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结冰风洞小流量发动机进气部件防冰试验技术
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摘　　　  要：    为满足国产航空发动机小流量进气防冰试验的需求，基于结冰风洞的发动机进气模拟系统，分

析了典型小流量发动机进气部件的进气特征，开展了小流量发动机进气模拟方法研究。提出采用水环真空

泵解决了大流阻进气导致吸气管道压力大幅度降低问题，在此基础上，优化了发动机进气模拟系统，建立了

在结冰风洞开展小流量发动机进气部件防冰试验的流程，并应用于某型号小流量发动机进气部件防冰试验。

结果表明：发动机进气模拟系统满足小流量发动机进气部件防冰试验要求，进气流量控制精度达到±0.05 kg/s

(±0.33%FS)，试验过程中的流量变化可用于辨别防冰效果。相关研究为发动机进气模拟系统设计、优化和小

流量发动机进气部件的防冰特性考核提供了参考依据。
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Anti-icing test technology of low-flow engine intake components in
icing wind tunnel
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Abstract:   In  order  to  meet  the  requirements  of  low-flow  intake  anti-icing  test  of  domestic  aero-
engines,  based on the icing wind tunnel engine intake simulation system, the air  intake characteristics of
typical  low-flow  engine  intake  components  were  analyzed,  and  a  small-flow  engine  intake  simulation
method was developed. A water ring vacuum pump was proposed to solve the problem that the pressure of
the suction pipe was greatly reduced due to the large flow resistance of the intake. On this basis, the engine
intake simulation system was optimized, and the process of conducting the anti-icing test of the low-flow
engine intake components in the icing wind tunnel was established, which was applied to the anti-icing test
of  a  certain  type  of  low-flow  engine  intake  components.  The  results  showed  that  the  engine  intake
simulation system met  the requirements  of  the anti-icing test  of  the low-flow engine intake components,
and the  control  accuracy of  the  intake  flow reached ±0.05 kg/s(±0.33%FS).  The flow change during the
test  can  be  used  to  identify  the  anti-icing  effect.  The  relevant  research  can  provide  a  reference  for  the
design  and  optimization  of  the  engine  intake  simulation  system  and  the  assessment  of  the  anti-icing
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characteristics of the low-flow engine intake components.
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发动机作为飞机关键部件之一，为飞行提供

动力，在结冰气象条件下，其进气特征促使进气

部件结冰现象较为显著[1-4]，除了导致气动性能恶

化，还存在冰脱落吸入核心机的隐患，严重威胁

飞行安全[5-8]，因此对发动机进气部件做结冰防护

是必要的。为验证发动机进气部件防冰系统的性

能，需在结冰风洞开展防冰试验 [9]。结冰风洞发

动机进气模拟系统[10] 是开展发动机进气部件防

除冰试验的重要设施，利用抽气设备模拟发动机

的进气状态。对于小流量发动机，进气流量需求

一般在 1～15 kg/s范围内 [11]，由于进气流道狭窄

且不规则，防冰试验过程中存在小流量、大流阻

进气模拟的技术难点。目前，国内外针对小流量

发动机进气部件的防冰试验研究较少，有学者对

小流量发动机进气部件防冰性能开展了数值仿真

计算，探讨了不同进气工况的防冰特性及规律[12-15]，

但实际的防冰过程复杂，仅靠数值计算难以准确

描述，所以基于结冰风洞开展真实机型小流量发

动机进气部件防冰试验研究，对于小流量发动机

进气部件防冰系统设计及性能验证有着重要意义。

本文针对某小流量发动机进气部件，结合小

流量、大流阻进气技术难点，对 3 m×2 m结冰风

洞[16-18] 现有发动机进气模拟系统进行改造、优化，

提出使用水环真空泵[19-20] 解决小流量进气难题，

并开展某型号小流量发动机进气部件防冰试验，

验证发动机进气模拟系统的小流量、大压降进气

性能，获得进气流量变化与进气部件防冰效果之

间的关系，为大型结冰风洞小流量发动机进气部

件防冰试验提供参考。 

1    小流量发动机进气部件进气模拟
及难点

 

1.1   结冰风洞发动机进气模拟系统

3 m×2 m结冰风洞配套的发动机进气模拟

系统是开展发动机进气部件防冰试验的重要设施，

其具体结构如图 1所示。

系统与风洞试验段、集气腔内部环境连通，

试验段内的模型端用于安装试验模型，通过管道

连接蝶阀、流量计、离心风机等器件设备，利用两

个蝶阀互补切换形成辅管路和主管路，并在模型

端的连接管道上设有管道壁面静压测量点，用于

反映管内气体状态。进行进气模拟工作时，模型

位于风洞试验段内，与系统模型端管道连接，离

心风机吸气，气体从模型进入管道内，通过流量

计测量管内气体流量，进行模拟发动机的进气

模拟。

为满足大部分类型的发动机进气部件尺寸规

格，发动机进气模拟系统采用离心风机作为吸气

设备，设计的辅管路进气管道内径为 600 mm，主

管路为 1 000 mm，两个管路的离心风机吸气压升

分别为 8 kPa 和 13 kPa，模型端空载时，进气流量

范围分别为 1～15 kg/s和 15～55 kg/s，精度均为

±0.15 kg/s和±0.55 kg/s。模型端空载时使用离心

风机测试不同流量的调试结果如图 2所示。

由图 2可知，该进气模拟系统具有不同等级

的进气流量控制能力，流量能快速实现稳定

保持。 

1.2   小流量发动机进气部件及进气难点

典型小流量发动机进气部件模型内部包含具

有结冰防护、导流、状态切换、支撑等功能的组

件。如图 3所示，进气部件进气入口为内部组件

与外壳之间的空间区域，形成的进气流道结构呈

弯曲状且狭窄；发动机进气模拟系统模型端吸气

管道与模型出口连接，吸气管道上设有管道壁面

静压测量点。

小流量发动机内流道的狭窄和不规则，会导

致进气时产生较大流阻，模型后端连接的进气模

拟系统吸气管道会出现压力降低现象。图 4给出

了发动机进气模拟系统利用辅管路的离心风机吸
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图 1    发动机进气模拟系统结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of engine intake simulation

system structure
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气，模型端在空载和有小流量发动机进气部件模

型连接的情况下，进气流量和吸气管道壁面静压

的变化情况。

图 4中，散点是同时刻采集的进气流量值和

管道壁面静压值，经过线性拟合得到连续变化曲

线。可见，在有模型时，进气流量与静压成非线

性反比关系。曲线①为模型端空载的进气流量-

管道壁面静压变化情况，反映出进气模拟系统本

身的沿程管道收缩变径、弯曲变形等结构变化，

进气流量的变化对静压影响很小。曲线②为模型

端连接小流量发动机进气部件模型的，辅管路离

心风机满载荷抽吸，使管道壁面静压降低了 8 kPa，
进气流量才达到 3.8 kg/s左右。根据曲线②的变

化趋势可知，若想要达到更大的进气流量，静压

还会更大幅度减小。因此，发动机进气模拟系统

现有能力是无法满足小流量发动机的进气流量需求。 

2    结冰风洞发动机进气模拟系统优化
 

2.1   系统改造优化

为解决小流量发动机进气部件的小流量、大

流阻进气难题，达到其防冰试验的进气流量范围，

考虑发动机进气模拟系统原有的结构基础，对其

改造、优化，在系统末端旁路引接高性能水环真

空泵，并设计高精度进气流量测量的文氏管流量

计，满足进气流量指标要求同时保障流量品质，

系统优化后的结构如图 5所示。
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图 2    发动机进气模拟系统空载调试结果

Fig. 2    No-load debugging of engine intake simulation system
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图 3    典型小流量发动机进气部件模型结构及系统连接示意图

Fig. 3    Schematic diagram of model structure and system connection of a typical low-flow engine intake components
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图 5    系统优化后结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the system after optimization
 

针对小流量发动机进气部件的“小流量、大

压降”进气现象，发动机进气模拟系统使用宽幅工

作压力、吸气流量小幅变化的水环真空泵进行吸

气，其结构及工作原理如图 6所示。
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图 6    水环真空泵结构及工作原理图

Fig. 6    Water ring vacuum pump structure and working

principle diagram
 

水环真空泵包括泵体、偏心叶轮、吸气口和

排气口等，叶轮按图示方向转动，水受离心力附

着于泵腔内壁，形成密封水环，偏心叶轮相对泵

体错位，与水环之间的月牙形区域，连通吸气口

和排气口，相邻叶片之间的容积随叶轮运动改变，

与吸气口连通的空间由小变大，气体吸入，排气

口则由大变小，气体排出。

考虑水环真空泵内部密封条件、吸气腔与排

气腔压力差、叶片涉水深度等因素影响着吸气效

率，实际有效吸气容积为：

Ve = rhVth = rh ·4πrneb （1）

式中 Vth 为理论吸气容积；rh 为容积修正系数；r
为叶片顶圆半径；n为叶轮转速；e为叶轮的偏心

垂直距；b为叶轮轴向宽度。

另外，水环温度和吸气压力也关系着吸气速

率，以 15 ℃ 水环温度为基准，水环真空泵的吸气

容积为：

V = V15 ·
pin− pt

pin− p15
（2）

式中 pin 为吸气压力；pt 为水环工作温度 t时的饱

和压力；p15 为水环工作温度 15 ℃ 时的饱和压力；

V15 为水环工作温度 15 ℃ 时的吸气容积。

再由式（1）、式（2）推导，并根据气体状态方

程得到水环真空泵吸气质量流量[17] 为：

Q′ =
（pin− pt）V

RTt
= rh ·4πrneb · （pin− pt）

2

RTt（pin− p15）
（3）

由式（3）可知，水环真空泵吸气流量主要由吸

气压力 pin、水环温度的饱和压力 pt 和叶轮转速 n
等参数决定。在实际工作时，水环真空泵内部循

环水密封泵体同时有着换热作用，水环温度维持

在某一温度附近，可将水环温度的饱和压力 pt 视
为常量。这样，水环真空泵实现进气模拟的流量

控制参数只有吸气压力 pin 和叶轮转速 n。
文氏管流量计如图 7所示，由直管段、收缩

段、喉道、扩散段、直管段等部分组成，是一种差

压型流量计，具有结构简单、适用工况广、测量方

式简易等优点。

图 7中，文氏管流量计通过两侧直管段与管

路管道连接融入发动机进气模拟系统，直管段与

管路管道尺寸一致，且两侧管路管道也呈直型、

长度超过 5倍直管段内径，确保进入收缩段的气

流稳定；直管段、喉道管道壁面开设了 4个测压

点，由环状引压管连通，得到均匀的管道壁面静

压，利用差压传感器获得直管段与喉道的静压差，

再根据流量计算公式得到进气流量：

Q =
d2πεC

√
2ρ ·∆p

4（1−β4）
（4）

ε β

ρ ∆p

式中 d为喉道直径； 为膨胀比；C为流量系数；

为直径比； 为气流密度； 为直管段与喉道的
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图 7    文氏管流量计

Fig. 7    Venturi flowmeter
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差压。 

2.2   “小流量、大压降”进气模拟方法

优化后的 3 m×2 m结冰风洞的发动机进气

模拟系统拥有的 2BEC72型水环真空泵，单台泵

极限吸气压力为 16 kPa，最大吸气流量为 8.98 kg/s，
额定转速为 210 r/min。在水环温度 25 ℃ 条件下，

不同转速的吸气流量与吸气压力的关系，如图 8
所示。
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图 8    2BEC72型水环真空泵吸气量性能曲线

Fig. 8    2BEC72 type water ring vacuum pump suction capacity

performance curve
 

图 8中，水环真空泵分别以 120、160、190、
210 r/min的转速，在 16～100 kPa的工作吸气压

力区间，转速与整体吸气流量正相关，4条曲线的

变化趋势是相同的，吸气流量在吸气压力 55 kPa
附近达到最大。值得注意的是，55～100 kPa的吸

气压力区间，吸气流量变化幅度较小，所以可利

用水环真空泵在该区间的吸气特性，解决小流量

发动机进气部件进行大流阻进气导致吸气管道壁

面静压大幅减小的问题。

发动机进气模拟系统通过配置多台水环真空

泵，按照试验的进气流量要求，选择进气管路和

水环真空泵的工作数量，以文氏管流量计测量流

量作为反馈，调控水环真空泵转速，可满足小流

量发动机进防冰试验进气模拟的需求。

另外，还值得注意的是，55～100 kPa吸气压

力区间，转速一定时，吸气流量会随吸气压力减

小略有升高，在额定转速为 210 r/min时，最大、最

小吸气流量差为最大，达到 0.354 kg/s。在小流量

发动机进气部件防冰试验过程中，内流道若有结

冰，管道壁面静压会继续降低，只要不低于 55 kPa，
水环真空泵吸气流量会略有小幅度提升，所以在

一定压降范围内，进气流量仍会在指标范围内，

有助于维持进气状态，保障试验质量。 

3    系统应用及分析

防冰试验采用的某型号小流量发动机进气部

件模型及具体防冰区域如图 9所示，区域 1采用

电加热防冰，使区域 1内的表面温度高于 0 ℃，保

护整流罩不结冰；区域 2-1、2-2采用热气防冰，利

用可调高温热气，保护换热量较大的内流道弯曲

部位不结冰，保障进气流道通畅；防冰试验要求

的最大进气流量为 6.5 kg/s。
  

热气防冰区域

1

2-1

2-2 热气防冰区域

电热防冰
区域

图 9    某型号小流量发动机进气部件模型及防冰区域

Fig. 9    A certain type of low-flow engine intake components and

anti-icing areas
 

基于结冰风洞的小流量发动机进气部件防冰

试验，利用动力系统、制冷系统、喷雾系统，制造

飞行结冰环境，通过发动机进气模拟系统的辅管

路搭配水环真空泵模拟进气，由电热防除冰系统

和热气防除冰系统为防护区域提供热源，以考核

部件的防冰特性，具体试验流程如图 10所示。

按照小流量发动机进气部件防冰试验流程开

展试验，图 11为试验喷雾前，在不同风速 v、总温

t的环境条件下，通过控制多台水环真空泵吸气，

模型进气流量 qm 达到 1.7、3.15、5、6.5 kg/s等目

标值后的进气情况。可见，进气流量能长时间保

持在目标值附近，流量控制精度达到±0.05 kg/s
（±0.33%FS），说明发动机进气模拟系统稳定性好、

可靠性高、性能优越。

图 12为风速 30 m/s、总温−5.2 ℃、液态水含

量 L=0.5 g/m−3 的结冰环境条件，模型以 2.6 kg/s
流量进气，在热气流量分别为 83、95、129 g/s的
防冰工况下，防冰过程中的进气流量变化。

对于 83 g/s热气流量，350 s附近进气流量出

现虚线框包含的锯齿状线段，接着回升接近目标

值，表明流道内有冰脱落，与图 13摄像采集的结

果吻合，上、下画面时间间隔 2 s，上画面中支撑
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两侧有明显结冰，下画面中支撑右侧无冰；95 g/s
热气流量，进气流量有持续小幅度下降但无锯齿

线段，表明流道内只是持续微量积冰但未脱冰；

热气流量增加至 129 g/s，进气流量浮动于目标值

附近，表明流道内未结冰或短时极小量结冰并快

速去除。由上述内容可知，热气流量越大防冰效

果越好，同时小流量发动机进气部件防冰试验过

程中的进气流量变化反映出了 3种防冰效果：

①无结冰或极小量结冰并去除；②持续微量结冰

无脱冰；③持续结冰且脱冰，其中情况③危害系

数最大，不仅阻塞流道还会击伤后端组件。

试验表明，改造后的发动机进气模拟系统能

够满足小流量发动机进气部件的进气流量要求，

并且进气流量变化情况能辨别小流量发动机进气

部件的防冰效果。 

4    结　论

提出了以水环真空泵作为抽气设备解决小流

量、大流阻发动机进气模拟难题，并进行了某型

号小流量发动机进气部件防冰试验，得到以下结论：

1） 水环真空泵 55～100 kPa工作压力区间的

吸气特性符合小流量发动机进气部件的进气情况，

并且防冰试验过程中，水环真空泵稳转速工作，

在一定范围内有益于小流量发动机进气部件进气

流量保持；

2） 试验表明，优化后的发动机进气模拟系统

能可满足小流量发动机进气部件的进气流量需求，

进气流量控制精为±0.05 kg/s（±0.33%FS）；
3） 在不同加热防冰状态下，进气流量的变化

 

开始

系统调试

风速 温度

云雾

动力系统 制冷系统

喷雾系统

进气
发动机进气
模拟系统

电加热

电加热防
除冰系统

热气

热气防除
冰系统

试验开始

试验结束

冰形采集
拍照

结束

积冰区域 冰形轮廓

热刀、Rumor

预设风速、温度、进气流量

热气、电加热准备

温度、风速、进气流量稳定

热气、电加热调节至有效范围内

参数数据采集、设定时长喷雾

图 10    小流量发动机进气部件防冰试验流程图

Fig. 10    Flow chart of anti-icing test of the low-flow engine air

intake components
 

qm=6.5 kg/s, v=30 m/s, t=−5 ℃
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图 11    喷雾前的进气情况

Fig. 11    Air intake before spray
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图 12    不同防冰工况的进气流量变化

Fig. 12    Change of intake flow under different

anti-icing conditions

 

图 13    冰脱落

Fig. 13    Ice shedding
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情况可反映出了小流量发动机进气部件的三种防

冰效果，可作为防冰特性的考核依据。
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