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要!基于结冰风洞实验段"建立了冰与固壁间黏附界面剪切强度测量实验装置"获得了合理的剪切

强度范围#在
(P4?U(P"?

结冰风洞实验段内开展了冰与固壁间黏附界面剪切强度的测量实验#掌握了结

冰环境温度(平均水滴直径等结冰云雾参数对冰与固壁间黏附剪切强度的影响规律#研究表明!结冰环境温

度为
V!%

!

V!(g

间出现了剪切强度极大值#来流速度越大"水滴的惯性力越大"水滴间的间隙越容易被填

充"冰与固壁间剪切强度也就越大#平均水滴直径)

O_7

*为
4%

$

?

附近出现了剪切强度极小值"水滴直径越

小"水滴之间的间隙就越小"结冰就越致密#水滴直径越大"水滴越容易发生平铺"水滴之间的间隙就容易被

填充"反而造成剪切强度增大#
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飞机结冰是航空飞行中普遍存在的物理现

象#飞机飞过含有大量悬浮过冷水滴的云层时"

容易在飞机部件的表面"特别是机翼(尾翼(发动

机唇口等前缘部位发生结冰现象&

!

'

#结冰对飞行

安全具有很大影响"不仅会导致机翼(尾翼(升降

舵等飞机部件的空气动力性能下降&

"

'

"还会使飞

行的操作(稳定性能恶化"严重的结冰甚至会导致

飞机发生机毁人亡的事故&

4

'

#

结冰气象条件下的适航规范要求!必须在容

易结冰的关键部件安装可靠的防除冰系统&

$

'

#目

前"飞机的防除冰系统通常是采用加热或施力的

方法"通过热量的传递或者应力的传递将表面所

结的冰融化(破坏(剥离(脱落#众所周知"冰与飞

机表面的固壁之间存在一层黏附界面"飞机的除

冰机理就是输入热能或机械能到黏附界面"将其

融化或者破坏"以此来达到除冰的目的#热除冰

方法是利用蒙皮内布置的电加热单元&

%

'或发动机

引出的热空气&

D

'作为热源"通过输入热量将黏附

界面融化+机械除冰方法是利用电脉冲振动单元(

机械振动单元或者柔性的可充放高压空气的柔性

气管作为机械动力源"通过输入机械能将黏附界

面破裂和剥离#由此可见"除冰方法的最关键特

征就是破坏黏附界面"只要输入能量产生的应力

)包括热应力*大于冰的黏附强度"黏附界面就会

被破坏&

&

'

#因此"冰与飞机蒙皮材料间的黏附强

度是描述黏附界面的临界力学参数"将黏附界面的

黏附应力与黏附强度进行比较"可以判断黏附界面

是否失效"这是研究飞机除冰最为基础的内容#

研究冰与固壁间黏附强度的设备主要有两

种!一是冰箱或冷库+二是结冰风洞#由于结冰风

洞的稀缺性和昂贵性"冰箱或冷库等低温环境成

为了早期研究冰与固壁间黏附强度的主要设备#

研究人员主要利用这种低温设备对纯水结冰的黏

附强度进行了实验和测量&

'

'

#

后来"结冰风洞逐渐变成了一种研究冰与固

壁间黏附强度的流行设备"这种设备可以模拟高

空的低温环境(飞行的来流条件和云雾条件"可以

模拟可控的结冰气象环境"是飞行器防除冰系统

最有力的实验验证工具#为此"研究人员利用结

冰风洞对不同结冰环境温度(液态水含量条件下

的冰黏附强度进行了实验研究&

E#!!

'

"但是"如果将

冰与固壁间黏附强度的测量仪器直接放置在结冰

风洞实验内"将会严重的影响实验段的来流条件

和云雾条件#因此"目前冰与固壁间黏附强度测

量不在结冰风洞实验段内进行"而是将结冰后的

实验模型移至冰箱或冷库中测量#为此"研究人

员通过这种结冰风洞实验方法测量了冰与固壁间

的剪切黏附强度"结果在
(P"&

!

(P%$OW+

之间#

进一步"研究人员又对冰与不同材料的固壁间黏

附强度进行了测量&

!"#!4

'

"发现冰与金属材料间的

黏附强度"与冰与聚四氟乙烯材料间的黏附强度

相当#进一步"研究人员利用结冰风洞实验研究

了明冰和霜冰条件下冰与真实飞机的
&(&%

航空

铝材间的黏附强度&

!$

'

#

除了黏附强度之外"冰的其他物性参数也是

飞机除冰机理的重要研究内容#比如"冰本身的

弹性模量研究&

!%

'

"冰与疏水材料之间的低黏附力

实验研究&

!D

'

#

图
!

!

本文和以前研究的分析图
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图
!

是本文和以前研究的分析图#和精确模

拟结冰云雾环境的结冰风洞相比"冰箱或冷库在

上述研究存在的问题是!在冰箱或冷库的低温环

境中无法得到真实的结冰实验条件"尤其是无法

产生来流条件"包括空气的速度和过冷水滴的速

度#虽然结冰风洞可以精确模拟结冰的云雾参

数"但是目前的研究要将前缘结冰的实验模型从

结冰风洞实验段取出"并将其移至冰箱或冷库的

'"D"
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SP



!

第
!"

期 肖春华等!结冰云雾参数对冰与固壁间剪切强度影响的初步研究

低温环境中"在黏附力测量装置上进行测量#因

此"在移动实验模型的过程中"很容易发生破坏冰

黏附界面的问题"同时"在移动实验模型的过程

中"环境温度也会发生变化"温度变化产生的热应

力也可能会造成冰黏附界面的破坏"这两个原因

是目前测量冰黏附强度的误差来源#

基于此"建立基于结冰风洞实验段的黏附强

度测量实验装置"可以直接在结冰风洞实验段内

开展研究"这不仅将缩短实验的流程"还会降低实

验模型移动过程对冰黏附界面的破坏"最大可能

降低黏附强度测量的误差源#所以"本文仍然采

用结冰风洞的实验方法"建立了结冰过程的冰黏

附强度测量实验装置"直接在结冰风洞实验段开

展了冰与固壁间黏附强度的测量研究"研究了不

同结冰云雾参数对冰黏附强度的影响#

!

!

研究方法

!"!

!

实验设备

利用
(P4?U(P"?

结冰风洞&

!&

'作为本研究

的实验平台"该结冰风洞在回流式低速风洞基础

上增加了喷雾(制冷等特殊系统"位于四川省绵阳

市的中国空气动力研究与发展中心#本实验在

(P4?

宽(

(P"?

高(

(PD%?

长的实验段内开展"最

大来流速度可达
"((?

-

2

#该结冰风洞的轴流风

图
"

!

(P4?U(P"?

结冰风洞的示意图

63

H
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)-.*<1@8(P4?U(P"?3<3;

H

L3;=*:;;.K

扇位于第二拐角段下游"用于驱动风洞内的空气

以产生流动#蒸发器安装在风扇段后面"用于将

风洞内的空气制冷"以提供低温的环境"实验段的

最低温度可以达到
V$(g

#喷雾耙安装在结冰

风洞的稳定段内"可以在实验段入口制造需要的

结冰云雾参数"液态水含量从
(P"

!

4

H

-

?

4

"平均

水滴直径从
!(

!

4((

$

?

"满足正态分布#实验段

内的云雾参数均匀区可达
D(i

实验段横截面面

积"图
"

是
(P4?U(P"?

结冰风洞的示意图#

!"#

!

实验方法

基于
(P4?U(P"?

结冰风洞实验段"建立了

冰与固壁间黏附界面的剪切强度测量实验装置"

图
4

是实验装置示意图"其中"包括了内(外圆柱

模型(拉力传感器(施力机构等#固定外圆柱模

型"拉伸内圆柱模型"使内(外圆柱之间产生轴向

的分离"以此来模拟冰与固壁之间的剥离过程#

图
$

给出了实验模型示意图#其中"灰白色

区域是收集窗口"开在外圆柱模型的前缘"用于收

集跟随空气流运的过冷水滴#虚线是内圆柱模型

的轮廓线"灰色区域代表外圆柱模型"这是空心圆

柱模型"内圆柱与外空心圆柱是间隙配合"设计间

隙小于
(P!??

#将内(外圆柱模型安装于
(P4?U

(P"?

结冰风洞的实验段内#

图
%

是基于结冰风洞实验段的黏附强度测量

装置#将单分量拉力传感器下端固定连接在内圆

柱顶部的接合位置"将单分量拉力传感器上端与

施力机构的钢丝绳固定连接#拉力传感器是适合

低温高湿环境的测力传感器"使用前进行了低温

环境的标定#施力机构是旋转螺杆式的手动加力

机构"可以逐级手动加力以增加剪切拉伸过程的

剥离力#采用高精度数据采集器对实验数据进行

采集和记录#

在测量冰与固壁之间的黏附力之前"必须基

于结冰风洞实验段"在不喷雾状态的低温环境下

对内(外圆柱模型之间的摩擦力进行测量#正式

实验测量的剥离力减去摩擦力才是冰与固壁之间

的黏附力#

为了确保真实的结冰气象条件"剪切拉伸实

验均在结冰风洞的实验段内进行#首先"观察内(

外圆柱模型前缘的收集窗口"同时"达到实验所需

的结冰时间后"马上停止喷雾(停止轴流风扇转

动"保持制冷系统运转"以保证实验段内的环境温

E"D"
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度不变化#其次"利用旋转螺杆式施力机构逐渐

增大剪切拉伸的剥离力"直至剥离力达到峰值并

迅速将为零#通过剪切拉伸实验测量冰与固壁之

间的黏附强度#

图
4

!

实验装置示意图

63

H

I4

!

)-.*<1?+

>

@8*.2*=.G3<.

图
$

!

实验模型示意图

63

H
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!

)-.*<1@8*.2*?@=.K

图
%

!

基于结冰风洞实验段的黏附强度测量装置

63

H

I%

!
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!

结果和分析

冰与固壁间黏附界面的剪切强度由如下公式

计算!

*

L

#

8

*

&

8

(

0

)

!

*

其中
8

*

是剪切拉伸过程测量的最大剥离力"

8

(

是内(外圆柱模型之间的摩擦力"

0

是冰与固壁之

间黏附界面的面积"本实验中也即收集窗口的表

面积"下标
L

表示固壁#

图
D

是内(外圆柱模型表面结冰照片#可以

看出迎风面的结冰覆盖了收集窗口"结冰量和范

围足够用于冰与固壁间的拉伸剪切实验#其中"

图
D

中的
:

(

=

?G

(

2

KL

(

!

分别为来流速度)

G.K@<3*

/

*(

平均水滴直径)

?.+;G@K:?.=3+?.*.,

"

O_7

*(液态

水含量)

K3

9

:3=L+*.,<@;*.;*

"

d̂5

*和结冰环境温

度)

*.?

>

.,+*:,.

*"

>

是结冰时间)

*3?.

*#

图
D

!

内(外圆柱模型表面的结冰

)

=

?G

T4EI%

$

?

"

2

KL

T(IE&

H

-

?

4

"

>T!"(2

*
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?
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T(IE&

H

-

?

4

"

>T!"(2

*

图
&

是剪切拉伸过程的剥离力时间历程#总

的说来"剥离力时间历程曲线比较平滑"说明剪切

拉伸过程比较干脆"只是在剥离力曲线上出现了

局部的锯齿状"这是冰层发生局部破裂所造成的"

此时"冰与固壁间的黏附界面并未发生完全的剥

离#随着剪切拉伸力的逐渐增大"剥离力也逐渐

的增大"当达到最大值后又迅速降为零"说明这时

黏附界面已完全发生剥离"因此"此时获得的剪切

力即是冰黏附界面发生完全剥离的最大剥离力#

其中"图
&

中的
8

为剪切拉伸过程的剥离力"其

他变量符号同图
D

#

图
'

给出了剪切拉伸过程造成的冰层破裂照

片#可以看出"冰层的破碎位置通常是在内圆柱

(4D"
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图
&

!

剪切拉伸过程的剥离力时间历程

)
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*

图
'

!

剪切拉伸造成的冰层破裂

63

H

I'

!

<̀.8,+<*:,.,.2:K*3;

H

8,@?21.+,*.;23K.

和外圆柱接触的上端或者下端区域#主要是在剪

切拉伸过程中"冰在这两个区域很容易发生应力

集中现象"所以出现了局部的破裂"相应的"这种

物理现象在图
&

中的剥离力时间历程曲线中出现

了局部锯齿形#

通常"冰与固壁间的黏附强度分为法向的拉

伸强度和切向的剪切强度#法向的拉伸强度通常

大于
!P(OW+

"远远大于切向的剪切强度#对于

飞机除冰而言"黏附界面切向的剪切强度更容易

被克服"剪切作用可以实现冰与固壁之间的剥离#

因此"本实验采用最大切应力准则来判断冰与固

壁之间是否发生剥离#

*

,

*

?+Y

)

"

*

式中
*

代表切应力"下标
?+Y

表示最大值#

#"!

!

结冰环境温度的影响

结冰环境温度不仅会影响过冷水滴与周围气

流之间的热交换"而且会影响水滴在固壁表面发

生冻结的热力学过程"这就会相应的影响冰与固

壁间黏附界面及其黏附力#

图
E

给出了不同结冰环境温度下冰与固壁间

黏附界面的剪切强度
*

L

"实验状态为!

:TD%

?

-

2

"

=

?G

T4EP%

$

?

"

2

KL

T(PE&

H

-

?

4

"

>T!"(2

#

可以发现"结冰环境温度在
V!"g

附近时出现剪

切强度极大值"当结冰环境温度靠近
(g

附近"剪

切强度出现急剧下降#结冰环境温度低于

V!"g

"剪切强度反而出现了下降#

图
E

!

不同结冰环境温度下冰与固壁间黏附界面的

剪切强度

63

H

IE

!

)1.+,2*,.;

H

*1@8+=1.23@;3;*.,8+<.X.*L..;

3<.+;=2@K3=L+KK:;=.,=388.,.;*3<3;

H

.;G3,@;?.;*+K*.?

>

.,+*:,.2

图
!(

给出了不同结冰环境温度下黏附界面

的剪切强度比较#由图可知"本实验获得的不同

结冰环境温度下的黏附强度变化趋势与文献&

!(

'

的实验结果非常相似"出现剪切强度极大值的结

冰环境温度均在
V!%

!

V!(g

之间#当结冰环

境温度靠近
(g

时"剪切强度均出现急剧下降的
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现象#由于本实验的剪切拉伸过程是直接在结冰

风洞的实验段内进行"从而避免了实验模型移动

的温度变化和对黏附界面的人为破坏本实验获得

的剪切强度极大值比参考文献的更大"增量大约为

(P!OW+

"相应的结冰环境温度相差了
"g

左右#

图
!(

!

不同结冰环境温度下黏附界面的剪切强度比较

63

H
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!

5@?

>
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H
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.,+*:,.2

图
!!

!

结冰环境温度对剪切强度影响规律分析示意图
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*1

图
!!

给出了结冰环境温度对剪切强度影响

规律分析示意图#由于水滴存在相变等热力学特

征"在低温环境中水滴转变成冰存在一定的冻结

速率"同时"水滴还具有流体的变形等动力学特

征"水滴的变形可以填充水滴之间的间隙"具有一

定的变形速率#冻结速率和变形速率的平衡"代

表着热力学和动力学的平衡"这是影响冰与固壁

间黏附强度的最关键因素#因此"对于较低的结

冰环境温度)比如低于
V"(g

*"平均直径小于
$(

$

?

的水滴"在撞击到固壁表面时"由于来不及和

其他水滴发生合并就迅速发生了冻结"具有很大

的冻结速率"这就造成了水滴与水滴之间存在一

些间隙"而这些间隙是影响冰与固壁间黏附强度

等物性参数的重要因素&

!'

'

#这些间隙的存在"使

得冰与固壁间的剪切强度反而下降#

#"#

!

来流速度的影响

来流速度可以影响过冷水滴跟随气流运动过

程中的变形(破碎(合并等动力学特征"也将影响

水滴撞击到固壁表面的飞溅(破碎等动力学过程"

从而影响冰与固壁间形成的黏附界面#

图
!"

给出了不同来流速度下冰与固壁间的

黏附强度"实验条件为!
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#可以发现"来流速

度越大"冰与固壁间的剪切强度越大#

图
!"

!

不同来流速度下冰与固壁间黏附界面的剪切强度

63

H

I!"

!
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H
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3<.+;=2@K3=L+KK:;=.,=388.,.;*+3,8K@L2

>

..=2

图
!4

!

来流速度对黏附界面的剪切强度影响规律

分析示意图
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图
!4

是来流速度对剪切强度影响规律分析

示意图#来流速度越大"则水滴撞击到固壁的惯

性力就越大"水滴就越容易发生平铺(合并等动力

学行为"这样就越容易填充水滴之间的间隙"来流

速度与填充速率成正比关系"因此"来流速度的增

加"使得冰与固壁间的黏附强度呈现出单调的增
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大趋势#

#"9

!

平均水滴直径的影响

平均水滴直径反映了过冷水滴的大小"这个

参数不仅会影响过冷水滴在跟随气流运动过程中

的动力学特征"也会影响水滴在固壁表面冻结时

的热力学过程"从而影响冰与固壁间的黏附力#

图
!$

是不同平均水滴直径下冰与固壁间黏

附界面的剪切强度"实验条件为!

!TV!%g
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D%?
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KL

T(PE&

H
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?

4

"

>T!"(2

#由图可知"在

水滴平均直径
4%

$

?

附近"曲线出现了剪切强度

极小值#

图
!$

!

不同平均水滴直径下冰与固壁间黏附界面的

剪切强度
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图
!%

!

平均水滴直径对剪切强度影响规律分析示意图
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图
!%

是平均水滴直径对剪切强度影响规律

分析示意图#由于小于
4%

$

?

的水滴属于小水滴

)有的参考文献将小于
4%

$

?

的水滴称为小水

滴*"小水滴的平均直径越小"水滴间的间隙越小"

冰冻结得就越致密"使得冰剪切强度增大#而大

于
4%

$

?

的水滴具有大水滴的动力学特征"水滴

平均直径越大"就越容易发生平铺现象"不容易马

上冻结"水滴间的间隙容易被填充"也相应的造成

了剪切强度的增大#

图
!D

是实验模型表面冰内部微观结构"可以

明显看到冰内部存在很多微小的空隙"这些空隙

是由于水滴迅速撞击导致空气无法马上逸出"从

而导致部分空气滞留在水滴与水滴之间"形成了

空隙或空气泡#这种现象随着结冰环境温度越低

就越加明显"当结冰环境温度逐渐升高"在
V!%

!

V!(g

之间时"部分过冷水滴会发生合并等现

象"将水滴与水滴之间的间隙进行填充"使得水滴

与水滴之间的间隙减小了很多"从而增加了冰与

固壁间的黏附强度#而结冰环境温度靠近
(g

时"虽然水滴之间的空隙更容易被填充"但水滴发

生冻结的速率太缓慢&

!E

'

"导致冻结得不够充

分&

"(

'

"从而极大的降低了黏附强度#

图
!D

!

实验模型表面冰内部微观结构

63

H

I!D
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O3<,@2*,:<*:,.@83<.@;*1.2:,8+<.@8*.2*?@=.K

9

!

结
!

论

本文采用结冰风洞实验方法"测量和研究了

飞机表面冰与固壁间黏附界面的剪切强度"获得

了不同结冰云雾参数下冰与固壁间黏附界面的剪

切强度变化规律"得出如下结论!

!

*当结冰环境温度在
V!"g

附近时"冰与固

壁间剪切强度出现极大值+当结冰环境温度靠近

(g

"剪切强度出现急剧下降的趋势#

"

*当平均水滴直径在
4%

$

?

附近时"冰与固

壁间剪切强度出现极小值"更小或更大的平均水

滴直径"相应的剪切强度都将更大#

4

*不同来流速度条件下冰与固壁间的剪切

强度随着来流速度的增大呈现出类似线性增加的

变化趋势#

下一步将结合冰层内部微观特征对影响机理

进行更深入的分析#
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