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民用飞机风挡防冰性能评估
G'31/3,.07'80.(*9"91/3B"<"(8"373.1)

J"0&9$"'(&80)"?"7'+*9)',

徐佳佳b史献林b霍西恒 'iFW,?(,?b9:;i,?*>,*b:FJi,6L*4

#上海飞机设计研究院"上海 0"!0!"%

#96?*46?,A,I)I?KO2LN,4* ?*@ CLNL?I)6 ;*NO,O8OL" 96?*46?,0"!0!""E6,*?%

摘b要!

民用飞机适航条款要求在结冰条件下应确保风挡外表面不能结冰"防止影响飞行员视界. 因此应确保结

冰条件下风挡具有足够的加热功率使其外表面温度高于冰点. 根据防冰传热传质机理"利用ET2和\?O>?P

相结合的方法建立了三维风挡热性能分析模型"对某型民用飞机风挡防冰性能进行评估. 具体包括防冰热

载荷确定/表面温度评估和关键参数校核三部分"并给出了典型飞行工况下风挡防冰热性能评估算例.
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L%引言
由于高空云层中过冷水滴的存在"飞机穿过云

层时"风挡表面可能会产生结冰"影响飞行员的视

界"进而危及飞行安全+!,

. 根据适航条款 EEAC

0Z#!%!$ 和 0Z#--1 的要求"民用飞机必须保证在附

录E规定的各种结冰条件下"驾驶员在飞机各种正

常姿态下沿飞行航迹均有充分宽阔的视界+0,

. 因

此民用飞机都配备风挡防冰系统"使用电加热的方

式防止风挡表面结冰.

风挡防冰系统设计过程中"通常使用计算模拟

的方式获得风挡玻璃表面的热载荷"根据热载荷需

求设置合适的电加热功率以保证风挡表面在附录E

规定的各种结冰条件下不结冰. 目前"国内外关于

防冰热载荷计算的研究已经较为成熟"卜雪琴"林

贵平+1,利用 T̂FD<G中的欧拉两相流模型及 F2T

进行防冰热载荷计算和表面温度的预测. 针对风

挡防冰计算"C3NN

+% .Z,利用量纲分析的方法对风挡

表面温度分布进行预测$韩凤华+&,等提出了一种可

用于工程设计的飞机风挡防冰热载荷计算方法$徐

佳佳+-,利用数值模拟的方式进行了风挡玻璃电加

热防冰研究.

本文利用ET2与 \?O>?P 自编程相结合的方法

建立三维风挡防冰计算模型"对某型民用飞机风挡

防冰性能进行初步评估"具体包括防冰热载荷计

算/表面温度计算和关键参数校核计算. 对于影响

加热功率的关键因素对流换热系数"利用低速风洞

试验方法测量不同工况下风挡表面对流换热系数"

并利用ET2方法建立了一个仿真风洞模型"计算试

验工况下的风挡表面对流换热系数"通过测量值来

校核 ET2计算值"获得一个修正方法"进行风挡表

面的对流换热系数校核"并最终使用校核后的对流
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换热系数进行防冰热载荷/防冰表面温度计算.

$%计算模型和计算方法
!#!b计算模型建立

计算对象为某型民用飞机机头"采用 ;ED\软

件进行机头非结构化网格划分"对近壁面附面层进

行局部加密. 网格总数 01" 万"近壁面第一层网格

间距为 "#"!SS"网格质量大于 "#0. 计算模型网格

示意图见图 !"机身定义为壁面边界"机身对称面定

义为对称面边界.

图 !b计算模型网格示意图

b

本文进行的防冰热载荷/防冰表面温度计算时

在处理玻璃导热问题上作以下假设!加热膜加热功

率 $"]用于外表面防冰.

!#0b计算方法概述
风挡防冰性能计算采用 T>8L*O/TD<9AB5;ED

+/,

和\?O>?P自编程序共同完成"分为防冰热载荷确

定/表面温度评估和关键参数校核三部分. 首先

利用 T>8L*O软件进行三维机头外部流场计算"得

到 >$/U(>等流场数据$然后结合流场计算结果

和结冰气象条件# BI>/SJ/%利用 TD<9AB5;ED

软件进行三维机头水滴撞击特性计算"得到局部

水收集系数$最后结合流场/水滴计算结果"利用

\?O>?P 自编程序进行防冰热载荷和表面温度

计算.

!#1b计算程序编写
在流场数据和水滴场数据的基础上防冰热载

荷计算采用 \?O>?P 自编程序完成"思路为!给定飞

行/结冰条件"防冰表面温度设置为 !#-t

+$,

"计算

防冰热载荷.

根据 9ADA;C!!&/'%"风挡外表面热载荷计算

公式为!
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分别为自由来流的气压和附面层外边界

上的气压. 温度 饱和水蒸汽压对应关系如图 0

所示.

图 0b表面温度与饱和水蒸气压对应关系
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bbI为水收集量"计算公式为!
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bb式中"未知数为*

:

#表面温度%和1

:

#饱和水蒸气

压%"其中温度 饱和水蒸汽压的关系可以根据图 %

查表插值计算得到"因此可以利用 S?O>?P 编程迭代

计算求解表面温度*

:
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!#%b关键参数校核
考虑到风挡在机头的安装位置"风挡处的流动

处于湍流的充分发展区"对于该区域"水滴蒸发相

对于对流换热的热流项较小"所以影响风挡防冰热

载荷和表面温度分布的关键因素是表面对流换热

系数. 为了获得准确的对流换热系数"本文在低速

风洞中测量了不同工况下风挡表面对流换热系数"

并利用ET2方法建立了一个仿真风洞模型"计算试

验工况下的风挡表面对流换热系数"通过测量值来

校核 ET2的计算值"获得一个修正方法"确定了对

流换热系数的修正系数为 !#0

+!",

"最终使用这个修

正方法计算获得其他工况下的对流换热系数.

.%计算结果
选取典型飞行工况"计算连续最大结冰状态下

风挡防冰热载荷与表面温度"状态点见表 !.

表 !b风挡防冰热载荷计算状态点
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0#!b流场计算结果
利用T>8L*O软件进行 12机头流场计算"边界

条件设置为!远场边界定义为压力远场"机身定义

为绝热壁面边界"机身对称面定义为对称边界"主

风挡区域定义为恒热流壁面边界"能量方程开启"

湍流模型采用 53?模型.

流场计算主要为了得到风挡表面修正的表面

对流换热系数#U(>%分布和表面压力系数#>$%分

布"计算结果如图 1 和图 % 所示.

可以看出典型工况下的主风挡表面的对流换

热系数在 !1" Q'S

0

*Rd0Z" Q'S

0

*R的范围内"

分布较为合理.

#?%主风挡>$分布bbb#P%U(>分布#Q'S

0

*R%

图 1b)?NL! 流场计算结果

#?%主风挡>$分布bbbb#P%U(>分布#Q'S

0

*R%

图 %b)?NL0 流场计算结果

b

0#0b水滴撞击特性计算
基于流场的计算结果"采用 TD<9AB5;ED软件

的2CJB12模块进行机头 12水滴撞击特性的计

算"边界条件与机头流场计算时相同"同时增加结

冰气象参数#BI>和SJ/%"机头局部水收集分布的

计算结果如图 Z 所示.

#?%)?NL! 局部水收集分布bb#P%)?NL0 局部水收集分布

图 Zb水滴撞击特性计算结果

b

计算结果显示"风挡表面的水撞击区域基本

位于靠近中间窗框处"且风挡上边缘的水收集较

下边缘多"而且整体水收集量较小. 这与该型飞

机机头形状有一定关系"机头类似钝头体"水滴

撞击主要集中在雷达罩附近"风挡的安装处水收

集量较小.

0#1b热载荷与表面温度计算
得到风挡表面水滴撞击特性结果后"利用 !#1

节的各项热流公式"采用 \?O>?P 编程进行防冰热载

荷与表面温度计算"具体思路为!

!%在保证外表面不结冰的条件下#*

:

c!#-t%

计算风挡防冰热载荷"如图 & 所示$

0%在给定的加热功率#额定功率 - -Z0 Q'S

0

%

条件下计算风挡表面温度"如图 - 所示.

)?NL! 和 )?NL0 的防冰热载荷与表面温度分布

计算结果分别如图 / 和图 $ 所示.

根据图 / 和图 $"在满足主风挡表面温度不低

于!#-t的防冰要求时")?NL! 与 )?NL0 的防冰热载

荷需求在 0 """ Q'S

0

d1 %"" Q'S

0 左右. 主风挡

&&



图 &b风挡防冰热载荷计算流程图

b

图 -b风挡防冰热载荷计算流程图

b

#?%防冰热载荷分布#Q'S

0

%bb#P%表面温度分布#t%

图 /b)?NL! 防冰热载荷和表面温度分布

b

#?%防冰热载荷分布#Q'S

0

%bb#P%表面温度分布#t%

图 $b)?NL0 防冰热载荷和表面温度分布

b

在 - -Z0Q'S

0 的额定加热功率下"外表面温度均高

于 "t"平均温度在 !1t d00t左右"主风挡外表面

加热区域内不会结冰"满足风挡加热系统的性能

需求.

在通常情况下"对于大部分结冰条件"风挡加

热功率输出 1 Q',*

0

d%#Z Q',*

0

#% &Z" Q'S

0

d

& $-Z Q'S

0

%足够为风挡提供很好的防冰保护+$,

"

而该型飞机主风挡的加热功率为 Z#Z Q',*

0

#- -Z0

Q'S

0

%"可以认为系统设计是偏保守的.

:%结论
本文通过热流分析方法建立风挡防冰热力学模

型"利用ET2和\?O>?P 自编程相结合的方法进行防

冰防冰热载荷计算和表面温度评估. 对于影响计算

结果的关键因素对流换热系数"利用低速风洞试验进

行修正"并给出两个典型飞行工况下风挡防冰热载荷

与表面温度的算例. 计算结果表明!在设定的额定加

热功率下"风挡防冰性能满足设计要求. 该工程算法

可用于指导风挡防冰系统设计与性能分析.
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