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积冰对飞机纵向操稳特性的量化影响

王明丰  王立新  黄成涛

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100083)

  摘   要:提出了一种根据气象条件、飞机特征、飞行条件预测积冰对飞机飞行动力学

特性影响的估算方法.采用热力学平衡分析方法完成了积冰增长过程的数学描述,利用逐步线

性回归方法建立了结冰飞机的气动模型,计算得到了结冰飞机的气动参数,计算结果与试验结

果吻合较好,表明这种方法具有一定的工程实用性.并在此基础上研究了不同部位积冰对飞机

纵向操稳特性的影响,通过数值仿真计算得出,结冰飞机气动特性的急剧恶化会导致其纵向操

稳特性显著降低,严重时会危及其飞行安全.
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Computationaleffectsoficeaccretiononaircraftlongitudinal
stabilityandcontrol

WangMingfeng WangLixin HuangChengtao
(SchoolofAeronauticScienceandEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100083,China)

Abstract:Acomputationalmethodwasdevelopedtopredicttheeffectsofairframeicingonair-
craftflightdynamiccharacteristicsaccordingtoatmosphericconditions,aircraftcharacteristicsand
flightconditions.Iceaccretionscalingwasperformedbymeansofheat-transferbalanceanalysis,and
aerodynamicmodeloficedaircraftwasbuiltbymeansofstepwiselinearregression,theaerodynamic
parametersduetoiceaccretionwerecomputedbythismodel.Theagreementofthecomputationre-
sultswiththeflightdataindicatesthismethodcouldbeusedtoestimatetheaerodynamicparameters
attheanalysesoflongitudinalstabilityandhandlingquality.Thepenaltiesofaircraftlongitudinalsta-
bilityandcontrolduetoiceaccretionondifferentregionwereinvestigatedusingthismethod.There-
sultsofcomputationdemonstratethattheseveredegradationofaircraftaerodynamicperformancedue
toiceaccretionmayaffectlongitudinalstabilityandhandlingqualitysignificantly,andendangerthe
flightsafety.
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  积冰对飞机操稳特性的影响是导致结冰飞行

事故的主要原因[1].本文利用NASA在积冰增长

过程及其对飞机性能的影响方面获得的大量风洞

试验和试飞数据[2-3],建立了一种预测积冰对飞

机飞行动力学特性影响的工程估算方法,进而研

究了积冰对飞机纵向操稳特性的量化影响.

1 积冰增长过程的数学描述

为简化气象条件、飞机特征、飞行条件和结冰

特征之间的相互关系,本文假设:给定飞机在同等

结冰条件下将产生同样的积冰,于是可以将结冰

条件和积冰的厚度、类型、形状、位置、范围等特征

通过一 组 参 数 来 关 联.本 文 中 采 用 累 积 参 数



Ac
[2]、收集系数E[2]和冻结系数n[4]这3个典型

的特征参数来描述积冰增长过程.
飞机在自然结冰条件下的常见冰形有双角

形、蘑菇状(瘤状)、槽形、楔形等,如图1所示.
试验积冰增长过程的特征参数计算值与试验

结冰翼型[4-5]的结冰特征(结冰类型和冰形)如表

1所示.

图1 自然结冰条件下的常见冰形

表1 积冰增长过程特征参数值与试验结冰特征

Ac E 积冰时间/min n 结冰类型 冰形

1.90 0.86 7.3 0.28 明冰 蘑菇状

1.88 0.85 7.3 0.3 明冰 蘑菇状

1.88 0.85 7.3 0.40 明冰 槽形

1.88 0.86 3.8 0.52 明冰 槽形

2.44 0.84 10.8 0.78 混合冰 楔形

2.44 0.84 10.8 0.91 混合冰 楔形

1.89 0.86 7.3 1.0 毛冰 楔形

  上述分析表明,采用Ac,E 和n 可反映积冰

增长的快慢和典型的结冰特征.

2 积冰对飞机气动特性的影响

为了建立积冰和飞机气动系数/导数之间的

量化关系,本文利用逐步线性回归的方法将飞机

的气动模型表示为

CA(t)=CA0+ΔCAi+CA1x1(t)+
CA2x2(t)+…+CAnxn(t) (1)

式中,t为从无积冰的基准状态到当前状态的时

间;CA(t)为所求的气动力或力矩系数;CA0为无积

冰的基准状态下的气动系数;ΔCAi为初始构型状

态下飞机积冰后的气动系数的增量;CA1,CA2,…,

CAn为气动导数,回归项x1(t),x2(t),…,xn(t)为
飞机的状态参数、操纵变量或它们的组合.

应用该模型给出阻力系数CD、升力系数CL、
俯仰力矩系数Cm 的计算式为

CD=CD0 +ΔCD+CDMa·ΔMa+

CDα·Δα+CDδe
·Δδe

CL=CL0+ΔCL+CLMa·ΔMa+CLα·Δα+

CLα··α
·
c
2V+CLq·qc2V+CLδe

·Δδe

Cm=Cm0+ΔCm+CmMa·ΔMa+Cmα·

Δα+Cmα··α
·
c
2V+Cmq·qc2V+Cmδe

·Δδ
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式中,CD*,CL*,Cm*分别为气动系数对飞机状态

参数的导数;Ma为马赫数;α为迎角;δe 为升降舵

偏角;q为俯仰角速度;α
·

为迎角对时间的导数;
前缀“Δ”为相对基准状态的增量;c为平均气动弦

长;V 为飞行速度.积冰后飞机的阻力系数增量

ΔCD 可以表示为关于结冰时间的分段函数[1,6]:

ΔCD=Z1(AcE)g(n) t<10min
ΔCD=ΔCD10 t=10min
ΔCD=Z2[1-eZ3(t-10)]+ΔCD10 t>

ü

þ

ý

ï
ï

ïï10min
(3)

式中,Z1,Z2 和Z3 为常数;g(n)为n的非线性函

数[1].文献[1]给出的某试验结冰翼型的ΔCD 随n
变化的拟合结果与采用本文方法得到的计算结果

对比如图2所示,通过比较可以看出本文计算结

果和试验值吻合更好.

图2 ΔCD 随n的变化

文献[7]计算发现,中小迎角下积冰引起的升

力系数增量ΔCL 可以用ΔCD 为自变量的线性函

数来表示,即

ΔCL=K·ΔCD (4)
式中K 为比例常数,用该式拟合的ΔCL 与ΔCD

的关系与试验结果基本吻合,如图3所示.

图3 ΔCL 的拟合曲线

文献[1,6]提出了形式简单的模型来估算结

冰后飞机的气动导数,并给出如下计算公式:

CAi=(1+ηKCA
)CA (5)

式中,CA 为结冰前某一气动导数;CAi为结冰后该
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气动导数值;KCA
为系数结冰因子,其值与飞机气

动布局以及所讨论的气动系数等有关;飞机结冰

因子η为一个结冰严重性参数,为大气条件和飞

机本体特性的函数[1,6].
结冰飞机气动导数/系数计算步骤为:①根据

试飞数据或者风洞试验结果确定无积冰飞机的气

动导数/系数;②根据结冰条件计算KCA
,ΔCD 和

η;③根据式(5)计算飞机积冰后的气动导数,再由

式(1)给出的结冰飞机气动模型确定气动系数.
选择双水獭飞机(DHC-6)[1]作为算例飞机,

飞行高度 H=1km,给定检验结冰条件 N1 与文

献[1]附表1对应的试验结冰条件相同,检验结冰

条件N2 为:V=82m/s,积冰时间为8min,大气

密度ρ=1.0kg/m3,大气中液态水含量为0.93g/

m3,平均液滴直径为28.1μm,环境大气温度T=
-7.7℃.

由式(2)~式(4)可计算得到CD,ΔCD/CD0,

CL 及ΔCL/CL0,计算结果如表2所示.
表2 飞机不同部位积冰引起的阻力系数及升力系数变化

结冰

条件
参数 无积冰

机翼

积冰

尾翼

积冰

全机

积冰

N1
CD 0.041 0.050 0.046 0.062

ΔCD
CD0
/% 0 22.0 12.2 51.2

N2
CD 0.041 0.095 0.068 0.130

ΔCD
CD0
/% 0 130 65 217

N1
CL 0.38 0.353 0.366 0.336

ΔCL
CL0
/% 0 7 3.6 11.2

N2
CL 0.38 0.285 0.315 0.182

ΔCL
CL0
/% 0 35 17 52

  通过计算可得到结冰条件 N1 下Ac=0.69,

E=0.30,n=0.14,η=0.2,飞机处于弱积冰状

态,试验冰形为双角冰(明冰);结冰条件 N2 下

Ac=0.64,E=0.59,n=0.24,η=0.85,飞机严重

积冰,预测将产生蘑菇状的明冰.值得指出的是,
这里计算得到的冻结系数值比文献[1]附图中给

出的结果大,主要原因是在积冰严重程度的量化

表征中采用机翼前缘半径替代了平均气动弦长作

为参考特征长度,文献[8]已通过计算分析和实验

证明此计算方法更为合理.
系数结冰因子的大小可以反映积冰对飞机各

个气动导数的影响程度的差异,如表3所示.
表3 飞机不同部位积冰后的系数结冰因子值

积冰部位 KCA
(CLα) KCA

(Cmα) KCA
(Cmδe)

无积冰 0 0 0
机翼积冰 -0.30 -0.10 -0.10

尾翼积冰 -0.10 -0.20 -0.38
全机积冰 -0.50 -0.50 -0.50

  列出根据式(5)计算得到的飞机纵向气动导

数和利用试飞数据通过系统辨识获得的试验值[1]

如表4所示,计算结果与试验值吻合较好.
表4 飞机不同部位积冰后的气动导数

参数 结冰条件 无积冰
机翼

积冰

尾翼

积冰

全机

积冰

CLα
N1

计算值  5.660  5.320  5.547  5.094
试验值  5.660  5.342  5.520  5.094

N2 计算值  5.660  4.217  5.179  3.255

Cmα
N1

计算值 -1.310 -1.284 -1.258 -1.179
试验值 -1.310 -1.285 -1.263 -1.180

N2 计算值 -1.310 -1.199 -1.087 -0.753

Cmδe
N1

计算值 -1.740 -1.705 -1.608 -1.566
试验值 -1.740 -1.709 -1.593 -1.566

N2 计算值 -1.740 -1.592 -1.178 -1.001

  以上计算分析表明,采用本文给出的工程计

算方法得到的气动系数/导数的估算结果和试验

数据较为一致,可将其推广应用于结冰飞机的操

稳特性分析;积冰后飞机气动特性急剧恶化;不同

部位的积冰对飞机的影响亦不同.

3 积冰对飞机纵向操稳特性的影响

利用前述方法得到的气动系数/导数可计算

算例飞机在不同情形下短周期模态的周期TSP、
阻尼比ζSP、加速度敏感性췍n/췍α[9]以及操纵期望

参数CAP[9],如表5所示.可见,平尾积冰比机翼

积冰对飞机操纵性的影响要大,全机积冰对飞机

操纵性的影响并不等于平尾积冰和机翼积冰所产

生影响的简单叠加.
表5 飞机不同部位积冰后的短周期模态特征参数

积冰部位
结冰

条件
TSP/s ζSP

췍n
췍α
/

(g·rad-1)

CAP/(rad·
s-2·g-1)

无积冰 1.647 0.665 14.895 0.978

机翼积冰
N1 1.687 0.650 14.001 0.991
N2 1.827 0.598 11.097 1.066

平尾积冰
N1 1.690 0.657 14.597 0.948
N2 1.850 0.633 13.629 0.847

全机积冰
N1 1.746 0.663 13.405 0.966
N2 2.221 0.675 8.565 0.934

   注:g为单位过载.
给定风速W=10m/s的顺风突风扰动,全机

积冰时飞机的q,α的瞬态响应如图4所示.结冰

越严重,突风扰动下结冰飞机q和α的振幅越大,
严重积冰时飞机升降舵操纵效率、失速迎角、俯仰

刚度显著减小,导致飞机在大迎角飞行状态或受

到大的扰动后很难通过操纵恢复,飞机极易失速.
不同积冰情形下算例飞机沉浮模态的周期

Tp 和阻尼比ζp 如表6所示.可见,严重积冰条件
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图4 结冰飞机对突风扰动的瞬态响应

N2 下的全机积冰飞机的沉浮模态发散;在其它积

冰情形下飞机沉浮模态收敛,Tp 和ζp 增加.
表6 飞机不同部位积冰后的沉浮模态特征参数

积冰部位 结冰条件 Tp/s  ζp

无积冰 46.574 0.068

机翼积冰
N1 49.501 0.0914
N2 59.520 0.227

平尾积冰
N1 48.1385 0.080
N2 56.920 0.152

全机积冰
N1 52.828 0.125
N2 模态发散

  在顺风突风扰动下(W=10m/s),全机积冰

飞机的俯仰角θ和空速V 随时间t变化如图5所

示.结冰飞机的升阻比下降剧烈,即使是弱积冰也

会对飞机的长周期特性产生明显的影响.

图5 结冰飞机对突风扰动的响应

  前述计算分析表明:积冰将导致飞机的俯仰

刚度下降,升降舵操纵效率减小,影响飞机的纵向

操稳特性.其次,不同部位的积冰对飞机气动特

性、纵向操稳特性的影响亦不同.

4 结 束 语

本文给出了一种估算积冰对飞机飞行动力学

特性影响的实用方法,并在此基础上对结冰飞机

的纵向操稳特性进行了分析,结果表明:积冰致使

飞机升阻特性剧烈恶化,影响飞机的纵向操稳特

性.本文的研究成果对于结冰条件下的飞行仿真、
飞行包线修正、飞行安全性预测及事故分析、智能

防冰系统的设计等方面具有重要参考价值.
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