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结冰翼型表面明冰的压力分布和应力计算
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摘　　　要 : 在不同来流速度和攻角下 ,比较分析了冰型外部压力分布的变化规律 ,计算分析了外部压力分

布对表面冰型的力学特性影响规律 ,研究了冰型和蒙皮界面间最大剪切应力的变化规律 ,并结合剪切强度随

界面温度变化的实验曲线 ,分析了最大剪切应力对冰层脱落的贡献.计算结果表明 :最大剪切应力是剪切强

度的 51 48 % ,因此气动力对冰层的脱落贡献不大 ;当开启热除冰装置后 ,由于蒙皮表面温度的不断上升 ,冰型

和蒙皮界面间剪切强度的下降 ,当表面温度为 - 2 ℃时 ,最大剪切应力超过剪切强度的 10 % ,此位置可能率先

产生破裂 ,从而加速冰层的脱落.
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Pressure distribution and stress calculation of glaze ice on iced airfoil

XIAO Chun2hua , GU I Ye2wei , YI Xian , DU Yan2xia

(China Aerodynamics Research and Develop ment Center , Mianyang 621000 , China)

Abstract : U nder different air velocity and at tack angle conditions , t he variation of p res2
sure dist ribution along glaze ice on airfoil was analyzed. The effect of p ressure dist ribution

on mechanics characteristics of glaze ice on airfoil was investigated. And variation of max

shear st ress of interface between glaze ice and airfoil was investigated. Combined wit h exper2
imental curve of shear st rengt h vs. temperat ure on interface , t he cont ribution of max shear

st ress to ice shed was analyzed. The result s show t hat max shear st ress account s for about

5148 % of shear st rengt h. Thus cont ribution of aerodynamics to ice shed is nonsignificant . If

heat deicer is t urned on , temperat ure will climb and shear st rengt h between t he ice and air2
foil will fall continuously. Max shear st ress can exceed 10 % of shear st rength above - 2℃

where t he ice may be f ract ured and ice shed will be accelerated consequently.

Key words : iced airfoil ; glaze ice ; p ressure dist ribution ; st ress calculation ;

finite element analysis

　　飞机飞行时 ,机身、机翼等部件表面带冰飞行

有两种可能[1 ] :一是起飞前结冰未及时发现和清

除 ,二是在结冰气象条件下飞行时未及时启动防

冰系统 ,或者结冰强度超出防冰系统设计范围而

产生结冰.飞机部件表面上形成的冰明显改变了

空气动力外形 ,对气动力特性影响很大 ,对飞机的

飞行性能、操纵性能和飞机的飞行安全将造成恶

劣的影响[ 2 ] ,严重时将机毁人亡.

飞机表面所结的冰层和蒙皮表面间由于粘附

作用会存在很强的黏附强度[3 ] ,这种黏附强度和

结冰的类型、蒙皮的材料特性和表面粗糙度等因

素关系密切 ,需经过大量实验才能获得[ 4 ] .通常按

照切向和法向可以分为剪切强度和抗拉/压强度 ,

一般情况下 ,冰层和蒙皮表面间的抗拉/压强度比
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剪切强度大很多 ,所以在研究外部压力对表面冰

型的力学特性影响时 ,主要考虑外力对冰层切向

的剪切破坏作用.

冰层和蒙皮表面间固有的剪切强度和冰层2
蒙皮界面温度关系密切[4 ] ,在低于某个温度时剪

切强度基本保持恒定的值 ,随着温度逐步向融点

附近靠近 ,剪切强度逐步减小并接近于零.当热除

冰装置采用加热方式进行除冰时 ,表面温度不断

升高 ,蒙皮表面所固结的冰层由于剪切强度的急

剧下降 ,在气动力作用下将会加速脱落.因此 ,很

有必要研究气动力对飞机部件表面冰层力学特性

的影响 ,评估气动力对冰层脱落的贡献大小 ,这对

于飞机除冰的研究和预测冰的脱落有很重要的意

义 ,也是除冰装置设计者非常关心的问题.

本文采用有限元方法[5 ] ,对气动力作用下部

件表面所结的明冰进行了应力计算和分析 ,获得

了外部压力分布对部件表面冰的力学特性影响规

律 ,对于除冰研究和冰脱落的预测研究具有一定

的参考价值.

1　数值方法

111　计算模型

带冰翼型为 NACA0012 翼型 ,如图 1 所示 ,

表面所结冰型是明冰 ,外形由文献[ 6 ]获得.

图 1　带冰翼型

Fig. 1　Iced airfoil

翼型的前缘局部放大后 ,得到明冰外形的清

晰型线 ,见图 2.冰型在外表面受到外部流场的压

力作用 ,在内表面和蒙皮固结 ,当外力超过冰型和

蒙皮表面间的剪切强度冰型才能脱落.冰型和蒙

皮界面换热应力分布曲线是分析判断的依据.图

3中 0/ 1分别表示冰型上/下表面根部.

112　平面应力基本方程[5 ]

11211　平衡方程

Aσ + �f = 0 (1)

其中 A是微分算子 ,A =

5
5 x

0 5
5 y

0 5
5 y

5
5 x

,σ是应

力向量 ,σ = σx σy τxy
T , �f 是体积力向量 ,

�f = [ �f x �f y ]
T

.

11212　几何方程 ———应变 2位移关系

ε= L u (2)

其中ε是应变向量 ,ε= [εx 　εy 　γxy ]
T

,L是微分

算子矩阵 ,L = AT ,u是位移向量 ,u = [ u　v ]
T

.

11213　物理方程 ———应力 2应变关系

σ = Dε　　(在 V 内) (3)

其中 D是弹性矩阵 ,D =
E

1 -ν2

1 ν 0

ν 1 0

0 0 1 - ν
2

.

113　边界条件

11311　几何边界条件

u = u
- 　　(在 S u 上) (4)

其中位移 u
-

=
u
-

�v
. 冰型外表面无约束 ,内表面

(冰层和蒙皮间) 采用零位移和无旋转的约束条

件 ,机翼认为是刚性材料 ,不发生变形.

11312　力的边界条件

nσ = F 　　(在 Sσ上) (5)

其中 n =
nx 0 ny

0 ny n x

,面力 F =
Fx

Fy

.冰型外
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表面受压力作用 ,计算外部流场得到的压力值直

接加载到冰型外表面每个单元界面中点 ,沿法向

方向作用于冰型外表面单元界面上 ,正/ 负号分别

代表压/ 拉力.外部流场通过求解低速黏流的时均

Navier2Stokes方程组获得[6 ] ,通用形式如下 :

5ρ<
5 t

+ ý ·(ρv< - Γ<grad <) = q< (6)

114　计算方法

11411　外流场压力分布计算

采用有限体积法对通用形式 (6)进行离散 ,压

力速度耦合采用 SIMPL E算法 ,代数方程组采用

SIP(strongly implicit procedure)强隐式方法迭代求

解 ,边界条件采用入口、出口、对称和固壁边界条

件 ,冰型外表面的压力分布值通过最靠近固壁边界

网格的压力值插值获得 ,压力分布的来流条件见表

1 ,来流密度 11225 kg/ m3 .

11412　冰型内部应力计算

采用有限元方法和非结构网格技术[5 ] ,由于

冰型外形是不规则的 ,网格单元采用三节点平面

应力三角形单元 ,较好地适应了冰型不规则的外

部形状 ,计算的网格示意图见图 3所示 ,针对二维

平面有限元模型 ,对结冰翼型的表面明冰进行了

应力计算.

表 1　来流条件

Table 1　Inflow condition

序号 来流速度 V / (m/ s) 攻角α/ (°)

1 4510 - 0 4

2 13610 0 4

3 17010 0 4

4 10210 - 8 - 4 0 4 8

115　物性参数

明冰的物性参数如表 2所示.

表 2　冰型的物性参数表

Table 2　Material properties of the glaze ice

密度/ (kg/ m3 ) 弹性模量/ 109 Pa 泊松比

920 1 013

2　计算结果和分析

211　压力分布对比

采用如图 2冰型进行应力计算 ,由于影响冰

型应力分布的外因是外表面的压力分布 ,所以 ,进

行冰型应力分析前 ,有必要对不同来流速度和攻

角下冰型外表面单元的压力分布进行比较分析.

图 4～图 6 中纵坐标是压力增量 ,横坐标是冰型

外表面单元编号 ,如图 3中从 0→1按逆时钟方向

排列 ,本文所说的正/负压力是指当地静压和来流

参考压力的压力增量[ 3 ] .
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图 4是来流速度 102 m/ s、不同攻角下明冰外

表面单元的压力分布曲线 ,通过比较发现 ,随着攻

角从 0°增加到 8°,出现较大负压区的位置从冰型

下表面逐渐转移到冰型上表面 ,而且负压绝对值

越来越大 ,下表面负压绝对值越来越小 ,最大负压

绝对值均比驻点附近能达到的正压力大.随着攻

角从 0°减小到 - 8°,冰型上表面逐渐出现正压区 ,

绝对值越来越大位置越来越往上 ,下表面的负压

区绝对值越来越大.攻角为 0°时 ,驻点位于冰型

上表面 ,流经驻点的流线是一条分叉流线 ,把来流

分为两部分 ,一部分气流绕过路程较短的上表面

出现加速 ,达到相对较小的速度峰值 ,从而在上表

面出现较小的负压区 ,而另一部分气流则沿冰型

下表面往后流去 ,出现更大的加速 ,达到更大的速

度峰值 ,从而在下表面靠后位置出现较大的负压

区.随着攻角的变化 ,流线分叉位置相应变化 ,负

压区和正压区的位置也随之变化.

图 5是不同来流速度条件下 ,攻角 0°时明冰

外表面单元的压力分布比较 ,从图可看出 ,来流速

度为 45 m/ s时 ,压力分布曲线的变化比较平缓 ,

因为速度较低时 ,冰型表面附近的动压较小 ,外表

面单元压力增量也很小的原因.随着来流速度的

增大 ,驻点附近的正压力不断增大 ,因为该位置速

度为零 ,静压最大.随着来流速度的增大 ,作用在

冰型上表面较小负压的绝对值越来越大 ,作用在

下表面较大负压的绝对值也越来越大 ,压力增量

的变化越来越剧烈.相对于冰型上表面较小的负

压区 ,下表面出现的负压绝对值要大得多 ,因为攻

角为零时 ,驻点位于冰型上表面 ,由于来流速度增

加 ,往上的分叉气流和往下的分叉气流加速越大 ,

各自到达的速度峰值也越大 ,动压也就相应越大 ,

故出现的负压绝对值也越来越大.

图 6是不同来流速度条件下 ,攻角为 4°时明

冰外表面单元的压力分布比较 ,由图可知 ,来流速

度 45 m/ s时的压力分布曲线变化平缓 ,但比攻角

为零时的差别要稍微明显一些 ,这是由于驻点往

下表面移动造成的结果.随着攻角的增大 ,正压区

逐渐往下表面移动 ,上表面出现较大的负压区 ,而

下表面出现较小的负压区 ,这是驻点往下表面移

动的结果 ,具体解释类似图 4和图 5.

212　冰型应力分析

通过数值计算 ,本文获得了不同来流速度和

攻角下冰型的应力分布曲线 ,其中包括冰层和蒙

皮间界面 (简称界面)法向应力 x 分量、法向应力

y分量和切向应力分布曲线.图 7～图 15 中横坐

标是界面拉平的曲线段 ,原点如图 3中的 0点 ,方

向沿界面曲线切向从 0→1.

图 7是不同来流速度下攻角 0°时 ,界面法向

应力分量σx 的分布曲线 ,由图可知 ,来流速度较

0641
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低时 ,σx 变化很小.冰型上界面出现负σx 区 ,下界

面出现正σx 区 ,应力绝对值均随速度的增加呈增

大趋势 ,上界面出现应力峰值 ,σx 绝对值比下界

面的大得多.图 8是不同来流速度下攻角 0°时 ,界

面法向应力分量σy 的分布曲线 ,当来流速度较低

时 ,σy 变化很小.上界面出现正σy 区 ,靠近驻点附

近的界面出现负σy 区 ,下界面出现的正σy 区 ,绝

对值随来流速度增加越来越大 ,下界面出现应力

1641
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峰值.图 9是不同来流速度下攻角 0°时 ,界面切向

应力τxy的分布曲线.来流速度较低时 ,曲线基本

重合 ,上界面出现正的τxy ,在靠近驻点附近的界

面出现负的τxy ,下界面出现正的τxy ,绝对值均随

来流速度增大呈增大趋势.

图 10是不同来流速度下攻角为 4°时 ,界面法

向应力分量σx 的分布曲线 ,来流速度较低的分布

曲线差别很小.上界面出现较大负的σx 区 ,并出

现应力峰值 ,下界面出现较小的正σx 区 ,应力绝

对值都随速度增加不断增大.图 11是不同来流速

度下攻角为 4°时 ,界面法向应力分量σy 的分布曲

线 ,来流速度较低时的分布曲线差别非常小.上界

面出现正σy 区 ,靠近驻点附近的界面出现负σy

区 ,下界面出现较小的正σy 区 ,均随速度的增加

其绝对值不断增大.图 12是不同来流速度下攻角

为 4°时 ,界面切向应力τxy的分布曲线 ,当来流速

度较低时的分布曲线差别极小 ,上界面出现很小

的正τxy区 ,下界面也出现非常小的正τxy区 ,靠近

驻点附近的界面出现很大的负τxy区 ,绝对值随来

流速度增加不断的增大.

图 13是来流速度为 102 m/ s ,不同攻角下界

面法向应力分量σx 分布.由图可看出 ,上界面最

上端附近和下界面最下端附近 ,σx 接近于零 ,攻

角从 8°减小到 - 8°时 ,下界面的σx 由负逐渐变正

并呈增大趋势.图 14是来流速度为 102 m/ s ,不同

攻角下界面法向应力分量σy 分布.从图上可看

出 ,攻角从 8°减小到 - 8°时 ,下界面的σy 逐渐从

负值变成正值并呈增大趋势 ,攻角为 4°和 8°时 ,

最大σy 出现在上界面 ,而攻角为 0°, - 4°和 - 8°

时 ,最大σy 出现在下界面 ,绝对值随攻角减小逐渐

增大.图 15是来流速度为 102 m/ s ,不同攻角下界

面法向应力分量τxy分布.由图可知 ,上界面最上端

附近和下界面最下端附近 ,τxy基本为零 ,最大剪切

应力出现在上界面附近 ,攻角为 8°时 ,上界面附近

出现很大的负τxy区 ,随着攻角减小 ,负τxy区渐渐变

小 ,攻角 - 4°时 ,上界面附近出现正τxy区 ,攻角减小

至 - 8°时 ,上界面的正τxy区进一步扩大 ,最大剪切

应力的绝对值和攻角 8°时的很接近.

图 16是攻角为 0°时界面最大剪切应力τxy随

速度的变化 ,由图可知 ,来流速度较低时 ,界面最

大剪切应力较小 ,随着来流速度的增大 ,最大剪切

应力绝对值呈现出近似线性增大的趋势 ,来流速

度 170 m/ s时 ,最大剪切应力达到 - 977513 Pa.图

17是攻角为 4°时界面最大剪切应力τxy随速度的

变化 ,规律和图 16一样 ,来流速度较低时 ,最大剪

切应力较小 ,随着来流速度的增大 ,最大剪切应力

的绝对值也近似线性的增大 ,当来流速度 170m/ s

时 ,最大剪切应力达到 - 21 54010 Pa.图 18 是界

面最大剪切应力τxy随攻角的变化 ,攻角 4°的最大

剪切应力和攻角 8°的相差不大 ,而攻角低于 4°

时 ,最大剪切应力随攻角增加由正到负呈近似线

性减小的趋势.
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图 19是界面剪切强度随界面温度的变化 ,是

文献[ 4 ]总结出来的实验统计平均曲线 ,从图上可

看出 ,在温度低于 - 4 ℃时 ,界面的剪切强度基本

是恒定的值 ,大约是 393 00113Pa ,当温度高于 - 4

℃时 ,界面的剪切强度随温度升高急剧的下降 ,呈

线性下降的趋势 ,在 0℃时降到最小值零.

图 19　界面剪切强度随界面温度的变化 [4 ]

Fig. 19　Shear st rength of interface vs. temperature [4 ]

当来流速度 170 m/ s ,攻角 4°时 ,冰型和蒙皮

界面间的最大剪切应力为 - 21 54010 Pa ,如果表

面温度低于 - 4 ℃时 ,由于剪切强度基本为恒定

值 393 00113 Pa ,最大剪切应力是剪切强度的

5148 %.当开启电热除冰装置除冰时 ,如果表面温

度高于 - 4 ℃时 ,由于界面温度的升高 ,剪切强度

的下降 ,最大剪切应力对冰层脱落的贡献也就越

来越大 ,当表面温度大约为 - 2 ℃的时候 ,最大剪

切应力是剪切强度的 10 %以上.如果界面间每个

位置的剪切应力均大于剪切强度 ,冰型将自动脱

落.本文计算表明 ,如果不考虑剪切强度随表面温

度的变化 ,气动力对于冰层的脱落贡献不大 ,只有

当开启电热除冰装置后 ,由于表面温度的上升 ,剪

切强度的下降 ,最大剪切应力产生的位置将可能

率先破裂 ,从而加速冰层的脱落.

3　结　论

本文采用有限元方法和平面应力三角形单元 ,

结合冰型外部压力分布 ,对结冰翼型表面明冰的平

面应力问题进行了计算和分析 ,获得如下结论 :

1) 零攻角往正攻角增加时 ,出现较大负压区

的位置从冰型下表面逐渐转移到上表面 ,且负压

绝对值越来越大 ,下表面的负压绝对值越来越小 ,

最大负压绝对值均比驻点附近能达到的正压力

大.零攻角往负攻角减小时 ,冰型上表面逐渐出现

越来越大的正压区 ,位置逐渐往上靠 ,下表面出现

绝对值越来越大的负压区.来流速度较低时 ,冰型

外表面压力分布变化较小 ;来流速度增大时 ,压力

分布变化越来越剧烈 ,驻点附近的正压区压力不

断增大.零攻角时 ,冰型上表面出现较小负压区 ,

下表面出现较大负压区 ,当攻角为 4°时 ,冰型上

表面出现较大负压区 ,下表面出现较小负压区 ,最

大负压力的绝对值均比正压力大 ,压力绝对值均

随来流速度增加而增大.

2) 最大剪切应力出现在上界面.来流速度较

低时 ,沿界面的应力分布σx ,σy 和τxy变化较小 ;来

流速度增加时 ,σx ,σy 和τxy的变化越来越剧烈 ,正/

负应力区的应力绝对值也不断增大 ,最大剪切应力

的绝对值呈线性增大趋势.上下界面根部附近 ,σx ,

σy 和τxy都比较小 ;正攻角往负攻角减小时 ,上界面

的负τxy区逐渐转变成正τxy区 ,随着负攻角的进一

步减小 ,上界面的正τxy区也进一步扩大.

3) 通常情况下 ,表面温度低于 - 4 ℃时 ,本文

的最大剪切应力是剪切强度的 5148 % ,因此气动

力对冰脱落的贡献不大 ;开启热除冰装置后 ,表面

温度高于 - 4 ℃时 ,随着界面温度的升高 ,剪切强

度不断下降 ,表面温度高于 - 2 ℃时 ,最大剪切应

力是剪切强度的 10 %以上 ,在不到融化温度时 ,

该处位置将率先破裂 ,加速了冰层的脱落.
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