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基于等 Weber数的结冰外形修正
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摘 要:由于设备条件的限制,在进行结冰风洞试验时,试验 Weber数与目标 Weber数往往存在差异,为了获得与

目标 Weber数对应的冰形,需要对试验结果进行修正。本文分析了进行 Weber数修正的原因,提出了根据几何特

征量进行结冰外形修正的方法,并以某超临界翼型为对象,对不同 Weber条件下的结冰外形进行了仿真,研究了

Weber数变化对结冰的影响规律,在此基础上开展了基于等 Weber数的结冰外形修正。研究发现:(1)Weber数主

要影响冰角特征,对水滴收集特性、结冰极限及驻点冰厚度影响较小;(2)存在一个敏感 Weber数,低于敏感值时,

Weber数变化对结冰影响不大,当 Weber数高于敏感值时,Weber数变化对结冰有明显影响;(3)采用本文提出的

冰形修正方法,能保证冰形的宏观轮廓与目标冰形一致,修正后的冰形能适量消除由于 Weber数误差导致的冰形

差异,提高试验的精度。
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  Abstract:TheWebernumberinanicingwindtunneltestisoftendifferentfromthatofthe
realflighticingconditionduetothelimitationoffacilitycapacity.Inordertoobtainconsistent
resultofaimedWebernumber,thetesticeshapeneedtobemodified.Thereasonoficingtest
datacorrectionisanalyzedinthispaper.A methodforiceshapemodificationbasedontheice
geometricfeaturesisproposed.Theiceshapeofasupercriticalairfoilissimulatedunderthe
conditionofdifferentWebernumber,andtheeffectofWebernumberonicingisstudied.Then
theiceshapemodificationbasedonconstantWebernumberiscarriedout.Itisfoundthat:(1)
TheWebernumbermainlyaffectsicehorns,andhaslittleinfluenceondropletcollection,icing
limitandthickness;(2)Thereisasensitivevalueexisted,astheWebernumberchangessmaller
thanthevalueicevarieslittle,whiletheWebernumberisbiggerthanthevalue,icewillvary
obviouslyaccordingtothechangeofthisWebernumber;(3)Theproposedicemodification
methodcanguaranteetheagreementbetweenthemodifiedandthetargeticeshape,sotheice
shapedifferencescausedby Webernumberdifferencescanbeamounttoeliminated,andthe
precisionoftestwillbeimproved.
  Keywords:aircrafticing;Webernumber;iceshapemodification;icingwindtunnel;icing
scalinglaw;icingtest;flightsafety



0 引 言

  飞机结冰广泛存在于飞行实践中,是导致飞行安

全事故的重要隐患[1-2]。结冰风洞试验是进行结冰研

究的主要手段,它是通过在风洞内制造结冰气象条

件,对真实结冰现象进行模拟[3]。为了使结冰风洞的

试验结果与真实结冰一致,理想的方法是采用全尺寸

的部件或者模型在对应的结冰气象条件下进行试验。
但客观条件限制了这种理想方法的实现:一方面,风
洞部件的尺寸往往太大,而风洞试验段的尺寸相对较

小,不能满足进行全尺寸试验的要求;另一方面,实际

的飞行条件和结冰气象参数范围很宽,由于制造工艺

和设备模拟能力的限制,在结冰风洞内要完全达到这

些条件是不可能的。因此,为了模拟真实结冰条件,
结冰风洞的试验条件往往都是通过相似理论变换得

到[4-5]。在进行相似变换时,有些参数的相似性要求

不能完全满足,必须对由此带来的试验结果差异进行

修正,Weber数差异即是其中的典型代表。Weber
数定义为水滴惯性力与表面张力之比,从物理机理可

知这个量主要影响结冰过程中水滴运动的形态、轨迹

以及液态水在物体表面的溢流行为,这几方面的影响

最终都可能使结冰形貌发生改变[6]。在进行结冰风

洞试验时,让试验的 Weber数与真实结冰的 Weber
数相等,已经成为确定试验条件的重要原则,为越来

越多的研究者所建议和采用[7-8]。由于结冰风洞能达

到的试验速度有限,如果试验模型有缩比,大部分结

冰试验的 Weber数不能与真实结冰条件的 Weber数

一致,而 在 FAA 的 AdviserCircular中 有 明 确 规

定[9],如果试验的 Weber数不能与真实结冰条件的

Weber数相同,必须对相应的试验结果进行修正,这
样获得的冰形才能用于飞机的适航认证。

  国内外对于涉及结冰试验方案制订、试验参数选

取以及试验输入数据相关性的结冰试验相似准则开

展了较深入研究[10-13],有较多文章公开发表,但是对

于结冰风洞试验数据的处理和修正,目前尚未见公开

发表的研究报道。与常规风洞试验直接输出气动数

据不同,大多数结冰风洞试验需要得到物体表面的结

冰外形,对试验数据的修正即是对复杂冰形进行修

正。

  本文首先从理论上分析了进行冰形的 Weber数

修正的原因,在此基础上提出了一种根据几何特征量

进行结冰外形修正的方法,并以某超临界翼型为对

象,对不同 Weber数条件下的结冰外形进行了仿真,
研究了 Weber数变化对结冰的影响规律,开展了基

于等 Weber数的结冰外形修正。

1 等 Weber数的结冰试验参数选取方法

1.1 AEDC的结冰试验相似准则

  选取结冰试验参数的理论依据是结冰试验相似

准则及相应的相似参数,相似参数的定义来自于影响

结冰的各物理过程。根据影响结冰的主要因素,通常

建立结冰试验相似准则时必须考虑如下4个方面:
(1)绕流流场;(2)水滴运动轨迹和撞击特性;(3)物

面撞击水质量;(4)结冰过程的热力学特性。

  目前广泛应用的AEDC的结冰试验相似准则包

涵了4个相似参数,分别为惯性因子 K0、聚集因子

Ac、冻结比例n和水滴能量传递势φ
[10]。其中惯性

因子K0 是通过对水滴运动方程进行无量纲化而获

得,其表达式为:

  K0=29
r2dρdV∞

μaLRe∞∫
Re∞

0

24
CDRe

dRe (1)

式(1)中,rd、ρd 和CD 分别为水滴半径、密度和阻力系

数,V∞为远场来流速度,μa 为空气粘性系数,L 为特

征长度,Re∞为水滴在自由流中的雷诺数。

  Re∞ =2ρardV∞

μa
(2)

  聚集因子Ac 的表达式为:

  Ac=LWC·V∞t
ρiL

(3)

其中,LWC为空气中的液态水含量,t为结冰时间,ρi

为空气密度。

  冻结比例n是指物面控制单元内所收集的液态

水冻结成冰的比例。根据 Messinger的结冰热力学

模型可以得到冻结比例的表达式为[11]:

  n=cp,w

hf
(φ+1bθ

) (4)

其中,cp,w为水的比热,hf 为冰的融解潜热,b为相对

热因子,θ和φ 分别为空气和水滴的能量传递势,具
有温度量纲,φ的表达式为:

  φ=T0-T∞ - V2
∞

2cp,w
(5)

  AEDC的相似准则要求满足以下条件:

  (K0)m=(K0)f (6)

  nm=nf (7)

  φm=φf (8)

  (Ac)m=(Ac)f (9)
其中下标“m”和“f”分别代表模型结冰的试验条件和

全尺寸物体的参考结冰条件。

1.2 根据相似准则和参考条件确定试验条件

  确定了待模拟的参考结冰条件,根据相似准则的

要求,即可根据参考条件选取对应的试验条件。需要
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选取的结冰试验参数共有7个,包括模型尺寸Lm、速
度Vm、压力pm、水滴直径dm、液态水含量LWCm、结
冰时间tm 和温度Tm。而相似准则共有4个约束方

程,因此在选取试验参数时可以自由指定3个。通常

根据结冰风洞试验段大小指定试验模型尺寸,再自由

给定速度和压力,其余试验参数则通过计算获得。根

据式(6)~式(9)确定试验参数的公式为[10]:

  Lm=[selectedbyuser]

  Vm=[selectedbyuser]

  pm=[selectedbyuser]

  Tm=Tf+ V2
f

2cp,w
- V2

m

2cp,w

  LWCm=LWCf
θm
θf

hc,m

hc,f

Vf

Vm

  dm=[numericalsolutionfromEq.(6)]

  tm=tfLm

Lf
LWCf

LWCm

Vf

Vm
(10)

1.3 等 Weber数条件的引入及其面临的困难

  根据式(10)确定试验参数,需给定试验速度,再
根据给定的试验速度计算其他参数,这导致试验速度

给的不同,其他试验参数也不一样,对应试验冰形与

参考冰形的相似程度也不一样,因次必须有给定试验

速度的原则。文献[7]提出将等 Weber数作为给定

试验速度的原则,即:

  Wem=Wef (11)
根据 Weber数的定义,有:

  (ρwV2d
σw/a

)m=(ρwV2d
σw/a

)f (12)

其中σw/a为表面张力系数,由式(12)可得:

  Vm=Vf
df
dm

(13)

  需要注意的是,当按照等 Weber数选取试验速

度时,压力将不能自由给定。采用式(13)给出的试验

速度之后,根据式(10),此时将有一个唯一对应的压

力值。

  由于试验模型缩比之后,试验的水滴直径dm 要

比参考水滴直径df 小,导致按照式(13)计算的试验

速度Vm 大于参考速度Vf,这往往会超出结冰风洞的

能力范围。如果试验速度达不到等 Weber数的要

求,有必要分析试验 Weber数与要求 Weber数不同

所导致的试验结果差异,并对试验结果进行修正。

2 结冰外形修正方法

2.1 冰形相对误差的量化

  冰形修正的过程实质上是一个优化设计的过程,

首先必须有一个基本的目标函数,取为修正后的冰形

与目标冰形的相对误差,在此基础上才能建立冰形修

正方法,使得修正后的冰形与目标冰形吻合得更好。
因此,冰形修正的首要工作是建立冰形相对误差的定

量计算方法。本文采用平均冰形几何特征量对比的

方法对两组冰形的相对误差进行量化。

  冰的外形轮廓可以分为流线型和角状型两大基

本类型[12]。如图1所示,流线型冰相对比较简单,采
用驻点厚度Ts、驻点偏转角At、冰最大宽度W m、结
冰上极限Su 和结冰下极限Sl 等五个特征量就能基

本描述其宏观轮廓,而角状冰相对复杂,需由八个特

征量来描述,包括驻点冰厚度 Ts、驻点偏转角 At、
上/下冰角的厚度(Hu 和 Hl)、上/下冰角的角度(Au

和Al)、结冰上极限Su 和结冰下极限Sl。

(a)流线型冰特征量

(b)角状型冰特征量

图1 冰形特征量

Fig.1 Geometriccharacteristicsofice

  冰形修正时,只需针对冰形的基本几何特征量进

行修正,根据修正后的特征量得到相关特征点的修正

值,进而采用TFI方法[14]得到修正后的整个冰形。

2.2 冰形几何特征量的修正模型

  冰形及其特征量受基体几何尺寸、液态水含量、
水滴粒径、来流速度、温度、结冰时间等多个参数的共

同影响,需要通过对各参数的影响程度进行准确地分

析,才能建立合理可靠的修正模型。在结冰这一复杂

过程中,冰形特征量与控制参数之间关系的系统方程

过于复杂,各参数的灵敏度指标(一般取为一阶灵敏

度系数,即系统输出对系统参数的一阶导数)无法直

接计算得到,人工神经网络技术[15-16]在复杂非线性关

系的模拟方面具有独到的优势,可用于冰形特征量的
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修正。

  图2为冰形与云雾参数之间的神经网络拓扑结

构图,其中

  输入向量:X=(x0,x1,x2,…,xn)T

  隐层输出向量:Y=(y0,y1,y2,…,ym)T

  输出层输出向量:O=(o1,o2,…,ol)T

  期望输出向量:d=(d1,d2,…,dl)T

x0,x1,x2…,xn 分别代表液态水含量、水滴粒径等输

入参数;o0,o1…,ol 分别代表采用人工神经网络方法

预测的冰形特征量;d1,d2,…,dl 分别代表冰形期望

特征量,也即是数值预测或冰风洞试验得到的冰形特

征量。

  V=(V1,V2,…,Vm)、W =(W1,W2,…,Wl)分

别为输入层到隐层、隐层到输出层之间的权值矩阵。
隐层和输出层的激活函数取为:

  F(x)=ex -e-x

ex +e-x (14)

图2 三层BP模型

Fig.2 Three-layerBPmodel

  冰形特征量的修正值计算公式如下:

  Ctm
i =Cti+(fn(X+ΔX)-fn(X))i (15)

其中,i=1,2,…,8分别代表八个不同的特征量,Ctm
i 为

第i个特征量修正值,Cti 为试验值,fn 为采用人工神经

网络方法得到的冰形特征量,fn(X+ΔX)-fn(X)为
冰形系统模型在X 附近的敏感度指标。由于冰形系

统模型过于复杂,当同时存在多个输入变量需要修正

时,采用针对单个变量进行分步修正的方法,每一步

中对某一特定系统参数进行微小摄动,同时固定其它

参数取值,进行相应的修正处理。

3 Weber数变化对结冰的影响研究

  针对某超临界翼型在典型 Weber数条件的结冰

结果进行了数值模拟,结冰计算方法参见文献[10]。
在保持惯性因子、聚集因子、冻结比例和水滴能量传

递势为常数的前提下,考察了 Weber数变化对结冰

外形的影响规律,并在此基础上针对Weber数偏差

导致的结冰外形偏差进行了修正。

3.1 典型 Weber数条件下的超临界翼型结冰计算

  研究所采用的超临界翼型源自某型运输机机翼

剖面,如图3所示。翼型弦长3m,最大厚度0.35m,结
冰计算条件为:特征尺寸3m,迎角0°,速度90m/s,压
强84606Pa,温度-8.8℃,水滴直径20μm,液态水

含量0.5g/m3,结冰时间30min,由该条件计算的

Weber数为2.49×103。

图3 计算采用的超临界翼型

Fig.3 Supercriticalairfoilforsimulation

  图4给出的是绕翼型的流场分布,图5给出的是

水滴收集率曲线,水滴收集率的最大值为0.43,其位

置在翼型前缘点偏上,这是由翼型的外形及流场分布

所决定。图6显示的是结冰外形,可以发现,冰体呈

角冰形状,是典型的明冰,驻点冰厚较小,只有1.2
cm,下冰角长度4.5cm,上冰角比下冰角更突出,厚
度为5.7cm。

图4 绕翼型的流场分布

Fig.4 Distributionofflowfieldabouttheairfoil

图5 水滴收集率曲线(We=2.49×103)
Fig.5 Curveofwaterdropletcollectionefficiency

(We=2.49×103)
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图6 翼型表面结冰外形(We=2.49×103)
Fig.6 Iceshapeontheairfoil(We=2.49×103)

3.2 Weber数变化对结冰的影响

  为了考察 Weber数变化对结冰外形的影响规

律,以We=2.49×103 典型算例的结果为标准,保持

惯性因子、聚集因子、冻结比例和水滴能量传递势为

常数,分别增加和减少 Weber数,进行结冰外形进行

了计算。

  图7给出的是在We=2.49×103 的基准上,Weber
数分别减少10%(We=2.24×103)、30%(We=1.74
×103)和50%(We=1.25×103)之后的水滴收集率

分布曲线。图8给出的是结冰外形。对比表明,不同

Weber数条件下的水滴收集率和结冰外形均保持一

致,说明在计算的 Weber数范围内,只要惯性因子、
聚集因子、冻结比例和水滴能量传递势保持不变,

Weber数减小至基准 Weber数50%以内,水滴收集

率和结冰外形均不受影响。

图7 水滴收集率对比(减小 Weber数)

Fig.7 Comparisonofwaterdropletcollectionefficiency
(decreasingWebernumber)

  图9给出的是在We=2.49×103 的基准上,Weber
数分别增加10%(We=2.74×103)、30%(We=3.29
×103)和50%(We=3.74×103)之后的水滴收集率

分布曲线。计算表明不同 Weber数条件下的水滴收

集率保持一致,说明 Weber数增加对水滴收集率无

影响。图10给出的是结冰外形对比,可以发现,随着

Weber数增加,结冰外形有明显变化,具体变化趋势

为:驻点冰厚保持不变,上冰角向后上方移动,下冰角

向后下方移动,冰体的迎风面积增加,上下冰角之间

的张角增加。Weber数增加10%时的冰形与基准冰

形接近,Weber数增加大于30%之后的冰形与基准

冰形有明显差异。

图8 结冰外形对比(减小 Weber数)
Fig.8 Comparisonoficeshape(decreasingWebernumber)

图9 水滴收集率对比(增加 Weber数)
Fig.9 Comparisonofwaterdropletcollectionefficiency

(increasingWebernumber)

图10 结冰外形对比(增加 Weber数)
Fig.10 Comparisonoficeshape(increasingWebernumber)

  图11给出的是上冰角与下冰角之间的张角随着

Weber数变化而改变的曲线。可以看到,Weber数

小于2.24×103 时,Weber数变化对张角影响较小,

Weber数从1.25×103 增加至于2.24×103,张角仅

增加2°。Weber数大于2.24×103 之后,张角随着

Weber数增加而增加的幅度明显加大,Weber数从

2.24×103 增加至于3.79×103,张角增加达21°。
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  对比分析图8、图10和图11可知,在惯性因子、
聚集因子、冻结比例和水滴能量传递势保持不变的情

况下,存在一个敏感 Weber数。低于敏感值时,Weber
数变化对结冰影响不大,而 Weber数高于敏感值时,

Weber数变化对结冰有明显影响。对于文本的算

例,Weber数的敏感值在2.24×103 附近。

图11 不同 Weber数条件下的冰角张角

Fig.11 Anglesbetweenupperandlowericehorns
fordifferentWebernumber

4 基于等 Weber数的结冰外形修正

  从第3节的计算结果可以看出,在只有 Weber
数存在误差、其他相似量保持常数的前提下,冰形特

征量的变化将主要体现为上下两个冰角特征的改变。
因此,尽 管 角 状 冰 有 八 个 特 征 量,但 若 仅 仅 变 化

Weber数,只需要修正上下冰角长度及角度这四个量

就能基本保证冰形修正的精度。n组 Weber数和对

应的冰形上下冰角长度及角度四个特征量可以构成

四个三次样条函数,对应的坐标分别为:xi,n =Wen,

yi,n=fi(Wen),i=1,…,4。冰形修正处理时,修正前

后的 Weber数分别为Weo 和Wec,基于修正前 Weber
数得到的冰形对应的各特征量分别为Ci(Weo),则
可根据如下公式进行各特征量的修正:

  Ci(Wec)=Ci(Weo)+ fi(Wec)-fi(Weo[ ])
(16)

  修正后的冰形数据点坐标为:

  x′=x+{s2(ξ)/[s1(ξ)+s2(ξ)]dxc2+
s1(ξ)/[s1(ξ)+s2(ξ)]dxc1} (17)

  y′=y+{s2(ξ)/[s1(ξ)+s2(ξ)]dyc2+
s1(ξ)/[s1(ξ)+s2(ξ)]dyc1} (18)

s1(ξ),s2(ξ)分别为冰形对应左右特征点的距离。

  若试验需要模拟 We=1.25×103 条件下的冰

形,实施过程中由于控制、测量或试验条件受限等原

因使得真实试验条件为We=3.74×103,采用本文的

修正方法对冰形进行修正,图12给出了修正前后冰

形与目标冰形的对比。从图12中可看出,修正后的

冰形上下冰角位置、驻点位置、整体轮廓等都明显比

修正前的冰形与目标冰形的吻合度更好。

图12 冰形修正结果(减少 Weber数)
Fig.12 Icemodificationresult(decreasingWebernumber)

  反之,若试验需要模拟We=3.74×103 条件下

的冰形,实施过程中由于控制、测量或试验条件受限

等原因使得真实试验条件为We=1.25×103,采用本

文的修正方法对冰形进行修正,图13为修正前后冰

形与目标冰形的对比。修正后的冰形也明显比修正

前的冰形与目标冰形更吻合。

图13 冰形修正结果(增加 Weber数)
Fig.13 Icemodificationresult(increasingWebernumber)

5 结 论

  根据几何特征量进行结冰外形修正的方法,对某

超临界翼型的结冰情况进行了数值仿真,研究了

Weber数变化对结冰的影响规律,开展了基于 等

Weber数的结冰外形修正,得到如下结论:

  (1)在惯性因子、聚集因子、冻结比例和水滴能

量传递势保持不变的情况下,Weber数变化主要影

响冰角特征,对水滴收集特性、驻点冰厚和结冰极限

等影响较小;

  (2)存在一个敏感 Weber数,低于敏感值时,

Weber数变化对冰形影响不大,当 Weber数高于敏

感值时,Weber数变化对冰形将有明显影响;

  (3)根据几何特征量进行冰形修正的方法能保

证冰形的宏观轮廓与目标冰形一致,修正后的冰形能
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适量消除由于 Weber数误差导致的冰形差异,提高

试验的精度。

  Weber数对结冰的影响及相应的冰形修正,涉
及到复杂空气流场中液态水在物面的撞击特性及动

力学效应。本文工作是对该问题的初步探索,虽然结

果让人满意,但还需进一步深入和完善,尤其需要开

展大量的试验研究和验证工作。

参 考 文 献:

[1] CebeciT,KafyekeF.Aircrafticing[J].AnnualReviewof
FluidMechanics,2003,35:11-21.

[2] Bragg M B,Broeren A P,BlumenthalL A.Iced-airfoil
aerodynamics[J].ProgressinAerospaceSciences,2005,41
(5):323-362.

[3] SoederRH,SheldonD W,RobertFS,etal.NASAGlenn
icingresearchtunneluser manual[R].NASA TM 2003-
212004,2003.

[4] RuffG A.Verificationandapplicationoftheicingscaling
equations[R].AIAA86-0481,1986.

[5] AndersonDN.Methodsforscalingicingtestconditions[R].
AIAA95-0540,1995.

[6] AndersonD N.Manualofscaling method[R].NASA CR
2004-212875,2004.

[7] Bilanin A J.Proposed modificationstoiceaccretion/icing
scalingtheory[J].JournalofAircraft,1991,28(6):353-359.

[8] BilaninAJ,AndersonDN.Iceaccretionwithvaryingsurface
tension[R].AIAA95-0538,1995

[9] SusanJ M.Aircraftice protection[R]//FAA Advisory
Circular,No.20-73A,2006.

[10]YiX.Numericalcomputationofaircrafticingandstudyonicing
testscalinglaw[D].Mianyang:ChinaAerodynamicsResearch
andDevelopmentCenter,2007.(inChinese).
易贤.飞机积冰的数值计算与积冰试验相似准则研究[D].绵

阳:中国空气动力研究与发展中心,2007.
[11]YiX,ZhuGL,GuiY W.Modificationandevaluationofan

icing scaling law[J].Journal of Experimentalsin Fluid
Mechanics,2008,22(2):84-87.(inChinese)
易贤,朱国林,桂业伟.一种改进的积冰试验相似准则及其评

估[J].实验流体力学,2008,22(2):84-87.
[12]RuffGA.Quantitativecomparisonoficeaccretionshapeson

airfoils[J].JournalofAircraft,2002,39(3):418-426.
[13]AndersonDN,TsaoJC.IceshapescalingforaircraftinSLD

conditions[R].NASACR2008-215302,2008.
[14]ZhouZ H,LiF W,LiG N.Applying Euleriandroplet

impingementmodeltonumericallysimulatingiceaccretionbut
with some improvements[J]. Journal of Northwestern
PolytechnicalUniversity,2010,28(1):138-142.
周志宏,李凤蔚,李广宁.基于两相流欧拉方法的翼型结冰数

值模拟[J].西北工业大学学报,2010,28(1):138-142.
[15 LiHJ.Neuralnetworkmodelingandoptimizationofsemi-solid

extrusionforaluminum matrix composites[J].Journalof
MaterialsProcessingTechnology,2004,151(3):126-132.

[16]SaltelliA.Sensitivityanalysis[M].Chichester:Wiley,2000.

307第6期               易 贤等:基于等 Weber数的结冰外形修正


	1 易贤
	1 易贤-1

