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摘　　　要 : 基于液/固相变和液膜流动的基础理论 ,对飞机结冰过程的传热特性进行了研究 ,建立了溢流

与液/固相变耦合的结冰传热模型 ,并采用该模型对来流各参数对冰层生长特性的影响进行了分析.研究结

果表明 ,结冰表面液态水的溢流将促进液/固相变过程 ,并进而提高冰层生长速率.气动剪切力是影响溢流效

应的主要因素 ,来流速度越高 ,气动剪切力越大 ,溢流效应也越明显 ;反之 ,则溢流效应越微弱.在溢流条件

下 ,来流参数中来流温度和速度是影响冰层生长速率的主要原因.来流速度越高或温度越低 ,则冰层生长速

率越大 ,反之则生长速率越小.比较而言 ,液态水含量和水收集系数的变化对冰层生长速率的影响相对较小.
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Investigation of heat transfer characteristics of

aircraf t icing under runback water

DU Yan2xia , GU I Ye2wei , XIAO Chun2hua , YI Xian

(China Aerodynamics Research and Develop ment Center , Mianyang 621000 , China)

Abstract : The heat t ransfer characteristics of aircraf t icing p rocess were investigated

based on t he t heories of liquid2solid p hase change and film flowing. The heat t ransfer model

which coupled runback water flowing wit h liquid2solid p hase change was established and the

influence of airflow parameters on t he characteristics of icing growth was analyzed. The re2
sult s indicate t hat t he runback water on t he icing surface will accelerate t he liquid2solid p hase

change and speed up t he icing p rocess. The shear st ress caused by the airflow is the key fac2
tor to the runback water flowing. The higher t he airflow speed , t he greater t he shear st ress

and st ronger the runback water flowing becomes , and vice versa. Under t he condition of

runback water flowing , the speed and temperat ure of t he airflow are t he main causes affect2
ing t he icing accretion. The higher t he airflow speed or t he lower t he temperat ure , t he grea2
ter t he icing rate will be. The liquid water content and t he collection efficiency have weak

effect on t he icing rate comparatively.
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　　研究飞机表面结冰过程的传热特性 ,是准确

预测不同条件下冰的形成和生长的规律特征 ,并

进而进行防/除冰研究的前提和基础.在飞机结冰

过程中 ,冰层生长速率及不同冰型的形成不但受

来流参数的影响 ,而且与固、液相区的内部传热相

关.因此 ,对各相区的内部传热机制的深入研究是

提高冰层生长预测准确性的重要途径. Myers

等[1 ]研究了固、液相区传热对飞机结冰过程的影

响 ,但未考虑液相区的溢流效应. Lee 和 Miyata

等[223 ]的研究表明 ,结冰表面液膜的流动特性是影
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响结冰微观形态和晶体生长并进而影响冰层生长

速率的重要因素.因此 ,研究水的溢流与液/固相

变耦合作用下的传热特性对于进一步改善结冰预

测具有重要意义. Al2Khalil [425 ]及 Morency 等[6 ]

对结冰表面溢流所形成的不同形态及传热特性进

行了研究 ,但多数研究仅限于防/除冰过程中液膜

内部的流动及传热特性 ,而对于结冰过程中溢流

对液/固相变及冰层生长特性的影响方面的研究

还较为缺乏.本文基于液/固相变和液膜流动的基

本理论 ,对考虑液态水溢流条件下飞机结冰过程

的传热特性进行了研究 ,并建立了溢流与液/固相

变耦合的结冰传热模型.

1　模型的构建

结冰过程由干模式向湿模式过渡是飞机结冰

过程的共同特征[ 7 ] .在干模式结冰条件下 ,根据质

平衡有

hi =ωVβτ/ρi (1)

在湿模式条件下 ,冰层表面将出现固/液共存

的现象 ,冰层表面未冻结的液态水在重力、表面张

力和气动剪切力的作用下产生溢流 ,并对冰层生

长特性产生影响.为简化分析作如下假设 :①冰层

表面的液态水呈均匀液膜状 ; ②不考虑液膜的破

裂和变形 ; ③液膜的流动为稳态过程 ,忽略轴向压

力梯度的影响.其物理模型如图 1所示.

图 1　溢流条件下结冰表面的物理模型

Fig. 1　Physical model of icing surface including

runback water

根据上述假设 ,液膜厚度与表面张力、重力及

剪切力之间的关系可根据文献 [ 8 ]中的模型予以

描述

h3
w

3
σ53 hw

5 x3 -ρg
5 hw

5 x
cos a +ρgsin a +

h2
w

2
F =μW

(2)

其中σ为表面张力 , F为剪切力 ,W 为单位液膜厚

度质量流量.

由式 (2)可知 ,在各种力的综合作用下 ,液膜

将从入口处的厚度向一稳定值过渡[8 ] .如果仅将

稳定段作为研究对象 ,当液膜厚度趋于稳定时有

5 hw

5 x
= 0 (3)

53 hw

5 x3 = 0 (4)

将式 (3) 、式 (4)代入式 (2) ,可得稳定区的液

膜厚度与剪切力及重力的关系为

h3
w

3
ρgsin a +

h2
w

2
F =μW (5)

假设液膜表面为水平方向时 ,此时有 a = 0 ,

因而稳定条件下的均匀液膜厚度为

hw =
2μW

F
(6)

由式 (6)可知 ,剪切力越大 ,则平衡态的液膜

厚度则越小 ,且有

W =ω·V a ·βhw /ρa (7)

其中hw 为液膜厚度.

在湿模式结冰过程中 ,作用于液膜表面的剪

切力主要由来流空气和撞击到表面的水滴的共同

作用形成 ,但研究发现 ,在飞机结冰过程的液态水

含量范围内 ,后者一般比前者要小一个量级[9 ] .因

此 ,本研究忽略水滴的撞击作用 ,仅考虑因来流空

气形成的剪切作用 ,且剪切力为[10 ]

F = f i
1
2
ρa (V a - c) 2 (8)

其中 c为液膜表面水波的相位速度 ,且有 V a µ c.

f i = 01008 + 2 ×10 - 5 Re F (9)

Re F =
u
- ·h
νw

(10)

u
-

=
1
h∫

h

0
ud y (11)

由于液膜厚度相对于长度方向为一较小量 ,

x方向的压强梯度近似为 0.因此 ,在气动力作用

下的剪切流动可用一维 Couet te流[11 ]模型进行描

述.当同时考虑液/固相变与液膜流动的耦合作用

时 ,传热模型可描述为

固相区

5 ti
5τ=

ki

ρi ci

52 ti
5 h2 (12)

液相区

动量方程

μd2 u
d h2 = 0 (13)
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能量方程

kw
d2 tw

d h2 = -μ d u
d h

2

(14)

液/固相界面

ρi L f
d hi

dτ= ki
5 ti
5 h

- kw
5 tw

5 h
(15)

在水膜与空气的交界面 ,根据能量平衡有

- kw
5 tw

5 h
= ( qc + qe + qw ) - ( qa + qk ) (16)

其中 qc 为气流与表面的对流换热 ; qe 为蒸发带走

的热量 ; qw 为撞击在表面的水滴自身携带的能

量 ; qa 为气动加热量 ; qk 为撞击在表面的水滴所

具有的动能.各能量项的计算参照文献[1 ] .

若将固相区的导热视为准稳态过程 ,则

52 t
5 h2≈0 (17)

边界条件

h = 0 , t = ts (18)

h = hi , u = 0 , t = tp (19)

h = hi + hw , u = U , t = tf (20)

其中 ts 为飞机蒙皮温度 ; tp 为液/固相变温度 ; tf

为液膜表面温度 ,且为未知量.

根据方程 (17)及边界条件式 (18) 、式 (19) ,可

得某时刻固相冰层内的温度分布为

ti =
tp - ts

hi
h + ts (21)

在剪切力的作用下 ,液膜层内一维 Couet te

流的速度分布为[ 11 ]

u =
F·h
μw

(22)

因而液膜表面的速度为

U =
F·hw

μw
(23)

将速度在液膜层厚度内进行积分 ,可得平均

液膜速度

u
-

=
1
hw∫

hw

0
ud y =

F·hw

2μw
(24)

将速度关系式 (22)代入能量方程 (14)可得

d2 t
d h2 = -

F2

kwμw
(25)

对上式进行积分可得

d t
d h

= -
F2

kwμw
h + C1 (26)

t = -
F2

2 kwμw
h2 + C1 h + C2 (27)

由边界条件式 (19) 、式 (20)可得液膜层内的

温度分布为

tw = tp +
h - hi

hw
( tf - tp ) +

F2

2 kwμw
[ ( h2

i - h2 ) + ( h - hi ) (2 hi + hw ) ] (28)

从式 (28)可以看出 ,当考虑溢流效应时 ,液膜

层内的温度并非线性分布.在液膜表面 , h = hi +

hw ,将上式对 h求导 ,可得液膜层表面的温度梯

度为

d t
d h h = hi + hw

=
tf - tp

hw
-

hw

2 kw

F2

μw
(29)

根据能量平衡方程 (16) ,液膜层表面的温度

梯度又可表示为

d t
d h h = hi + hw

=
q′source - q

-
( tf - ta )

kw
(30)

其中 q′source = qa + qk ; q
-
为单位温差放热量 ,并定

义为

q
-

=αc +ω·Vβcw +γe L e (31)

其中αc 为液膜表面的对流传热系数 ;cw 为水的比

热容 ,γe 为当量蒸发系数 ;L e 为蒸发潜热.

联立 (29) , (30)两式 ,可得液膜表面的温度为

tf =
( q′source + q

-
ta ) hw + kw tp +

h2
w F2

2μ
kw + q

-
hw

(32)

在液/固相界面 ,液相区流向固相区的热流

量为

qwi = - kw
5 tw

5 h h = hi

= - kw
tf - tp

hw
+

hw F2

2μw

(33)

其中式 (33)右端第一项表征静止液膜内的纯导热

量 ,第二项则为 Couet te流对传热的贡献.将相界

面的热流表达式代入式 (15) ,可得考虑液膜流动

条件下的冰层生长特性关系式为

d hi

d t
=

ki ( tp - ts )
hi

- kw
tf - tp

hw
+

hw F2

2μw
ρi L f

(34)

2　计算结果及分析

在结冰的整个过程中 ,当处于干模式结冰时 ,

冰层生长速率由式 (1)予以确定 ;当进入湿模式

时 ,冰层生长速率根据式 (34)予以确定 ,干、湿模

式的过渡则根据文献[ 7 ]进行确定.当来流速度一

定时 ,气动剪切力 F和液膜厚度 hw 及表面温度 tf
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均可由计算获得 ,方程 (34)为一非线性微分方程 ,

可采用 Runge2Kutta法进行数值求解.采用该模

型对ω= 112g/ m3 ,V = 60 m/ s ,β= 015 , ta = - 10 ℃,

ts = - 15 ℃, tp 取 0℃条件下的结冰过程进行计

算 ,可得固/液相区的温度分布及冰层生长特性.

211　温度分布特性

图 2、图 3分别为结冰过程某一时刻及不同

时刻固/液相区的温度分布曲线.可以看出 ,在湿

模式结冰过程中 ,固相区冰层内的温度值介于蒙

皮温度 ts 和相变温度 tp 之间 ,而液膜层内的温度

则介于相变温度 tp 和来流温度 ta 之间 ,该结论与

采用导热模型[7 ]的计算结果一致.不同之处在于 ,

在固相区 ,由于将冰层内的导热视为准稳态过程 ,

其温度分布为线性分布 ;但在液相区 ,由于 Cou2
et te流的影响 ,温度分布为一上凸的曲线 ,而非准

稳态导热条件下的直线.在结冰过程的不同时刻 ,

固相区温度分布线的斜率因冰层厚度的变化而相

应变化 ,但由于液膜厚度及液膜表面温度在来流

速度一定的条件下相对恒定 ,因而液膜层内的温

度在不同时刻均有着相似的分布.

图 2　540 s时固、液相区的温度分布

Fig. 2　Temperature dist ribution at 540 s

为了验证所建模型的有效性 ,将上述条件下

液相区的温度分布与文献 [ 9 ]的计算值进行比较

(如图 4) .可以看出 ,采用所建模型获得的液相区

温度分布与 Karev等人的研究结果有着较好的一

致性 ,即当考虑液相区的流动时 ,温度分布为一上

凸的曲线 ,且从液/固相界面到液膜表面 ,温度梯

度呈逐渐增加趋势.

为了获得气动剪切力对温度分布的影响规

律 ,变换不同来流速度进行计算 ,图 5即为不同来

流速度下固/液相区的温度分布.可以看到 ,当来

流速度改变时 ,作用于液膜表面的剪切力相应发

生变化 ,在其它条件不变的情形下 ,液膜厚度及表

图 3　不同时刻固、液相区的温度分布

Fig. 3　Temperature dist ribution at different time

面温度均发生变化 ,因而固、液相区的温度分布均

有所不同 ,且来流速度越高 ,剪切作用越大 ,相应

液膜厚度越薄 ,液膜层内的温度梯度也相应越大.

212　来流对冰层生长特性的影响

为了研究不同来流参数对溢流条件下液/固

相变传热特性的影响 ,采用几种不同来流温度、来
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流速度、液态水含量及收集系数等来流条件分别

进行计算 ,并比较各参数对冰层生长特性的影响.

图 6、图 7分别为来流速度和温度对冰层生

长特性影响规律的比较.可以看出 ,来流速度越高

或温度越低 ,则冰层生长速率越大 ,反之则生长速

率越小.这是由于来流速度是影响气动剪切力的

主要因素 ,而气动剪切力又是影响液膜厚度的主

要原因 ,因此当来流速度提高 ,由式 (6)可知 ,液膜

质量流量和表面剪切力均增加 ,但由于剪切力的

增长幅度大于液膜质量流量的增加 ,因而液膜厚

度随来流速度的增加呈下降趋势.液膜厚度的下

降使通过液相区的热量输运得到了加强 ,从而加

快了液/固相变过程 ,提高了冰层生长速率.同样 ,

当来流温度降低时 ,液膜表面温度相应下降 ,使液

相区的传热温差增大 ,因而促进了潜热的释放 ,并

进而提高了冰层生长速率.

图 8、图 9分别为液态水含量和水收集系数

对冰层生长特性影响规律的比较.

　　可以看出 ,不同液态水含量和水收集系数条

件下的冰层生长速率仅有较小的差别 ,且液态水

含量和水收集系数越大 ,冰层生长速率相对越小.

这是由于当液态水含量和水收集系数增加时 ,稳

定液膜厚度相应增大 ,相界面所释放出的潜热在

向外传递的过程中受到的阻力增加 ,因而延缓了

热量的传递 ,降低了冰层生长速率.但在气动剪切

力不变的条件下 ,液态水含量和水收集系数的变

化对液膜厚度的影响相对较小 ,因而对冰层生长

速率的影响也相对较小.因此 ,对于考虑液态水溢

流条件下的湿模式结冰过程 ,相比较而言 ,来流温

度和速度是影响冰层生长速率的主要原因 ,而液

态水含量和水收集系数的变化对冰层生长速率的

影响相对较小.

2 . 3　溢流效应对冰层生长特性的影响

为了研究溢流对冰层生长特性的影响 ,图 10

比较了不同来流速度下考虑与不考虑溢流效应时

的冰层生长特性.可以看出 ,在不同来流参数下 ,

考虑溢流效应时的计算冰层生长速率均要大于不
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考虑溢流效应时的工况 ,说明冰层表面液态水的

溢流强化了液/固相变传热过程.来流速度越高 ,

溢流效应越强烈 ,冰层生长速率相对越快 ,同时导

热与溢流模型的计算差值也相对越大 ,说明溢流

所产生的传热强化作用也越明显 ;反之则生长速

率越慢 ,导热与溢流模型的计算差值相对越小.这

是由于在考虑溢流的条件下 ,由于气动剪切力的

作用使液膜厚度不能无限制地生长 ,从而降低了

液相区的传热热阻.同时 ,液膜的流动作用促进了

液相区的扰动 ,使液相区的传热较单纯的导热过

程得到了加强 ,促使液/固相界面处液态水的潜热

释放过程加快 ,从而提高了冰层的生长速率.当来

流速度接近于 0 时 ,冰层生长特性也逐渐趋于导

热模型[7 ]计算值 ,这说明 ,纯导热工况是当溢流速

度趋于 0时的极限情形.

图 10　溢流对冰层生长特性的影响

Fig. 10　Effect s of runback water on ice growth

3　结　论

本文基于液/固相变及液膜流动的基础理论 ,

对湿模式飞机结冰过程的传热特性进行了研究 ,

建立了溢流与液/固相变耦合条件下的结冰传热

模型 ,并采用该模型对来流各参数对冰层生长特

性的影响进行了研究.研究结果表明 :

1) 在飞机结冰过程中 ,由于重力、表面张力

及气动剪切力的综合作用 ,结冰表面液态水产生

的溢流效应将促进液/固相变过程 ,从而提高冰层

生长速率.

2) 在溢流作用下 ,来流参数中来流温度和速

度是影响冰层生长速率的主要原因 ,在其它条件

不变的条件下 ,来流速度越高或温度越低 ,则冰层

生长速率越大 ,反之则生长速率越小.液态水含量

和水收集系数越大 ,冰层生长速率越小 ,但比较而

言 ,液态水含量和水收集系数的变化对冰层生长

速率的影响相对较小.

3) 气动剪切力是影响溢流效应的主要因素 ,

来流速度越高 ,气动剪切力越大 ,溢流效应也越明

显 ;反之 ,则溢流效应越微弱.在极限情形下 ,当来

流速度接近于 0时 ,冰层生长特性接近于固、液相

区均为导热控制的传热过程.该结果说明 ,在来流

速度相对较低的条件下 ,忽略溢流效应并采用导

热模型进行计算是相对合理的 ,而在来流速度较

高的情况下 ,则应考虑溢流对传热的影响以提高

结冰预测的准确性.
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