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机翼混合相冰晶结冰现象的数值研究
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摘要:为探究冰晶与过冷水滴共存时的混合相结冰特性,基于FENSAP-ICE结冰计算平台,以

NACA0012翼型为研究对象,采用阻力系数对非球形冰晶的运动过程进行修正,考虑了冰晶黏附

效应和侵蚀效应的影响,建立了欧拉框架下冰晶运动、碰撞、黏附、结冰和侵蚀全物理过程的混合相

结冰数值计算方法。分析了冰晶质量浓度(icewatercontent,IWC)、液态水质量浓度(liquidwater
content,LWC)以及冰晶黏附和侵蚀效应对结冰形态和结冰厚度的影响规律,对比了NTI和NRC
两种冰晶黏附模型的适用条件。研究结果表明:当总水含量(totalwatercontent,TWC)一定时,随着

冰水含量比IWC与LWC之比的增加,结冰覆盖面积逐渐减小,最大结冰厚度先增大后减小,冰形由

冠状逐渐变为尖角状,当IWC与LWC分别为0.4g·m-3和1.0g·m-3时,驻点处的结冰厚度达到最

大值;对于高IWC工况,NRC黏附模型的驻点结冰厚度更接近实验结果,误差为7.2%;对于低IWC
工况,NTI模型与NRC模型的驻点结冰厚度接近;侵蚀作用主要影响翼型驻点附近的区域,IWC或

LWC的增大均会加剧侵蚀效应。研究可为飞行器高效防除冰系统的设计提供理论依据。
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Abstract:Toexplorethecharacteristicsofmixed-phaseicingwhenicecrystalsandsupercooled
waterdropletscoexist,anumericalstudyisconductedutilizingtheFENSAP-ICEsimulation
platform.TheNACA0012airfoilisselectedasthesubjectofthestudy.Themotionofnon-
sphericalicecrystalsisadjustedbymodifyingthedragcoefficient,andbothicecrystaladhesion
anderosioneffectsaretakenintoconsideration.WithintheEulerframework,acomprehensive
numericalcalculationmethodisdevelopedtosimulatethecompletephysicalprocessoficecrystal
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motion,collision,adhesion,accretion,anderosion.Theinfluenceoficewatercontent(IWC),

liquidwatercontent(LWC),aswellasicecrystaladhesionanderosioneffectsontheshapeand
thicknessoficingisanalyzed.Theapplicabilityconditionsoftwoicecrystaladhesionmodels,

namelyNTIandNRC,arecompared.Theresearchfindingssuggestthat,whenmaintaininga
constanttotalwatercontent(TWC),anincreaseintheratioofIWCtoLWCleadstoagradual
reductionintheicecoveragearea.Additionally,themaximumicethicknessinitiallyincreasesand
thendecreases,accompaniedbyatransitioniniceshapefromcrowntoangular.Themaximumice
thicknessatthestagnationpointisachievedwhenIWCandLWCare0.4g·m-3and1.0g·m-3,

respectively.UnderhighIWCconditions,theNRCadhesionmodeldemonstratesastagnation
pointicethicknessthatcloselyalignswithexperimentalresults,withanerrorof7.2%.
Conversely,underlowIWCconditions,boththeNTIandNRCmodelsyieldsimilarstagnation
pointicethicknesses.Theerosioneffectprimarilyaffectstheregionneartheairfoil’sstagnation
point,andanincreaseinIWCorLWCintensifiesthiserosioneffect.Thisstudyprovidesa
theoreticalfoundationforthedesignofanefficientanti-icingsystemforaircrafts.
Keywords:mixedphase;icecrystalicing;adhesion;erosion;numericalsimulation

  当飞机穿越含有过冷水滴或冰晶的云层时,可
能面临严重的结冰现象。早期的研究认为飞行器结

冰起因于过冷水滴结冰,过冷水滴结冰是低空云层

中的过冷水滴撞击至飞行器迎风表面凝结产生的结

冰现象[1]。然而,自20世纪90年代以来,海拔7
km以上,在过冷水滴难以存在的高空,依然发生了

多起不明原因的发动机功率损失事件,这引起了航

空科研人员的广泛关注。对多起发动机推力损失事

件的调查结果表明:发动机吸入冰晶所产生的黏附

结冰是导致该类故障的主要原因[2]。后续深入研究

发现,纯冰晶以固相的形式撞击冷表面会发生反弹,
不会发生黏附结冰现象,液态水的存在是冰晶黏附

结冰的必要条件[3]。由于液态水润湿了构件表面,
来流中的冰晶在撞击表面过程中才可能发生黏附结

冰现象。冰水混合相的形成可分为以下两种情况:
一是对流云层中存在既有冰晶又有水滴的混合相冰

晶结冰气象条件,会引起机翼、尾翼等冷表面结冰;
二是当冰晶被吸入发动机内流道后,在热气流作用下

部分融化,形成冰水混合相,可能导致发动机核心部

件结冰。机翼结冰会导致飞机气动性能恶化,发动机

核心部件结冰则会引发喘振、失速、燃烧室熄火等严

重后果,二者均会对飞行安全构成重大威胁[4-5]。
混合相冰晶结冰的实验研究需要在结冰风洞中

进行,由于结冰气象条件的地面模拟和冰晶制备难

度较大,制约了混合相冰晶结冰地面模拟实验平台

的建设[6]。数值模拟是目前开展混合相冰晶结冰研

究的重要手段[7-10]。根据混合相冰晶结冰发生的物

理过程,其数值研究可分为冰晶运动过程数值模拟、

冰晶黏附结冰特性数值模拟和冰晶侵蚀效应数值模

拟3个方面。
冰晶运动计算是黏附结冰特性数值模拟的基

础。冰晶在气流中的运动属于离散两相流动的研究

范畴,通常采用拉格朗日方法或欧拉方法进行模拟。
拉格朗日方法通过追踪单个冰晶粒子的运动,能够

精确获取冰晶在任意时刻的空间位置和运动状态。

Villedieu等[10]采用拉格朗日方法对翼型外部流动

中的冰晶运动过程进行了数值模拟。与之相对,欧
拉法将冰晶视为连续介质,通过求解相应的输运方

程来获得冰晶的体积分数和动量分布,此方法在处

理冰晶与复杂几何体相互作用时具有较低的计算成

本。Norde等[11]和 Nilamdeen等[12]利用欧拉法建

立了冰晶在气流中的运动模型,分别针对翼型外部

流动和发动机内部流动进行了数值模拟。
冰晶黏附结冰与液态水含量、冰晶粒径、撞击速

度等多个参数有关,黏附机理异常复杂[6]。目前,研
究中主要采用两种类型的冰晶黏附模型。Trontin
等[13]基于冰晶粒子的平均融化率、水滴和冰晶的质

量分数建立了冰晶黏附半经验模型,并通过加拿大

NationalResearchCouncil(NRC)的实验数据对模

型中的参数进行了拟合,从而发展了 NRC冰晶黏

附模 型。Nilamdeen 等[14] 基 于 欧 拉 法 建 立 了

NewmericalTechnologiesInternational(NTI)冰晶

黏附模型,该模型与冰晶粒径、撞击速度以及液膜厚

度等参数密切相关。
侵蚀效应是冰晶结冰区别于过冷水滴结冰的独

有现象,即来流中的冰晶对已形成的冰层具有侵蚀
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作用。Struk等[15-16]以及Currie等[17]在研究冰晶

结冰现象时观察到了侵蚀效应,并发现侵蚀程度与

冰晶的 融 化 率 和 粒 径 密 切 相 关。在 此 基 础 上,

Trontin等[13]基于实验数据提出了冰晶侵蚀半经验

模型,该模型根据冰晶含量、粒径等参数来预测冰晶

侵蚀效果。
近年来,随着我国航空事业的飞速发展,混合相

冰晶结冰现象受到越来越多的国内学者关注。西北

工业大学的张丽芬等[18]、中国空气动力研究与发展

中心的马乙楗等[19]基于拉格朗日法确定了冰晶和

液滴的运动轨迹,建立了机翼混合相结冰模型。上

海交通大学的姜飞飞等[20]、西安交通大学的陈佳军

等[21-22]基于拉格朗日方法描述了冰晶在二维压气

机内的运动、碰撞及换热过程,并分析了冰晶液态水

含量、温度、速度等参数的沿程变化规律。北京航空

航天大学的常士楠团队[23]、卜雪琴等[24]采用欧拉

法分别针对航发进气系统和翼型建立了冰晶混合相

结冰计算模型,探究了气流条件和冰晶初始参数对

冰晶运动换热及黏附结冰过程的影响。西北工业大

学的郭琪磊等[25]利用FENSAP-ICE结冰计算软件

研究了马赫数和气流温度等参数对混合相冰晶结冰

特性的影响规律。
综上可知,在冰晶与过冷水滴同时存在的混合

相气象条件下,结冰过程属于空气-冰晶-水滴三相

混合流动的热动力学过程,其机理异常复杂。液态

水含量以及黏附和侵蚀效应对结冰特性的影响机理

尚不明确,亟需对混合相结冰现象开展更加深入和

全面的研究。本文针对过混合相结冰过程,基于

FENSAP-ICE结冰计算平台,考虑了非球形冰晶粒

子的运动特性,通过改进的 Messinger模型实现了

冰晶黏附结冰的计算,并考虑了冰晶侵蚀效应对冰

形的影响,建立了欧拉框架下涉及冰晶运动、黏附、
结冰和冰晶侵蚀的全物理过程混合相冰晶结冰计算

方法。以NACA0012翼型为研究对象,通过与风洞

实验结果比较,验证了该计算方法的准确性,并在此

基础上分析了混合相中冰水含量比对结冰过程的影

响,比较了两种黏附模型及其适用条件,并研究了侵

蚀效应对冰层生长的影响。

1 混合相冰晶结冰数值方法

1.1 冰晶运动计算方法

本文采用欧拉双流体模型计算水滴和冰晶的运

动换热和撞击特性,遵循连续性方程、动量方程和能

量方程[9,26]。

球形与非球形粒子在气流中运动过程的求解主

要区别在阻力系数的计算。阻力系数和雷诺数分别

用Cj 和Rej 表示,j=d表示液滴,j=D表示冰晶。
考虑到液滴的粒径较小,因此假设液滴在表面张力

的作用下保持为球体。液滴阻力系数Cd 的计算公

式[12]如下

Cd =
24
Red
(1+0.15Re0.687d ), Red≤1300

0.4, Red>1300 
(1)

液滴或冰晶的雷诺数Rej 表达式为

Rej =ρa ua-uj d
μa

(2)

式中:ρa 表示空气密度,kg·m-3;ua 表示气流速度矢

量,m·s-1;uj 表示液滴或冰晶速度矢量,m·s-1,

j=d表示液滴,j=D表示冰晶;μa 表示空气动力黏

度,N·s·m-2;d表示液滴或冰晶直径,m,对于非

球形冰晶粒子表示当量直径,即与冰晶粒子具有相

同体积的球体直径。
冰晶为非球形,在冰晶结冰计算过程中,通过引

入冰晶长径比E(颗粒内部的最长径和与它相垂直

的最长径之比)来计算非球形冰晶阻力系数CD
[12]。

当冰晶的雷诺数ReD≤0.01时

CD = 8m
3ReD

1+mReD

48 + m2

1440ReDlnReD

2    
(3)

m =12(1-E2)1.5 E(1-E2)0.5+

(1-2E2)tan-1[(1-E2)0.5/E] 
-1

(4)

当0.01<ReD≤1.5时

CD = A
ReD

(1+10X) (5)

X =-0.883+0.906ω-0.025ω2 (6)

ω=lgReD (7)
当1.5<ReD≤100时

CD = A
ReD

(1+0.138Re0.792D ) (8)

当100<ReD≤300时

CD = A
ReD

(1+0.00781Re1.393D ) (9)

当ReD>300时

CD =1.17 (10)
  冰晶阻力系数式(5)、(8)、(9)中的A 定义为

A = 32f
a[φ-(φ2-1)tan-1(1/φ)]

(11)

f= (b2-a2)0.5 (12)

071



 第10期 钟富豪,等:机翼混合相冰晶结冰现象的数值研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

φ= b
deq

(13)

deq =2aE
1
3 (14)

式中:a 为冰晶半短轴长度,m;b为冰晶半长轴长

度,m;deq为冰晶体积等效直径,m。

1.2 冰晶碰撞黏附模型

冰晶粒子撞击到翼型表面时,会发生破碎、黏
附、反弹、二次撞击等行为。为实现冰晶结冰的模

拟,需要使用合适的模型判断冰晶撞击黏附过程。
目前主要有两种冰晶碰撞黏附模型,NRC冰晶碰撞

黏附模型和NTI冰晶黏附模型。

NRC冰晶碰撞黏附模型[10,15]为

ψ=πρdd
3u2n/12
πeσd2 =ρddu2n

12eσ
(15)

式中:ψ是无量纲参数,表示冰晶法向动能与表面能

的比值;ρd 表示冰晶密度,kg·m-3;un 表示撞击速

度的法向分量,m·s-1;eσ 表示冰晶表面能,J·m-2。
表面能与温度有关,表达式为

eσ=eσ0exp Qs

RT - Qs

RT0  (16)

式中:eσ0表示温度为253K时的表面能,J·m-2;Qs

表示冰晶裂纹产生相关的活化能,J·mol-1·K-1;

R 为气 体 常 数,J·mol-1·K-1;T 表 示 冰 晶 温

度,K。
将无量纲参数用两个临界值将冰晶碰撞行为分

为完全弹性碰撞、非弹性碰撞和碰撞破碎3种情况,
并定义恢复系数ξ

ξ=1, ψ≤ψc1

ξ<1, ψc1 <ψ<ψc2

ξ≪1, ψ≥ψc2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

ψc1 =0.5;ψc2 =90 (18)
黏附率模型为

ε=max[εi,εd] (19)

εi= (Ki-2)η3i+(3-2Ki)η2i+Kiηi (20)

εd =Kd(φd+ηiφi) (21)
式中:ε表示冰晶黏附率;ηi表示混合相中冰晶部分

的融化率;φd 表示撞击时液滴的质量分数;φi 表示

撞击时冰晶的质量分数。ηi、φi、φd、Ki、Kd 表达式为

ηi= βW

βIWC
(22)

φi=
m·imp,i

m·imp,i+m·imp,d
(23)

φd = m·imp,d
m·imp,i+m·imp,d

(24)

Ki=2.5 (25)

Kd =
0.6, T≥Tm

0, T<Tm (26)

式中:βIWC 表 示 气 流 中 冰 晶 质 量 浓 度(icewater
content,IWC),kg·m-3;βW 表示气流中冰晶融化

部分的液态水质量浓度,kg·m-3;m·imp,i表示撞击冰

晶的质量流率,kg·s-1;m·imp,d表示撞击液滴的质量

流率,kg·s-1;Tm 表示冰晶开始结冰的壁面温度;

Ki和Kd 通过风洞结冰实验拟合得到。
二次碰撞特性为

ξnn =
1, ψ≤ψc1

ψc1
ψ  

1
3
, ψ>ψc1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (27)

ξnt=0.41- ψc2
ψ  (28)

dmax =ψ
2
11
c2 ψ (29)

式中:ξnn表示碰撞粒子的法向动量转化为二次粒子

法向动量的分数;ξnt表示碰撞粒子的法向动量转化

为二次粒子切向动量的分数;dmax表示二次碰撞粒

子碎片最大直径,m。

NTI冰晶黏附模型[13]认为:冰晶撞击于液膜超

过一定厚度的区域会全部黏附,撞击于霜冰区域会

完全反弹;在明冰区域内,当冰晶撞击法向速度分量

大于临界速度时,冰晶全部反弹,当小于临界速度

时,冰晶部分黏附。
明冰区域的冰晶黏附率模型为

ε= hf
max(hf)

1
exp(γu2

n)
(30)

uc= 2
d

(31)

式中:hf表示液膜厚度,m;uc表示临界速度,m·s-1;

γ是控制参数,当un>uc 时,使黏附率为0,γ计算

式为

γ= 1u2c
ln 1θ+  (32)

其中,θ+是使分母不为0、对数函数有意义的极小

正值。

1.3 结冰模型和侵蚀模型

冰晶混合相结冰模型需要对经典 Messinger模

型进行扩展,忽略冰层内部、冰层与壁面之间的热传

导,本文基于控制体积法[24]建立了质量和能量平衡

方程。
冰晶侵蚀将导致结冰冰形产生角状或羽毛状的

粗糙突起,通过侵蚀效率给出冰晶侵蚀模型[13]
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Φer=B ut,i
u0  

2 βIWC
βIWC0  -A1 1-ηi

1-ηi,0  -A2 Di
D0  

A3
·

exp -A4
Qs

R
1
Ts

- 1
Tm    ·

exp -A5
Qs

R
1
Ti-

1
Tm    (1+(l0κ)2) (33)

式中:Φer表示冰晶侵蚀效率;ut,i表示冰晶撞击切向速

度,m·s-1;Di表示冰晶的平均质量直径,m;Ti表示冰

晶温度,K;κ表示冰层的局部曲率;c表示翼型弦长,m;
Tf表示冰的相变温度,K;R=8.314J·mol-1·K-1表
示理想气体常数。B、u0、βIWC0、ηi,0、D0、l0、A1~A5

均是由实验获得的模型经验常数,具体取值见表1。
表1 冰晶侵蚀模型经验常数[13]

Table1Experimentalconstantsoficecrystalerosionmodel[13]

参数 数值 系数 数值

B 0.58 A1 0.8
u0/(m·s-1) 84.5 A2 3.0

βIWC0/(g·m-3) 6 A3 0.4

ηi,0 0.166 A4 3.0
D0/μm 52.7 A5 0.1
l0 0.015c

通过冰晶侵蚀效率得到冰晶侵蚀质量流率

m·er=min[m·i+m·out,m·imp,imin(1,Φer)](34)
式中:m·er表示冰晶侵蚀的质量流率,kg·s-1;m·i 表

示控制体内冻结的质量流率,kg·s-1;m·out表示溢

流水流出控制体的质量流率,kg·s-1;m·imp,i表示撞

击冰晶的质量流率,kg·s-1。
假设冰晶侵蚀造成的质量损失与结冰速率和溢

流水的积累速率成正比,得到控制体内结冰的质量

流率与溢流水流出控制体的质量流率的修正公式

m·*i =m·i- m·i
m·i+m·out

m·er=m·i1- m·er
m·i+m·out  

(35)

m·*out=m·out- m·out
m·i+m·out

m·er=m·out 1- m·er
m·i+m·out  

(36)

式中:m·*i 表示控制体内冻结的质量流率修正值,

kg·s-1;m·*out表示溢流水流出控制体的质量流率修

正值,kg·s-1。

2 数值模型验证

本文采用FENSAP-ICE结冰数值计算软件,湍
流模型选择Spalart-Allmaras单方程模型,考虑了

非球形冰晶粒子的运动差异,基于欧拉双流体模型

计算了液滴和冰晶运动过程。本文还对比了 NRC
冰晶黏附模型和 NIT冰晶黏附模型,通过改进的

Messinger结冰热力学模型,采用单步法对积冰增

长及结冰表面水膜流动进行求解。

2.1 网格无关性验证

由于目前只有美国COX结冰风洞公开了关于

翼型混合相冰晶结冰的实验结果[27],为与实验进行

对比,本文选择弦长为0.9144m、翼展为1.2192m
的NACA0012翼型作为研究对象,对翼型与周围流

场使用ICEM 划分C型结构化网格。由于本文使

用Spalart-Allmaras湍流模型,为满足条件在翼型

表面添加附面层,加密翼型的表面网格,满足y+≈1
原则,划分网格如图1所示。

图1 数值模拟网格示意图

Fig.1Schematicofthenumericalsimulationgrid

用于网格无关性验证和模型验证的模拟工况

参数详见表2。表中:模拟工况001用于网格无关

性验证;模拟工况002~005与美国COX结冰风

洞[27]公开的4种实验工况相同,用于数值模型实

验验证。

表2 数值模型验证工况参数

Table2Parametersforvalidationofnumericalmodels

工况
气流速度/

(m·s-1)
环境压力/

kPa

环境温度/

℃
βLWC/

(g·m-3)
液滴当量直径/

μm
βIWC/

(g·m-3)
冰晶当量直径/

μm
001 53.64 98 -12.54 0.4 20 1.0 150

002 53.64 98 -6.98 0.7 20 0

003 53.64 98 -12.54 0.3 20 0.7 150

004 53.64 98 -6.98 0.7 20 0.7 200

005 53.64 98 -12.54 0.7 20 0.3 150

 注:βLWC表示气流中液态水的质量浓度(liquidwatercontent,LWC)。
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  图2(a)展示了001模拟工况下,使用不同网格

数计算的驻点结冰厚度。图2(b)展示了网格数为

157万时,不同时间的结冰冰形。可以看出,当网格

数大于157万时,驻点结冰厚度不再随网格数发生

变化,冰形也趋于稳定,表现出由于水膜溢流形成的

瘤状凸起。因此,在满足计算精度的前提下,选取

157万网格计算最为合适。

(a)驻点结冰厚度

(b)结冰冰形(网格数为157万)

图2 网格无关性验证(βLWC=0.4g·m-3,βIWC=1.0g·m-3)

 Fig.2Gridindependencevalidation(βLWC=0.4g·m-3,

βIWC=1.0g·m-3)

2.2 模型验证

取本文数值模型计算的冰形与文献[27]中实验

结果、Norde[28]的模拟结果进行对比,结果如图3所

示。可以看出,无论是工况002中过冷液滴结冰条

件还是工况003中混合相冰晶结冰条件,本文的模

拟结果与实验结果在冰形形态上相近,且相较于

Norde的模拟更为准确。本文模拟结果与实验结果

的结冰厚度、结冰范围接近,可以证明本文数值方法

的准确性。

(a)工況002(βLWC=0.7g·m-3,βIWC=0)

(b)工況003(βLWC=0.3g·m-3,βIWC=0.7g·m-3)

图3 计算结果与实验结冰冰形对比

Fig.3Comparisonofcomputationalresultsandexperimental

iceshape

3 计算结果与讨论

3.1 液态水含量与冰晶含量之比对冰晶结冰特性

的影响

  βLWC和βIWC是影响冰晶结冰冰形的重要因素,
其主要影响在于冰晶的黏附作用、侵蚀作用以及水

膜溢流。为研究βIWC/βLWC对冰晶结冰的影响,定义

总水含量(totalwatercontent,TWC,用符号βTWC表
示)为LWC与IWC之和,选择βTWC=1.4g·m-3

的模拟工况021~027进行计算,模拟工况如表3
所示。

表3 βIWC/βLWC对冰晶结冰影响的模拟工况

Table3SimulatedoperatingconditionsofβIWC/βLWConice
accumulationoficecrystals

参数
数值

021 022 023 024 025 026 027

βLWC/(g·m-3) 1.4 1.2 1.0 0.7 0.4 0.2 0

βIWC/(g·m-3) 0 0.2 0.4 0.7 1.0 1.2 1.4

βTWC/(g·m-3) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
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  图4为不同βIWC/βLWC下NACA0012翼型的混

合相结冰冰形。可以看出:当 TWC一定时,随着

IWC的增大,积结冰覆盖面积逐渐减小;由于冰晶

的黏附、侵蚀以及水膜的流动,冰层的形状逐渐从冠

状变向尖角状;当IWC较低时,水膜流动起主要作

用,当IWC较高时,冰晶的黏附和侵蚀起主要作用。
当IWC为0、LWC为1.4g·m-3时,为水滴结冰,
此时壁面所收集的液滴会汇聚形成液膜,液膜在气

流剪切作用下向后溢流并逐渐冻结形成冠状冰形。
随着LWC减小,液膜溢流范围逐渐减少,所以结冰

区域也随之缩减。液膜溢流量的减少使得冰晶的黏

附和侵蚀作用变得更加显著,由此导致的冠状冰特

征逐渐减弱,而冰形开始展现出与翼型表面几何轮

廓相一致的特征。当IWC为1.4g·m-3、LWC为

0时,不发生冰晶结冰现象,这一结果强调了液态水

在冰晶结冰过程中的必要性。

图4 不同βIWC/βLWC下的模拟冰形

Fig.4SimulatediceshapefordifferentβIWC/βLWC

图5为βIWC/βLWC对冰晶结冰厚度的影响。可

以看出,在 TWC保持恒定的情况下,NACA0012
型翼型的驻点结冰厚度和最大结冰厚度均随IWC
的增加呈现出先增后减的趋势。在较高IWC条件

下,翼型驻点与最大结冰厚度处的结冰厚度差逐

渐减小,趋向于0,表明最大结冰区域逐步移至驻

点附近。
此现象可以通过水膜溢流与收集系数解释:翼

型驻点位置的冰晶收集系数最高,当LWC较高时,
翼型表面收集的液滴并不能迅速冻结,水膜在气流

剪切作用下向后溢流导致驻点结冰厚度小于最大结

冰厚度;当IWC较高时,只有很少的水膜向后溢流,
此时最大结冰处位于驻点。

图5 βIWC/βLWC对结冰厚度的影响

Fig.5ImpactofβIWC/βLWConicethickness

3.2 黏附模型对冰晶结冰的影响

为探究黏附模型对冰晶结冰过程的影响,本文

对表2中的004和005工况进行模拟计算。在本研

究中,无黏附模型是假设所有冰晶在碰撞到翼型表

面后均不发生反弹或破碎,完全黏附于表面。

图6展示了采用不同黏附模型计算得到的结冰

冰形与实验观测结果的比较。在无黏附模型时,由
于未考虑到冰晶的反弹和破碎,模拟得到的结冰冰

形与实验数据存在显著偏差。这一发现表明,在结

冰模拟过程中必须考虑冰晶的反弹和破碎效应,因
此引入精确的黏附模型以评估冰晶碰撞和黏附过程

是至关重要的。在高IWC条件下,NTI黏附模型

能更准确的预测冰形,其模拟结果中因水膜溢流引

起的冠状凸起特征与实验结果相符。相比之下,

NRC模型的预测结果与实验数据存在较大偏差,模

拟出的冰形呈现出不真实的双角状凸起。然而,在
低IWC工况,NTI与NRC两种黏附模型均能较好

地模拟出冰形,其结果均与翼型前缘的实际结冰轮

廓相吻合。

(a)工况004(βLWC=0.7g·m-3,βIWC=0.7g·m-3)
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(b)工况005(βLWC=0.7g·m-3,βIWC=0.3g·m-3)

图6 不同黏附模型模拟冰形与实验的对比

Fig.6Comparisonofsimulatediceshapewithexperiments

underdifferentadhesionmodels

图7是不同黏附模型结冰厚度分布。可以看

出:当无冰晶黏附模型时,翼型结冰厚度远大于实验

结果;对于高IWC工况,NRC黏附模型的驻点结冰

厚度更接近实验结果,误差为7.2%;对于低IWC
工况,NTI模型与NRC模型的驻点结冰厚度接近,
误差分别为11.6%和6.8%。

(a)工况001

 
(b)工况002

图7 不同黏附模型的结冰厚度分布

Fig.7Icethicknessdistributionofdifferentadhesionmodels

3.3 侵蚀模型对冰晶结冰的影响

冰晶侵蚀对翼型上结冰形态和厚度具有显著影

响。在所采用的冰晶侵蚀模型中,冰晶粒径和速度

均与侵蚀程度呈正相关。为直观体现侵蚀作用对冰

晶结冰的影响,对表2中002~005的4种工况分别

采用冰晶侵蚀模型进行模拟。
鉴于工况002中的IWC为0,在此条件下不会

发生冰晶侵蚀,因此以下分析主要集中在其他3组

工况下。图8展示了侵蚀模型对结冰形态的具体

影响。

(a)工况004(βLWC=0.7g·m-3,βIWC=0.7g·m-3)

(b)工况003(βLWC=0.3g·m-3,βIWC=0.7g·m-3)

(c)工况005(βLWC=0.7g·m-3,βIWC=0.3g·m-3)
图8 侵蚀模型对冰晶结冰冰形的影响

Fig.8Effectoferosionmodeloniceshapeoficecrystals

通过对比图8(a)和图8(b)可知,在IWC相同的

条件下,当LWC较高时,侵蚀作用对结冰形态的影响

更为显著。如图8(b)所示,当LWC为0.3g·m-3

时,由于LWC处于较低水平,结冰量相对较小,有
无侵蚀模型对结冰模拟的影响不甚明显。相反,在
图8(a)中,LWC较高,侵蚀作用对结冰形态的影响

更为显著。同时,不同模型的计算结果在翼型驻点
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附近显示出明显的差异,这表明冰晶侵蚀作用的主

要影响区域集中在翼型驻点附近。
进一步地,对比图8(a)和图8(c)可以看出:在

LWC相同的条件下,较高的IWC同样会加剧侵蚀

效应对结冰形态的影响,即LWC和IWC的增大均

会加剧侵蚀效应对结冰形态的影响。这是因为冰晶

侵蚀造成的损失与冰晶含量、结冰速率和溢流水的积

累速率成正比。当LWC较高时,结冰速率较大,导致

侵蚀现象更显著;当IWC较高时,冰晶冲击会进一步

增加质量损失,从而导致结冰形态发生显著变化。

4 结 论

本文结合混合相态冰晶结冰的热力学原理,基
于FENSAP-ICE平台对混合相态冰晶现象进行数

值计算,通过与美国COX结冰风洞的 NACA0012
翼型结冰实验结果对比,验证了本文数值模型的正

确性,并在此基础上研究了混合相中液态水含量对

冰晶结冰特性的影响规律,分析了两种黏附模型的

差异,讨论了侵蚀效应对结冰的影响,具体结论

如下。
(1)当TWC一定时,随着IWC的增加,结冰覆

盖面积逐渐减小,且冰层的形状逐渐从冠状变向尖

角状。在IWC较小的情况下,水膜流动是影响结冰

形态的主要因素;在IWC较大的情况下,冰晶的黏

附和侵蚀是影响结冰形态的主要因素。当TWC相

同时,翼型的驻点结冰厚度与最大结冰厚度随IWC
的增大均呈现出先增后减的趋势。当IWC较大时,
翼型驻点处的结冰厚度与最大结冰厚度之间的差异

逐渐减小,趋近于0,表明最大结冰区域逐步移至驻

点附近。
(2)考虑冰晶黏附效应时,翼型结冰形状和驻点

结冰厚度与实验结果的符合性较好。对于高IWC
工况,NTI模型能更准确地模拟冰形,其预测的由

于水膜溢流形成的冠状凸起特征与实验观测相似。

NRC模型在驻点结冰厚度的计算上与实验数据更

为接近,其误差仅为7.2%。在低IWC工况下,NTI
模型与NRC模型在计算冰形与驻点结冰厚度方面

均显示出较高的准确性。两种模型的计算结果均与

翼型前缘轮廓接近,且驻点结冰厚度计算误差分别

控制在11.6%和6.8%以内。
(3)LWC或IWC增大,均会加剧侵蚀效应对

结冰形态的影响。侵蚀作用的影响主要集中于翼型

驻点附近,这是因为该区域的收集系数较高、结冰速

率较快,所以侵蚀现象更为明显。
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