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要!对影响迎风面三维积冰过程的冰层表面薄水膜流动进行分析%建立描述其流动的数学模型%引

入在水膜前锋下游预设更薄水膜的方法处理其在表面干区的流动推进过程%提出超过临界厚度的水膜被吹

除的方法处理角状冰下游局部水膜被吹离表面的现象
)

通过对翼型
.

平板结构中翼型上的冰形对比和水膜流

动规律分析%验证了该水膜流动数学模型的合理性和计算方法的可行性
)

研究表明#与传统
+;9986

<

;-

模型相

比%积冰模型中引入水膜流动后%可以较好地模拟三维明冰积冰%同时明冰极限的模拟结果也更接近试验值&

冰层表面的水膜厚度约为
$"

=%

>

%流动速度约为
$"

=#

>

$

9)

关
"

键
"

词!三维积冰&薄水膜流动&数学模型&计算方法&流动前锋&水膜吹离
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飞机穿过含有过冷水滴的云层时%迎风面积

冰是影响其性能和安全的重要问题'

$

(

%而明冰表

面未冻结水膜流动对积冰过程有着明显影响'

#.!

(

)

当过冷水滴撞击到迎风面后%一般只有部分凝固

成明冰%而未冻结的液态水将在气流的吹动下沿

冰层表面流动%并在流动过程中继续冻结或被气

流吹离冰层表面%从而改变积冰的分布和范围
)

积冰相变和水膜流动是紧密耦合的物理过

程%因此对水膜流动的模拟精度直接影响积冰模

拟精度
)

传统积冰模拟大多基于
+;9986

<

;-

模

型'

3

(

%该模型对冰层表面未冻结液态水的处理非

常粗糙%即假设当前控制体中的未冻结水全部进

入下一控制体%因此造成明冰的模拟不准确'

%

(

%同

时也使其很难发展成三维积冰模型'

#

(

%制约了在

三维积冰模拟中的应用'

0

(

)

为了更好地模拟迎风面的积冰%特别是三维

明冰积冰过程%国外研究者从
2"

年代开始在积冰

模型中引入对冰层表面水膜流动的模拟
)

较早开

展相关工作的是
Y'E-

<

,E(L

等'

#

(

%所建立的积冰

模型中假设冰层表面的薄水膜流动只受水膜表面

气流拖曳力的影响%建立了水膜流动方程
)

之后%

+

Q

;-9

等'

!

%

1

(建立了考虑水膜流动的三维积冰模

型%其中水膜流动方程基于润滑理论
)

在国内%陈

维建'

/

(建立的二维积冰模型中%根据薄水膜流动

的特点从
*,P8;-.AL'7;9

!

*.A

"方程简化得到了一

维水膜流动的控制方程&本文建立的三维积冰模

型也通过量级分析从
*.A

方程简化得到了冰层

表面的二维水膜流动控制方程'

2

(

)

近年来%国外开始对积$防冰过程中的薄水膜

流动展开一些针对性研究
)Z,6

<

%

K'LG>,

Q

;-

等

对结冰表面的薄水膜流动进行了理论研究'

$".$$

(

%

并进一步模拟了结冰表面液态水撞击形成的水膜

流动'

$#

(

%观察了水膜流动的发展过程并获得了水

膜膜厚度)流动速度等信息%但研究均未涉及积冰

相变的影响&

A8(P,

等'

$!.$3

(对防冰过程中的薄水膜

流动进行了数值模拟研究%但其中未涉及积冰相

变和水滴撞击
)

国内相关研究主要针对核电站)空

调)化工等领域的热交换设备'

$%.$1

(

%水膜厚度量级

相对较大%目前还未针对积$防冰领域的薄水膜流

动进行研究
)

上述研究中水膜流动的固体表面多

是翼型或者平板表面%形状都是规则的
)

本文针对迎风面三维复杂冰层表面上的薄水

膜流动%建立描述积冰过程中水膜流动的数学模

型%并结合积冰过程中的实际情况发展相应的计

算方法&之后针对翼型
.

平板三维组合表面上积冰

相变
.

水膜流动过程进行数值模拟%分析冰形和水

膜流动规律%说明引入水膜流动对积冰模拟的改

善作用%验证本文水膜流动数学模型的合理性和

计算方法的可行性
)

:

"

积冰过程中水膜流动的物理描述

在多数来流条件下%撞击到飞机$发动机迎风

面上的过冷水滴一般不会全部瞬间冻结成霜冰%

而是会在部分区域形成明冰
)

以机翼为例%驻点附

近区域往往形成明冰而两侧下游形成霜冰
)

在明

冰积冰区域%冻结成冰的一部分液态水将释放出

相变潜热%使得剩下的液态水温度提高至冰点以

上%从而保持液态形式覆盖在冰层表面上
)

未冻结的液态水会在气流的吹动下沿固体表

面向下游流动%在流动过程中其下表面还会发生

积冰相变%上表面还会伴随过冷水滴撞击
)

因此%

冰层表面残留的未冻结液态水会对当地的积冰产

生影响%而其流动又受积冰相变)空气流动和水滴

撞击的影响
)

飞机迎风面的积冰一般发生在起飞和降落等

低速飞行阶段%此时冰层表面的水膜厚度非常小%

一般在
$"

=3

>

量级以下'

#

%

/

%

$/

(

%其最大流动速度

也很小%一般在
$"

=$

>

$

9

量级以下'

#

%

2

(

%因此迎风

冰层表面的水膜流动可以视为层流
)

水膜在向下游流动的过程中会产生一个流动

前锋%该前锋把整个表面分成湿区!有水膜覆盖"

和干区!无水膜覆盖"两部分%前锋位置的移动反

应了水膜覆盖范围的变化%对积冰有很大影响
)

在

迎风面的积冰过程中%冰层一般会逐渐呈现明显

的角状%角状冰的下游可能出现气流回流
)

在正反

两个方向气流剪切力的作用下%水膜将在回流区

前缘!角状冰下游"附近积聚%并可能被气流剪切

力吹离表面%导致水膜流动的不连续并进一步影

响积冰过程
)

因此在积冰相变和水膜流动的模拟

过程中需要对水膜前锋在表面干区的流动以及水

膜被气流吹离表面的现象进行处理
)

水膜的表面张力垂直水膜表面指向其内部%

因此在水膜前锋处%该力成为阻碍水膜继续向干

区流动的一个因素%但是在积冰问题中%未冻结水

膜厚度很小%而且在向下游流动的过程中也会进

一步冻结%因此水膜流动前锋的接触角很小%此时

表面张力非常小%数值模拟中可将其忽略
)

;

"

积冰过程中水膜流动的数学模型

根据迎风面三维积冰过程中冰层表面未冻结

/10
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水膜流动的特点%提出以下假设#

$

"未冻结的液态水以连续水膜的形式残留

在冰层表面上
)

#

"水膜在气流剪切力和重力的作用下流动%

暂不考虑表面张力的影响
)

!

"水滴撞击和积冰相变都影响水膜流动的

质量守恒%但因过冷水滴质量和尺寸非常小!直径

一般在
!

>

量级")积冰相变沿垂直水膜流动的方

向进行%因此可暂时忽略两者对水膜流动动量的

影响
)

3

"相变发生在冰
.

水交界面%该界面上的温

度恒为相变温度
!

M

[#1!?$%\

%水膜上表面与气

流进行对流换热%暂不考虑水膜蒸发
)

%

"水膜作常物性处理%冻结成冰时%物性参

数瞬间转换为冰的物性参数
)

沿冰层!以及未结冰固体"表面建立贴体正交

坐标系
"#

$

#%

%其中
"#

$

面沿固体表面%

%

轴沿表

面外法线方向
)

在该坐标系中建立图
$

所示典型

控制体!湿区"%其底层是冰层%厚度为
&

8

!单位为

>

"%温度为
!

8

!单位为
\

"%冰层之上是未冻结水

膜%厚度为
&

T

!单位为
>

"%流动速度为
'

和
(

!单

位为
>

$

9

"%温度为
!

T

!单位为
\

"%水膜外部是空

气$水滴两相流场%气流剪切力为
!

,

!单位为
S,

"%

空气温度为
!

,

!单位为
\

"%过冷水滴撞击量为

)

8>

:

!单位为
7

<

$!

>

#

*

9

""%水膜和气流间的表面

传热系数为
*

!单位为
Z

$!

>

#

*

\

""%水
.

冰界面

上的积冰量为
)

85;

!单位为
7

<

$!

>

#

*

9

""

)

对于结

霜冰的干区%控制体中只有冰层和两相流两层&对

于无结冰的干区%控制体中只有两相流&在某些特

殊情况下%还可能存在无结冰的湿区%此时控制体

中只有水膜和两相流两层
)

图
$

"

典型控制体示意图

]8

<

)$

"

A7;L5G'ML

Q:

85,(5'6L-'(P'(E>;

;<:

"

水膜流动质量守恒及相关方程

水膜在
"#

$

面上流动%由于其厚度很小%因此

质量守恒方程在
%

方向可采用积分!沿整个水膜

厚度"形式

#

&

T

#

+

,

#

#

"

$

&

T

"

'O

! "

%

,

#

#

$

$

&

T

"

(O

! "

%

-

$

!

T

)

8>

:

.

)

! "

85;

!

$

"

式中等号右边为质量源项%水的密度
!

T

[$"""

7

<

$

>

!

))

8>

:

是过冷水滴撞击引起的水膜流动质量

源项%可通过两相流场计算结果由下式确定#

)

8>

:

-"

T

!

T

/

6T

!

#

"

式中
"

T

和
/

6T

分别是过冷水滴在撞击壁面附近

的局部液态水含量和法向撞击速度
)

)

85;

是积冰相变引起的水膜流动质量源项%可

通过相变过程中的能量守恒由下式确定#

)

85;

-

$

0

M

#

8

#

!

8

#

%

.#

T

#

!

T

#

! "

%

!

!

"

式中结冰相变潜热
0

M

[!!33""H

$

7

<

%冰和水的导

热系数分别为
#

8

[#?$/Z

$!

>

*

\

"和
#

T

["?%%$

Z

$!

>

*

\

"

)

本文重点关注水膜流动%因此暂假设冰层绝

热!

#

!

8

$

#

%["

"

)

可见为了求出
)

85;

%还需要确定

水膜中的温度分布
)

由于水膜很薄%流动速度很

小%因此可对对流换热微分方程进行量级分析%忽

略非稳态项)对流项以及
"

和
$

方向的导热

项'

$2

(

%简化得到

#

#

%

#

!

T

#

! "

%

-

"

!

3

"

""

该方程的边界条件为

!

T %

-

"

-

!

M

!

%

"

.#

T

#

!

T

#

%

%

-

&

T

-

* !

T %

-

&

T

.

!

' (

,

,

)

8>

:

1

:

T

!

T %

-

&

T

.

!

' (

!

.

)

8>

:

/

#

T

#

!

0

"

式中水的比定压热容
1

2

T

[3#$#H

$!

7

<

*

\

"%

!

^

和
/

T

分别是来流温度和水滴撞击速度
)

;<;

"

水膜流动的动量守恒方程

冰层表面的水膜流动满足
*.A

方程

#

!

T

'

3

#

+

,

#

#

"

4

!

T

'

3

'

! "

4

-

.

#

2

#

"

3

,

!

T53

,

#

#

"

4

$

#

'

3

#

"

! "

4

!

1

"

式中
3

和
4

均代表方向
)

在质量守恒方程所划分

的小时间步!详见第
!?$

节"内%气流流场变化非

常小%因此可忽略非稳态项&水膜流动可视为不可

压流动%因此方程简化为

#

#

"

4

'

3

'

! "

4

-.

$

!

T

#

2

#

"

3

,

53

,%

#

#

'

3

#

"

#

4

!

/
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""

由于水膜厚度相比于其在流动曲面上的长度

很小!

"

%

$

量级为
$"

=$

>

&

%

量级为
$"

=3

>

"%故

#

#

"

%

#

#

$

%

#

#

%

及#

#

#

"

#

%

#

#

#

$

#

%

#

#

#

%

#

&又水膜在
"#

$

面上

流动%因此水膜流动方程进一步简化为

.

$

!

T

#

2

#

"

,

5"

,&

#

#

'

#

%

#

-

"

!

2

"

.

$

!

T

#

2

#

$

,

5

$

,&

#

#

(

#

%

#

-

"

!

$"

"

#

2

#

%

-

"

!

$$

"

式中水的运动黏度
%

[$?1/_$"

=0

>

#

$

9

%重力加

速度
5

[2?/>

$

9

#

)

该方程组的边界条件为

!

%

-

"

-

"

!

$#

"

$

#

!

#

%

%

-

&

T

-!

,

""

2 %

-

&

T

-

2,

!

$!

"

式中水的动力黏度
$

[$?1//_$"

=!

S,

*

9

%

2,

为

水膜表面的气流压力
)

=

"

积冰过程中水膜流动的计算方法

由文中第
$

节的分析可知%冰层表面的水膜

流动可以分为水膜在湿区的流动和在干区的推进

两部分
)

文中第
#

节的数学模型主要针对湿区水

膜流动建立了方程并给出了其上下表面的边界条

件%因此采用传统数值计算方法进行离散和求解

即可
)

对于水膜在流动曲面上的边界%也就是水膜

的流动前锋%很难给出边界条件%同时由于其在固

体表面上的速度无滑移假设失效%水膜流动在干

区的连续性假设也被破坏%因此在数值模拟过程

中需要对水膜在干区的流动推进过程进行处理
)

由文中第
#

节的分析还可以看出%本文的数

学模型尚未考虑角状冰下游回流区边缘水膜被气

流吹离表面的现象
)

事实上%水膜被吹离表面除了

受气流剪切力影响外%还受表面表面张力)积冰过

程)固体表面特性等因素的影响%要从理论上建模

也是比较复杂的%因此本文暂时采用简单处理方

法%详述如下
)

=<:

"

水膜流动在湿区的计算方法

基于结构化交错网格%采用有限体积法对上

述偏微分方程组进行离散和求解!具体方法可见

文献'

$2

("%据此开发求解程序
*N@@.IBR.!V)

程序所需输入数据!水滴撞击率
)

8>

:

)气流压力

2,

)气流剪切力
!

,

以及表面传热系数
*

等"由两

相流场计算!采用
B]̀

软件"提供%程序的输出结

果包括水膜流动数据
&

T

%

'

%

(

和冰层厚度
&

8

等
)

对方程组中的瞬态项%离散采用全隐式方案%

求解时为了保证计算精度以准确捕捉水膜流动的

非稳态性%时间步长取值很小#

"

+

量级为
"?"%9

%

其具体值还要兼顾计算效率%进一步结合来流条

件决定
)

=<;

"

水膜流动在干区的处理方法

对水膜在表面干区流动进行处理的核心是确

定水膜前锋的推进过程%即确定每个时间步水膜

前锋在表面干区的新位置
)

处理流动前锋在表面

干区的推进过程可采用在干区表面预设一层更薄

水膜'

!

(的方法%如图
#

所示%该预设薄水膜厚度一

般是主体水膜厚度的
$"a

以下量级'

#"

(

)

预设薄水

膜使整个表面都成为湿区%速度无滑移假设和连

续性假设将得以确保%因此数值计算全部按湿区

方法处理即可
)

图
#

"

水膜前锋下游预设薄水膜示意图

]8

<

)#

"

A7;L5GM'-LG86M8(>

:

-;5;O;LG;M('T5'6L,5L(86;

为减小该预设薄水膜对主体水膜流动的影

响%其厚度取值尽量小%但同时要能够建立水膜流

动在干区的连续性
)

由于冰层表面不同位置的水

膜厚度值并不相同%因此本文以驻点处的水膜厚

度
&

T

%

9L,

<

为参考%预设水膜厚度
&

T

%

:

-;

暂取参考厚

度的
!a

左右

&

T

%

:

-;

-

&

T

%

9L,

<

6

!a

!

$3

"

""

在每个时间步计算结束后%从水膜流动原前

锋处的控制体单元向下游逐一判断%若某单元求

出的水膜厚度
&

T

开始小于等于预设水膜厚度

&

T

%

:

-;

%则认为该单元所在位置为水膜流动前锋的

新位置%并将其下游单元的水膜厚度恢复为
">>

%

从而获得新时间步中的前锋位置和水膜分布
)

=<=

"

角状冰下游水膜被吹离冰层表面的处理方法

!?!?$

"

角状冰对水膜流动的影响

飞机迎风面经常出现角状积冰%如图
!

所示

是迎风翼型面!

*@B@""$#

"在典型结冰条件下

!文中第
3

节算例
$

"冰层的发展过程'

$2

(

)

在角状

冰的下游%流动会出现一个低能量区%并逐步发展

为气流回流区%如图
3

所示是积冰
$%"9

时冰层附

近的气流速度矢量图!只显示对称面一侧"%图中

"/0
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示意出了角状冰区!

#

区"和气流回流区!

$

区"

)

图
%

所示是对应不同时刻主要流动方向上的气流

剪切力
'

,"

%其中横坐标
7

为沿冰层表面的壁面弧

长%

#

区和
$

区对应
$%"9

时的角状冰和气流回流

区%可以看出%随着角状冰的发展%其下游剪切力

逐渐减小并在
$#"9

后发展为负值!出现回流"

)

图
!

"

*@B@""$#

翼型表面冰形发展过程图

]8

<

)!

"

V;P;('

:

>;6L'M85;9G,

:

;,-'E6O

*@B@""$#,8-M'8(

图
3

"

角状冰附近的气流速度矢量图!

$%"9

"

]8

<

)3

"

@8-P;('58L

Q

,-'E6OLG;

+

G'-6

,

85;

!

$%"9

"

图
%

"

角状冰附近的气流剪切力

]8

<

)%

"

@8-9G;,-9L-;99,-'E6OLG;

+

G'-6

,

85;

由于气流剪切力是水膜流动的主要动力%因

此水膜流动将受到角状冰发展过程的影响%图
0

所示是
2"

%

$""

%

$$"9

时的水膜厚度和流动速度分

布图
)

从图中可以看出%在角状冰下游即将出现气

流回流的局部区域!即
#

区和
$

区的交界附近"%

逐渐出现水膜厚度的局部增大%并且迅速发展为

局部极大值
)

造成这种现象的原因是#在此区域上

游表面的水膜向下游流动且速度较大!正向剪切

力引起"%下游表面的水膜流动速度迅速减缓!剪

图
0

"

水膜厚度和流动速度图

]8

<

)0

"

Z,L;-M8(>G;8

<

GL,6OP;('58L
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切力迅速减小引起"%甚至向上游流动!反向剪切

力引起"%因此此处水膜迅速+堆积,

)

从物理过程分析%当局部水膜厚度堆积到一

定程度后%会被气流吹离冰层表面%因此不会在局

部继续增大并发展成+水柱,状
)

但如前所述%水膜

吹离表面的机理比较复杂%本文数学模型中暂未

考虑%因此数值计算过程中此处的水膜厚度会迅

速增大并很快超过物理值%使数值计算发散%故需

要在计算过程中对角状冰下游水膜被吹离表面的

现象进行处理
)

!?!?#

"

对水膜被吹离现象的简单处理方法

由于国内外尚未对角状冰下游气流回流区前

缘可能出现的水膜被吹离冰层表面的现象进行深

入研究%缺乏试验资料参考%因此本文暂时提出初

步处理方法#当水膜厚度堆积超过某临界值时%超

出的部分就会被气流吹除%在数值计算过程中令

超出临界值部分的水膜厚度等于临界值%即当计

算出的
&

T

&

!

&

T

"

5-8L85,(

时%令
&

T

[

!

&

T

"

5-8L85,(

)

考

虑到不同结冰条件下的水膜厚度量级一般都在

$"

=3

>

以下%因此暂取!

&

T

"

5-8L85,(

[$"

=3

>)

图
1

"

翼型
.

平板组合表面物理模型图

]8

<

)1

"

SG

Q

985,(>'O;('MLG;,8-M'8(.

:

(,6;9E-M,5;

>

"

翼型
?

平板组合表面上积冰
?

水膜

流动的数值模拟与分析

""

对图
1

所示翼型
.

平板组合表面上三维积冰

和水膜流动进行模拟%其中翼型
Z,((.,

采用
*@.

B@""$#

翼型面%弦长为
1

%展长为
0[1

&平板面

Z,((.W

与翼型面相垂直%在翼型上游取半径为
!1

的半圆形域%下游取
01_%1

的矩形域&

A

Q

>

面是

对称面
)

选取两个典型算例进行计算%其中算例
$

气流攻角为
"b

%弦长
1["?!>

%算例
#

气流攻角为

3b

%弦长
1["?%!!3>

%表
$

给出了计算采用的来

流参数'

#$.##

(

)

本文重点考察
Z,((.,

表面上积冰过

程中的水膜流动%其根部区域由于受到平板

Z,((.W

的影响%气流流场和水撞击将呈现三维特

征%从而导致积冰和水膜流动的三维性%可用于验

证本文的三维计算能力&而靠近
A

Q

>

面的一端%

由于远离
Z,((.W

的影响%将呈现二维特征%可提

取二维数据进行对比分析
)

表
:

"

计算参数

@&8'*:

"

2"3

,

#4&41"%&'

,

&$&3*4*$+

算例
来流温度

!

^

$

\

来流速度

/

^

$!

>

$

9

"

水滴直径

8

$

!

>

液态水含量

(

(T5

$!

<

$

>

!

"

$ #0"?%% $#2?30 #" "?%

# #01?"% 01?"% #" $

><:

"

计算结果的验证与分析

国内外对积冰过程中水膜流动的研究处于起

步阶段%缺乏可供直接对比的水膜流动试验数据
)

但由于水膜流动和积冰相变是紧密耦合的物理过

程%因此可将水膜流动
.

积冰相变耦合计算时所得

冰形与试验值进行对比%从侧面反映水膜流动模

拟的合理性
)

图
/

和图
2

分别是本文对算例
$

和算例
#

的

计算冰形与
*@A@

试验及计算冰形的对比%算例

$

的计算时间为
$#"9

%算例
#

的计算时间为
!0"9

%

图
/

"

计算与试验冰形对比!算例
$

"

]8

<

)/

"

B'>

:

EL,L8'6,(85;9G,

:

;P;-9E9;X

:

;-8>;6L,(

-;9E(L

!

5,9;$

"

图
2

"

计算与试验冰形对比!算例
#

"

]8

<

)2

"

B'>

:

EL,L8'6,(85;9G,

:

;P;-9E9;X

:

;-8>;6L,(

-;9E(L

!

5,9;#

"
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其中
*@A@

的冰形计算均基于传统
+;9986

<

;-

模型
)

从图
/

可以看出%本文计算冰形与
*@A@

计算结果相当%与试验结果的最大偏差在冰形的

双角处%但驻点及其两侧下游都与试验值非常吻

合&从图
2

可以看出%与试验结果相比%本文计算

所得冰形优于
*@A@

计算结果%最大偏差也出现

在冰角处
)

由于算例
#

温度较高%积冰冰层为典型明冰%

其表面未冻结水膜的流动范围影响着积冰极限%

从图
2

可以看出%本文对翼型下表面的积冰极限

模拟比
*@A@

更接近试验值%其主要原因是本文

积冰计算中对水膜流动进行数值模拟而不是假设

未凝结水膜+全部,+搬到,下一控制体&在翼型上

方角冰处%本文预测的冰角没有试验突出但覆盖

范围向下游扩大%其原因是试验中此处水膜可能

已被吹离表面而本文计算中水膜尚未被吹除!文

中第
3?#

节"%更多的被保留并积冰%虽然目前仍

与试验值有较大偏差%但与基于
+;9986

<

;-

模型

的积冰模拟相比%由于本文积冰模拟耦合了水膜

流动的数值计算%因此以后可通过对水膜吹除这

一具体问题的优化处理进行改善
)

上述分析从侧

面说明引入水膜流动计算对积冰模拟的改善作

用%也说明了本文水膜流动模型是合理的%引入预

设更薄水膜的方法来处理水膜在表面干区的流动

是可行的%同时也指出对角状冰下游水膜被吹离

表面的处理与实际过程有所偏差%尚需进一步

修正
)

><;

"

水膜的三维分布及发展过程

图
$"

所示是算例
$

中
!"

%

0"

%

2"

%

$#"

%

$%"

%

$0"

%

$/"9

时
Z,((,

面上的冰层和水膜分布图%蓝

色)绿色和红色依次为
Z,((,

)冰层和水膜表面%

图中只给出了冰层和水膜覆盖的局部区域%算例

#

中的分布规律与之相似%此处不重复给出
)

从图

中可以看出%水膜主要覆盖在冰层的前缘%随着时

间的发展%水膜前锋逐渐呈波浪形%翼型根部水膜

呈三维特征%

$%"9

和
$0"9

时明显向下游干区突

出%

$/"9

时覆盖了整个翼型根部
)

图
$$

和图
$#

分别是算例
$

和算例
#

中
A

Q

>

面附近的冰层和水膜发展过程图%冰层和水膜各

有
0

层%图
$$

中依次对应
!"

%

0"

%

2"

%

$#"

%

$%"

%

$/"9

%图
$#

中依次对应
0"

%

$#"

%

$/"

%

#3"

%

!""

%

!0"9)

可以看出%冰层表面的水膜随着冰形的发展

而不断变化%当冰形呈明显角状后%水膜不仅没有

继续向下游流动%反而逐渐向上游退缩%只覆盖在

角状冰及其上游部分
)

图
$"

"

水膜分布及发展图

]8

<

)$"

"

V89L-8WEL86

<

,6OO;P;('

:

86

<:

85LE-;9'MT,L;-M8(>

图
$$

"

三维冰层和水膜发展过程图!算例
$

"

]8

<

)$$

"

V;P;('

:

86

<:

85LE-;9'M!.V85;,6OM8(>

!

5,9;$

"

图
$#

"

三维冰层和水膜发展过程图!算例
#

"

]8

<

)$#

"

V;P;('

:

86

<:

85LE-;9'M!.V85;,6OM8(>

!

5,9;#

"
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水膜厚度和流动速度规律

图
$!

和图
$3

分别是算例
$

和算例
#

中
A

Q

>

截面处的水膜厚度分布图
)

从图
$!

可以看出%水

膜厚度量级为
$"

=%

>

&驻点附近的水膜厚度较

大%因为此处的水滴撞击量较大&翼型两侧的水膜

分布基本对称%随着位置向下游推移%水膜厚度逐

渐降低至零&从
$#"9

开始出现水膜厚度的局部堆

积%数值计算中将进行局部水膜被吹除的处理%由

于所采用的!

&

T

"

5-8L85,(

值远大于水膜主体厚度

&

T

%导致对冰角的模拟偏差较大%这说明文中第

!?!

节处理方法有待进一步改善
)

算例
#

中水膜

分布规律与算例
$

相似%但由于气流存在攻角%翼

型两侧水膜并不对称&由于来流速度较小且冰角

不突出%在计算时间段内气流尚未出现回流%水膜

未出现局部堆积及被吹除%导致图
2

中冰角向下

游的覆盖范围偏大
)

图
$%

和图
$0

分别是算例
$

和算例
#

中
A

Q

>

截面处的水膜流动速度图%其中流动速度为水膜

图
$!

"

水膜厚度!算例
$

"

]8

<

)$!

"

]8(>G;8

<

GL

!

5,9;$

"

图
$3

"

水膜厚度!算例
#

"

]8

<

)$3

"

]8(>G;8

<

GL

!

5,9;#

"

图
$%

"

水膜流动速度!算例
$

"

]8

<

)$%

"

]8(>P;('58L

Q

!

5,9;$

"

图
$0

"

水膜流动速度!算例
#

"

]8

<

)$0

"

]8(>P;('58L

Q

!

5,9;#

"

厚度方向上的平均值
)

从图
$%

可以看出%水膜流

动速度的量级为
$"

=#

>

$

9

&驻点附近的水膜流动

速度为零!因此处气流剪切力为
"

"&随着位置向

两侧下游移动%水膜流动速度先是逐渐增大至最

大值!因气流剪切力逐渐增大"&之后水膜流动速

度又逐渐减小到
">

$

9

!因水膜厚度逐渐降低至
"

>

"&在水膜局部堆积的区域%流动速度也相应变

大
)

算例
#

中的水膜流动规律与算例
$

相似%只是

在翼型两侧也不对称%同时也不存在水膜局部堆

积区域的速度极大值
)

由上述分析可以看出%计算出的水膜厚度和

流动速度规律合理%说明本文所建立的水膜流动

数学模型是合理的%所发展的计算方法是可行的%

但对角状冰下游水膜被吹离现象的处理有待进一

步改善
)

A

"

结
"

论

对本文研究工作总结如下#

$

"建立了描述迎风面三维积冰过程中冰层

表面薄水膜流动的控制方程组并给出了边界

3/0



"

第
!

期 曹广州等#迎风面三维积冰过程中水膜流动的计算方法

条件
)

#

"发展了积冰过程中水膜流动的计算方法%

引入在水膜前锋下游预设更薄水膜的方法来处理

水膜在表面干区的流动推进%采用超过临界厚度

的水膜被吹除的方法来处理角状冰下游水膜被吹

离表面的现象
)

!

"数值模拟了翼型
.

平板组合表面上的积冰
.

水膜流动过程%通过对冰形的对比和对水膜流动

规律的分析%说明了在积冰模拟中引入水膜流动

对积冰极限和角状冰模拟的改善作用%验证了本

文数学模型的合理性和计算方法的可行性%同时

也指出了对于角状冰下游水膜被吹离表面的处理

方法仍需进一步修正和改善
)
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