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摘要: 为了计算过冷水滴撞击结冰表面,本文应用雷诺平均N avier2Stokes方程和 k2Ε两方程紊流模型计算

结冰表面外的空气流场。用欧拉法建立了空气中过冷水滴的运动方程,并采用有限控制容积法对方程进行了

数值计算。为了提高计算精度,方程中的对流—扩散项采用M U SCL 格式进行了离散。计算结果表明过冷水

滴的大小和机翼攻角的变化对结冰区的大小和水收集系数的影响很大。
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Abstract: It is w ell2know n that ice accret ion on aircraft componen t w ou ld take p lace

w hen an aircraft f lies in clouds at sub2freezing temperatu re. T he p resence of ice accret ion on

unp ro tected aircraf t a irfo il can change the airfo il shape and can lead to a num ber of aerody2
nam ic degradat ion p rob lem s. To compu te the supercoo led w ater imp ingem en t on icing su r2
faces, the R eyno lds averaged N avier2Stokes equat ion s and k2Εmodel are u sed to sim u la te the

airf low over the su rface in the p resen t paper. A Eu lerian model fo r a ir f low s con ta in ing w ater

drop let is u sed to compu te the w ater drop let t ra jecto ries. T he fin ite con tro l vo lum e fo rm u la2
t ion is p ropo sed to so lve the drop let p rob lem. In o rder to avo id the num erica l d iffu sion and to

increase the accu racy, theM U SCAL schem e is app rop ria ted fo r app rox im at ing the convect ion

term s of govern ing equat ion s. T he N avier2Stokes equat ion s are so lved independen t ly from the

Eu lerian drop let equat ion s. W h ile the velocity field of a irf low is ach ieved, the drop let f low e2
quat ion s can be compu ted. Bo th the airf low and drop let equat ion s are compu ted on non2stag2
gered m eshes. W hen so lving N avier2Stokes equat ion s, the p ressu re2co rrect ion algo rithm S IM 2
PL ER is adop ted. R esu lts show that changes in M VD and angle of a t tack have greater effects

on imp ingem en t lim its and co llect ion eff iciencies.

Key words: aero space p ropu lsion; num erica l sim u la t ion; an t i2icing; de2icing;

drop let t ra jecto ries



1　引　言

　　飞机在负温云层中飞行,或具有负温表面的

飞机在正温云层或无云大气中飞行时,飞机的部

件迎风面会发生结冰现象。飞机升力表面结冰时

会引起翼型阻力增大、升力下降、临界攻角减小,

从而导致飞机的操纵性和稳定性品质恶化; 而当

发动机进气道及动力装置发生结冰时,会导致发

动机的损坏、停车等严重后果;有时甚至少量的结

冰都会导致机毁人亡的悲剧发生。为了满足适航

的要求,结冰表面都需要进行防、除冰的设计,结

冰表面的防、除冰系统对于飞机的操纵性能和飞

行性能等是非常重要的[1 ]。

在设计防、除冰系统时,需要知道飞机部件结

冰表面的防护范围和该范围内结冰的数量大小,

解决以上问题必须对结冰表面的结冰区和结冰量

进行分析研究,通常研究的方法是冰风洞物理模

拟和计算机数值模拟,本文采用数值模拟的方法

计算结冰表面结冰区的大小和局部水收集系数的

分布。用数值模拟方法研究防除、冰问题时,传统

方法是先用数值计算的方法求解N avier2Stokes

或 Eu ler 方程,得到结冰表面外空气的速度分布,

在此基础上计算用拉格朗日法建立的水滴运动方

程,得到水滴的运动轨迹,从而获得结冰区和结冰

量的大小。另一种方法是把含有水滴的空气流动

看作气液两相流动,用欧拉法建立气液两相流动

的控制方程,然后用有限控制体积法数值求解控

制方程,得到水滴的运动轨迹和结冰表面的局部

水收集系数。两种方法的计算结果相同,但相比而

言,后一种方法可以利用已有的计算网格计算水

滴运动方程,直接得到结冰表面的大小和局部水

收集系数,而不必如前一种方法需寻找水滴撞击

极限,对于不连通的多段结冰面 (如多段翼型)和

三维计算,这一点尤为重要[2, 3 ]。

2　控制方程

2. 1　控制方程

　　在建立控制方程时,首先要定义水滴的体积

因子 Α(计算网格空间内水滴的体积占整个网格

体积的份额) ,以便于用欧拉法建立空气—水滴两

相流动的控制方程。结冰云层中空气和水滴的温

度相同,水滴的体积因子 Α的量级一般在 10- 6左

右, 水滴的平均有效直径 (M V D )较小,一般在微

米量级,因此在建立空气的控制方程时不考虑水

滴所占体积,同时作以下假设[4 ]: (1)水滴在运动

过程中和空气不发生热交换、不蒸发、物性参数不

变化; (2)水滴在运动过程中不凝聚、不分解、不变

形; (3)空气中水滴的存在不影响空气的流动,同

时空气的紊流脉动不影响水滴的运动; (4)作用在

水滴上的作用力仅有粘性阻力、重力和空气浮升

力。基于以上的假设,空气和水滴控制方程没有耦

合关系,所建立的控制方程如下:

空气控制方程:

在笛卡尔坐标系中,定常、不可压的雷诺平均

N avier2Stokes方程:
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　　水滴控制方程:

在笛卡尔坐标系中,水滴的控制方程:

5(Αuw j )
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= 0 (3)
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公式 (4)中:

R ew i = Θûu i - uw iûd öΛ

CD R ew i = 24 (1 + 0115 R e01687
w i )

其中: d 为水滴直径。

2. 2　紊流模型

　　在本文计算中采用 k2Ε两方程紊流模型, 把

雷诺应力和时均速度梯度用Bou ssinesq 的涡运

动粘性系数的概念联系起来时,可表达如下:
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2
3

∆ij Θk +

Λt
5 u i

5 x j
+

5 u j
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(5)

其中:

Λt = cΛΘk 2

Ε
　　紊流动能方程和耗散率方程可写成:
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cΕ1P k - cΕ2ΘΕ2

k
(7)

公式 (6)、(7)中:

P k = - Λt
5 u i

5 x j
+

5 u j

5 x i

　　以上方程中的常数为:

cΛ = 0109　,　cΕ1 = 1144　,　cΕ2 = 1192

cΕ3 = 1144　,　Ρk = 1　,　ΡΕ = 1122

2. 3　水收集系数

　　水收集系数是指结冰表面的法向水滴流量,

是决定结冰表面冰增长的重要参数。应用欧拉法

的控制方程在计算水收集系数时非常方便,只需

计算出计算网格中距结冰面第一内点的法向水滴

速度,其计算式如下:

Β = - Α Θw

LW C
U w nöU ∞ (8)

其中: U w n为结冰面法向水滴速度,U ∞为自由来流

空气速度。

2. 4　边界条件

　　自由来流边界:

u = U ∞　,　v = 0　,　uw = U ∞

vw　,　Α= LW C öΘw

　　紊流动能的取值为:

k = (010005×U 2
∞)

　　紊流耗散的取值为:

Ε= cΛk 2ö3öl　,　l = lm c1ö4
Λ

压力采用二阶外插得到。

固体壁面: Α= 0,各固体壁面采用非滑移条件

——速度均为零,紊流动能和紊流耗散率在固壁

面上采用两层璧面函数法来处理[5 ] ,压力采用法

向一阶导数为零。

出口:所有参数采用一阶导数为零。

2. 5　网格生成方法[6 ]

　　本文采用NA CA 0012 翼型作为结冰表面进

行计算,为了保证自由来流的边界条件,计算区域

取得足够大。由于在计算中采用了贴体坐标系,计

算域中网格划分中采用了 T homp son2M iddlecoff

贴体网格生成技术,网格划分如图 1所示,此网格

生成技术不仅可以控制边界网格的正交性,同时

可以控制第一内节点到边界的距离,这对于计算

参数的璧面边界条件处理和璧面函数法的应用是

非常有利的。

图 1　翼型计算网格划分图

F ig. 1　Sketch of airfo il grid

3　数值计算

　　在计算时,首先将控制方程从笛卡尔坐标系

转换到贴体坐标系下,然后用控制容积法对贴体

坐标下的控制方程进行离散,为了减少假扩散,提

高计算精度,控制方程中对流项的离散格式采用

了M U SCL 格式,M U SCL 格式的界面参数插值

方法仅在构造离散格式时使用,而在计算界面通

量时采用线性插值。求解M U SCL 格式所离散的

代数方程时,对于空气控制方程,由于扩散项的存

在,采用了“延迟修正”方法以使代数方程满足对

角占优的条件;而对水滴控制方程,由于是纯对流

图 2　翼型外空气速度 (左)和水滴速度 (右)分布矢量图

(A OA = 4°, M V D = 16 Λm , LW C = 1 göm 3, M a∞= 01301 , R e= 319×106)

F ig. 2　A ir velocity (left) and w ater drop lets velocity (righ t) over the airfo il

(A OA = 4°, M V D = 16 Λm , LW C = 1 göm 3, M a∞= 01301 , R e= 319×106)
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图 3　翼型外空气流线图 (左)和水滴轨迹图 (右)

(A OA = 4°, M V D = 16 Λm , LW C = 1 göm 3)

F ig. 3　Stream lines (left) and w ater drop lets tra jecto ries (righ t)

(A OA = 4°, M V D = 16 Λm , LW C = 1 göm 3)

方程, 为了加速收敛速度采用了五对角阵

(PDM A )算法[7 ]。压力修正采用 S IM PL ER 算法。

由于在离散控制方程时采用了同位网格,为了检

测和抑制压力和速度的非耦合现象,计算压力修

正方程中的源项时,采用了“动量插值”的方法[8 ]。

4　计算结果分析

　　图 2和图 3所示为攻角 4°时,NA CA 0012翼

型外空气、水滴的速度矢量分布和流线图。计算条

件为: 自由来流马赫数和雷诺数分别为:M a∞=

01301, R e= 319×106,机翼的弦长 c= 015334 m ,

攻角A 0A = 4°, 水滴的有效平均直径M V D = 16

Λm ,液态水含量为: LW C = 1 göm 3。对比图 2的左

图和右图可以看出,由于水滴的密度远大于空气

的密度,在粘性阻力和自身重力以及空气浮力等

合力的作用下,翼型的迎风面附近 x 方向 u 速度

依然较大,使水滴直接撞击到结冰表面上。从图 3

的左图和右图可以直观地看出空气和水滴在翼型

外的流动情况,由图可知除驻点区外空气的流线

与翼型并无相交处,而水滴的流线在翼型迎风面

附件与翼型相交。水滴流线与翼型上下表面有相

切点,在两切点范围内的区域称为翼型的结冰区,

防、初冰系统是主要针对该区域进行设计的。

图 4　M V D = 16 Λm ,LW C = 1 göm 3 不同攻角下,

翼型结冰表面水收集系数分布图

F ig. 4　Effect of AOA on local co llect ion efficiency

(M V D = 16 Λm ,LW C = 1 göm 3)

设计防、除冰系统不仅要知道结冰区的大小

同时结冰量的大小也是同样重要的,计算结冰量

图 5　翼型外水滴轨迹图 (M V D = 16 Λm (左) ,M V D = 50 Λm (右) ,A OA = 0°,LW C = 1 göm 3)

F ig. 5　W ater drop lets tra jecto ries

(M V D = 16 Λm (left) , M V D = 50 Λm (righ t) ,A OA = 0°,LW C = 1 göm 3)
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的重要参数为水收集系数。图 4给出了不同攻角

下,结冰表面水收集系数的分布情况。由图中可以

看出水收集系数从驻点区向两面逐渐减小,随着

攻角的增大,翼型上表面的水滴撞击极限沿 y 方

向减小,而下表面的水滴撞击极限沿流线方向移

动,使得结冰区整个向下表面移动,同时驻点区的

水收集系数在降低。

图 6　A OA = 0°,LW C = 11 göm 3 不同M V D 下,

翼型结冰表面水收集系数分布图

F ig. 6　Effect of M VD on local co llect ion efficiency

(A OA = 0°,LW C = 11 göm 3)

本文还计算了水滴平均有效直径的大小对结

冰的影响,图 5 和图 6 分别给出了水滴平均有效

直径M V D 的变化对结冰区和水收集系数的影

响。从图可以看出,M V D 小的水滴由于受到空气

流动的影响,在驻点区外容易发生偏离,而M V D

大的水滴具有较大的惯性力,受空气流动的影响

相对较小,因此随着M V D 的增大,结冰表面的结

冰区和水收集系数也随之增大。

5　结　论

　　本文采用欧拉法建立了控制方程,并采用 k2Ε

两方程紊流模型和高阶对流项离散格式对控制方

程进行了数值模拟,通过计算以及对结果的分析

得到以下结论:

( 1) 求解欧拉法建立的控制方程,在计算结

冰区和水收集系数方面更直观方便。

(2) 水滴的有效平均直径和攻角的变化对结

冰区和水收集系数影响较大。
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