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摘　　　要 : 基于欧拉两相流理论对三维情况下飞机机翼表面的霜冰进行了数值模拟 .根据水滴拟流体模

型建立三维水滴控制方程 ;提出一套水滴控制方程的数值求解方法 ;由三维水滴流场的求解结果计算机翼表

面的水滴收集特性 ,提出一种三维积冰外形的生成方法 ,完成了对飞机机翼表面霜冰的三维数值模拟.对

ON ERA M6机翼在不同迎角下霜冰的积冰情况进行了数值预测 ,并分析了结冰条件对积冰的影响.
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Abstract : Based on Eulerian two2p hase flow theory , t he rime ice accretions on an air2
craft wing in t hree2dimensional application were numerically simulated. The governing equa2
tions for droplet s in three2dimensional application were established according to the droplet

p seudo2fluid model . A set of numerical met hods for solving t he droplet governing equations

were p roposed. The local collection efficiency and impingement area on the wing were comp u2
ted f rom the solution of the t hree2dimensional droplet flowfield. A met hod of building t hree2
dimensional ice accretion shape was proposed. The rime ice accretions on an ON ERA M6

wing under different angles of at tack were predicted numerically and the effect s of icing con2
ditions on t he ice accretion were analyzed.
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　　飞机在低速飞行时 ,云层中的过冷水滴撞击

到机翼表面 ,会发生结冰现象 ,机翼结冰对飞机的

性能和飞行安全影响较大 ,严重的可能会导致空

难的发生.

利用数值模拟进行积冰研究 ,具有资金需求

少 ,计算结果准确等优点 ,因此被广泛应用.国外

已经开发出了一些能够对三维积冰进行预测的数

值模拟软件[123 ] ,国内前些年主要针对二维积冰的
相关问题进行数值研究[426 ] ,近年来关于三维积冰

的数值模拟日益受到重视[728 ] .

1　两相流控制方程的数值求解

　　建立两相流控制方程需作以下假设 : ①水滴

在流场中的体积含量很小 ,因此水滴不影响空气

的流动 ;②作用于水滴的外力只有空气阻力、重力

和空气浮力 ,空气的湍流脉动不影响水滴的运动 ;

③水滴在运动过程中不发生热交换、不蒸发 ,物性

参数不变 ;④将水滴看作具有等效直径的球体.
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1 . 1　空气控制方程的求解

　　根据假设①,空气控制方程同水滴控制方程

不耦合 ,可以单独求解. 利用计算流体动力学

(CFD)软件 Fluent 对三维空气绕流流场进行数

值求解.

附加 k2ε两方程湍流模型 ,三维定常、不可压

气体雷诺平均 Navier2Stokes (N2S)方程的通式可

以写为

div (ρa UΦ) = div (ΓΦgradΦ) + SΦ (1)

其中Φ为广义变量 ,在连续方程、动量方程、k (湍

流脉动动能)方程和ε(湍流耗散率)方程中分别

取为Φ = 1 , ux , uy , uz , k ,ε ,而 ux , uy , uz 为沿 x ,

y , z方向的气流速度分量 ;ρa , U ,ΓΦ , SΦ分别

为空气密度 ,气流速度矢量 ,广义扩散系数和广义

源项.

利用 Fluent 进行流场求解时 ,压力与速度的

耦合采用 SIMPL E ( semi2implicit met hod for

p ressure2linked equations)算法 ,控制方程对流项

的离散采用 QU IC K格式 ,空气流场的边界条件

设置为 :

1) 来流边界条件 ,设为 velocity inlet 边界.

速度取为自由来流速度 ,湍流脉动动能 k可取为

来流平均动能的一个百分数 ,湍流耗散率ε利用

规定涡黏性系数与分子黏性系数之比的方式来

确定 ;

2) 出流边界条件 ,设为 outflow边界 ;

3) 壁面边界条件 ,机翼表面设为无滑移边

界 , k和ε使用标准壁面函数处理.

1 . 2　水滴控制方程

　　根据水滴拟流体模型[9 ] ,将分布在流场中的

水滴看成与真实流体相互渗透的拟流体.根据假

设②, ③, ④,水滴的连续方程和动量方程可以

写为
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其中

Fx =
0 . 75ρ·Cd Red ·μ
ρw ·D2 ux - v x (6)

Fy =
0. 75ρ·Cd Red ·μ
ρw ·D2 uy - vy +ρ·g· 1 -

ρa
ρw

(7)

Fz =
0 . 75ρ·Cd Red ·μ
ρw ·D2 uz - vz (8)

其中ρ为水滴的表观密度 ; v x , v y , vz 为沿 x , y , z

方向的水滴速度分量 ;ρw ,μ , D , Cd , Red 和 g

分别为水密度 ,空气分子黏性系数 ,水滴等效直

径 ,水滴阻力系数 ,水滴相对空气运动的雷诺数和

重力加速度.且

Red =
ρa ·D
μ u - v (9)

组合参数 Cd Red 由下式确定[10 ] :

Cd Red = 24 (1 + 0. 197Red
0. 63 + 2. 6 ×10- 4 Red

1. 38 )

(10)

1 . 3　水滴控制方程的求解

　　空气绕流流场求解收敛后 ,在已知气流速度

分布的基础上 ,对水滴控制方程进行求解.

将三维空间中的水滴动量方程写成通式

5 (ρΦ)
5 t

+
5 (ρv xΦ)

5 x
+

5 (ρv yΦ)
5 y

+
5 (ρv zΦ)

5 z
= SΦ

(11)

其中广义变量Φ在各方程中分别取为Φ = v x ,

v y , vz ,对应地 SΦ = Fx , Fy , Fz .

将水滴控制方程和由直角坐标系 ( t , x , y , z)

转换到计算坐标系 (τ,ξ,η,ζ)中 ,其形式可以写为

J
5ρ
5τ+

5 (ρU)
5ξ +

5 (ρV )
5η +

5 (ρW )
5ζ = 0 (12)

J
5(ρΦ)

5τ +
5(ρUΦ)

5ξ +
5(ρVΦ)

5η +
5(ρWΦ)

5ζ = JSΦ

(13)

其中 U ,V , W 为计算坐标系中的水滴逆变速度分

量 , J 为坐标变换雅可比因子.

1. 3. 1　水滴控制方程的离散

利用有限容积法对三维计算坐标系中的水滴

控制方程进行离散.图 1为节点 P的控制容积示

意图 ,其中 e , w , n , s , t , b表示界面.

在控制容积内对水滴控制方程进行积分 ,并

且采用一阶隐式格式离散时间项 ,可以得到

J P
ρP - ρ0P
Δτ + [ (ρU) e - (ρU) w ] +

[ (ρV ) n - (ρV ) s ] + [ (ρW ) t - (ρW ) b ] = 0

(14)
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图 1　节点 P的控制容积

Fig. 1　Control volume of node P

J P
(ρΦ) P - (ρΦ) 0

P

Δτ + [ (ρUΦ) e - (ρUΦ) w ] +

[ (ρVΦ) n - (ρVΦ) s ] + [ (ρWΦ) t - (ρWΦ) b ] =

J P ( SΦ) P (15)

　　水滴控制方程为纯对流方程 ,利用 QU IC K

格式的延迟修正对水滴控制方程的对流项进行离

散 ,对于动量方程中的非常数源项 SΦ进行线性化

处理[ 11 ] .水滴离散方程的一般形式可以写为

aPQ P = aeQ e + aw Q w + anQ n +

asQ s + at Q t + abQ b + b (16)

其中 Q为广义变量 ,在水滴连续方程、水滴动量

方程中分别取为 Q =ρ, v x , v y , vz .

1. 3. 2　水滴流场的边界条件

三维水滴流场的边界条件设置为

1) 来流边界条件 ,水滴速度与自由来流速度

相同 ,水滴表观密度设为自由来流的液态水含量 ;

2) 出流边界条件 ,所有变量法向一阶导数为 0 ;

3) 壁面边界条件 ,水滴流场壁面边界条件的

设置方法参见文献[ 12 ] .

1. 3. 3　水滴控制方程的求解思路

水滴控制方程属于非线性方程 ,离散方程中

的系数和源项均为未知量的函数 ,采用迭代式求

解方法对水滴控制方程组进行求解.当求解变量

在连续 n个层次迭代中全场的相对偏差最大值小

于规定值ε ,即

Q
( k+ n)

- Qk

Q
( k+ n)

max
<ε (17)

认为水滴流场的迭代求解达到收敛.

2　三维霜冰冰形预测

2 . 1　机翼表面的水滴收集率

　　三维水滴流场求解收敛后 ,计算出直角坐标

系中机翼表面的水滴法向流速 v⊥s 和水滴表观密

度ρs ,机翼表面的局部水滴收集率为

β=
ρs ·v⊥s

Clw ·v∞
(18)

其中 Clw , v∞分别为自由来流的液态水含量和水

滴速度.

单位时间内机翼表面控制体的水滴收集质

量为

Ûmcol = Clw ·v∞·β·A (19)

其中 A 为该控制体的水滴撞击面积.

2 . 2　积冰量计算

由于霜冰形成于环境温度很低的结冰条件

下 ,可以认为过冷水滴在撞击机翼表面后立即冻

结 ,不考虑水滴凝结过程中的热力学效应 ,因此控

制体的积冰体积为

V ice =
Ûmcol ·ΔT
ρi

(20)

其中ΔT ,ρi 分别为时间步长和冰密度.

2 . 3　三维积冰外形生成

　　在三维积冰数值模拟中 ,已知积冰体积 ,如何

生成积冰的外形曲面是一个不可回避的问题.本

文基于积冰法向生长假设 ,提出一种三维积冰外

形的生成方法.

由于机翼表面的网格单元没有过大的扭转 ,

因此可以近似地认为机翼表面每个网格单元的四

个节点 (分别以 a , b , c , d表示)位于同一个几何平

面内 ,即四边形 abcd为平面四边形 ,bd和 ca 为其

对角线矢量 ,如图 2所示.

图 2　机翼表面的网格单元

Fig. 2　A cell of grid on the wing surface

首先通过将矢量 bd ( a1 , b1 , c1 ) 和 ca ( a2 , b2 ,

c2 ) 进行叉乘以得到四边形 abcd 的外法向矢量

r ( d1 , d2 , d3 ) .
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r = bd ×ca (21)

　　认为积冰沿机翼表面法向生长 ,则在每一个

结冰控制体上会形成一个积冰体 ,如图 3所示.

图 3　结冰控制体上形成的积冰体

Fig. 3　Ice body formed in the icing control volume

图 3中 C, D两点分别为积冰体下表面和上

表面的中心点 ,则直线 CD 即为网格单元 abcd 的

法线.利用结冰控制体的积冰体积可以得到积冰

体的厚度

hice =
V ice

A
(22)

设 x C , yC , z C 为点 C 的坐标 ,则法线 CD 的参

数方程可以写为

x = x C + d1 t

y = y C + d2 t

z = z C + d3 t

(23)

　　设 x , y , z 为点 D 的坐标 ,则 C , D 两点之

间的距离即积冰体的厚度为

hice = CD = d2
1 + d2

2 + d2
3 · t (24)

　　由于法向矢量 r的方向沿机翼表面向外 ,因

此舍弃 t的负解 ,将 t代入方程 ,即可得到点 D的

坐标.求出机翼表面所有结冰控制体的积冰体上

表面中心点坐标 ,利用这些坐标即可生成三维积

冰的外形曲面.

3　计算结果与分析

　　本文以 ON ERA M6机翼作为积冰数值模拟

的研究对象 ,机翼的几何尺寸如图 4所示 ,图 5为

机翼表面的网格划分图.

本文对 0°和 4°两种迎角下的三维霜冰进行

了数值预测 ,计算条件如表 1所示.

3 . 1　0°迎角下的冰形预测

　　图 6为 0°迎角下三维霜冰的冰形预测结果.

3 . 2　4°迎角下的冰形预测

　　图 7为 4°迎角下三维霜冰的冰形预测结果.

图 4　ON ERA M6机翼的几何尺寸

Fig. 4　Geometric size of ON ERA M6 wing

图 5　ON ERA M6机翼表面的网格划分图

Fig. 5　Grid of ON ERA M6 wing

表 1　三维霜冰数值预测的计算条件

Table 1　Computational conditions for three2dimensional

rime ice prediction

　　　参数 数值

自由来流速度 u∞/ (m/ s) 80. 0

自由来流压力 p∞/ Pa 101 300

液态水含量 Clw / (g/ m3 ) 0. 5

水滴平均等效直径 Dmv /μm 20

积冰时间 T / s 300

3 . 3　冰形预测结果分析

　　从图 6、图 7可以看出 ,0°迎角时 ,由于流动的

对称性 ,机翼上、下翼面的积冰形状基本对称 ,最

大积冰厚度出现在机翼的翼梢前缘处 ,这主要是

由机翼的后掠效果所致 ;当迎角为 4°时 ,在气流

的作用下 ,水滴的撞击区域向机翼下翼面偏移 ,因

此下翼面的积冰较多 ,最大积冰厚度同样出现在

翼梢处 ,但偏向下翼面.
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图 6　0°迎角下的冰形预测结果

Fig. 6　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 0°angle of attack

图 7　4°迎角下的冰形预测结果

Fig. 7　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 4°angle of attack

3 . 4　结冰条件对积冰的影响

3. 4. 1　来流速度

本文分别对来流速度为 129. 0 m/ s时 0°和 4°

迎角下的积冰进行了预测 ,其他计算条件如表 2

所示.

表 2　来流速度为 129. 0 m/ s时的计算条件

Table 2　Computational conditions when u∞ = 129. 0 m/ s

　　　参数 数值

自由来流压力 p∞/ Pa 101 300

液态水含量 Clw / (g/ m3 ) 0. 5

水滴平均等效直径 Dmv /μm 20

积冰时间 T/ s 300

图 8为 0°迎角下相应的三维冰形图.

图 9为 4°迎角下相应的三维冰形图.

将图 6与图 8以及图 7与图 9进行对比可以

看出 ,当来流速度由 80. 0 m/ s增大到 129. 0 m/ s

时 ,无论对于 0°还是 4°迎角 ,机翼表面的积冰厚

度均有明显增加 ,结冰范围也有所增大.这是由于

来流速度增大导致了翼面附近水滴速度增大 ,在

相同积冰时间内翼面所收集到的水滴数量就会增

多 ,同时在翼面附近水滴的轨迹更不易发生偏离 ,

因此机翼表面的积冰厚度和结冰范围都会增大.

3. 4. 2　液态水含量

本文分别对液态水含量为 1. 0 g/ m3 时 0°和

4°迎角下的积冰进行了预测 ,其他计算条件如表

3所示.

表 3　液态水含量为 1. 0 g/ m3 时的计算条件

Table 3　Computational conditions when Clw = 1. 0 g/ m3

　　　参数 数值

自由来流速度 u∞/ (m/ s) 80. 0

自由来流压力 p∞/ Pa 101 300

水滴平均等效直径 Dmv /μm 20

积冰时间 T/ s 150

图 10为 0°迎角下相应的三维冰形图.

图 11为 4°迎角下相应的三维冰形图.

将图 6与图 10以及图 7与图 11进行对比可

以看出 ,当液态水含量由 0. 5 g/ m3 增大到 1. 0 g/

m3 时 ,无论对于 0°还是 4°迎角 ,机翼表面的结冰
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图 8　0°迎角下来流速度为 129. 0 m/ s时的三维冰形

Fig. 8　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 0°angle of attack when u∞ = 129. 0 m/ s

图 9　4°迎角下来流速度为 129. 0 m/ s时的三维冰形

Fig. 9　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 4°angle of attack when u∞ = 129. 0 m/ s

图 10　0°迎角下液态水含量为 1. 0 g/ m3 时的三维冰形

Fig. 10　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 0°angle of attack when Clw = 1. 0 g/ m3

图 11　4°迎角下液态水含量为 1. 0 g/ m3 时的三维冰形

Fig. 11　Predicted result of the three2dimensional rime ice at 4°angle of attack when Clw = 1. 0 g/ m3
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范围并没有发生变化 ,而积冰厚度增长却很快 ,虽

然积冰时间只有 150 s ,但积冰厚度已经同图 7和

图 8中的积冰厚度相当.这是因为液态水含量增

大相当于流场中的水滴数量增多 ,因此就会有更

多的水滴撞击到翼面上 ,但水滴的运动轨迹不会

改变 ,故而翼面的结冰范围没有变化 ,而积冰厚度

却增长很快.

4　结　论

　　本文提出一种飞机机翼表面霜冰的三维数值

模拟方法.通过对 ON ERA M6 机翼表面霜冰的

预测研究 ,得出以下结论 :

1) 利用欧拉两相流法对机翼表面的霜状积

冰进行三维数值模拟是可行的 ,由三维水滴流场

的计算结果可以方便地得到机翼表面的水滴收集

特性 ,这是欧拉两相流法的一个优势所在.

2) 因为 ON ERA M6机翼后掠效果的影响 ,

全机翼表面的最大积冰厚度出现在翼梢位置.

3) 由于目前大量的积冰实验数据以及数值

模拟结果主要对应二维问题 ,而二维数据并不能

反映例如后掠效应等三维流动特征 ,因此三维积

冰数值计算缺乏合适的对比数据进行验证.本文

的主要目的旨在说明所使用计算方法的可行性 ,

文中对于三维积冰的数值预测结果虽然没有合适

的数据对其进行验证 ,但是通过定性的分析 ,说明

本文的计算结果是合理的.
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