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改进的翼型积冰数值模拟方法
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摘　　　要 : 基于微团概念 ,以雨滴运动的基本假设出发 ,对翼型积冰的拉格朗日方法进行了改进.新方法克

服了原方法计算效率低、冰形同雨滴分布密度及网格密度相关的缺点 ,继承了原方法的鲁棒性 ,不存在欧拉方

法的收敛性问题.为验证方法的正确性 ,计算了 NACA0012翼型在 0°和 4°攻角下的霜冰积冰情况、表面水收

集量和局部撞击系数 .结果表明新方法减少了计算量 ,预测的冰形和实验结果一致 ,并分析了积冰对气动性能

的影响.
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An improved numerical simulation method for airfoil ice accretion
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(School of Aeronautic Science and Engineering ,

Beijing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract : An improved numerical met hod of simulating ice accretion on airfoil was de2
veloped based on parcel concept following t he f undamental assumption of droplet movement .

This met hod has overcome the shortages of t raditional Lagrangian met hod ,such as :low com2
p utation efficiency ,ice shape dependence on droplet partition density and grid consistency.

But ,it has also maintained t he robustness of original method ,wit hout t he issue of conver2
gence in Euler met hod. NACA0012 rime ice accretion ,local droplet collection and local im2
pingement efficiency at 0°and 4°AOA (angle of at tack) are simulated wit h this met hod in

order to verify it s correct ness. The calculated result s show t hat , t his improved method con2
t ributes to reduce t he calculation effort s. The predicted ice shape was consistent wit h t he ex2
perimental result ,while t he effect on aerodynamics of airfoil was also analyzed.
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　　当飞行器在过冷云层或降雨区域中飞行时 ,

常会遭遇危险的积冰现象 ,严重威胁飞行安全.对

此 ,国外从上世纪 50年代就已经开始对此问题进

行相关研究 ,其中一个研究热点就是数值模拟冰

形的生成.要获得飞行器表面的积冰量 ,就需要知

道飞行器表面单位面积上的水收集量.目前 ,在这

一领域主要基于两类方法 :拉格朗日方法和欧拉

方法.这两类方法各有优缺点.由于国内开展此项

研究的时间不长 ,在数值模拟积冰过程也遵循这

两种方法.本文从拉格朗日方法和欧拉方法均遵

循的假设出发 ,以雨滴微团的概念对拉格朗日方

法进行改进 ,以提高其计算效率和模拟的精度.



　第 11期 陈　科等 :改进的翼型积冰数值模拟方法

1　研究现状

目前 ,积冰数值模拟或者采用拉格朗日方

法[123 ]或者采用欧拉两相流方法[426 ]来获得翼型表

面的水收集量.这两种方法在应用上各有优缺点.

传统的拉格朗日方法在计算翼型表面的水收

集量时 ,通常需要在相对翼型的远场处布置大量

的雨滴点 ,以尽可能精确的确定翼型表面的水收

集量 ,这使得该方法的计算量巨大 ,必要时需要并

行计算机的协助[7 ] .并且在这些数量巨大的雨滴

中 ,如果位置布置不当 ,则会有相当一部分最终不

能碰撞在翼型表面上 ,从而造成不必要的计算浪

费.同时 ,文献[ 3 ]还指出采用该方法所得的冰形

还同翼型表面网格的划分相关 ,这主要是由于雨

滴的分布密度同翼型表面网格的划分存在着一个

匹配问题 ,图 1定性的说明了这种问题.

图 1　雨滴分布与表面网格划分的匹配问题

Fig. 1　Match problem between droplet s dist ribution

and grid point s dist ribution

以翼型上的某一微段为例 ,当该微段被重新

划分为两个等长的微段后 ,不同微段的雨滴收集

量不一定正好相等 ,极端的情况下甚至出现某一

微段上没有雨滴碰撞的情况 ,这显然与实际情况

不符 ,并使得最终的冰形生成出现歧异.因此 ,对

拉格朗日方法而言 ,在雨滴分布密度一定的情况

下加密翼型表面网格 ,并不一定能使最终的计算

结果更符合试验结果.当翼型表面网格被加密后 ,

只能同时采用加密雨滴分布的策略才能获得较好

的结果 ,但这样必然会进一步增大计算量.

欧拉方法以场的观点部分解决了拉格朗日方

法存在的此类问题 ,该方法通过两相流模型来获得

雨滴的速度分布 ,进而获得雨滴的撞击特性.但该

方法也存在着模型复杂、数值求解较困难的问题.

2　雨滴微团的概念

鉴于前述问题 ,本文以拉格朗日方法和欧拉

方法均采用的一条基本假设出发 ,即 :

雨滴在运动过程中不发生碰撞 ,运动轨迹不

发生相交 ;

同时本文借鉴空气动力学中的流管概念 ,作

如下假设 :

(1) 雨滴微团是由大量雨滴组成的 ,在运动

过程中被看作一个整体 ;

(2) 雨滴微团与雨滴微团之间不发生内部雨

滴的交换 ;

(3) 雨滴微团在流管中运动 ,并能自动适应

流管截面的变化.

基于上述思想 ,可知与翼型表面某微段相适

应的雨滴收集量只与相应流管的进口面积相关 ,

如图 2所示.

图 2　与翼型表面微段对应的流管

Fig. 2　Stream tube corresponding to a segment

of airfoil

当与该微段相应的流管建立之后 ,则该微段

上单位时间内的雨滴收集质量和局部撞击系数可

由下列式子很容易的获得

m = | Y su - Y sd |·V ∞·L W C (1)

β= | ( Y su - Y sd ) / ( Yau - Yad ) | (2)

其中 m为单位时间内该微段上的雨滴收集质量 ,

β为对应微段上的局部撞击系数 , V ∞为来流速

度 , L W C为空气中的液态水含量 , Y su和 Y sd分别

为流管起点处上下边界的 Y 方向坐标 , Yau和 Yad

为指定微段上下节点的 Y 方向坐标.

当获得了翼型微元段上的雨滴收集质量后 ,

则该微元段上的霜冰结冰体积 V ice可由下式获得

V ice = m/ρice (3)

其中 m为微元段单位时间内的雨滴收集质量 ,ρice

为冰的密度.

3　流管的建立

从上面的分析中 ,可以得出如下结论 :在应用

传统的拉格朗日方法时 ,使用大量雨滴去撞击翼

型表面以获得不同微段上的雨滴收集质量变得不

再必要 ,而且在计算成本上也不经济.唯一要做的

就是确定与指定微段上下节点相对应的流管边界

在初始来流处的位置坐标.
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本文应用拉格朗日方法来建立流管 ,通过对

单个雨滴的追踪来建立所需的流管.考虑作用在

雨滴上的重力、浮力和阻力 ,由牛顿第二定律 ,水

滴的运动方程可写成如下矢量形式

Md
d2 rd

d t2 = (ρd - ρa ) V d g +

1
2
ρa A d Cd | va - vd | ( va - vd ) (4)

其中 , Md 为雨滴质量 , rd 为雨滴的位置矢量 ,ρa

为空气密度 ,ρd 为雨滴密度 , V d 为雨滴体积 , g为

重力加速度 , A d 为雨滴迎风面积 , Cd 为雨滴阻力

系数 , va 为当地气流速度矢量 , vd 为雨滴速度矢

量.在计算雨滴气流阻力时 ,采用了如下修正的阻

力系数公式[8 ]

Cd Re
24

= 110 + 01197 Re0163 +

216 ×10 - 4 Re1138 (5)

其中 Re =ρa | va - vd | Deq /μa 为雨滴相对气流的雷

诺数 ,μa 为雨滴所在位置处空气的粘性 , Deq为雨

滴的当量直径.据此 ,雨滴的轨迹运动方程最终可

写成如下形式

d2 rd

d t2 =
ρd - ρa
ρd

g +
Cd Re
24

18μa

D2
eqρd

( va - vd ) (6)

　　当流场速度给定后 ,上式可以采用经典的 4

阶龙格2库塔方法推进求解 ,从而获得任意时刻雨

滴所处的位置 ,将这些位置连接起来就建立起了

流管的边界.

对于翼型壁面上的碰撞点 ,可以通过新旧两

个雨滴位置与翼型微段之间的关系来确定.如图

3所示.

图 3　雨滴轨迹与翼型微段的关系

Fig. 3　Relationship of droplet t rajectory and

segment of airfoil

假设翼型上相邻两网格点组成的线段 L 的

方程为 A x + B y + C = 0 , P1 和 P2 为同一雨滴在

Δt时刻前后的位置坐标 ,并且

I1 = A x 1 + B y 1 + C

I2 = A x 2 + B y 2 + C
(7)

　　当 I1 ·I2 ≤0 时 ,雨滴与翼型表面发生了碰

撞.通过联立求解线段 L 和线段 P1 P2 组成的方

程组 ,即可获得最终的碰撞点坐标.

4　局部时间步长

采用拉格朗日方法计算雨滴轨迹需要以一定

的时间步长来推进求解.通常的做法是全流场使

用统一的时间步长 ,这一时间步长由最小的网格

尺度与最大的流动速度之比确定.尽管该方法保

证了轨迹的计算精度 ,但却非常耗费计算时间.本

文在计算过程中采用了局部时间步长的概念来加

速雨滴轨迹的求解 , 这一概念在数值求解定常

N2S方程组时广为使用

Δti = min ( L) i / max (V ) i

或

Δti = min ( L ) i / V d

其中Δt i 表示第 i 个网格中所采用的时间步长 ,

min (L) i 表示第 i 个网格中的最小网格尺度 ,max

(V ) i 表示第 i 个网格中的最大流动速度 ,V d 表示

雨滴的当前速度.采用局部时间步长可以使得计

算在网格尺度较大的地方使用较大的时间步长 ,

而在网格尺度较小的地方使用较小的时间步长.

在保证计算精度的情况下 ,可以大大加快雨滴轨

迹的计算速度 ,从而减少计算时间.图 4所示为采

用统一时间步长和局部时间步长计算所的轨迹 ,

从图中可以看出 ,两种方法计算得到的轨迹吻合

得很好.

图 4　两种时间步长计算所得的轨迹

Fig. 4　Droplet t rajectory calculation result using

two time steps
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5　算例及分析

在建立流管时 ,可以采用两种方法.一种是以

翼型上的网格点为目标来进行构建 ;另一种方法

是在翼型上下极限之间由用户根据计算需要定义

要建立的流管数量.本文采用第一种方法并应用

二分法来对翼型上的目标点进行搜索 ,使得在确

定指定翼型表面微元段所对应的流管边界时所需

的计算量大为减小.理论上 ,当搜索点与目标点的

距离为 10 - 6 (即 1μm)时 ,需要搜索不超过 log2

( S ×106 )条轨迹 ,其中 S 为初始搜索范围.在积

冰外形重构方法上 ,采用了法向生长模型.翼型绕

流流场采用 J ameson 有限体积格式[9 ]求解 N2S

方程来获得 ,湍流模型采用 S2A 一方程湍流模

型[10 ] .

以 NACA 0012 霜状冰的积聚计算为例 ,本

文分别计算了 0°和 4°两种攻角情况下的结冰情

况 ,并与相关文献进行了对比.霜状积冰通常在较

低温度下形成 ,液态雨滴在撞击翼型表面时就立

即冻结 ,所形成的积冰外形较为简单 ,不存在光冰

特有的冰角. 在 0°攻角下 ,计算条件为 : V ∞ =

12910 m/ s , p∞ = 101 300 Pa , L W C = 015 g/ m3 ,

M V D = 20μm ,结冰时间为 120 s.

图 5所示为 0°攻角下雨滴运动轨迹的计算结

果.图 6 (图中 S x 为翼型曲线坐标在 x 轴上的投

影 ,规定上表面为正 ,下表面为负)为 0°攻角下的局

部撞击系数和液态水收集量分布图.从图中可以看

出 ,两个参数在分布上关于翼型前缘点对称 ,翼型

表面单位面积液态水收集量的曲线更为陡峭.

图 5　0°攻角下的雨滴运动轨迹

Fig. 5　Droplet t rajectory at 0°AOA

　　图 7 为 0°攻角下的冰形预测对比 ,同文献

[11 ]的结果相比 ,本文预测的冰形略大 ,预测的结

冰量更多.在结冰范围上 ,本文与参考文献的计算

结果则吻合得很好.

在 4°攻角下 ,计算条件为 : V ∞ = 6715 m/ s ,

p∞ = 101 300 Pa , L W C = 110 g/ m3 , M V D = 20

μm ,结冰时间为 360 s.

图 8所示为 4°攻角情况下的雨滴运动轨迹计

图 6　0°攻角下的局部撞击系数和翼型表面雨滴收集量

Fig. 6　Local impingement efficiency and liquid droplet

collection at 0°AOA

图 7　0°攻角冰形计算结果对比

Fig. 7　Simulated iced airfoil of 0°AOA

算结果.图 9为 4°攻角情况下的局部撞击系数与

液态水收集量分布图.从图中可以看出 ,在有攻角

情况下 ,局部撞击系数和液态水收集量的最大值

向下翼面偏移.反映在冰形上即积冰最大厚度发

生在下翼面而不是前缘点.

图 10为 4°攻角情况下的冰形预测结果.从图

中可以看出 ,本文与参考文献 [ 12 ]的计算结果均

与实验结果有一定的偏差 ,但本文在结冰范围的
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预测上与实验结果更为接近 ,上翼面的结冰开始

位置与实验结果吻合得很好 ,下翼面的结冰起始

位置则略小于实验结果.而参考文献的结冰范围

在上下翼面均大于实验结果.同时 ,从图中还可以

看出 ,参考文献的结冰量明显大于实验结果 ,而本

文的结果与实验数据更为接近.从图 10中可以看

出 ,由于攻角的影响 ,雨滴大部分凝结在机翼下表

面 ,同时在上翼面也因为雨滴的凝结而使得翼型

的流畅外形被破坏.

图 11　结冰前后的计算网格

Fig. 11　Grid for CFD computation

最后 ,本文对 4°攻角下结冰前后的气动性能

进行了对比 ,计算中所用的网格如图 11所示.从

图 12 (a)所示的压力系数分布曲线上可以看出 ,

在上翼面结冰区域与未结冰区域的交界处附近有

较严重的压力系数损失.而在下翼面 ,也由于结冰

的影响而使得压力系数出现震荡 ,并且震荡的区

域比上翼面更大.
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图 12　4°攻角下的压力分布对比和等马赫线图

Fig. 12　Pressure coefficient and Mach contour

at 4°AOA

6　结　论

针对传统拉格朗日方法的缺点 ,对其进行了

改进 ,形成了基于微团的积冰数值模拟方法 ,采用

局部时间步长方法进一步提高了该方法的计算效

率.数值计算结果表明 ,应用该方法进行翼型积冰

的数值模拟是可行的 ,计算结果与实验数据吻合

得较好.该方法还具有计算量较小的特点 ,克服了

传统拉格朗日方法计算量大、计算周期长的缺点 ,

具有较好的工程应用价值.
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