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除冰气囊以及简化模型对气动特性影响研究

陈璐，马玉敏，李延

（航空工业第一飞机设计研究院  总体气动设计研究所， 西安  710089）

摘 要： 除冰气囊作为涡桨类飞机常用的除冰系统，评估其对全机气动特性的影响对飞行性能与安全有重要

意义。基于某飞机上安装的气囊除冰系统，采用 CFD 方法模拟其工作时的全机气动特性，研究气囊简化模型

对计算结果的影响。结果表明：随气囊膨胀高度增加，对全机气动特性影响显著，失速迎角提前约 10°，最大升

力系数损失近 60%，最大升阻比降低约 2.9；受膨胀气囊外形影响，机翼前缘呈展向流动特征，后缘流动分离区

域长度与除冰气囊的安装长度相当；机翼前缘压力分布受膨胀气囊外形的影响出现震荡，从而影响整个翼面的

压力分布；随简化气囊膨胀高度增加，失速迎角最大提前约 1°，最大升力系数损失约 21%，最大升阻比降低

约 2.2。
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aerodynamic characteristics
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Abstract： As a common deicing system for turboprop aircraft， it is of great significance to evaluate the influence of 
deicing airbag on the aerodynamic characteristics of the aircraft. Based on the aerodynamic deicing system installed 
on one aircraft， simulating the aerodynamic characteristics when the deicing airbag working by using the CFD meth⁃
od， and analyzing the influence of the simplified deicing airbag model on the calculation results. The results suggest 
that： with the height of the deicing airbag increases， the effect on the aerodynamic characteristics of the aircraft be⁃
comes more obviously， the stall angle of attack is about 10° in advance， the maximum lift coefficient lost nearly 
60%， and the maximum lift-to-drag ratio decreased by about 2.9. Influenced by the expansion of the deicing air⁃
bag， a flow along the wingspan appears in the leading edge， and the length of separation zone in the trailing edge is 
the same as the deicing airbag. The pressure distribution at leading edge is oscillating because of the expanded deic⁃
ing airbag， so the whole airfoil’s pressure distribution is further affected. Besides， with the height of the simplified 
deicing airbag increases， the stalling angle is about 1° in advance， the maximum lift coefficient lost nearly 21%， 
and the maximum lift-to-drag ratio decreased by about 2.2.
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0　引  言

飞行器结冰是指低温气象条件下飞行时出现

的结冰现象，结冰区域主要发生在机翼、尾翼、发

动机短舱等迎风前缘面［1］。机翼作为提供升力的

关键部件，结冰会显著影响上下表面的压力分布，

严重地降低飞行器的操纵性能与稳定性能［2］。

为减小机翼结冰对飞行器气动性能的影响，

保障飞机在结冰气象条件下的飞行安全，目前已

发展出多种防/除冰技术，包括化学液防冰、特殊

涂层防冰、热气防冰、气动除冰、电脉冲除冰、电热

除冰、振动除冰、微波/超声防除冰等［3-7］。气动除

冰作为最早研究的除冰技术之一，由美国 GO⁃
ODRICH 公司于 1930 年提出［5，8］，主要由安装在机

翼前缘的橡皮气囊构成，通过控制气囊的鼓起与

收缩破坏附着在前缘的积冰，这种除冰方法结构

实现简单、附着重量轻、能耗要求低，在中小型运

输机、涡桨/旋翼类飞机上有广泛应用［9-12］。随着

现代材料科学与制造技术的发展，在气囊的材料

选取和制作工艺上得到了较大提升，使得系统的

最小除冰厚度降到 1. 016 mm［3］，有效地提高了对

积冰的处理能力。

基于气囊“膨胀—收缩”这一机械过程的除冰

手段当下仍存在以下不足［13-15］：一是长期的循环工

作与严酷的工作环境导致的气囊破坏或漏气；二

是在重度结冰环境下除冰速度无法跟上结冰速度

导致的结冰量增加，亦或是除冰不彻底在气囊表

面附着有残余冰；三是气囊的膨胀过程和残余冰

的存在对全机气动特性带来的显著影响。对于气

囊自身的问题，通常起飞前的检查与定期更换可

有效避免，防止因气囊无法使用导致除冰功能失

效；而对于除冰能力和对气动特性影响的问题，现

有研究主要结合 CFD 仿真和风洞试验，分析了气

囊的工作机理、残余冰型影响、气囊气动外形影响

等因素，对除冰气囊的发展以及使用提出建议。

Goodrich 公司对其生产的旧式除冰气囊开展

了结冰风洞试验，研究了除冰工作模式对除冰效

果的影响，结果表明，3 min 除冰模式循环冰积聚严

重，除冰效果更好。Broeren 等［14-15］通过风洞试验

研究了除冰气囊对翼型气动特性的影响，结果表

明，在除冰循环间隙产生的积冰使升力与失速迎

角严重降低；朱永峰等［16］开展了不同尺寸除冰气

囊的冰风洞试验，结果表明，气囊尺寸对除冰效果

影响不大，气囊膨胀压力越高除冰效果越好；苏雪

等［17］开展了除冰气囊鼓起时对机翼气动特性影响

的仿真计算，提出气囊鼓起时会降低机翼升力与

最大升阻比。

结合航空领域中对飞行器防/除冰技术的研

究现状与前人已开展的工作，作为在飞机上应用

较多的机械除冰系统，采用气囊的气动除冰方案

在工作状态下势必会对全机的气动特性产生不利

影响，但前人并未量化说明气囊的膨胀高度对其

的具体影响量，同时也未见针对除冰气囊简化模

型的相关研究。

本文针对某型机上安装的气囊除冰系统，研

究气囊在不同膨胀高度条件下的全机气动特性，

以及气囊外形简化后对气动特性的影响，以期为

飞行器气囊除冰系统的设计与使用、气动特性与

结冰仿真计算等方向提供参考。

1　除冰气囊影响评估

以某型涡桨类飞机为研究对象，该型机在机

翼前缘、尾翼前缘处采用了气动除冰的方案，均装

有除冰气囊（如图 1 所示）。气囊在非工作状态下

保持不充气真空状态，整体对全机干净外形气动

特性影响较小；当气囊工作时，通过对气囊充入高

压气体使其膨胀，由于表面发生形变，附着在气囊

上的积冰碎裂脱落，达到除冰效果。

为了研究除冰气囊在使用中对全机气动特性

的影响，本文工作主要包含两方面：一是气囊在两

种膨胀高度（2. 7 与 9. 6 mm）下的 CFD 仿真，二是

气囊简化模型在上述高度下的 CFD 仿真，简化模

型将气囊前缘整体抹平，保持膨胀高度一致（图

（a） 除冰气囊示意图

（b） 除冰气囊原始模型示意图 （c） 除冰气囊简化模型示意图

图 1 除冰气囊及简化模型示意图

Fig. 1　De-icing airbag and simplified model
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1）。通过分析全机气动力、表面压力与流场特性，

得到不同膨胀高度与模型简化处理对全机气动特

性带来的影响。

采用 ANSYS ICEM 商业软件对模型进行结

构化网格剖分，如图 2 所示。为减小因网格不同对

结果带来的影响，在进行结构化网格划分时，不同

膨胀高度、不同构型（真实构型/简化模型）的网格

仅在气囊处存在划分形式的区别。本文的仿真计

算采用商业软件（ANSYS CFX）获取全机外流场，

其所采用的主要控制方程［18-19］为

∂
∂t∭-Q dV+∬ f ⋅ ndS= 0               （1）

式中：
-
Q为守恒量；V为控制体体积；S为控制体表

面面积；f为通过表面 S的无黏通量和黏性通量之

和；n为控制体表面 S的外法向单位矢量。

设定流场入口为自由来流边界条件，远场及

流场出口为开放边界条件，固体壁面为无滑移绝

热壁面。此外，马玉敏等［18］以国际通用标准模型

DLR-F4 为算例，将试验数据与商业软件的计算进

行对比，结果显示两数据符合程度较高，证明采用

的数值软件计算方法可靠，结果可信。设定计算

工况如表 1 所示。

1. 1　气囊膨胀高度的影响

Ma=0. 2 条件下气囊膨胀到不同高度时的气

动力曲线，如图 3 所示，其中 original 曲线（后称干

净外形）代表的是气囊膨胀高度为 0 时的气动力。

（a） 升力系数曲线

（b） 阻力系数曲线

（c） 力矩系数曲线

（d） 升阻比曲线

图 3 不同膨胀高度气动力曲线

Fig. 3　Force curves of different height

图 2 除冰气囊网格

Fig. 2　Mesh of de-icing airbag

表 1　计算条件

Table 1　Calculation conditions
构型

干净构型（original）

2. 7 mm 气囊膨胀构型

9. 6 mm 气囊膨胀构型

2. 7 mm 气囊膨胀简化构型

2. 7 mm 气囊膨胀简化构型

Ma

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

压力/Pa

101 325

101 325

101 325

101 325

101 325

温度/K

288. 15

288. 15

288. 15

288. 15

288. 15

高度/m

0

0

0

0

0
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从图 3 可以看出：随着气囊膨胀高度增加，同

一迎角下的升力系数依次降低，失速迎角降低（图

3（a））；气囊膨胀后在某一迎角后阻力系数急剧增

加，尤其是在膨胀高度较大时该迎角值会提前（图

3（b））；气囊膨胀后力矩线斜率有所降低，纵向稳

定性变差（图 3（c））；最大升阻比对应的迎角基本

不变，数值随膨胀高度增加显著降低，在 9. 6 mm
膨胀高度时降低了 2. 9 左右（图 3（d））。

综上所述，气囊膨胀将会显著影响全机的气

动力，并且这种影响随着膨胀高度的增加会进一

步增大，使得升力降低、阻力增加，力矩线斜率降

低，失速迎角提前，而这种影响是由于气囊膨胀

后对前缘附近的压力分布产生了较大干扰而造

成的。

1. 2　气囊简化模型的影响

Ma=0. 2 条件下采用气囊简化模型计算的

气 动 力 曲 线 ，并 与 真 实 外 形 进 行 对 比 ，如 图 4
所示。

（a） 升力系数曲线

（b） 阻力系数曲线

（c） 力矩系数曲线

（d） 升阻比曲线

图 4 简化模型气动力曲线

Fig. 4　Force curves of simplified model

从图 4 可以看出：相对于真实外形，同一膨胀

高度下，简化模型在同一迎角下的升力系数增加，

失速迎角增加（图 4（a））；同一迎角下阻力系数降

低，在大迎角下与真实外形差异较大（图 4（b））；简

化模型相较于真实外形力矩焦点后移，计算迎角

内简化模型的力矩—升力曲线斜率呈连续性缓慢

降低趋势（图 4（c））；各计算点最大升阻比对应迎

角基本不变，但简化模型的升阻比更高，以气囊膨

胀 9. 6 mm 高度为例，相较于真实外形，失速迎角

推迟约 10°，该迎角下的升力系数增大了约 0. 7，最
大升阻比提高了约 0. 7（图 4（d））。

综上所述，采用简化模型的仿真结果得到了

更为乐观的气动数据，使得同一膨胀高度下升力

增加、阻力降低，力矩焦点后移，失速迎角延后，这

种影响与对气囊表面进行光滑处理有关，前缘附

近的压力分布受到的影响较小。
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2　流场分析

2. 1　流场压力云图与表面流线

选 取 上 述 仿 真 结 果 两 个 典 型 的 迎 角（8°与
14°），绘制机翼的流场压力云图与表面流线，结果

如图 5~图 10 所示。

气囊未膨胀时，机翼上表面在迎角 8°与 14°时
的流场如图 5~图 6 所示，可以看出：大部分区域为

层流流动，在大迎角下机翼后缘首先出现流动

分离。

气囊膨胀后，机翼上表面在迎角 8°与 14°时的

流场如图 7~图 8 所示，可以看出：相较于气囊未膨

胀状态，上翼面存在较大范围的流动分离，在气囊

边界的正后方存在分离涡，前缘气囊处出现明显

的沿气囊展向流动的现象。

采用简化模型时，机翼上表面在迎角 8°与 14°
时的流场如图 9~图 10 所示，可以看出：相较于气

囊的真实外形，同一迎角下上翼面的流动分离区

域较小，未出现明显的分离涡，在前缘气囊的表面

未出现展向流动，整体来看流场轨迹与气囊未膨

胀时相似。

图 5~图 10 的结果表明，气囊膨胀后对机翼表

面的流场造成了一定影响，原本沿前缘表面向后

缘的层流流动受到气囊外形的变化而变为展向流

动，并且流动分离提前出现，分离区的展向长度基

本与气囊安装长度相当；此外，采用气囊的简化模

型对计算结果影响较为明显，无法准确地模拟出

流动轨迹与流动分离区域等流动细节。

图 5 0 高度压力系数与流线（α=8°）
Fig. 5　Pressure coefficient and 

streamlines of 0 mm （α=8°）

图 6 0 高度压力系数与流线（α=14°）
Fig. 6　Pressure coefficient and 

streamlines of 0 mm （α=14°）

图 7 9. 6 mm 高度压力系数与流线（α=8°）
Fig. 7　Pressure coefficient and 
streamlines of 9. 6 mm （α=8°）

图 8 2. 7 mm 高度压力系数与流线（α=14°）
Fig. 8　Pressure coefficient and 
streamlines of 2. 7 mm（α=14°）

图 9 9. 6 mm 高度简化模型压力系数与流线（α=8°）
Fig. 9　Pressure coefficient and streamlines of 

9. 6 mm simple model （α=8°）
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2. 2　流场压力分布曲线

选 取 上 述 仿 真 结 果 两 个 典 型 的 迎 角（8°与
14°），绘制机翼中段截面上压力系数 Cp随 x坐标的

分布曲线，如图 11~图 12 所示。

气囊膨胀 9. 6 mm 高度情况下，真实外形、简

化外形在迎角 8°下的压力曲线与干净外形在同一

迎角下的对比如图 11 所示，可以看出：对于干净外

形，整体曲线过渡均匀，呈现典型的翼面压力分布

特征；真实外形的压力曲线在前缘上下翼面均出

现震荡型的分布，以上翼面震荡幅度更大，而简化

外形的压力曲线在气囊与机翼的交界处压力变化

较大，在远离气囊安装位置上，真实外形上下翼面

的压力差值明显低于简化外形。

气囊膨胀 2. 7 mm 高度情况下，真实外形、简

化外形在迎角 14°下的压力曲线与干净外形在同一

迎角下的对比如图 12 所示，可以看出：与图 11 的

规律大致相似，但图中显示出相对于 9. 6 mm 高

度，在该膨胀高度下，简化外形与干净外形的差异

更加不明显，曲线几乎重合。

图 11~图 12 的结果表明，真实外形在翼面上

的压力分布与干净外形差异较大，因为前缘气囊

膨胀导致的压力系数分布不稳定，进一步使整个

翼面的压差降低，从而导致全机气动特性与流场分

布受到影响；而简化外形与干净外形的压力分布差

异随着气囊膨胀高度的降低越来越小，采用该外形

无法准确得到气囊与机翼表面的压力分布。

3　结  论

1） 除冰气囊膨胀后，全机气动特性指标降低，

并且降低程度与膨胀高度正相关，而采用除冰气

囊的简化外形对全机气动特性的影响较真实外形

显著减小。

2） 除冰气囊膨胀后，大迎角时机翼表面流场出

现大面积分离区与分离涡，其长度与除冰气囊的安

装长度相当，前缘出现明显的沿气囊的展向流动。

同一计算状态下，采用除冰气囊的简化外形无法仿

真出上述现象，整体流场与干净外形相似。

3） 除冰气囊膨胀后，气囊表面压力分布出现震

荡，远离安装位置的上下翼面压力差值降低，是影

响全机气动特性的关键因素。采用除冰气囊的简

化外形在气囊膨胀高度较低时与干净外形的压力

分布差异较小，仅在气囊与翼面交界处存在阶跃。

4） 本文的研究结果可为飞行器结冰后控制率

设计、气囊除冰系统的设计与使用提供参考。
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