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摘　 要:为解决燃气轮机在高湿、低温环境下工作时压气机进口出现结冰的问题ꎬ根据试验台结构设计了引气防冰

系统ꎬ并采用数值计算、能量守恒、抽气测量等方法ꎬ对引气防冰系统进行了深入研究ꎮ 结果表明:额定工况时该系

统冷热空气混合效果较好ꎬ同时满足燃气轮机各工况引气防冰对所需热空气量精准投入的要求ꎻ以燃气轮机 ０. ９
工况为例ꎬ引气温度为 ４５３. １５ Ｋ 时ꎬ为防止结冰需要 ２. ２３ ｋｇ / ｓ 的热空气质量流量ꎻ逐渐打开电动阀门投入热空气ꎬ
当阀门开度为 ２１％时ꎬ引气量为 ２. ２８ ｋｇ / ｓꎬ满足引气防冰量的需要ꎮ
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引　 言

燃气轮机具有结构布局紧凑、燃油经济指标良

好、热效率较高、安全可靠、使用寿命较长等优势ꎬ广

泛应用于海上石油平台和船舶动力领域[１]ꎬ在国民

经济领域得到长足发展ꎮ 然而ꎬ在寒冷潮湿等特定

环境下ꎬ燃气轮机进气系统容易出现结冰现象ꎮ 这

会导致进气阻力增大ꎬ减少进气量ꎬ影响功率输出ꎬ
严重时冰块脱落吸入压气机内部会损坏叶片甚至引
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发机组故障[２]ꎬ对燃气轮机的安全稳定运行造成严

重威胁ꎮ
为解决上述问题ꎬ国内外学者和工程师们进行

了大量研究和实践ꎮ 为掌握结冰因素对进气部件结

冰的影响规律ꎬ任永鹏[２] 采用数值模拟结合 ＢＰ 神

经网络的方法对某型燃气轮机展开研究ꎬ发现进气

部件积冰主要集中在部件的滞止区附近ꎬ并预测了

不同情况下进气部件结冰的临界温度ꎻ尚帅帅[３] 研

究发现ꎬ在进口段结冰条件下ꎬ压气机的峰值效率会

略微下降ꎬ正常工作的质量流量区间会缩小ꎬ这种情

况随着结冰程度加重而愈发严重ꎻＢａｌａｎ 等人[４] 计

算了 ＳＴ４０Ｍ 型燃气轮机在不同工况下防冰所需的

能量ꎬ强调在防冰系统中安装结冰传感器的重要性ꎬ
并给出了安装位置的建议ꎻＤｅｎｇ 等人[５] 提出一种翅

片交错结构用于满足我国燃气轮机进气口的防冰需

求ꎻＺｈｏｕ 等人[６]总结并评价了 ４０ 多种船舶防冰除

冰技术ꎻＸｕ 等人[７]采用数值模拟方法研究了各种结

冰条件下翼型叶片的结冰特性和抗冰能量需求ꎬ发
现防冰所需热通量随着风速增加有所上升ꎻ陈竹

兵[８]等人研究发现ꎬ来流温度会影响结冰类型ꎬ来
流风速越大ꎬ结冰区域越大ꎬ越容易形成霜冰ꎮ 国内

学者还在防冰模拟方面开展了系列研究[９ － １０]ꎮ 防

冰种类包括气动脉冲、旋转防冰等多种形式[１１ － １２]ꎬ
目前比较常见的防冰方式有:电加热、蒸汽(热水)
加热、排气再循环加热和压气机的抽气加热等[１３]ꎬ
其中应用最广泛的是压气机抽气加热ꎬ这种形式不

需要额外增加设备ꎬ具有工程造价低、抽气量小等

优点ꎮ
为避免燃气轮机在高湿、低温环境下运行时ꎬ出

现压气机进口结冰现象ꎬ根据场地具体情况ꎬ设计了

一套引气防冰系统ꎮ 该系统通过引气方式ꎬ提升压

气机进口空气温度ꎬ同时进行实时控制ꎬ避免因燃气

轮机效率下降ꎬ造成不必要的经济损失ꎮ

１　 引气防冰系统设计

在燃气轮机运行过程中ꎬ由于压气机进口截面

面积减小ꎬ空气流速增加ꎬ致使进气温度降低ꎬ当温

度降至冰点以下时ꎬ凝水还可凝华直接结成冰

霜[１４]ꎮ 在冬雨天气ꎬ燃气轮机长时间运行后ꎬ运行

人员发现在压气机进口出现了结冰现象ꎮ
基于上述因素分析ꎬ为避免压气机进口结冰ꎬ根

据实际燃气轮机布置ꎬ设计了一套引气防冰系统ꎮ

该系统根据引气防冰的特点ꎬ考虑了以下方面:燃气

轮机不同工况下引气量的精准确定、引气量最大时

冷热空气的掺混效果以及所需引气量的精准投入和

控制ꎮ
引气防冰系统如图 １ 所示ꎬ主要包括电动阀、引

气流量测量段、螺旋喷嘴、引气喷射管、支架ꎮ 为了

降低测量流速ꎬ精准测量引气流量ꎬ将流量测量段的

直径设计为引气管长度的 １. ５ 倍ꎮ 引气流量测量段

布置 １ 根两点式总温总压探针ꎬ探针前端直管段长

度 Ｌ２ 为管路直径的 １０ 倍ꎬ后端直管段长度 Ｌ１ 为管

路直径的 ５ 倍ꎬ两点式总温总压探针的两点采样分

布依据等环面法[１５] 布置ꎮ 流量测量段安装详图如

图 ２ 所示ꎮ

图 １　 引气防冰系统

Ｆｉｇ. １ Ａｉｒ￣ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 流量测量段安装详图

Ｆｉｇ. ２ Ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

８９
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引气防冰系统布置如图 ３ 所示ꎮ 压缩空气从燃

气轮机压气机中间级引出ꎬ通过电动阀的开度来调整

引气量ꎬ引出的高温空气从引气管进入引气喷射管ꎬ
通过均匀分布的螺旋喷嘴喷入热空气ꎬ与过滤后的高

湿冷空气混合ꎬ再通过进气弯管进入燃气轮机工作ꎮ

图 ３　 引气防冰系统布置

Ｆｉｇ. ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 引气掺混均匀度数值计算

２. １　 物理模型

采用压气机中间级抽取热空气加热冷空气ꎬ在
系统布置时需考虑混合情况ꎬ若压气机进口空气混

合不均匀ꎬ将造成压气机进口温度出现波动ꎬ对依据

进口温度的控制项ꎬ如供油规律造成影响ꎬ进而影响

燃气轮机的稳定运行ꎮ
根据引气防冰系统的布置ꎬ对喷射热空气及空

气混合段建立模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看到ꎬ冷空气

从上方进入ꎬ热空气通过压气机中间级引入ꎬ之后从

等间距 ３２０ ｍｍ 的 ４ 根圆管上的射流孔喷射出ꎮ 在

每根圆管上均匀分布 ９ 个孔间距为 ８０ ｍｍ、孔径 ３３
ｍｍ 的热空气射流孔ꎮ

图 ４　 引气防冰系统喷射模型

Ｆｉｇ. ４ Ｊｅｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｅｎｔｒａｉｎｅｄ

ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 网格划分及边界条件

通过 ＩＣＥＭ 软件对该物理模型进行四面体、六

面体混合网格划分ꎬ对热空气射流孔等位置进行适

当加密ꎬ最终确定网格数为 １５０ 万ꎬ最小正交质量为

０. ３５ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 网格划分

Ｆｉｇ. ５ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

在 ＦＬＵＥＮＴ 模拟过程中采用 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ￣ε 湍流模

型ꎬ冷空气入口设置为质量流量入口 (９５ ｋｇ / ｓꎬ
２７７ Ｋ)ꎬ热空气入口也设置为质量流量入口(５ ｋｇ / ｓꎬ
４７３ Ｋ)ꎬ空气流量数值均为额定工况的进气量及最

大引气量ꎬ出口为压力出口ꎬ算法为 Ｃｏｕｐｌｅｄꎬ迎风格

式均为二阶ꎬ当连续性、能量残差曲线达到 １０ － ６ 后

再迭代 ５００ 步结束模拟ꎮ

９９
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２. ３　 数值计算

图 ６ 分别给出了引气防冰系统温度场、中截面

速度场及流线分布的模拟结果ꎮ 由图 ６(ａ)可以看

到ꎬ热空气引入后与冷空气快速掺混ꎬ在出口弯道中

温度逐渐趋于一致ꎬ二者逐渐混合均匀ꎮ

图 ６　 引气防冰系统温度场、中截面速度场

及流线分布

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｅｎｔｒａｉｎｅｄ

ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

为精准量化冷热气掺混均匀度ꎬ引入 ＦＬＵＥＮＴ
软件中温度均匀度指数 ＵＩ:

ＵＩ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[( ｜ Ｔｉ － Ｔ

－
ａ ｜ ) Ａｉ]

２ ｜ Ｔ
－
ａ ｜ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

× １００％ (１)

式中:Ａｉ—某单元截面面积ꎻＴｉ—该单元截面上温

度ꎻＴ
－

ａ—特征截面上平均温度ꎮ

由式(１)可知ꎬＵＩ 可评估一个区域内温度分布

的均匀程度ꎮ 经 ＦＬＵＥＮＴ 计算ꎬ截面 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 的温

度均匀度指数 ＵＩ 分别为 ９８. ９７％、９９. ３７％和 ９９ ５７％ꎬ

温度均匀度指数随着气体流动逐渐增加ꎮ 图 ６(ｂ)
中热气引射速度可达 ４２ ｍ / ｓꎬ且射流较均匀ꎬ最

终出口截面的平均温度为 ２８７ Ｋꎬ相较于冷空气入

口温度上升了 １０ Ｋꎬ同时箱装体进口温度均匀性

指数达到了 ９９. ５７％ ꎮ 当大气环境温度为 ２７７ Ｋ

时ꎬ燃气轮机在额定工况下运行ꎬ将抽气阀门全部

打开ꎬ箱装体进气室热电阻测量的空气温度为

２８７. ２ Ｋꎬ温度数值稳定不变ꎬ验证了该系统布置能

够使冷热空气较好地混合ꎬ可以避免出现因压气机

进口温度分布不均匀而影响燃气轮机稳定运行的

问题ꎮ

３　 引气量的确定及系统投用

判断是否投用引气防冰系统ꎬ主要是根据压气

机进口空气是否达到结冰条件ꎮ 燃气轮机实时运行

时ꎬ依据燃气轮机运行全程各工况的进气量实时计

算出压气机的空气进口温度ꎬ根据实测滤筒后的空

气湿度计算出压气机进口湿度ꎬ当压气机进口空气

湿度达到 １００％ 且压气机进口空气温度低于 ０ ℃

时ꎬ则压气机进口空气达到结冰的条件ꎬ此时应投入

该引气防冰系统ꎮ
通过能量方程计算出燃气轮机实时运行压气

机不结冰的最低温度ꎬ得出所需引入的热空气流

量ꎮ 通过调整引气电动阀的开度ꎬ引入所需的热空

气量ꎮ

３. １　 引气量的确定

本文以燃气轮机 ０. ９ 工况为例阐述引气量的确

定方法ꎬ具体步骤如下:

(１) 根据燃气轮机性能试验(水平进气模式)ꎬ

测量出从慢车到额定工况(每 ０. １ 工况为一档)过

程中各工况的压气机进口的静压 ｐｃｏｍꎬｉｎ及进气流量

ｍｉｎｔꎮ 如测量 ０. ９ 工况下ꎬｐｃｏｍꎬｉｎ ＝ ９７ ３００ Ｐａꎬｍｉｎｔ ＝

８０ ｋｇ / ｓꎮ

(２) 计算箱装体上进气模式下ꎬ压气机进口相

对于滤筒后的温降 ΔＴꎮ

燃气轮机长期运行时ꎬ为箱装体上进气模式ꎮ

００１
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持续进行 ０. ９ 工况稳定运行ꎬ实时测量当前工况滤

筒后的空气湿度 φｌｔｈ为 ９０％ 、空气静压 ｐｌｔｈ为 １０１ ２００

Ｐａ、空气温度 Ｔｌｔｈ为 ２７４ Ｋꎮ

利用能量方程求出压气机进口温度 Ｔｃｏｍꎬｉｎ及压

气机相对滤筒后的温降 ΔＴ:

ｈｌｔｈ ＋ １
２ ｖｌｔｈ ２ ＝ ｈｃｏｍꎬｉｎ ＋ １

２ ｖｃｏｍꎬｉｎ
２ (２)

ｈ ＝ ｃｐＴ (３)

ｖｌｔｈ ＝ ｍ
ρｌｔｈ Ａｌｔｈ

(４)

ｖｃｏｍꎬｉｎ ＝ ｍ
ρｃｏｍꎬｉｎ Ａｃｏｍꎬｉｎ

(５)

Ｔｃｏｍꎬｉｎ ＝ Ｔｌｔｈ ＋
ｖｌｔｈ ２ － ｖｃｏｍꎬｉｎ

２

２ｃｐ
(６)

ΔＴ ＝ Ｔｌｔｈ － Ｔｃｏｍꎬｉｎ (７)

式中:ｈｌｔｈ、ｈｃｏｍꎬｉｎ—滤筒后空气焓值和压气机进口空

气焓值ꎬｋＪꎻｖｌｔｈ、ｖｃｏｍꎬｉｎ—滤筒后空气流速和压气机进

口空气流速ꎬｍ / ｓꎻ ｃｐ—空气比定压热容ꎬ取 １. ００５

ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻｍ—０. ９ 工况下的空气质量流量ꎬ取 ８０

ｋｇ / ｓꎻＡｌｔｈ、Ａｃｏｍꎬｉｎ—滤筒后截面积和压气机进口面积ꎬ

分别取 ５２ ｍ２ 和 ０. ８ ｍ２ꎻＴｌｔｈ、Ｔｃｏｍꎬｉｎ—滤筒后空气为

温度和压气机进口空气温度ꎬＫꎻρｌｔｈ、ρｃｏｍꎬｉｎ—滤筒后

空气密度和压气机进口空气密度ꎬ取 １. ２９３ ｋｇ / ｍ３ꎻ

ΔＴ—温降ꎬＫꎮ

通过式(２) ~式(６)的计算ꎬ得出当前 ０. ９ 工况

下的 Ｔｃｏｍꎬｉｎꎬ为 ２６８. ０５ Ｋꎻ通过式(７)得出温降 ΔＴꎬ

为 ５. ９５ Ｋꎮ

(３) 根据文献[１６]温度与饱和蒸汽压力对应

关系ꎬ计算出当前滤筒后及压气机进口饱和蒸汽

压力ꎮ

温度与饱和蒸汽压力 ｐｓ 的对应关系为:

ｐｓ ＝ －０.６０７ １ ×１０ －５Ｔ ５＋０.７８５ ９ ×１０２Ｔ ４－４.０５１ ９ Ｔ ３ ＋

１. ０４０ １ １０３Ｔ２ － １. ３３２ ４ １０５Ｔ ＋ ６. ８０４ × １０６ (８)

通过式(８)可得ꎬ在 ０. ９ 工况下空气温度 Ｔｌｔｈ ＝

２７４ Ｋ、Ｔｃｏｍꎬｉｎ ＝ ２６８. ０５ Ｋ 时滤筒后和压气机进口的

饱和蒸汽压力 ｐｓꎬｌｔｈ 和 ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ 分别为 ６４６. ６４ Ｐａ 和

２６８. ０５ Ｐａꎮ

进气通过滤筒后的实时蒸汽压力为:

ｐｄꎬｌｔｈ ＝ φｌｔｈｐｓꎬｌｔｈ (９)

通过公式(９)计算可得ꎬ在 ０. ９ 工况下 ｐｄꎬｌｔｈ为

５８１. ９８ Ｐａꎮ

(４) 引气防冰系统投入判断ꎮ 当 ｐｄꎬｌｔｈ / ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ≥１
且 Ｔｃｏｍꎬｉｎ≤２７３. １５ Ｋ 时ꎬ燃气轮机压气机进口水蒸

气达到饱和条件ꎬ同时温度低于冰点ꎬ应投入引气防

冰系统ꎮ 由此可见ꎬ在 ０. ９ 工况时ꎬｐｄꎬｌｔｈ / ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ 为

２ １７ꎬ大于 １ꎬ且 Ｔｃｏｍꎬｉｎ ＝ ２６８. ０５ Ｋ 小于 ２７３. １５ Ｋꎬ此

时应发出防冰预警ꎬ及时投入引气防冰系统ꎮ

(５) 为避免压气机结冰ꎬ计算投入引气防冰系

统后混合空气所需达到的温度 Ｔｍｉｘꎮ
在(Ｔｌｔｈ － ΔＴ) ~ Ｔｌｔｈ范围内ꎬ以 Ｔｌｔｈ － ΔＴ 为基准ꎬ

每提升 １ Ｋꎬ按照式(８)计算ꎬ当 ｐｄꎬｌｔｈ / ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ < １
时ꎬ记录为 Ｔｃｏｍꎬｉｎｘｚꎮ当 Ｔｃｏｍꎬｉｎｘｚ ≤２７３. １５ Ｋꎬ则 Ｔｍｉｘ ＝
Ｔｃｏｍꎬｉｎｘｚ ＋ ΔＴꎻ当 Ｔｃｏｍꎬｉｎｘｚ > ２７３. １５ Ｋꎬ则 Ｔｍｉｘ ＝ Ｔｃｏｍꎬｉｎ

－ ２７３. １５ Ｋ ＋ ΔＴꎮ

以 ０. ９ 工况为例ꎬ在(２７４ － ５. ９５) ~ ２７４ Ｋ 范

围ꎬ以 ２６８. ０５ Ｋ 为基准ꎬ每提升 １ Ｋꎬ利用式(８)计

算 ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎｘｚ ꎬ得出温度提升 １ Ｋ 和 ５ Ｋ 时的 ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ

分别为 ４３５. ２５ Ｋ 和 ６０１. １６ Ｋꎮ 当温度提升 ５ Ｋꎬ即

温度为 ２７３. ０５ Ｋ 时ꎬ ｐｄｌｔｈ / ｐｓꎬｃｏｍꎬｉｎ < １ꎬ 记录为

Ｔｃｏｍꎬｉｎｘｚ ＝ ２７３. ０５ Ｋꎬ该值小于 ２７３. １５ Ｋꎬ则 Ｔｍｉｘ为

２７９ Ｋꎮ

通过计算发现ꎬ当引气投入后的空气温度为

２７９ Ｋ 时ꎬ可避免压气机结冰ꎮ

(６) 计算所需投入的热空气的质量流量 ｍｙｑ:
ｍｍｉｘ ｃｐꎬｍｉｘ Ｔｍｉｘ ＝ ｍｙｑ ｃｐꎬｙｑ Ｔｙｑ ＋ (ｍｉｎ － ｍｙｑ)ｃｐꎬｌｔｈ Ｔｌｔｈ

(１０)

式中:ｍｍｉｘ—冷热空气混合后的质量流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ
ｃｐꎬｍｉｘ—冷热空气混合后的定压热容ꎬｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ
Ｔｍｉｘ—冷热空气混合后的温度ꎬＫꎻｍｙｑ—引气的质量

流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ ｃｐꎬｙｐ—引气的定压热容ꎬ ｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ
Ｔｙｑ—引气的温度ꎬＫꎻｍｉｎ—压气机进口的空气质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻｃｐꎬｌｔｈ—滤筒后空气的定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ
Ｔｌｔｈ—滤筒后空气的温度ꎬＫꎮ

利用引气防冰流量测量段热电阻测出引气点温

度ꎬ在 ０. ９ 工况下的 Ｔｙｑ ＝ ４５３. １５ Ｋꎬ通过式(９)计算

得出 ｍｙｑ ＝ ２. ２３ ｋｇ / ｓꎮ
３. ２　 引气量的投入

根据 ３. １ 节的计算ꎬ０. ９ 工况需投入 ２. ２３ ｋｇ / ｓ

１０１
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的热空气质量流量可避免压气机进口空气结冰ꎮ

燃气轮机实时运行时ꎬ逐渐打开引气测量段电

动阀开度ꎬ利用测量探针ꎬ实时测量 ｍｙｑꎬ直至 ｍｙｑ ＝

２. ２３ ｋｇ / ｓꎮ

引气管道流量 Ｑｍ 的计算公式[５]如下:

Ｑｍ ＝ Ｃ
ｐｅｘｔ × １ ０００

Ｔｅｘｔ

Ａｑ(ｘ) (１１)

ｑ(ｘ) ＝ ｋ ＋ １
２( )

１
ｋ－１
λε (１２)

ε ＝ (１ － ｋ － １
ｋ ＋ １ λ２)

１
ｋ－１

(１３)

Ｍａ ＝ ２
ｋ － １

ｐｅｘｔ

ｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷

ｋ－１
ｋ
－ １[ ] (１４)

λ ＝ Ｍａ

ｋ ＋ １
２

１ ＋ ｋ － １
２

(１５)

式中:Ｃ—系数ꎬ取 ０. ０４０ ４２ꎻｐｅｘｔ、ｐ—抽气总压和静

压ꎬＰａꎻＴｅｘｔ—抽气温度ꎬＫꎻＡ—管道截面积ꎬ取 ０. ０１７

６６ ｍ２ꎻｋ—系数ꎬ取 １. ４ꎮ

根据文献[１５]附录 Ａ 中 ε 与 Ｍａ 之间的关系ꎬ

公式(１２)可简化为:

ｑ(ｘ) ＝ ０. ３３６ ３ Ｍａ４ － ０. ９３７ ５ Ｍａ３ ＋
０. ０２４ １ Ｍａ２ ＋ １. ５７６ ６６Ｍａ (１６)

逐渐打开电动阀门投入热空气ꎬ当阀门开度为

２１％ 时ꎬ抽气总压 ｐｅｘｔ ＝ １２５ ０９８ Ｐａꎻ抽气静压 ｐ ＝

１２４ ４４５ Ｐａꎬ通过式(１１) ~ 式(１６)计算得出 Ｍａ ＝

０ ０８６ ５ꎬＱｍ ＝ ２. ２８ ｋｇ / ｓꎬ满足引气防冰所需的 ２. ２３

ｋｇ / ｓ 热空气质量流量ꎮ

４　 结　 论

为防止高湿低温环境下压气机进口出现结冰情

况ꎬ燃气轮机采用从压气机中间级引入高温高压空

气来加热进气ꎮ 根据试验台结构设计了引气防冰

系统ꎮ

(１) 通过数值计算得出ꎬ当投入额定工况的最

大引气量时ꎬ该系统可满足冷热空气混合效果ꎮ 当

大气环境温度为 ２７７ Ｋ 时进行额定工况运行试验ꎬ

将抽气阀门全部打开ꎬ箱装体进气室测量的空气温

度数值稳定不变ꎬ进一步验证了该系统的布置可促

使冷热空气较好地混合ꎮ

(２) 通过能量方程ꎬ可计算出实时运行工况下

压气机进口空气不结冰的最低温度ꎬ进而得出所需

掺混的热空气流量ꎮ 如以燃气轮机 ０. ９ 工况为例ꎬ

引气温度为 ４５３. １５ Ｋ 时ꎬ为防止结冰需要 ２. ２３ ｋｇ / ｓ

的热空气质量流量ꎮ 逐渐打开电动阀门引入热空

气ꎬ当阀门开度为 ２１％时ꎬ引气量为 ２. ２８ ｋｇ / ｓꎬ满足

引气防冰量需要ꎮ
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