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复杂积冰翼型气动性能分析
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摘 � � � 要: 为了克服复杂外形难以划分结构化网格的问题,采用结构/非结构混合多块网格对复杂积冰翼

型的气动性能�进行了分析计算.在靠近积冰边界的内层采用了非结构网格,在非结构网格外采用结构化网格

以节省存储空间和计算时间.不同类型网格之间采用了点点对接的方式以简化通量重构的处理方式.整个流

动区域采用 SST 湍流模型, 求解了雷诺平均 N�S 方程. 数值计算结果表明结构/非结构混合多块网格在复杂

积冰翼型气动性能计算上的可行性,积冰对翼型的气动性能造成了严重的影响.
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Analysis on aerodynamic performance of complex iced airfoils
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Abstract: To classify smoothly the complex st ructured gr id, the aerodynam ic perform�
ance of complex iced airfoil w ith hybr id mult i�block grid w as analy zed and calculated. A n un�
st ructured g rid w as applied to the zone near the iced airfo il, w hereas a st ructured grid w as ap�
plied to save the stor ag e and computat ional time. The f lux rest ructuring w as simplif ied

through po int�to�po int connect ion betw een dif ferent grids. T he Reyno lds�averaged N�S equa�
t ions are so lved using SST turbulence models the ent ire f low area. T he results o f numerical

simulat ion show that str uctured/ unst ructured hybrid multi�blo ck g rid is feasible for calculat�
ing the aerodynamic performance of complex ice accr et ion, given the fact that ice accretion has

serious inf luence upon aerodynamic performance of air foil.
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� � 飞行过程中积聚在机翼前缘的冰会严重影响

飞行器的飞行性能, 并对飞行器的起飞、着陆性能

造成严重的影响, 在民航飞行史上曾因此造成严

重的飞行事故. 目前,对积冰问题的研究集中于两

个方面: ( 1)是研究积冰对于性能影响; ( 2)是研究

积冰的形成过程. 国内的研究者已在积冰的数值

模拟领域开展了有益的研究, 如文献[ 1�3] . 本文
主要讨论 CFD方法在前一个方面的应用.就研究

手段而言, CFD方法既比飞行测试节省经费, 也

能比风洞试验覆盖更多的测试条件. CFD 方法需

要预知积冰的几何外形,目前二维冰形的测量方

法在国外已较为成熟, 但三维冰形的准确测量仍

需完善.因此, 作为 CFD 计算比较基准的试验数

据仍以二维冰形为主[ 4] . 对于外形较为简单的霜

冰而言,在结构化网格的生成上一般不会存在严

重的问题. 但对于光冰而言,由于存在着冰角、羽

状粗糙表面,要生成高质量的结构化网格存在着
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很大的困难.为此, Chi X[ 5] 等人做了大量的工作

以生成高质量的结构化单块/多块网格,但是这一

类方法往往需要专用的网格划分工具,如 Smag�
g Ice[ 6]等,对于网格生成者的技术要求也较高.为

此,本文采用结构/非结构对接分块网格来进行复

杂积冰外形的流动模拟,模拟的对象为商用喷气

机 B757/ 767翼型在 11� 2 分钟时的积冰外形(下
文均采用测试编号 145 m 来表示) .

1 � 数值方法

1. 1 � 控制方程

二维完全时均 N�S方程的积分形式如下:
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式中, Ma  为来流马赫数; R e表示雷诺数,  xx ,  yy

为 x 和 y 方向上的正应力;  xy为剪切应力. 计算

中粘性系数和热传导系数按下式求解

!= !t + !1 , � ∀= c p
!1
Pr 1

+
!t

P r t
(3)

式中: !t 和 !1 分别为湍流粘性系数及层流粘性系

数, !1 可由 Sutherland 公式
[ 7]
算得,而 !t 的计算

方法则与所选取的湍流模型有关,这里采用 SST

两方程湍流模型 [ 8]
. Pr 1 为层流 Prandt l数, 取为

0� 72; Pr t 为湍流 Prandt l数,取为 0� 90.

1. 2 � 求解器

两类网格的流动求解在空间上均采用中心差

分附加人工粘性的 JST [ 9�11] 方法. 该方法概念清

晰,编程实现较为容易. 在时间推进上, 采用了混

合多步法
[ 12]
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其中
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式中各步系数和粘性项分裂系数如下:

#1 = 0. 25 � #2 = 0. 166 7

#3 = 0. 375 0 � #4 = 0. 50

#5 = 1. 00 � %3 = 0. 56 � %5 = 0. 44

2 � 网格生成

本文研究的对象为商用喷气机 B757/ 767翼

型的 145 m积冰外形.该积冰外形是最为复杂的

一种,既有明冰常见的冰角,又有霜冰常见的羽状

粗糙表面.对于这一类冰形,高质量单块结构网格

往往无法生成. Chi X 等人在处理这一类冰形时

采用了分块结构网格, 生成了质量较高的结构化

网格,但这一类方法的实现往往需要特殊网格划

分工具的帮助,并对网格划分者的要求较高.由于

非结构网格能够很好的适应复杂外形, 因此,本文

在网格生成方面采用了如下方案:

( 1) 以无冰形的光滑翼型为基础,在翼型表

面上以等弧长方式布置节点, 采用双曲微分方程

生成单块结构化网格, 这样可以使生成的网格较

为均匀;

( 2) 嵌入积冰后的外形,并以此为参考将前

一步生成的单块结构网格划分为两块, 使内层网

格包含整个积冰外形;

( 3) 将内层网格用非结构网格替换, 以满足

复杂的积冰外形.

这样就使得内外两层不同类型的网格在交界

面上满足点�点对接的形式, 大大简化了数值求解
时在块界面处的通量处理.
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图 1� 结构/非结构混合网格

F ig . 1� St ructur e/ unstr uctured hybrid g rid

3 � 边界条件的实施

在边界条件的处理上, 应用虚拟边界元的概

念使得不同类型网格块交界面处的处理得以简

化.对于结构化网格,需要在边界处布置两层虚拟

元,通量的重构方法可以参考文献[ 13] .对于非结

构网格,只需在边界处布置一层虚拟元,相应的流

动和几何变量取对应的结构化网格中的值.

4 � 算例及讨论

计算中的来流条件为 Ma  = 0. 29, T  =

261�55 K, p  = 94 121� 6 Pa,无冰翼型弦长 0� 9 m.
结构网格数量400 ! 51,非结构网格节点数 32 941.

图2和图3为 145 m冰形在 0∀攻角下的等马

赫线和流线图, 从图中可以看出在上下冰角后部

小块区域中均产生了较强的漩涡流动.

图 2� 145 m 冰形等马赫线图 #= 0∀

F ig. 2� Mach contours o f 145 m iced airfo il #= 0∀

图 3� 145 m 冰形流线图 #= 0∀

F ig . 3 � St reamlines of 145 m iced a irfo il #= 0∀

图 4~ 图 9为 2∀~ 6∀攻角下的等马赫线和流

线图.从图中可以看出, 随着攻角的增加, 翼型前

缘下部冰角所引起的漩涡流动区域在减小,而上

部冰角所引起的漩涡流动区域则逐步扩大.

图 4� 145 m 冰形等马赫线图 #= 2∀

F ig. 4� M ach contour s o f 145 m iced airfo il #= 2∀

图 5� 145 m 冰形流线图 #= 2∀

F ig . 5 � St reamlines of 145 m iced a irfo il #= 2∀

图 10将本文的升力系数数值计算结果与文

献[ 1]中的实验结果进行了对比, 从图中可以看

到,对无冰翼型的 CFD分析结果与实验结果符合
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图 6� 145 m 冰形等马赫线图 #= 4∀

F ig. 6� M ach contour s o f 145 m iced airfo il #= 4∀

图 7� 145 m 冰形流线图 #= 4∀

F ig . 7 � St reamlines of 145 m iced airfo il #= 4∀

图 8� 145 m 冰形等马赫线图 #= 6∀

F ig. 8� M ach contour s o f 145 m iced airfo il #= 6∀

得非常好,验证了计算程序的正确性.在有冰形的

CFD计算中,低攻角情况下的升力系数计算结果

图 9� 145 m 冰形流线图 #= 6∀

F ig . 9 � St reamlines of 145 m iced a irfo il #= 6∀

与实验结果也符合得很好.随着攻角的增大,计算

结果与实验数据相比略为偏小.

图 10 � CL 计算结果与实验结果的对比

Fig . 10� Com par ison of CL betw een calculation

and exper iment

图11和图 12为 145 m冰形的阻力系数计算

结果和力矩系数计算结果.计算结果显示结冰后

的 B757/ 767翼型阻力系数大幅增大, 高攻角情

况下这种趋势更为明显. 同时,积冰后翼型力矩系

数也呈现出非线性变化趋势.

图 11 � 积冰前后 CD 计算结果对比

Fig. 11 � Compar ison of CD bet ween iced and

clean a irfo il
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图 12� 积冰前后 Cm 计算结果对比

Fig . 12� Com par ison of Cm between iced and

clean airfo il

5 � 结 � 论

本文所采用的结构/非结构混合网格的生成

方法降低了了复杂积冰外形下的网格生成难度.

初步的数值计算结果显示该方法可以应用于复杂

积冰外形的气动性能预测.进一步的工作可以在

三个方面进行:

( 1) 进一步改善非结构区域内的网格质量;

( 2) 原始的 SST 湍流模型没有考虑粗糙度

的影响,下一步的工作可以考虑加入粗糙度的影

响,以提高积冰情况下的流动模拟精度;

( 3) 由于实际工程问题中涉及的不仅仅是翼

型的气动特性,还包括机翼、机身、发动机进气道

等部件,因此需要进一步开展三维情况下的研究.
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