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要!通过分析短舱表面结冰缩比试验相似要求%在保证绕流流场&水滴撞击特性和结冰冰型相似的

基础上%分别采用基于气流雷诺数%气流韦伯数和水滴韦伯数
!

种速度选取方法建立了试验相似准则'利用

该准则获得了明冰和霜冰条件下涡扇发动机短舱
&

$

$

缩比模型的结冰试验参数%开展了短舱进气道表面结冰

冰型预测%对参考模型和缩比模型表面过冷水滴撞击特性&结冰特性&溢流水分布特性进行了分析'结果表

明#采用基于气流韦伯数和水滴韦伯数速度选取方法的相似准则%在明冰和霜冰条件下均能保证缩比模型与

参考模型表面水滴撞击特性相似%且相似性不受结冰温度影响(溢流水变化趋势与参考模型相似%流动极限相

近(缩比模型表面冰型均与参考模型相似%该方法能够为短舱结冰试验参数选取提供依据'

关
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键
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词!结冰相似准则(发动机短舱(结冰数值计算(水滴撞击特性(结冰特性
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飞机迎风表面%如机翼前缘&发动机进口部件

等位置%穿越过冷水滴云层时会发生结冰'在没

有进行充分防冰&及时除冰的情况下%结冰的产生

会对飞行带来极大的危害)

&/!

*

%因此对于飞机及发

动机的设计必须开展结冰与防冰性能的研究'现

有的飞机结&防冰研究方法主要有飞行试验&地面

冰风洞试验以及数值计算等'在实际结冰条件下

进行飞行试验是防冰验证最可靠的方式%但是飞

行试验成本高%风险大'利用数值方法模拟结防

冰部件表面过冷水滴撞击)

"/1

*

&水膜流动)

9/0

*

&结冰

过程)

#/&%

*和热气防冰)

&&/&$

*具有成本低&便于实现

等优势'但是由于缺乏精确的结冰流动换热模

型%对于复杂形状部件结&防冰数值模拟%现有的

方法仍存在一定的局限性'地面冰风洞结冰试验

通过在低温气流中喷入满足试验条件的云雾来模

拟实际过冷水滴结冰环境来开展结&防冰试验%是

进行飞机及发动机结&防冰研究的重要手段'

国内外大型结冰风洞有美国航空航天局

+=,=L)-44

研究中心冰风洞!

\̂ Z

"

)

&!/&"

*

%加拿

大高空模拟冰风洞!

=\PZ

"

)

&1

*

%意大利宇航中心

!

\PZ

"冰风洞%法国宇航局!

O+Â =

"冰风洞)

&9

*

%

以及中国空气动力研究与发展中心
!B`$B

大

型结冰风洞)

&<

*

'冰风洞内可容纳试验件实际尺

寸和试验参数范围会限制结冰试验的开展%特别

是大涵道比涡扇发动机的进气短舱采用一体化设

计%结构尺寸大%在设计阶段很难在冰风洞中开展

全尺寸模型结冰和防冰试验研究'

国内外许多学者对飞机结冰相似问题开展了

研究'

=4H-U8(4

等)

&0

*提出了在满足模型特征尺

寸&来流气体参数和水滴平均直径相等后通过满

足液态水质量浓度与结冰时间的乘积来实现液态

水撞击量相等%从而实现结冰相似(

O)8-4

等)

&#

*提

出在满足模型特征尺寸&来流气体压力和速度&水

滴平均直径%液态水撞击量相等的基础上%利用结

冰系数来代替来流空气温度作为相似条件'

\4/

E

-)B74

等)

$%

*提出可以通过满足缩比模型和参考

模型气流温度和压力相等%并保证水滴惯性参数

!

&液态水撞击量相等来实现结冰相似%这一方法

忽略了对结冰系数的有效相似%使用较少'

ĜTT

)

$&

*系统地考虑了水滴运动方程和结冰能量

平衡方程%将水滴惯性参数&液态水撞击量&结冰

系数&热相对因子&空气能量传递势以及水滴能量

传递势相结合得到缩比试验相似!

=AN>

"准则'

此外%法国宇航局)

$$

*提出了实现缩比模型试验条

件相结冰似的
O+Â =

准则'易贤)

$!

*基于对

=AN>

和
O+Â =

准则的分析%给出了一种考虑

来流动压对结冰脱落影响的改进结冰试验相似准

则%并利用数值方法对改进的相似准则进行了有

效性评估'周志宏等)

$"

*通过对水滴运动&撞击过

程中的动力学效应建立了一套结冰试验相似准

则%并通过数值模拟验证了准则的有效性'

目前对于大涵道比涡扇发动机短舱结&防冰

的研究还不够深入%其中地面试验设备开展全尺

寸的短舱结冰&防冰试验非常困难%是研究面临的

难题之一'尽管国内外在结冰相似方面开展了很

多研究%但大多数研究针对二维翼型开展%对于复

杂部件的三维结冰相似问题仍需继续探索'本文

通过对过冷水滴运动和结冰过程分析%通过保证

绕流流场相似&水滴撞击相似和结冰相似建立短

舱结冰缩比试验相似准则%分别采用基于气流雷

诺数%气流韦伯数%水滴韦伯数等三种速度选取方

法获得相应缩比模型的结冰试验参数%并通过数

值仿真方法进行结冰预测%对该准则进行了相似

性验证%得到了涡扇发动机短舱表面结冰试验适

用的结冰相似准则'

:

"

结冰缩比相似准则

通过分析结冰表面空气流场%过冷水滴受到

的空气阻力&重力等作用力以及结冰过程质量和

能量守恒%可以得到短舱结冰缩比试验中需要满

足的相似条件'短舱结冰相似需要在模型几何相

似的基础上%满足短舱结冰表面绕流流场相似&水

滴在部件表面的撞击特性相似&结冰过程及结冰

冰型相似'

模型几何相似是保证结冰相似的基础'模型

几何相似既需要保证无冰模型几何尺寸%表面材

质相似%又需要保证在结冰过程中任意时刻参考

模型和缩比模型表面结冰相似'由空气流动

+7[6-U/,F(5-8

!

+/,

"方程可知%满足参考模型和

缩比模型绕流流场相似%必须满足流场雷诺数和

马赫数相等'考虑到结冰试验中%气流速度较小%

忽略压缩性的影响(水滴撞击和结冰过程主要发
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生在翼型前缘%气流边界很薄%流速影响很小%因

此不严格要求流场雷诺数和马赫数相等'

:;:

"

过冷水滴撞击特性相似

过冷水滴的运动由在气流中受到的作用力决

定%可以表示为

"

H
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%

&

HU7

E

!
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式中
"

H

为水滴质量%

H#

H

$

H$

为水滴运动加速度%

&

HU7

E

为水滴在空气流场中受到的作用力'

&

HU7

E

%

"

0

'
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!

76U

#
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)
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! "
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$
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式中
#

76U

为气流速度%

'

B[

为水滴平均直径%

(

H

为

水滴阻力系数'将式!

$

"带入式!

&

"%等式两边同

时乘
*

$

#

$

a

无量纲化得到

H+

H

H$

%

(

H

,-

U-)

$"

+

&

!

+

76U

)

+

! "

H

!

!

"

式中

,-

U-)

%

!

76U

'

B[

#

76U

)

#

! "

H

"

76U

%

"

!

%

!

H

'

$

B[

#

a

&0*

"

76U

其中
+

76U

&

+

H

分别为空气&水滴的无量纲速度(

!

76U

&

!

H

分别为空气&水滴的密度(

!

为无量纲水滴

惯性参数%

*

为短舱特征截面翼型前缘曲率直径%

#

a

为自由来流速度'

保证
(

H

,-

U-)

$

$"

和
!

值相等%可以实现水滴

运动轨迹和撞击特性相似%但是在实际试验参数

选择时%不能同时满足这两个条件'为了解决这

一问题%

b74

E

BG6U

和
?)(H

E

-FF

)

$1

*提出了修正水滴

惯性参数
!
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式中
#

为水滴的惯性'

#

$

#

8F(5-8

为水滴雷诺数
,-

H

的函数%如式!
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在翼型撞击驻点处%水滴撞击系数
$

%

满足

$
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保证修正水滴惯性参数
!

%

%

U

c!

%

%

8

%其中下

标
U

为参考模型%

8

为缩比模型'可以实现过冷

水滴运动轨迹相似%保证短舱表面的局部水滴收

集系数相等%且水滴撞击极限的位置相同'

:;<

"

表面结冰特性相似

过冷水滴撞击表面后其结冰过程需要满足质

量守恒和能量平衡'其中%撞击在表面的液态水

量可以用质量收集因子
0

3

来衡量'

0

3

表示成来

流液态水质量浓度
(

)I

&气流速度
#

76U

%翼型前缘曲

率直径
*

以及暴露在气流中的结冰时间
$

的函数'
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%
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!
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结冰系数
1

%

为控制体内液态水结冰质量与

液态水总质量的比值%这一变量对结冰冰型有很

大影响'通过对结冰过程质量守恒和能量平衡的

分析%驻点处的结冰系数可以表示成

1

%

%

2
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式中
2

3

为水的比定压热容%

%

为水滴能量传递势%

&

为空气能量传递势%

5

为热相对因子)

$!

*

%

4

T

为结

冰潜热%

6

T6)B

为边界层温度'在驻点处结冰系数计

算中%驻点处表面传热系数
7

通过经验公式得到
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式中
'

76U

为空气的导热系数'

因此要想实现缩比模型结冰特性与参考模型

相似%两者表面的质量收集因子
0

3

必须保证相

等(通过保证驻点水滴能量传递势
%

%

%

U

c

%

%

%

8

%计算

得到来流温度(通过
1

%

%

U

c1

%

%

8

计算得到液态水质量

浓度%并且保证驻点处结冰系数一致'驻点处结冰

系数是保证缩比模型与参考模型能量平衡和质量

平衡的参数%在光滑结冰表面保证驻点处结冰系数

相似%可以保证其他位置结冰系数也相似'

0

3

%

U

%

0

3

%

8

%

%

%

U

%

%

%

%

8

1

%

%

U

%

1

%

%

#

$

%

8

!

&%

"

:;=

"

缩比模型试验速度选取

在结冰缩比试验中%

=AN>

)

$&

*和
O+Â =

)

$$

*相

似准则使用较多%但是两种方式中对试验中来流气

体速度的选取并没有给出明确的规定'来流速度

对结冰过程的影响研究也主要集中在翼型结冰%因

此有必要提出合适于三维短舱相似速度确定方法'

结冰表面通过蒸发和对流带走的热量受到表

面对流传热系数的影响'在进行结冰部件能量平

衡分析时%表面传热系数可以表示成气流雷诺数

的函数%因此可以通过保证气流雷诺数相似来选

%##&
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择试验速度%如式!

&%

"

,-

%

!

76U

#

76U

;

"

76U

,-

U

%

,-

#

$

%

8

!

&&

"

式中
;

为结冰部件特征长度'

在结冰试验中%液态水表面张力会对冰角位

置&角度等结冰特性有很大影响%可以通过韦伯数

来体现'选取不同的韦伯数参考物理量可以从不

同角度来体现结冰过程液态水的物理特性%从而

将表面张力对结冰的影响体现在缩比结冰参数的

确定中'以气体物性参数&部件特征尺寸
*

作为

参考时%

<-

可以体现结冰表面溢流水流动变形

特性%如式!

&&

"(以水滴物性参数和平均直径
'

B[

作为参考%

<-

数可以体现水滴表面张力对水滴

运动和结冰过程的影响%如式!

&$

"%其中
(

I

%

7

为气

液表面张力系数'

<-

H

%

!

76U

#

$

76U

*

(

I

%

7

<-

H

%

U

%

<-

H

%

#

$

%

8

!

&$

"

<-

B[H

%

!

I

#

$

76U

'

B[

(

I

%

7

<-

B[H

%

U

%

<-

B[H

%

#

$

%

8

!

&!

"

:;>

"

结冰试验参数确定

结冰试验中主要参数有#结冰部件几何尺寸%

来流气体温度&压力&速度%气流挟带过冷水滴平

均直径
'

B[

%气流液态水质量浓度
(

)I

以及结冰时

间这七个主要参数'

首先给定结冰部件几何尺寸%文中给定参考

模型短舱几何尺寸%缩比模型与参考模型相似比

为
&

$

$

(认为进行地面试验%压力值恒等于一个大

气压(通过式!

&%

"

#

式!

&$

"%确定来流速度(通过

满足水滴轨迹相似可以得到平均过冷水滴直径

'

B[

(通过满足驻点处结冰系数相等可以得到来

流液态水质量浓度
(

)I

(通过满足水滴传递势相

等得到来流温度
6

(通过满足质量收集因子
0

3

相

似得到结冰时间
$

%如下#

$

%

%

U

%

$

%

%

8

0

3

%

U

%

0

3

%

8

1

%

%

U

%

1

%

%

8

%

%

%

U

%

%

%

%

#

$

%

=

!

&"

"

<

"

结冰计算模型和结冰条件

<;:

"

模型与计算网格

如图
&

所示%选用某型号涡扇发动机短舱三

维模型作为研究对象%保留短舱气动外形'通过

上文的相似准则和速度选取方法确定数值模拟计

算条件%分析不同速度选取方法对缩比模型结冰

相似性的影响'图
&

中标注了进行水滴撞击&结

冰特性以及溢流水特性分析的特征截面'

为了保证流场计算结果的可靠性%计算边界

上游距进气道唇口设置为
&1

倍发动机风扇直径(

为了使短舱出口流动充分发展%设置下游边界距

短舱后缘
$&

倍风扇直径%四周远场边界设置为

&%

倍风扇直径'图
$

中给出了短舱计算流域全

局网格%进气道唇口附近的加密网格%以及在
)

c

%d

和
)

c#%d

截面处网格剖面'

图
&

"

短舱几何结构和特征截面位置

e6

E

*&

"

+73-))-B(H-)74HFS-)(37F6(48(T

3S7U73F-U68F63

.

U(T6)-8

图
$

"

短舱结冰计算网格

e6

E

*$

"

LU6H(T473-))-T(U6364

E

733U-F6(486BG)7F6(4

<;<

"

结冰预测计算条件

为了验证上述结冰相似准则和速度选取方法

满足短舱结冰试验相似性要求%选取了明冰!来流

温度
6c$9!:&1f

"%霜冰!

6c$1!:&1f

%

6c

&##&
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$"!:&1f

"三组结冰条件%并依据上述准则对几何

模型和试验参数进行严格缩比'本文中选取发动

机短舱长度作为特征长度
;

%选取特征截面
)

c%d

处翼型截面前缘曲率直径作为特征尺寸
*

%计算

得到相应结冰参数%如表
&

#

表
!

所示'如果缩

比模型计算得到的结冰特性和冰型经归一化处

理%与参考模型表面结冰相似%则认为该相似准则

和速度选取方法是有效的'

表
:

"

明冰"

!?<@=;:A8

#计算条件

B&7'*:

"

.&$&4*5*$+"(

3

'&C*1-1%

3

&--$*51"%+14#'&51"%

&5!?<@=;:A8

参数 模型
,-

<-

H

<-

B[H

#

$!

B

$

8

"

9#:$ &!0:" #<:# #%:1

6

$

f $9!:&1 $9$:01 $9!:$1 $9!:!1

'

B[

$

$

B

"%:% $%:% $$:< $!:"

(

)I

$!

E

$

B

!

"

&:%% %:!1 %:#& &:%!

$

$

B64 &0:%% &$:0< 9:#< 9:90

表
<

"

霜冰"

!?<A=;:A8

#计算条件

B&7'*<

"

.&$&4*5*$+"($14*1-1%

3

&--$*51"%+14#'&51"%

&5!?<A=;:A8

参数 模型
,-

<-

H

<-

B[H

#

$!

B

$

8

"

9#:$ &!0:" #<:# #%:9

6

$

f $1!:&1 $1$:91 $1!:!1 $1!:91

'

B[

$

$

B

"%:% $%:% $$:< $!:"

(

)I

$!

E

$

B

!

"

&:%% %:91 &:%1 &:&!

$

$

B64 &0:%% 9:0" 9:%0 9:%0

表
=

"

霜冰"

!?<>=;:A8

#计算条件

B&7'*=

"

.&$&4*5*$+"($14*1-1%

3

&--$*51"%+14#'&51"%

&5!?<>=;:A8

参数 模型
,-

<-

H

<-

B[H

#

$!

B

$

8

"

9#:$ &!0:" #<:# #%:9

6

$

f $"!:&1 $"&:#1 $"!:<1 $"!:#1

'

B[

$

$

B

"%:% $%:% $$:< $!:"

(

)I

$!

E

$

B

!

"

&:%% %:<1 &:%# &:&9

$

$

B64 &0:%% 1:## 1:01 1:#!

=

"

结果与分析

=;:

"

局部水滴收集系数分析

短舱表面水滴撞击特性采用欧拉法计算得

到'图
!

给出了明冰条件!

6c$9!:&1f

"下参考

图
!

"

明冰条件!

6c$9!:&1f

"局部水滴收集系数分布

e6

E

*!

"

>())-3F6(43(-TT636-4FH68FU6VGF6(48G4H-U

E

U7_-3(4H6F6(47F6c$9!:&1f

$##&
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模型和缩比模型局部水滴收集系数
$

的分布'图

中横坐标为截面表面坐标
=

归一化结果%其中

=

$

;

&

%

表示短舱外缘%

=

$

;

'

%

表示短舱内缘'

可以发现%采用三种速度方法计算得到的局部水

滴收集系数分布除在进气道内外缘有微小差别

外%驻点及驻点附近区域均保持一致%且都能得到

与参考模型一致的水滴撞击极限'

图
"

展示了不同结冰条件下%

)

c%d

截面处局

部水滴撞击参数分布'采用欧拉法计算水滴撞击

时不考虑水滴运动过程中与气流的传热传质%因

此结冰温度对水滴撞击特性没有影响%采用三种

速度选择方法构造相似准则均能较好的保证短舱

表面过冷水滴撞击特性相似'

图
"

")

c%d

截面局部水滴收集率分布

e6

E

*"

"

>())-3F6(43(-TT636-4FH68FU6VGF6(48

7F

)

c%d8-3F6(4

=;<

"

表面结冰特性分析

由几何相似性要求可知%要想保证缩比试验

与参考模型试验冰型一致%任意时刻模型表面的

几何均应满足归一化相似'图
1

给出了短舱参考

模型和缩比模型特征截面在明冰条件!

6c

$9!:&1f

"下%第一个时间步长!参考模型时间步

长为
&8

%缩比模型时间步长为参考模型结冰总时

间与缩比模型结冰总时间之比折算得到"结冰厚

度归一化处理后的分布'可以看出%通过来流韦

伯数
<-

H

和水滴韦伯
<-

B[H

速度选取方法得到结

冰厚度的归一化结果与参考模型较为接近%结冰

厚度相差较小%且结冰厚度的变化趋势也相似(其

中%

<-

B[H

方法的效果要稍优于
<-

H

方法(采用
,-

速度方法时%得到的缩比模型结冰厚度变化趋势

和参考模型结果相差较大'图
1

中竖直实线表示

溢流水极限位置%该区域内撞击水冻结不完全%形

成明冰'可以看出采用
<-

B[H

和
<-

H

方法的溢流

水边界与参考模型的结果相近%

,-

方法得到的结

图
1

"

明冰条件!

6c$9!:&1f

"第一个时间步长结冰厚度

e6

E

*1

"

\364

E

FS6354-8864FS-T6U8FF6B-/8F-

.

7F

E

U7_-3(4H6F6(47F6c$9!:&1f
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果与参考模型相差较大'

图
9

中展示了明冰!来流温度为
$9!:&1f

"条

件下短舱参考模型和缩比模型特征截面处第一个

时间步长内的结冰系数分布'由于驻点处撞击水

量大%滞止区内液态水不能完全冻结%结冰系数小

于
&

(在驻点附近%一方面由于该位置局部水收集

系数较大%撞击水量较大%另一方面由于驻点处液

态水不完全冻结%存在溢流水%导致进入驻点后方

控制体的液态水不断增加%造成结冰系数逐渐降

低(随后%溢流水质量和撞击水质量逐渐减少%进

入后方控制体液态水减少%冻结系数逐渐升高%最

后等于
&

'在短舱进气道外侧!

=

$

;

&

%

"结冰系数

一直保持为
&

%表示在这些位置发生结冰%并且不

图
9

"

明冰条件!

6c$9!:&1f

"第一个时间步长结冰系数

e6

E

*9

"

\364

E

TU73F6(464FS-T6U8FF6B-/8F-

.

7F

E

U7_-3(4H6F6(47F6c$9!:&1f

存在溢流水%结冰质量等于通过水滴撞击收集的

液态水质量'在短舱进气道内侧!

=

$

;

'

%

"结冰系

数从
&

又变为
%

%表示在结冰系数变为
%

的位置后

方不再发生结冰'与结冰厚度相似性类似%通过

<-

H

和
<-

B[H

方法得到明冰条件结冰系数与参考模

型较为接近(采用
,-

方法不能对结冰系数有准确

的预测%无论在驻点区%还是驻点区域以外的结冰

位置%都与参考模型的结冰系数分布较大误差'

图
<

中展示了霜冰条件!

6c$1!:&1f

"下短

舱参考模型和缩比模型特征截面处第一个时间步

长内结冰厚度分布'在该条件下%结冰厚度分布

应与局部液态水收集系数分布相似'但是计算发

现%驻点处仍存在不完全冻结的情况%溢流水对驻

点处结冰有轻微影响'不完全冻结的区域较明冰

条件有所减小%溢流水边界向驻点移动%在溢流水

边界之后%结冰厚度完全由过冷水滴撞击特性决

定'从参考模型和缩比模型结果对比可以看出%

在该条件下采用来流韦伯数
<-

H

和水滴韦伯

<-

B[H

速度选取方法获得的结冰厚度归一化结果

能够满足相似性要求(相较于明冰条件%该霜冰条

"##&
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图
<

"

霜冰条件!

6c$1!:&1f

"第一个时间步长结冰厚度

e6

E

*<

"

\364

E

FS6354-8864FS-T6U8F/F6B-8F-

.

G4H-U

U6B-3(4H6F6(47F6c$1!:&1f

件下采用
,-

方法得到结冰结果更为准确%但是

在驻点附近结冰厚度归一化结果不能完全满足相

似性要求'

图
0

中给出了霜冰条件!

6c$1!:&1f

"特征

截面处的结冰系数分布'可以发现%该条件下驻

点附近结冰系数的变化趋势与明冰条件类似%但

是结冰系数小于
&

的区域减小%且相对应位置结

冰系数数值大于明冰条件'

在来流温度为
$"!:&1f

时%短舱进气道表面

撞击水完全冻结%不存在溢流水%所有结冰表面上

图
0

"

霜冰条件!

6c$1!:&1f

"第一个时间步长结冰系数

e6

E

*0

"

\364

E

TU73F6(464FS-T6U8FF6B-/8F-

.

G4H-UU6B-

3(4H6F6(47F6c$1!:&1f
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都形成霜冰'图
#

中给出了特征截面
)

c%d

处的

结冰厚度和结冰系数分布'其中%结冰厚度和图

"

中局部水收集系数分布相似%结冰系数在截面

任意位置都等于
&

'在该结冰条件下%严格满足

相似条件时%三种速度选取方法得到的结果均与

模型结果相似'

图
#

"

霜冰条件!

6c$"!:&1f

"第一个时间步长结冰参数

e6

E

*#

"

\364

E.

7U7B-FU-864FS-T6U8FF6B-/8F-

.

G4H-U

U6B-3(4H6F6(47F6c$"!:&1f

=;=

"

表面溢流水特性分析

图
&%

和图
&&

分别展示了明冰!

6c$9!:&1

f

"和霜冰!

6c$1!:&1f

"条件下%短舱表面溢流

水分布'尽管在进行相似准则有效性分析时%不

要求结冰表面溢流水相似%但是溢流水的范围和

变化趋势对短舱表面结冰位置和形态有重要影

响%因此对参考模型和缩比模型表面溢流水流动

范围和流量变化趋势进行对比分析'

从图
&%

和图
&&

可以看出%在两种结冰条件

下%采用
<-

H

和
<-

B[H

速度选取方法时%缩比模型

与参考模型溢流水流量变化趋势相同%且分布区

域和流动极限相近%表明这两种方法可以准确预

测出结冰表面明冰向霜冰转变的位置%从而保证

明冰冰角位置%角度等特性的准确预测'采用
,-

图
&%

"

明冰条件!

6c$9!:&1f

"溢流水分布

e6

E

*&%

"

Ĝ4V735I7F-UH68FU6VGF6(4G4H-U

E

)7_-3(4H6F6(4

7F6c$9!:&1f
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图
&&

"

霜冰条件!

6c$1!:&1f

"溢流水分布

e6

E

*&&

"

Ĝ4V735I7F-UH68FU6VGF6(4G4H-UU6B-3(4H6F6(4

7F6c$1!:&1f

方法时%溢流水的变化趋势和参考模型相似%但是

溢流极限位置存在很大差距%会造成缩比试验得

到冰型冰角特性有较大偏差'

=;>

"

结冰冰型归一化分析

依据表
&

和表
$

结冰计算参数%通过数值计

算得到结冰冰型%将缩比模型在
)

c%d

%

#%d

%

&0%d

%

$<%d

截面处冰型进行归一化处理%与参考模

型结果进行相似性对比'上文分析中发现
6c

$"!:&1f

时%结冰相似性严格满足%故不再对其冰

型进行分析'图
&$

给出了计算得到的参考模型在

霜冰条件!

6c$1!:&1f

"下表面三维结冰冰型'

图
&$

"

参考模型霜冰条件!

6c$1!:&1f

"三维结冰冰型

e6

E

*&$

"

ZSU--/H6B-486(47)63-8S7

.

-(TU-T-U-43-B(H-)

G4H-UU6B-3(4H6F6(47F6c$1!:&1f

图
&!

给出的是明冰条件!

6c$9!:&1f

"下

参考模型和缩比模型表面的归一化冰型对比'

可以发现%采用
<-

H

和
<-

B[H

速度选取方法在进

气道前缘驻点位置的结冰厚度完全相同(在上

翼面!进气道外缘%

=

$

;

&

%

"和下翼面!进气道内

缘%

=

$

;

'

%

"缩比模型结冰厚度略小于参考模

型(结冰极限与参考模型也近似%与前文中对第

一个时间步预测得到的结冰极限一致(采用
,-

速度选取方法%前缘驻点结冰厚度与参考模型

结果存在较大偏差%驻点区域之外的翼面结冰

厚度小于参考模型%与第一个时间步预测的相

似性比较结果一致'

图
&"

给出了霜冰条件!

6c$1!:&1f

"下参考

模型和缩比模型表面的归一化冰型对比'可以发

现%采用
<-

H

和
<-

B[H

速度选取方法得到的结冰

冰型和结冰极限预测都很准确'在该条件下%采

用
,-

速度选取方法%除
)

c&0%d

%

$<%d

截面附近前

缘驻点处结冰存在偏差外%其他位置的结冰基本

满足相似性要求'
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第
#

期 杨
"

倩等#涡扇发动机短舱结冰试验相似方法

>

"

结
"

论

在满足发动机短舱结冰相似要求的基础上%

本文建立了基于不同速度选取方法的结冰相似准

则%并通过结冰数值模拟计算对所提出的相似准

则在涡扇发动机短舱结冰缩比试验中的适用性进

行了验证%分析对比了不同结冰条件下过冷水滴

撞击特性%结冰&溢流水特性%以及结冰冰型的相

似性%得到以下结论#

&

"采用
!

种速度选择方法计算得到的参考

模型和缩比模型的局部水收集系数和撞击极限相

似性吻合较好%且相似性不受结冰温度的影响'

$

"溢流水的分布范围和变化趋势对短舱表

面结冰区域和形态具有重要影响'采用
<-

H

和

<-

B[H

速度选取方法时%参考模型和缩比模型溢流

水变化趋势相同%且溢流水流动极限相近%可以准

确预测明冰条件下冰角位置等特性'

!

"对比不同结冰条件下的结冰冰型%采用

<-

H

和
<-

B[H

速度选取方法%均能得到与参考模

型结冰相似的结果(

,-

方法只能在霜冰条件下获

得与参考模型相近的结冰结果'因此以
<-

H

和

<-

B[H

速度选取方法为基础%采用本文提出的结冰

相似准则可以指导短舱缩比结冰试验的开展'
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