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要%对飞机结冰外形进行纯三维数值模拟"是目前飞机结冰预测中的一大难点'为了建立三维结冰数值

模拟方法"基于
UIRR@C

V

IO

的二维结冰模型"提出了一种考虑液态水溢流效应的三维结冰计算模型"并针对该

模型建立了表面单元内溢流水流动的分配方案(发展了相应的迭代求解方法'采用本文方法对
U25!"6

后掠

翼结冰进行了计算"并与实验和
<IJ@DI!S

的计算结果进行了对比'研究结果显示%本文方法具有较好的收

敛性"计算的霜冰和明冰外形均与
<IJ@DI!S

计算的冰形一致$对于霜冰和结冰时间较短的明冰"本文计算的

冰形与实验吻合较好$对于结冰时间较长的明冰"本文计算的冰形与实验对比还有一定差异"但冰生长的总体

趋势和大致体积与实验一致'同时"对比了
U25!"6

无后掠翼与有后掠翼结明冰的外形"发现机翼后掠导致

的三维溢流效应对结冰外形有明显影响"因此"对于三维结冰分析"如果用二维截面的结果来代替三维结果"

其合理性还需验证'

关键词%飞机结冰$三维结冰模型$溢流水$水滴收集率$欧拉法$数值计算
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飞机在低于冰点的温度下飞行时"如果遇到

含有过冷水滴的云层"云层中的水滴撞击在飞机

表面上"就会导致结冰'飞机结冰是飞行实践中

广泛存在的一种现象"也是造成飞行安全事故的

主要隐患之一)

"

*

'结冰会改变飞机的绕流流场"

导致部件载荷分布发生变化"从而破坏空气动力

学性能"影响飞机的操纵性和稳定性"危害飞行安

全"轻者会使安全飞行范围减小"重者会导致机毁

人亡的严重事故'自飞机发明以来"由于结冰而

导致的空难时有发生"飞机结冰及其防护问题也

一直是航空领域重要的研究内容)

(5!

*

'

根据过冷水滴在飞机表面冻结过程的不同"

可将飞机结冰作以下分类)

9

*

%

"

霜冰!

.@>I1DI
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发生于温度较低的情况"是由水滴与物面碰撞之

后立即冻结而形成$

#

明冰!

G%?[I1DI

#"发生于温

度相对较高的情况"是由于碰撞以及相变放出的

热量使得水滴只有部分会在碰撞点冻结(未冻结

的液态水沿物体表面溢流并逐渐冻结而形成$

$

混合冰!

U@BIQ1DI

#"由以上两种冰混合组成'

预测给定条件下飞机结冰的部位(冰的类型和形

状"是进行结冰防护设计(开展结冰危害分析以及

制定合理操纵应对措施的基础'结冰预测"既可

通过飞行试验或结冰风洞试验进行"也可通过数

值模拟的方法进行'

用数值模拟的方法预测结冰"是从
()

世纪

7)

年代开始"随着计算流体动力学!

+\S

#的发展

而兴起的"经过多年的发展"数值模拟已经成为结

冰预测的重要手段之一)

=

*

'结冰数值模拟的基本

步骤可以概括为%首先"求解流体力学的基本方程

组得到飞机绕流的流场解$其次"根据流场解的结

果作为定解条件来求解水滴运动的控制方程从而

得到水滴在物面的碰撞特性$最后"求解结冰模型

从而得到与物体相碰撞的水滴的结冰情况'当冰

累积到一定的厚度时"由于结冰物面形状的改变"

绕物体的流场解也会发生相应的变化"从而又影

响到水滴的运动"因此结冰是一个时间相关的过

程"以上
!

个步骤要迭代计算'计算时"把冰看成

是一层一层增长的"把每一层内部冰的成长看成

是定常的"如此往复"直到达到计算所需要的时间

为止'

对于三维复杂构型的结冰"应该采用纯三维

方法进行数值模拟"但一些难点限制了三维结冰

模拟的应用"尤其是对于三维结冰模型的求解是

进行纯三维结冰模拟的一个主要难点)

8

*

'在二维

情况下"未结冰的液态水"其溢流的方向是在二维

平面内沿着物面向后$而三维情况下"液态水的溢

流方向未知"给三维结冰模型的求解带来困难'

对于该问题的处理"常用的办法是将物面按不同

位置!如机翼的展向站位#截成二维剖面进行分

析"或者在物面建立与表面流线一致的网格"以保

证液态水沿着表面网格方向溢流"从而可以用求

解二维结冰模型的方法进行计算)

65:

*

'这些处理

办法或者不准确"或者实现起来非常繁琐"因此目

前应用于工程分析的结冰计算软件"主要还是以

二维为主)

")

*

'

为了建立三维结冰数值模拟的方法"本文在

X&<&UIRR@C

V

IO

提出的二维结冰模型的基础

上)

""

*

"建立了一种考虑液态水溢流效应三维结冰

计算模型"并针对该模型建立了表面单元内溢流

水流动的分配方案(发展了相应的迭代求解方法'

采用本文方法对
U25!"6

后掠翼结冰进行了计

算"并与实验冰形和
<IJ@DI!S

的计算冰形进行

了对比"初步结果表明本文的算法收敛性好"计算

得到的结冰外形合理'

"

!

UIRR@C

V

IO

二维结冰模型及求解方法

:;:

!

结冰表面的质量平衡和能量平衡

对于二维外形结冰表面上的某个控制单元"

结冰过程中的质量传递情况如图
"

所示'

图
"

!

结冰表面质量传递

\@

V

&"

!

U?RRMO?CRPIO$C@D@C

V

RHOP?DI

其中单位时间进入控制单元的质量包括两

项%

"

与控制单元表面相碰撞的所有水滴的质量

总和!

"

@>

$

#

从前一控制单元溢流进入当前单元

的液态水质量!

"

@C

'单位时间离开当前控制单元

的质量有
!

项%

"

从当前控制单元溢流到下一控

制单元的液态水质量!

"

$H

$

#

由于蒸发而损失的

水质量!

"

3?

$

$

单位时间留在当前控制单元中结

成冰的质量!

"

R$

'根据质量守恒"进入当前控制

单元的质量减去离开当前控制单元的质量"所得

到的质量即是最后留在当前控制单元内结成冰的

质量"即

!

"

@>

#

!

"

@C

$

!

"

3?

$

!

"

$H

%

!

"

R$

!

"

#

!!

X&<&UIRR@C

V

IO

)

""

*在分析结冰表面质量传递

的基础上"考虑空气摩擦对表面的加热(对流换热

以及各质量项携带的能量"如图
(

所示"建立了结

冰表面控制单元中的能量守恒方程%

!

&

R$

#

!

'

3?

#

!

'

$H

$

!

'

@C

$

!

'

@>

%

!

(

P

$

!

(

D

!

(

#

式中%

!

(

P

为气流摩擦对表面的加热量$

!

(

D

为气流

与表面的对流换热量$

!

&

R$

为液态水冻结导致离开

当前控制体的能量"包括冻结液态水本身的能量

和冻结过程中释放的潜热和显热$

!

'

3?

为液态水

蒸发导致离开当前控制体的能量"包括蒸发水本

身的能量和蒸发过程吸收的潜热$

!

'

@>

为与控制

单元表面相碰撞的水滴所带来的能量$

!

'

$H

和!

'

@C

!="(
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分别为流出和流入当前体积的溢流水的能量'式

!

"

#和式!

(

#中各项的表达式及计算方法可参见文

献)

"(

*和文献)

"!

*"此处不再详述'

图
(

!

结冰表面能量传递

\@

V

&(

!

-CIO

VA

MO?CRPIO$C@D@C

V

RHOP?DI

:;<

!

二维结冰模型的求解方法

要联立求解质量守恒方程式!

"

#和能量守恒

方程式!

(

#"必须有个前提"即方程的数目要等于

未知量的个数'为了便于求解"引入冻结比例
)

"

其定义为表面某控制单元中冻结成冰的水质量与

进入该控制单元的所有水质量的比值"即

!

"

R$

%

)

!

!

"

@>

#

!

"

@C

# !

!

#

!!

将式!

!

#代入式!

"

#"质量守恒方程可以写成

!

"

$H

%

!

"

$

)

#!

!

"

@>

#

!

"

@C

#

$

!

"

3?

!

9

#

!!

蒸发质量!

"

3?

可以在计算完空气流场之后确

定"

!

"

@>

可以在水滴撞击特性计算完成后确定"这

样"式!

9

#中的未知量就只有!

"

$H

(

!

"

@C

和
)

'同时"

在计算完空气流场和水滴撞击特性之后"式!

(

#中

的未知数也只剩下!

"

@C

(

)

和
*

R

"其中
*

R

为控制

单元的表面温度'

对于二维结冰计算"可以有进一步减少未知

数的方法"使得方程可以求解'首先找到前缘驻

点"由于与驻点相邻的第
"

个控制单元"其!

"

@C

为

零"则式!

(

#的未知数只剩
)

和
*

R

"由于
*

R

是冻

结比例
)

的函数"即

*

R

%

*

R

!

)

# !

=

#

因此式!

(

#可以通过迭代方法获得求解)

"(

*

"由式

!

(

#求解得到
)

后"代入式!

9

#即可求得!

"

$H

'在

二维情况下"溢流水是沿着物体表面从驻点向后

流"当前控制单元中求解得到的!

"

$H

可以作为下

一控制单元的!

"

@C

"即

!

"

@C

"

+

#

"

%

!

"

$H

"

+

!

8

#

式中%下标
+

表示控制单元的编号"从而使下一控

制单元得到求解'这样"从驻点两侧的控制单元

向后推进"即可以逐次计算完每个控制单元的

结冰)

"!

*

'

(

!

三维结冰模型及其求解方法

<;:

!

考虑溢流效应的三维结冰模型

本文建立三维结冰时的质量守恒和能量守

恒方程的方法与二维类似"不同的是"由于液态

水溢流方向未知"综合考虑了各种可能的溢流

情况'

如图
!

所示"对于物体表面某个以
,

点为中

心的控制单元"考虑各边界可能存在液态水溢流

的情况"则式!

"

#可写成

!

"

@>

#

"

CN

!

"

@C

"

CN

$

!

"

3?

$

"

CN

!

"

$H

"

CN

%

!

"

R$

!

6

#

式中%

CN̂ I

"

J

"

C

"

R

"分别代表以
,

点为中心的表

面控制单元的四条边'同样"式!

(

#可以写成

&

+

R$

#

'

+

3?

#

"

CN

'

+

$H

"

CN

$

"

CN

'

+

@C

"

CN

$

'

+

@>

%

(

+

P

$

(

+

D

!

7

#

图
!

!

考虑溢流效应的三维结冰表面质量传递

\@

V

&!

!

U?RRMO?CRPIO$CMLOII5Q@>ICR@$C?%@D@C

V

RHOP?DI

<;<

!

三维结冰模型的求解方法

对于式!

6

#和式!

7

#"二维计算时采用的从驻

点开始对每个控制单元顺序求解的方法已经不再

适用"许多研究者采用在物面上重新建立沿流线

方向网格的方法"认为液态水沿着网格线方向溢

流"使得三维模型可以用二维的方法求解"这种办

法只适合于简单外形"在复杂外形的情况下"其实

现过程非常繁琐"且容易导致计算发散'

本文提出一种直接求解三维结冰模型的方

法"与二维计算不同"该方法通过迭代"对表面各

控制单元内的结冰过程同时求解"其思路如下%

!

"

#先假定进入表面各控制单元内的溢流水

质量
"

CN

!

"

@C

"

CN

为零'

!

(

#根据
"

CN

!

"

@C

"

CN

的值"采用二维算法中计

9="(
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算与驻点邻近控制单元的办法"求解式!

7

#"得到

流出各控制单元的溢流水总质量
"

CN

!

"

$H

"

CN

!记为

-

$H

#'

!

!

#对计算得到的各控制单元内流出的溢流

水总质量进行分配"得到流出各边的溢流水量

!

"

$H

"

CN

'

!

9

#令某条边的流出溢流水量!

"

$H

"

CN

等于共

用该条边的相邻控制单元的流入溢流水量"给通

过每条边进入控制单元的溢流水质量!

"

@C

"

CN

赋值"

从而得到每个控制单元新的流入溢流水总质量

"

CN

!

"

@C

"

CN

'

!

=

#重复步骤!

(

#

%

!

9

#"直到收敛为止'

以上步骤中"对控制单元内流出溢流水总质

量的分配是关键"如果分配不合理"不但会引起额

外的计算负担"还会导致计算不收敛"得出与物理

实际不符合的结果'考虑到液态水在物体表面溢

流的主要驱动力是空气的摩擦力"因此"溢流的方

向和流量将主要决定于当地的空气速度"本文提

出如下按速度进行溢流水分配的方案%

令

.

CN

%

!

,

+

"

CN

!

:

#

式中%

!

,

为
,

点处的速度$

"

CN

为编号为
CN

的边

的法线矢量"其方向沿着物面"并以指向控制单元

外为正'

如果
.

CN

#

)

"

!

"

$H

"

CN

%

)

!

")

#

!!

如果
.

CN

$

)

"

!

"

$H

"

CN

%

-

$H

+

/

CN

.

CN

"

CN

!

/

CN

.

CN

#

!

""

#

式中%

/

CN

为编号为
CN

的边的长度'

!

!

应用算例

为了验证以上的三维结冰模型及求解方法"

本文对
U25!"6

后掠翼结冰进行了数值模拟"并

与实验冰形和
<IJ@DI!S

的计算冰形进行了

对比'

=;:

!

数值计算方法

根据结冰数值模拟的基本步骤"本文首先采

用
21U_<-

算法计算空气流场)

"9

*

$其次"以流场

计算的结果为基础"采用欧拉法)

"=

*计算水滴撞击

特性$最后"采用本文提出的三维结冰模型的求解

方法"计算得到结冰表面控制单元内冻结水的质

量!

"

R$

"进而得到冰的厚度'

单位时间内某控制单元上的新结冰厚度为

0

@DI

%

!

"

R$

!

@DI

1

!

""

#

式中%

!

@DI

为冰的密度$

1

为控制单元的面积'

=;<

!

计算条件

计算外形为
U25!"6

后掠翼"后掠角为
!)̀

"

如图
9

所示"在翼面的不同展向站位"沿流动方向

的截面均为大小相同的
U25!"6

翼型"其弦长等

于
)&:"99>

'

图
9

!

计算外形示意图

\@

V

&9

!

2DLI>?M@D$PD$CP@

V

HO?M@$CP$OD?%DH%?M@$C

计算速度为
86>

,

R

"迎角为
7̀

"空气中的液

态水含量为
"&)!

V

,

>

!

"水滴直径为
()

&

>

"结冰

时间分别为
!:)R

和
""89R

"选取了两种计算温

度"分别为
a"6&7b

和
a(&(b

'以上参数组合

起来共有
9

组"如表
"

所示'

表
:

!

计算参数表

0(6)$:

!

>(%(#$+$%3/-%'()'")(+&-2

序
!

号
温度,

b

时间,

R

水含量,

!

V

+

>

a!

#

粒径,

&

>

速度,

!

>

+

R

a"

#

迎角,

!

`

#

" a"6&7 !:) "&)! () 86 7

( a"6&7 ""89 "&)! () 86 7

! a(&( !:) "&)! () 86 7

9 a(&( ""89 "&)! () 86 7

=;=

!

计算结果及分析

为了与文献)

"8

*的计算结果及文献)

"6

*的实

验结果进行对比"将计算获得的冰形沿流向切成

了二维截面"选择截取冰形的截面位置位于机翼

展向中点'

图
=

给出了温度为
a"6&7b

时的结冰外形"

由于温度较低"水滴在与翼面碰撞时即冻结"没有

液态水在物体表面溢流"因此结冰类型为霜冰'

图
=

!

?

#给出了结冰时间为
!:)R

的结果"可以看

=="(
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出"无论是结冰极限位置"还是冰的体积大小及冰

形轮廓"本文结果和
<IJ@DI!S

的计算结果均与

实验结果吻合较好'图
=

!

N

#显示的是结冰时间

为
""89R

的结果"可见"结冰时间增加使得冰明显

变厚"实验冰形在翼型下表面有一些不规则的起

伏"本文结果和
<IJ@DI!S

的计算还不能体现这些

特征"但计算和实验的冰形轮廓还是较为一致'

图
=

!

温度为
a"6&7b

时的结冰外形

\@

V

&=

!

1DIRL?

T

IP$OMI>

T

IO?MHOI$Pa"6&7b

图
8

显示的是温度为
a(&( b

时的结冰外

形"由于温度接近
)b

"水滴在与翼面碰撞之后"

并不会完全冻结"物体表面有液态水溢流"结冰类

型为明冰'图
8

!

?

#给出的是结冰时间为
!:)R

的

结果"可以看到"本文(

<IJ@DI!S

以及实验结果的

结冰外形"三者均比较吻合"实验得到的冰体在前

缘上部有一上扬的冰角"而本文和
<IJ@DI!S

计

算的冰角位置则稍微靠下一些'图
8

!

N

#显示的

是结冰时间为
""89R

的结果"可以看到"本文计

算的冰形与实验的外形对比还有一定差别"冰体

上部的冰角没有实验的冰角突出"下表面的结冰

极限比实验的结冰极限大'从图
8

!

N

#还可以看

到"本文结果与
<IJ@DI!S

的结果较为吻合"虽然两

种软件计算的具体冰形都与实验结果有差异"但在

冰生长的总体趋势和大致体积方面与实验一致'

图
8

!

温度为
a(&(b

时的结冰外形

\@

V

&8

!

1DIRL?

T

IP$OMI>

T

IO?MHOI$Pa(&(b

对于明冰的结冰外形不能精确模拟"是目前

所有结冰计算软件没有解决好的问题'本文认为

主要原因有两点"值得深入研究%

!

"

#现有结冰计算都是按准定常方法进行"

与实际结冰过程比较存在差异'在实际结冰过程

中"随着结冰时间的增加"物面外形不断变化"物

体的绕流场也随之改变"直接影响到水滴撞击特

性和结冰过程'结冰计算通常将结冰过程分成几

个时间步"认为冰是一层一层累积"计算时间步长

取得过大!尤其是三维结冰计算往往将整个结冰

时长当成一个时间步#"必然会导致计算结果与实

验结果不一致'如果结冰类型为霜冰"或者是结

冰时间较短的明冰"由于冰形相对较规则"对流场

改变小"计算结果和实验的差别不会太明显"如图

=

和图
8

!

?

#所示"反之"对于结冰时间较长的明

冰"计算和实验结果将会有明显差异"如图
8

!

N

#

所示'

!

(

#现有结冰计算模型本身还不够完善"需

要改进'由于对结冰机理的认识还不够"现有的

结冰模型主要从宏观角度分析结冰过程中的传热

传质现象"对于过冷水滴撞击物面并冻结的物理

过程(不同条件所对应的冰密度(冰层的表面特性

8="(
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如何确定等问题"还缺乏考虑'

图
6

给出了温度为
a(&(b

的计算过程中"

表面溢流水量残差的收敛曲线'表面溢流水量残

差定义为迭代计算过程中"流出每个表面单元的

溢流水量与前一次迭代计算的溢流量之差的平

方(对表面所有单元求和之后再开平方'如图
6

所示"计算过程具有较好的收敛性"迭代至
9))

步

的时候已经完全收敛'

图
6

!

溢流水量残差曲线

\@

V

&6

!

.IR@QH?%>?RR$POHCN?DYJ?MIO

为了考察机翼后掠对结明冰的影响"还计算

了温度为
a(&(b

(结冰时间为
""89R

时"平直

无后掠
U25!"6

机翼的结冰外形'图
7

给出了无

后掠翼结冰与有后掠翼结冰外形的对比"可见"两

种冰在下部的轮廓线基本吻合"而冰体前缘上部

的冰角则有较大差异"说明机翼后掠导致的三维

溢流效应对结冰过程有明显影响"也说明对于三

维结冰分析"如果用二维截面的结冰来代替三维

结果"其合理性还需验证'

图
7

!

有后掠和无后掠机翼冰形对比

\@

V

&7

!

+$>

T

?O@R$C$P@DIRL?

T

IJ@MLRJI

T

M

J@C

V

?CQJ@ML$HMRJI

T

MJ@C

V

9

!

结
!

论

建立了考虑液态水溢流效应的三维结冰计算

模型"发展了一套针对该模型的数值计算方法"采

用该方法对后掠翼结冰进行了计算"并与实验结

果和
<IJ@DI!S

的计算结果进行了对比"结果

表明%

!

"

#本文提出的三维结冰计算模型"考虑了

液态水在表面溢流的效应"针对该模型建立了表

面单元内溢流水流动的分配方案(发展了相应的

求解方法"该方法采用迭代计算的思路"克服了需

要在物体表面重新建立沿流线网格的复杂步骤"

计算显示"该方法具有较好的收敛性'

!

(

#本文计算的冰形与
<IJ@DI!S

计算的冰

形一致"对于霜冰和结冰时间较短的明冰"计算结

果与实验吻合较好$对于结冰时间较长的明冰"计

算的冰形与实验结果对比还有一定差异"但冰生

长的总体趋势和大致体积与实验结果一致"初步

表明本文提出的模型及求解方法是可行的'

!

!

#对比了
U25!"6

无后掠翼与有后掠翼结

明冰的外形"发现两种冰在下部的轮廓线基本吻

合"而冰体前缘上部的冰角则有较大差异"说明机

翼后掠导致的三维溢流效应对结冰过程有明显影

响"也说明对于三维结冰分析"如果用二维截面的

结果来代替三维结果"其合理性还需验证'

!

9

#飞机结冰数值计算是涉及流动(传热(传

质和相变等多种物理现象综合效应的复杂问题"

本文是对三维结冰数值计算的初步尝试"虽然初

步结果让人满意"但计算模型及数值求解方法是

否合理有效"还需进一步验证'
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