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要!根据飞机热除冰的物理过程"考虑外部空气动力和蒙皮表面加热的作用"建立了
FN5N((!"

翼型前缘冰层应力计算模型#采用有限元方法和平面三角形单元对控制方程组进行了求解"获得了外部空气

动力和蒙皮表面加热对冰层黏附界面应力的影响规律#研究表明!蒙皮表面不加热时"来流速度影响了黏附

界面应力的强度"来流攻角影响了黏附界面应力的分布"冰
#

蒙皮间黏附界面切应力最大值随来流速度呈近似

线性增大趋势"但外部空气动力很难造成冰层破坏#蒙皮表面加热时"冰
#

蒙皮间黏附界面的耦合应力和冰层

内部的主应力随着热流密度的增大而增大"很容易超过剪切强度"这是造成冰破坏的关键因素#耦合冰
#

蒙皮

剪切强度随界面温度的变化关系"初步建立了基于应力分析和热-力耦合作用的冰破坏判断准则#外部空气

动力产生的界面应力和蒙皮表面加热产生的界面热应力之和"必须大于与蒙皮表面温度相关的剪切强度"则

冰层发生破坏"破坏位置是耦合应力超过剪切强度的区域#
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在含有大量过冷水滴的结冰云雾环境中飞行

时"飞机部件的迎风面"尤其是机翼(尾翼(发动机

唇口等前缘容易发生结冰现象&

!

'

#结冰将造成飞

机部件空气动力性能和飞行性能下降(发动机损

坏和熄火"严重时甚至导致飞机坠毁&

"

'

"因此"必

须及时除掉聚集在飞机部件表面的冰&

4

'

#

飞机表面冰和蒙皮间存在一层很薄的黏附界

面"除冰的机理就是破坏这层黏附界面"使其在空

气动力作用下发生剥离和脱落&

$#%

'

#目前"在飞行

中通常采用力学或热力学的方法进行除冰"力学

方法是采用电脉冲&

D

'

(机械振动或柔性膨胀管等

单元作为施力源"利用机械能将冰和蒙皮间的黏

附界面破坏&

&#E

'

+而热力学方法是采用电加热单

元&

!(#!"

'或高压热空气&

!4#!%

'作为加热源"利用热能

将黏附界面融化"两种方法的共同特征是破坏冰

的黏附界面#因此"判断冰和蒙皮间黏附界面应

力与黏附强度之间的大小是衡量除冰最关键的

指标#

冰和蒙皮间的黏附强度可以分为法向的抗

拉-压强度和切向的剪切强度#通常"冰的抗拉-

压强度为
!OW+

(剪切强度为
(P$OW+

&

!D#!&

'

"由于

抗拉-压强度比剪切强度大得多"所以除冰主要考

虑外力对冰层的剪切破坏#黏附强度不仅受结冰

类型(蒙皮材料特性和表面粗糙度的影响&

!&

'

"而

且与蒙皮表面温度关系密切&

!&

'

#研究表明"黏附

界面的剪切强度随蒙皮表面温度的上升呈现出分

段变化的趋势"在温度高于某值时)如
V%g

*剪

切强度随温度上升呈现出近似线性下降的趋

势&

!&

'

#因此"热除冰时"蒙皮表面温度不断升高"

由于冰和蒙皮间的剪切强度下降"冰层会在空气

动力帮助下提前发生破坏(剥离和脱落#

冰脱落研究主要围绕冰脱落对传热特性的影

响(冰脱落判断准则等展开#

d,3

H

1*

(肖春华等

人&

!'#!E

'在电热除冰计算模型中考虑了冰脱落对蒙

皮传热特性的影响#

a+2K3-

等人&

"(

'建立了保守

的冰脱落准则"认为当冰和蒙皮间的所有冰单元

都融化后"冰层将在空气动力或离心力的帮助下

脱落"但是这层冰单元的厚度完全是凭经验确定#

进一步"有的研究人员认为应依照
(P!(

!

(P"??

厚的黏附层完全融化来进行除冰系统设计&

"!

'

"但

是缺乏理论根据#随后"

[.;,

/

&

""

'建立了经验型

的冰脱落准则"采用两个指标对冰脱落进行判断!

一是比较冰和蒙皮间的法向液膜和冰厚度+二是

比较冰和蒙皮间的弦向液膜和冰宽度#该准则考

虑了二维效应"但经验性太强"没有普适性#

冰破坏是冰发生脱落的前提和基础"要建立

普适性的冰脱落准则必须首先建立符合物理过程

的冰破坏准则#冰层破坏分为黏附界面和冰层内

部的破坏#当黏附界面发生完全的破坏"即可在

空气动力或惯性力的帮助下发生整体冰脱落+当

黏附界面发生局部的破坏"空气动力或惯性力还

需克服剩余界面的黏附力才能发生脱落#冰层内

部破坏通常在薄弱区域发生局部的破坏"并在空

气动力或惯性力的帮助下发生局部冰脱落"整个

冰破坏和冰脱落的关系如图
!

所示#鉴于冰脱落

的复杂性"本文先重点研究冰的破坏准则#

为此"本文耦合外部空气动力和蒙皮表面加

热的作用"建立了
FN5N((!"

翼型前缘冰层的

应力计算模型和相应的控制方程组"采用有限元

方法对冰层进行了应力计算"获得了外部空气动

力和蒙皮表面加热对冰层黏附界面应力分布特性

的影响规律#同时"建立了符合飞机热除冰物理

过程的冰破坏准则"用于判断飞机蒙皮表面冰破

坏的可能性"这对于基于冰脱落的除冰机理研究
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冰破坏和冰脱落的关系示意图
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和除冰系统设计具有参考价值#

!

!

数值方法

!"!

!

计算模型

研究对象是前缘带冰的
FN5N((!"

翼型

)图
"

*"结冰外形通过计算流体力学方法获得"具

体方法参见文献&

"4#"$

'#

图
"

!

前缘带冰的
FN5N((!"

翼型示意图
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图
4

是冰层内(外表面型线及其方向示意图"

其中曲线
012

代表冰层内表面型线"长度为
+

3

"

方向为
0

'

1

'

2

"方向矢量表示为
$

"

0132

代表

冰层外表面型线"长度为
+

.

"方向为
0

'

1h

'

2

"

方向矢量表示为
$3

#

图
4

!

冰层内(外表面型线及其方向示意图

63

H

I4

!

)-.*<1@83<.

>
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冰层外表面受到外部流场压力作用和对流传

热的影响"内表面和蒙皮外表面固定连结"并受到

蒙皮表面局部加热的作用"冰和蒙皮间是黏附界

面"前缘冰层受到的载荷和约束如图
$

所示#

图
$

!

前缘冰层受到的载荷和约束示意图
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控制方程

采用平面热弹性力学方程&

"%#"D

'对本研究所描

述的问题进行建模#

!P"P!

!

几何方程
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其中下标
-
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.

分别表示
-
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.

方向和
-

.

平面"

%

-

(
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.

(

&

-

.

分别代表
-

(

.

向的正应变和
-

.

平面的

剪应变"

4

(

5

分别代表
-

向和
.

向位移#

!P"P"

!

物理方程

'

-

#

6

!

&

"

"

%

-

"

"

%

) *

.

&

6

(

)

!

&

"

'

.

#

6

!

&

"

"

%

.

"

"

%

) *

-

&

6

(

)

!

&

"

*

-

.

#

6

"!

"

) *

"

&

-

.

)

"

*

其中
'
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(
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(
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分别代表
-

(

.

向的法向应力和
-

.

平面的切应力+

)

是温度+

6

(

"

(

(

分别代表弹性模

量(泊松比和热膨胀系数"

6

(

)

-)

!V

"

*反映了加

热对冰层产生的热膨胀作用#
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!

平衡方程
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其中#

7-

(

#

7

.

分别代表
-

(

.

向的单位体积力分量#

!"9

!

边界条件

!P4P!

!

几何边界条件

本文将机翼蒙皮视为不发生变形的刚性材

料"冰层外表面无约束"采用自由位移条件"冰和

蒙皮间采用零位移和无旋转的约束条件#因此"

几何边界条件如下式所示!

!

#

+

!

!!

)在
+

:

上* )

$

*

其中+

!T

+

4

+

&'

5

是边界上已知的位移向量"

+

:

为黏

附界面#

!P4P"

!

力的边界条件

冰层外部空气动力实际上是通过流场压力的

积分获得"因此直接考虑冰层外表面的流场压力

作用"压力值加载到冰层外表面单元的界面中心"

加载方向是沿法向方向"加载顺序按逆时钟方向

)如图
4

所示*#本文的正-负压力是指当地静压

和来流参考压力之间的压力差#因此力的边界条

件如下式所示!

%

" #

&

!!

)在
+

G

上* )

%

*

其中
%T

(

-

( (

.

( (

.

(

& '

-

是单位向量矩阵"

&T

8

-

8

& '

.

是边界上已知的面积力向量"

+

G

为空气动

力作用面#

!":

!

计算方法

采用有限元方法对控制方程组进行离散&

"%

'

"

采用非结构网格技术对前缘冰层的计算区域进行

划分"网格单元采用三节点平面应力三角形单元"

以适应前缘冰的外形不规则#

!"A

!

计算条件

!P%P!

!

外部流场压力条件

前缘冰层的流场压力通过求解黏性不可压缩

F)

方程组获得&

"4

'

"控制方程的通用形式如下

所示!

"

!+

"

!

"

!,

)

!

'

+

&,

+

H

,+=

+

*

#

9

+

)

D

*

其中
!

代表空气密度"

'

为来流速度"

!

为时间"

9

是源项"

+

是流场变量)如速度(压力和温度等*"

下标
+

是指对应于
+

的参数#

冰层外表面的流场压力分布作为冰层应力计

算的输入条件"但不是本文研究内容"其计算条件

如表
!

所示#图
%

(图
D

中横坐标为
+

-

+

.

"其中
+

是冰层外表面所处的位置与
0

点间的距离"

+

.

为

冰层外表面型线长度"方向为
0

'

1h

'

2

)如图
4

所示*"纵坐标为冰层外表面的流场压力"是静压

与来流参考压力的压差#

表
!

!

外部流场压力的计算条件

$%&'(!

!

)*+

,

-.%./*0%'1*02/./*04*5

,

5(33-5(*4

(B.(50%'4'*>4/('2

F@I

来流速度-)

?

-

2

* 来流攻角-)

Q

*

! $%P( (

"

$

" D&P% (

"

$

4 !4DP( (

"

$

$ !&(P( (

"

$

% !("P( V'

"

V$

"

(

"

$

"

'

!!

通过外部流场计算"获得了前缘冰层外表面

的流场压力)

$

*分布#图
%

是来流攻角
-

T(Q

时"

不同来流速度)

:

*下前缘冰层外表面的压力分

布"由图可知"来流速度较低时)

: T$%

"

D&P%

?

-

2

*"前缘冰层表面压力的差别很小#随着来流

速度的增大"前缘冰层外表面的压差幅值越来越

大"正-负压差的变化越来越明显#

图
%

!

不同来流速度下前缘冰层外表面的压力分布

)

-

T(Q

*

63

H

I%

!

W,.22:,.=32*,3X:*3@;@;*1..Y*.,;+K2:,8+<.@8

3<.K.+=3;

H

.=

H

.:;=.,=388.,.;*+3,8K@L2

>

..=2

)

-

T(Q

*

图
D

是不同来流攻角)

-

*下前缘冰层外表面

的压力分布)

:T!("?

-

2

*#由图可知"来流攻角

的变化导致了前缘冰层外表面正-负压区位置的

变化#来流攻角为负时"前缘冰层上表面是正压

区(下表面是负压区+来流攻角为正时"冰层上(下

表面又分别变成了负(正压区#

E!D"
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图
D

!

不同来流攻角下前缘冰层外表面的压力分布

)

:T!("?

-

2

*

63

H

ID

!

W,.22:,.=32*,3X:*3@;@;*1..Y*.,;+K2:,8+<.@8

3<.K.+=3;

H

.=

H

.:;=.,=388.,.;*+3,8K@L+;

H

K.2

@8+**+<-

)

:T!("?

-

2

*

!I%I"

!

蒙皮表面加热条件

蒙皮表面的加热条件采用了四种普遍采用的

电热除冰热流密度"分别是
;

T!(

"

"(

"

4(

"

$(

-d

-

?

"

#图
&

给出了蒙皮表面加热的位置及其热

流密度分布#

图
&

!

蒙皮表面加热的位置及其热流密度分布

63

H

I&

!

[.+*3;

H

K@<+*3@;2+;=1.+*8K@L,+*.

=32*,3X:*3@;@82-3;

图
'

!

三种不同密度的网格

63

H

I'

!

01,..-3;=2@8?.21

!"C

!

冰层物性参数

前缘冰层的物性参数如表
"

所示#

表
#

!

前缘冰层物性参数

$%&'(#

!

=7

6

3/1%'

,

5*

,

(5./(3*4/1('(%2/0

8

(2

8

(

参数 数值

密度-)

-

H

-

?

4

*

E"(

弹性模量-
ZW+ !

泊松比
(I4

导热系数-)

d

-)

?

,

g

**

"I"4

热膨胀系数-
!(

VD

g

V!

%!

!"D

!

网格无关性

为考核数值计算结果对网格密度的依赖性"

本文采用三种不同密度的网格对黏附界面应力

进行了计算"其中黏附界面的网格密度是重点

考虑对象"计算区域和黏附界面的网格密度如

表
4

所示"三种不同密度的网格如图
'

所示#三

种网格密度下前缘冰层和蒙皮间黏附界面切应

力分布如图
E

所示"第二种和第三种网格密度

的计算结果非常接近"而第一种网格密度的计

算结果比较粗糙"偏离第二(三种网格密度的计

算结果较多#因此"本文采用第二种网格密度

进行计算研究#

表
9

!

三种网格的计算区域和黏附界面网格数

$%&'(9

!

E(370-+&(5*41*+

,

-.%./*0%'2*+%/0%02

%27(3/*0/0.(54%1(4*5.75((F/023*4+(37

区域
网格数

F@I! F@I" F@I4

计算区域
&DE !%4( "4'%

黏附界面
!($ """ "D$
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图
E

!

三种网格密度下前缘冰和蒙皮间黏附界面切

应力分布

63

H

IE

!

)1.+,2*,.22=32*,3X:*3@;@8+=1.23@;3;*.,8+<.

X.*L..;3<.K.+=3;

H

.=

H

.+;=2-3;8@,

*1,..-3;=2@8?.21

#

!

计算结果和分析

当黏附界面的切应力大于剪切强度"则冰的

黏附界面就会被破坏#因此获得冰和蒙皮间黏附

界面的切应力分布是分析判断冰的黏附界面破坏

的前提条件#

#"!

!

界面应力

在不考虑蒙皮表面加热的条件下"只有外部

空气动力才能对前缘冰层造成影响"其中反映外

部空气动力强度和方向的来流速度(来流攻角等

参数影响是本节研究的重点#

"P!P!

!

来流速度的影响

来流速度直接影响前缘冰层表面流场压力"因

此是影响冰和蒙皮间黏附界面应力的重要因素#

首先"获得了不同来流速度下前缘冰和蒙皮

间的黏附界面应力分布曲线"包括法向应力
'

和

切应力
*

-

.

#图
!(

是来流攻角
-

T(Q

时"不同来流

速度下前缘冰和蒙皮间黏附界面切应力分布#当

来流速度较低时"黏附界面切应力很小#随着来

流速度的增大"界面切应力绝对值越来越大"变化

也越明显#黏附界面出现了两个正切应力区和一

个负切应力区#两个正切应力区位于黏附界面的

上(下界面"负切应力区位于黏附界面中间"绝对

值均随来流速度增加呈增大趋势#

图
!!

是来流攻角
-

T$Q

时"不同来流速度下

前缘冰和蒙皮间黏附界面切应力分布#同样地"

随着来流速度的增大"黏附界面切应力绝对值和

变化都越来越大#黏附界面绝大部分都出现了负

图
!(

!

不同来流速度下黏附界面切应力分布)

-

T(Q

*

63

H

I!(

!

)1.+,2*,.22=32*,3X:*3@;@8+=1.23@;3;*.,8+<.

:;=.,=388.,.;*+3,8K@L2

>

..=2

)

-

T(Q

*

图
!!

!

不同来流速度下黏附界面切应力分布)

-

T$Q

*

63

H

I!!

!

)1.+,2*,.22=32*,3X:*3@;@8+=1.23@;3;*.,8+<.

:;=.,=388.,.;*+3,8K@L2

>

..=2

)

-

T$Q

*

切应力区"只在上(下界面出现了非常小的正切应

力区#

"P!P"

!

来流攻角的影响

来流攻角的变化可以改变前缘冰层表面压力

的分布"这是影响前缘冰层和蒙皮间黏附界面应

力分布规律的重要因素#

图
!"

是来流速度
:T!("?

-

2

时"不同来流

攻角下黏附界面的切应力分布#由图可知"前缘

冰层和蒙皮间的黏附界面最上端和最下端附近区

域"黏附界面切应力基本为零#当来流攻角为

(Q

!

'Q

时"黏附界面出现了负切应力区"而来流攻

角为负值时"黏附界面却出现了正切应力区#切

应力最大绝对值出现在黏附上(中界面之间位置"

并随来流攻角绝对值的增大而增大#

图
!4

是前缘冰层和蒙皮间黏附界面的法向

!"D"
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图
!"

!

不同来流攻角下黏附界面切应力分布

)

:T!("?

-

2

*

63

H

I!"

!

)1.+,2*,.22=32*,3X:*3@;@8+=1.23@;3;*.,8+<.

:;=.,=388.,.;*+3,8K@L+;

H

K.2@8+**+<-

)

:T!("?

-

2

*

图
!4

!

黏附界面法向应力最大值随来流速度的变化

63

H

I!4

!

_+,3+*3@;@8?+Y3?:?;@,?+K2*,.22@8

+=1.23@;3;*.,8+<.L3*1+3,8K@L2

>

..=

应力最大值随来流速度的变化#图
!$

是黏附界

面的切应力最大值随来流速度的变化#由图可

知"黏附界面的法向应力(切应力最大绝对值均随

来流速度的增大而不断增大#其中"来流攻角为

(Q

和
$Q

对应的界面法向应力最大值都是负值"两

者差别很小#而来流攻角为
(Q

对应的黏附界面

切应力最大值为正"来流攻角为
$Q

时对应的黏附

界面切应力最大值为负"最大剪切力方向刚好相

反"两者差别略大#其中"下标
?+Y

代表最大值#

#"#

!

界面耦合应力

在考虑蒙皮表面加热的条件下"不仅有外部

空气动力的作用"而且还有蒙皮表面加热产生的

热应力影响"共同影响了黏附界面应力的大小"并

图
!$

!

黏附界面切应力最大值随来流速度的变化

63

H

I!$

!

_+,3+*3@;@8?+Y3?:?21.+,2*,.22@8+=1.23@;

3;*.,8+<.L3*1+3,8K@L2

>

..=

造成了对冰层的破坏#本节重点是找出其中影响

冰层破坏的最关键因素#

"P"P!

!

加热-不加热的比较

对蒙皮表面加热和不加热条件下前缘冰层和

蒙皮间的黏附界面应力的差异进行了比较#

图
!%

(图
!D

分别是蒙皮表面加热-不加热条

件下的黏附界面法向应力(切应力分布"加热时间

!

1

T"(2

"热流密度
;

T$(-d

-

?

"

#由图可知"和

蒙皮表面加热条件下的黏附界面应力相比"不加

热条件下的黏附界面应力非常小"几乎可以忽略#

图
!%

!

蒙皮表面加热-不加热的黏附界面法向应力分布

63

H

I!%

!

732*,3X:*3@;@8;@,?+K2*,.22@8+=1.23@;

3;*.,8+<.:;=.,1.+*3;

H

-

;@1.+*3;

H

@8

2-3;2:,8+<.

"P"P"

!

热流密度的影响

获得了不同热流密度对前缘冰层和蒙皮间黏

""D"
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图
!D

!

蒙皮表面加热-不加热的黏附界面切应力分布

63

H

I!D

!

732*,3X:*3@;@821.+,2*,.22@8+=1.23@;

3;*.,8+<.:;=.,1.+*3;

H

-

;@1.+*3;

H

@8

2-3;2:,8+<.

附界面应力的影响#热流密度的改变可以产生不

同的界面热应力"反映不同热量输入对前缘冰和

蒙皮间黏附界面的破坏影响#

图
!&

(图
!'

分别是不同热流密度下黏附界

面法向应力(切应力分布"加热时间
!

1

T"(2

#由

图可知"随着热流密度的增大"黏附界面法向(切

应力绝对值越来越大#在黏附界面的加热区域"

冰层受热后产生膨胀"外表面受到空气动力载荷

的约束"由此黏附界面产生了非常大的压应力"超

过了抗压强度"此时"可以忽略空气动力载荷的影

响#界面法向应力在加热面为负值"而切应力在

加热面为正值"表现为往上的剪切破坏作用"法向

图
!&

!

不同热流密度下黏附界面法向应力分布)

!

1

T"(2

*

63

H

I!&

!

732*,3X:*3@;@8;@,?+K2*,.22@8+=1.23@;

3;*.,8+<.:;=.,=388.,.;*1.+*8K@L,+*.2

)

!

1

T"(2

*

应力(切应力的最大应力峰值均出现在加热面#

图
!'

!

不同热流密度下黏附界面切应力分布)

!

1

T"(2

*

63

H

I!'

!

732*,3X:*3@;@821.+,2*,.22@8+=1.23@;

3;*.,8+<.:;=.,=388.,.;*1.+*8K@L,+*.2

)

!

1

T"(2

*

#"9

!

内部应力

在外部空气动力和蒙皮表面加热产生的热应

力作用下"前缘冰层内部的局部薄弱区域也可能

会发生破坏"这就需要根据冰层内部的应力大小

来判断#因此本节获得了蒙皮表面不加热和加热

条件下前缘冰层的内部应力分布#

图
!E

是蒙皮表面不加热条件下前缘冰层内

部第三主应力)

'

4

*分布云图)

:T!&(?

-

2

"

-

T

(Q

*#由图可知"蒙皮表面不加热条件下"第三主

应力)压应力*最大绝对值发生在冰层和蒙皮间黏

附上界面的
"(i

!

4(i

弦向区域范围"但远远低

于黏附界面的抗压强度#

图
!E

!

不加热条件下前缘冰层内部第三主应力分布云图

)

:T!&(?

-

2

"

-

T(Q

*
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!
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>

,3;<3

>

+K2*,.223;23=.3<.
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)

:T!&(?
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"

-

T(Q

*

图
"(

是前缘冰层内部第三主应力最大值
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)

.

4

"

?+Y

*随速度的变化)

-

T(Q

"

$Q

*#由图可知"前

缘冰层内部第三主应力最大绝对值随来流速度的

增大而增大"说明最大压应力不断增大#来流攻

角为
$Q

时的第三主应力最大绝对值增加的速度

比攻角为
(Q

时的更快#来流速度为
!&(?

-

2

(来

流攻角为
$Q

时对应的第三主应力最大绝对值为
4"

-W+

"仅占抗压强度的
4P"i

"根本无法造成冰层内

部的破坏#

图
"(

!

不加热条件下前缘冰层内部第三主应力最大值随

速度的变化)

-

T(Q

"

$Q

*
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T(Q

"

$Q

*

图
"!

!

不加热条件下前缘冰层内部第三主应力分布云图

)

;

T"(-d

-

?

"

"

!

1

T"(2

*
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!
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>

,3;<3

>
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图
"!

是蒙皮表面加热条件下前缘冰层内部

第三主应力分布云图)
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由图可知"前缘冰层内部第三主应力最大绝对值

发生在在靠近加热界面的
"(i

!

'(i

弦向区域

范围#

图
""

是前缘冰层内部第三主应力最大值随

热流密度的变化)
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*#由图可知"

前缘冰层内部第三主应力最大绝对值随热流密度

的增加逐渐增大"表现为压应力不断增大#热流

密度越大"导致冰层热膨胀越严重"由于外部空气

动力和黏附界面的约束"膨胀越严重则产生的压

应力就越大"这就导致冰层内部第三主应力最大

绝对值随热流密度的增加逐渐增大#

图
""

!

前缘冰层内部第三主应力最大值随热流密度

的变化)
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蒙皮表面不加热条件下"空气动力无法造成

前缘冰层内部的破裂"而蒙皮表面加热条件下"主

应力很容易造成前缘冰层内部的破坏#

#":

!

冰破坏准则

研究表明"只考虑融化的冰破坏准则已不符

合热除冰的热-力耦合物理特征#因此"本研究基

于外部空气动力和蒙皮表面加热的共同作用"并

结合蒙皮表面温度对黏附界面的剪切强度影响"

建立热-力耦合作用下的冰破坏准则#

外部空气动力产生的界面应力和蒙皮表面加

热产生的界面热应力之和"必须大于与蒙皮表面

温度相关的剪切强度"则冰层发生破坏"破坏位置

是耦合应力超过剪切强度的区域+反之"冰层无法

发生破坏"其数学描述如下式!
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其中
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是只有气动力作用时黏附界面的剪切力"
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期 肖春华等!热-力耦合作用下基于应力分析的冰破坏准则

*

*

是蒙皮加热作用时黏附界面的剪切力"

*

L

是黏

附界面的剪切强度#

通过文献&

!&

'的实验结果"可以获得黏附界

面的剪切强度随蒙皮表面温度的变化曲线)图

"4

*"可拟合成分段函数的形式#由图可知"黏附

强度直接与蒙皮表面温度相关"在蒙皮表面温度

低于
V%g

时"剪切强度几乎不变"约为
$((-W+

+

当蒙皮表面温度高于
V%g

时"剪切强度随蒙皮

表面温度近似呈线性下降趋势"并在
(g

时下降

为零#
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其中
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是常数"分别为
V&EE$%P'!

(

DD%DP$&
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$(((((

#

图
"4

!

黏附界面剪切强度随表面温度的变化
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来流速度为
!&(?

-

2

(攻角
$Q

时"冰
#

蒙皮间黏

附界面最大切应力约为
""-W+

"当表面温度低于

V%g

时"剪切强度约为
$((-W+

"空气动力产生的

黏附界面最大切应力仅占剪切强度的
%P%i

#当

表面温度高于
V%g

时"由于剪切强度随表面温

度不断下降"界面最大切应力占剪切强度的比重

会不断增大#但总地说来"空气动力很难破坏冰
#

蒙皮间黏附界面#

飞机热除冰时"热流密度为
$(

(

4(

(

"(-d

-

?

"

条件下"热-力耦合作用产生的黏附界面最大切应

力分别是
!P&

(

!P(

(

(P$OW+

"由此产生的界面切

应力很容易超过界面剪切强度
(P$OW+

"从而破

坏冰
#

蒙皮间黏附界面#

因此"如果不考虑蒙皮表面加热"空气动力很

难造成冰的破坏#如果考虑蒙皮表面加热"空气

动力和蒙皮表面加热产生的热-力耦合作用"使得

黏附界面产生的切应力很容易超过剪切强度"这

是冰容易发生破坏的关键因素#

9

!

结
!

论

本文建立了热-力耦合作用的翼型前缘冰层

应力模型"采用有限元方法对控制方程组进行了

求解"获得了空气动力和蒙皮表面加热对冰层黏

附界面应力的影响规律"并建立了基于应力分析

和热-力耦合作用的冰破坏准则"获得如下结论!

!

*蒙皮表面不加热时"外部空气动力无法造

成冰破坏"来流速度为
!&(?

-

2

(来流攻角为
$Q

的

最大压应力仅占抗压强度的
4P"i

"最大切应力

占剪切强度的
%P%i

#来流速度改变了冰
#

蒙皮

间黏附界面应力的强度"法向应力(切应力及其最

大绝对值随来流速度呈单调增大趋势#来流攻角

改变了冰
#

蒙皮界面应力的分布位置"黏附界面正-

负切应力区随来流攻角的正-负变化发生移动#

"

*蒙皮表面加热时"黏附界面法向(切应力

绝对值随着热流密度的增大而增大"热流密度为

"(-d

-

?

" 时"热-力耦合作用产生的黏附界面最

大切应力超过界面剪切强度"可以破坏冰
#

蒙皮间

黏附界面#界面法向应力(切应力的最大应力峰

值均出现在加热面"法向应力在加热面为负值"形

成很大的压应力"而切应力在加热面为正值"表现

为往上的剪切破坏作用#前缘冰层内部最大压应

力也随热流密度的增加逐渐增大#

4

*蒙皮表面不加热条件下"空气动力无法造

成前缘冰层的破坏"而蒙皮表面加热条件下"热应

力很容易造成冰层的破坏"冰破坏并不需要冰
#

蒙

皮间黏附界面发生融化#冰破坏准则综合考虑了

空气动力和蒙皮表面加热的耦合作用#外部空气

动力产生的界面应力和蒙皮表面加热产生的界面

热应力之和大于黏附界面的剪切强度"则冰层发

生破坏+反之"冰层无法发生破坏#

下一步将在冰破坏准则的基础上"考虑热-力

耦合的效应"对基于应力分析的冰脱落准则进行

研究#
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Ĵ BO]F0[N̂ ^ NI

<̀.=#+3,8@3K+.,@=

/

;+?3<2

&

b

'

IW,@

H

,.223;N.,@2

>

+<.)<3#

.;<.2

"

"((%

"

$!

)

%

*!

4"4#4D"I

&

%

'

!

肖春华"桂业伟"易贤"等
I

结冰翼型表面明冰的压力分布

和应力计算&

b

'

I

航空动力学报"

"((E

"

"$

)

&

*!

!$%&#!$D4I

C̀NR51:;1:+

"

ZB̀ a.L.3

"
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ǸNN'$#(!!(

"

!E'$I

&

!"

'

!

常士楠"艾素霄"霍西恒"等
I

改进的电热除冰系统仿真

&

b

'

I

航空动力学报"

"(('

"

"4

)

!(

*!

!&%4#!&%'I

5[NFZ)13;+;

"
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IǸNN#"((4#&44

"

"((4I

&

!$

'

!

WNWN7NÀ)O
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