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"冰风洞的机翼结冰试验结果
)

根据冰风洞

试验状态点%开展了基于拉格朗日方法和
A@665-

;

@B

模型的冰形数值预测%并对试验冰形和数值预测冰形进

行了对比分析
)

霜冰的数值预测结果与试验结果一致性良好%对于明冰%数值结果和试验结果存在一定的差

异%原因在于#

!

明冰结冰过程中较强的绕流变化增大了冰积聚非定常效应对数值预测的影响&

"

采用的结冰

热力学模型对明冰的模拟存在一定局限性&

#

明冰对于冰风洞设备工况和试验模型表面粗糙度的影响更为

敏感
)
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""

民用飞机的适航审查对于飞机结冰问题十分

重视%适航规章中多项条款和结冰有关
)

申请在结

冰条件下飞行的民机必须满足结冰相关条款的要

求%保证飞机在遭遇严重结冰条件时仍然具有足

够的安全裕度
)

为此%必须开展针对结冰问题的适

航验证工作
)

临界冰型是民机结冰验证的基础%是后续带

冰气动评估和结冰试飞等工作的输入
)

临界冰型

的确定是通过数值手段开展结冰参数敏感性分

析%在飞机飞行包线和结冰气象包线内寻找导致

飞机最严重结冰的临界结冰条件%进而开展冰风

洞试验%通过计算和试验两种手段相结合%最终获

得飞机的临界冰型
)

结冰数值预测基于结冰物理机理和
YZ\

原

理预 测 飞 机 结 冰 特 征
)

目 前 国 外 已 开 发 有

D>dEY>

(

#.!

)

%

Z>*9<UEY>

(

1.;

)等较为成熟的结冰

预测软件
)

国内近年来也开展了大量的结冰数值

预测研究(

%.#1

)

)

冰风洞试验利用风洞设备模拟实际的结冰条

件%获得结冰冰型
)

目前世界上建有多座冰风洞%

例如美国的
Eb[

!

535-

H

PN6N,P3BO@--N(

"风洞%意

大利的
Ed[

!

535-

H

V5-QO@--N(

"风洞等等
)

近些年

国内也开展了冰风洞相关试验技术的研究(

#0.#/

)

)

本文描述了
"$#1

年在意大利
Ed[

冰风洞中

完成的某型号冰风洞研发试验结果%并根据试验

状态点开展了冰形数值预测%对试验冰形和数值

预测冰形进行了对比分析
)

=

"

结冰数值预测

飞机结冰数值预测中%一般采用准定常假设%

将结冰过程划分为若干时间步%每个时间步内认

为空气流场&水滴轨迹等不受结冰外形变化的影

响%依次经过水滴轨迹模拟&结冰热力学分析&冰

形生成等步骤确定当前时间步的冰层外形%并以

此为输入开展下一时间步的冰形预测%直到结冰

时间结束
)

水滴轨迹的计算以空气流场的信息作为输

入
)

空气流场可以通过面元法&欧拉方程或附加湍

流模型的
*.9

方程等手段获得
)

尽管理论上空气

流场的计算精度越高%水滴轨迹的模拟就越准确
)

但对于单段翼型而言%各种方法的差别不足以造

成显著的结冰特征差异%反而求解速度越快%工程

实用价值就越高
)

本文基于面元法获得流场中的

气流信息
)

""

根据空气流场信息%可以利用两种方法获得

水滴轨迹#拉格朗日法和欧拉两相流法
)

相比之

下%拉格朗日法计算量小%不存在求解收敛性问

题%与计算空气流动的面元法相结合%可以获得极

高的计算效率%工程实用性很高
)

本文采用拉格朗

日方法计算水滴轨迹%获得结冰表面的水滴收集

特性%基于经典
N̂665-

H

NP

模型开展结冰热力学

分析%获得结冰量分布%生成新的结冰外形
)

?

"

冰风洞试验

?>=

"

风洞概况

本次试验在意大利宇航研究中心的
Ed[

冰

风洞开展
)

该风洞是一个单回路&多试验段的商业

冰风洞%是全球现役的主要冰风洞之一
)

除了冰形

模拟以外%还可以进行防冰系统的热气防护验证

试验
)

风洞共有
1

个试验段%本次试验在第
"

试验

段中进行%试验段尺寸#高
f

宽
f

长分别为
":!0

?f#:#0?f0?

%最大空风洞马赫数为
$:%

%最低

模拟环境静温
@

,?R

_=1$k)

?>?

"

试验内容与方法

本次冰风洞试验任务主要为某型号民机的机

翼冰形试验
)

本文列举了其中的
;

个典型状态点

的试验结果
)

在整个试验之前%已由风洞方完成了风洞的

校准工作%主要通过控制喷口喷射密度&喷口水压

和喷口气压实现对平均液滴直径!

3

?X

"和液态水

含量!

$

(V

"参数的调节%得到上述控制参数和目标

参数的关系曲线
)

在开展具体车次的结冰试验前%根据试验状

态从关系曲线中插值
!

个喷口参数%并对风洞进

行降温和调节压力%实现对试验状态点的模拟
)

当

温度&压力达到试验状态值后%测量段前方的喷口

开始喷射过冷水雾%同时开始计时%达到结冰要求

时间后试验结束
)

在整个试验过程中%可以对压力

!

/

"&速度!

-

"&攻角!

!

"和温度!

@

"等参数进行监

控%风洞中也安装有高清视频采集设备记录试验

件表面的结冰过程
)

?>@

"

试验模型

为了降低风洞的阻塞度%提高试验结果准确

性%对民机机翼的试验剖面进行了混合翼设计%利

用混合翼模型模拟实际机翼的结冰外形
)

在试验模型上对称设置了两个结冰冰形测量

剖面!图
#

"%冰形获取如图
"

所示
)

!"
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图
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"

冰形测量位置

Z5

H

)#

"

N̂,6@PN?N-O('3,O5'-'M53N6B,

7

N

图
"

"

冰形获取

Z5

H

)"

"

E3N6B,

7

N'RO,5-5-

H

@

"

冰形结果分析

某型号民机的机翼结冰试验状态如表
#

所

示%表中
<

为高度%

/

为结冰时间
)

图
!

为状态
#

!

状态
;

的冰形图%包括左&右

两侧冰形测量位置获取的试验冰形和计算冰形
)

图中曲线标识
Y<

表示干净翼型%

D9

表示左剖面

冰形%

b9

表示右剖面冰形%

*U

表示数值预测冰形
)

根据图
!

可以看出%状态
#

!

状态
;

左&右剖

面试验冰形均具有较好的一致性
)

对比状态
#

和状态
"

的结冰条件%主要区别

在于环境静温分别为
=!$k

和
="$k)

由于环境

静温均较低%因此两个试验状态的冰形均为霜冰%

计算冰形与试验冰形吻合较好
)

由于状态
"

的环

境静温较状态
#

高%根据适航规章
YY<b"0

部附

录
Y

中连续最大结冰气象条件
@

,?R

和
3

?X

之间的

关系限制!图
1

"%相同水滴直径条件下%环境静温

较高时%液态水含量较大%因此状态
"

的结冰量较

多%冰层较厚
)

状态
!

和状态
1

结冰条件的主要区别在于平

均液滴直径分别为
!$

*

?

和
1$

*

?)

根据图
1

%相

表
=

"

民机机翼试验状态

C&5'*=

"

C*+3+3&3*+("$-1E1'&1$-$&(3/1%

7

状

态

<

$

?

-

$

!

?

$

6

"

!

$

!

]

"

@

,?R

$

k

3

?X

$

*

?

$

(V

$

!

H

$

?

!

"

/

$

?5-

# 1/%% #"8:% ;:# =!$:$ "$ $:#1 10

" 1/%% #"8:% ;:# ="$:$ "$ $:"# 10

! 1/%% #0$:$ ;:" =#1:% !$ $:#% 10

1 1/%% #0$:$ ;:" =#1:% 1$ $:$/ 10

0 #0"1 ##8:$ !:! =/:; "$ $:1; #0

; 1/%% #00:$ ":" =#0:" "$ $:!" #0
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图
!

"

民机机翼冰形

Z5

H

)!

"

E3N6B,

7

N6'-35X5(,5P3P,MOV5-

H

图
1

"

@

,?R

和
3

?X

之间的关系

Z5

H

)1

"

bN(,O5'-6B5

7

RNOVNN-@

,?R

,-Q3

?X

同环境静温时%水滴直径增大%液态水含量减小
)

对比两个状态的试验结果可以看出%状态
!

!

3

?X

_!$

*

?

"的结冰情况较为严重
)

尽管较大水

滴由于其惯性较强%导致状态
1

的结冰范围较大%

但随着水滴直径增大%由于液态水含量的影响使

得状态
1

的结冰冰层厚度较小%同时结冰外形也

更规则%翼型结冰后的气动损失随之降低
)

计算冰

形很好地预测出了结冰范围和冰增长趋势
)

状态
0

和状态
;

的结冰时间为
#0?5-

%冰层

厚度较小
)

其中%状态
0

的冰形显示出了非常明显

的明冰特征%计算冰形虽然较好地预测出了结冰

趋势%上&下翼面冰角位置预测准确%但冰角高度

均小于试验冰形'状态
;

也为明冰冰形%计算冰形

的下翼面冰角与试验结果的位置有所偏差%上&下

翼面冰角高度略小于试验冰形
)

B

"

结
"

论

本文描述了某型号民机的机翼冰风洞试验结

果%并根据试验状态点开展了冰形数值预测%对试

验冰形和数值预测冰形进行了对比分析
)

根据冰

形对比情况%霜冰的试验和计算结果一致性较好%

而明冰的计算冰形则与试验结果存在一定差异%

分析其原因%包括计算和试验两方面的因素
)

#

"结冰数值预测采用准定常假设%对于霜

冰%随时间增加其结冰外形变化较小%对空气绕流

流场的影响小%相应地每个时间步内冰增长的非

定常效应带来的影响较小%因此准定常处理引起

的误差也较小'而明冰会形成冰角%对绕流的影响

较大%尤其是上翼面冰角会引起大的气流分离%每

个时间步的冰增长会造成较大的空气流场变化%

时间步内冰增长的非定常效应带来的影响较大%

当结冰时间较长时%累积效应就比较可观
)

"

"本文的结冰数值预测基于
N̂665-

H

NP

模

型进行结冰热力学分析%该模型对实际的结冰热

力学过程进行了简化%对于复杂的明冰结冰过程

模拟存在一定的局限
)

!

"明冰结冰过程中存在溢流现象%对于冰风

洞设备的工作状况!例如水滴直径和液态水含量

等参数存在一定范围的波动"和试验模型表面粗

糙度等因素的影响%相比较霜冰更为敏感
)
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