
ZF+B:P/T<F

(

#;

)耦合了
=(JM

H

-J)I

溢流水

模型%使之实现了三维防冰内外耦合的计算
*

同

时%剑桥大学的
T<F<̂ F,S"

代码也通过耦合

,

.

GM7

溢流水模型进行了三维结冰$防冰内外耦

合计算的尝试%目前仅局限在平板状态
*

由此可

知%建立完整溢流水传热传质方程的三维防冰内

外耦合计算模型是必然的发展趋势
*

C

"

热气防冰系统冰风洞实验

冰风洞实验是开展飞机热气防冰系统性能

研究的最基本手段之一%在研究飞机防冰问题

中得到了较为广泛的应用
*

相比于真实飞行实

验%冰风洞实验具有实验条件不受外界气候条

件限制&实验成本相对较低&结冰气象参数易于

控制等优点
*

早在
%9#!

年时%

AM-

.

等人(

#&

)对装有防冰系

统的
+:<:

翼型实验件进行了溢流冰的冰风洞

实验%结果发现在靠近防护范围尾端边界处产生

的溢流冰会极大增加飞行阻力
*

为了进一步评估

或验证热气防冰系统的工作性能%

P-

8

-K-567

和

]C-)G4

等人(

#0/;$

)使用了全尺寸的机翼进行热气

防冰系统的实验%得到了包括机翼蒙皮前缘表面

温度和溢流冰!见图
9

"在内的大量数据%并将实

验冰形结果制成缩比的金属几何模型实验件在常

规风洞中进行空气动力学升阻特性分析
*

国内受

实验条件的限制%直到
"$

世纪
9$

年代初才在中

国航空工业集团公司武汉航空仪表有限责任公司

建立了第一座结冰风洞%对溢流冰的实验研究则

相对较少
*

但随着对结冰$防除冰技术的重视%我

国防除冰技术得到一定的发展
*

其中%中国空气动

力与发展中心的肖春华等人在大型冰风洞实验平

台的支持下对溢流冰形成及其对的气动性能影响

进行了一些实验研究(

;%

)

*

%!$%
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冰风洞热气防冰实验的溢流冰结果照片(
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发展趋势展望

由于飞机结冰涉及到飞行安全问题%其防冰

系统研究一直是航空领域研究的热点
*

本文对飞

机热气防冰系统的发展历程和技术路线进行了回

顾%总结了部分重点研究内容和关键结论
*

现提出

以下几个关键研究点进行展望%为我国飞机热气

防冰系统的发展提供参考
*

%

"三维溢流冰形成过程的准确预测

经过大量学者的研究工作%目前国内外航空

界普遍认识到了防冰表面溢流冰的危害性
*

受计

算技术的限制%目前使用的防冰表面溢流水模型

存在着不少关键参数的假设与简化
*

防冰表面溢流

冰冰形以及生长位置的预测依然不够准确%与冰风

洞或飞行实验的结果对比差别较大
*

由于不同的溢

流冰冰形以及位置对飞机气动性能的影响很大
*

为

了得到更贴近真实情况的防冰表面结冰$溢流水模

型%还需要投入大量研究进行技术性的突破
*

"

"防冰腔内部结构参数优化

热气防冰腔内部结构参数众多%对防冰腔整

体换热效率的影响很大
*

为了得到针对防冰系统

应用最高效的防冰性能%防冰腔内部结构的优化

及改进工作将持续得到关注
*

目前%采用优化数学

工具进行结构参数优化为这一领域研究提供了新

的方向%但目前的优化工具只能进行局部参数的

寻优
*

此外%防冰腔内部结构参数的优化研究不能

脱离防冰表面外部结冰环境影响的约束
*

由此看

来%涉及更多防冰腔内部结构参数的优化的工作

仍需持续进行投入
*

!

"防冰安全边界及防冰裕度的确定

结冰防护范围的确定是防冰系统的设计的首

要工作%防护范围精准化计算是对机载能源优化

控制的重要内容之一
*

而防冰安全边界的准确计

算则是结冰防护范围确定的前提之一
*

而防冰安

全边界的计算则综合涉及到防冰表面溢流水&防

冰腔结构参数设计及防冰内外耦合计算等内容
*

因此%如何精准化计算防冰安全边界%并在此基础

上进一步确定防冰裕度的范围%将在未来很长一

段时间内需要投入更多的研究
*

1

"冰风洞防冰系统实验的参数缩比

冰风洞防冰系统实验不同于普通的结冰实

验%将同时涉及到内部防冰腔结构参数&供热流体

参数和外部飞行参数&结冰参数的确定与控制
*

由

于实验条件往往无法全部满足真实飞机防冰系统

的工作参数%如果参数设定不够准确%将无法得到

真实可靠的规律
*

基于相似理论的参数缩比方法

为这一难点提供了一种有效途径%从而将得到更

多关注
*
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