
书书书

第
!"

卷 第
#

期

"$%#

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,()"$%#

文章编号!

%$$$-.$//

!

"$%#

"

$#-%/!#-$.

""""""""

0"1

#

%$)%!""0

$

1

)2345)

1

67

8

)"$%#)$#)$$%

变形破碎特性对
234

结冰过程影响

桑为民%

!蔡
"

%

!鲁
"

天"

!

%)

西北工业大学 航空学院%西安
#%$$#"

&

")

中国飞行试验研究院 飞行部%西安
#%$$.9

"

摘
"""

要!基于结冰过程数值模拟%针对过冷大水滴!

:;<

"条件下的变形破碎特性及其对成冰过程影响进

行了研究'利用动态阻力计算模型%分析了水滴变形对水滴运动轨迹影响%采用基于泰勒类比理论的计算模

型%研究了水滴破碎过程(子液滴粒径分布特性等'完成了
*=>=$$%"

翼型典型
:;<

结冰算例的数值分析%

与参考文献计算结果和实验数据进行对比'结果表明#对于
:;<

结冰%变形和破碎主要改变了水滴运动轨迹

和表面撞击水分布%使水滴撞击极限变小%在加入变形破碎特性的计算模型后%可以较好预测结冰极限位置和

冰形轮廓%说明该方法对
:;<

变形破碎效应及其影响的模拟是可行和正确的'

关
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飞机结冰是过冷水滴撞击机体表面并冻结形

成%是危害飞行安全的重要因素之一%尤其在过冷

大水滴!

7,

8

DO2''(DN(6O

H

DNO'

8

(DM

%

:;<

"条件时%

会引起水滴运动和撞击特性变化%容易出现冰脊

等复杂结冰情况%对飞行安全造成更加严重的危

害'当前%

:;<

运动及撞击特性及其结冰影响研

究已成为飞机结冰研究的热点'

自美国鹰航
=JZ-#"-"%"

飞机事故后%人们

对
:;<

结冰进行了深入研究)

%-"

*

'

:;<

通常是指

大粒径水滴!粒径为
/$

!

E

以上"%与常规小水滴

的主要区别是
:;<

动力学效应及其影响%例如水

滴重力以及水滴的变形破碎%会造成水滴运动轨

迹和撞击区域的变化%从而对水滴收集率(结冰位

置和结冰冰形等产生显著影响'

*=:=

研究机构对于
:;<

动力学特性及其

对飞机结冰影响开展了比较系统的研究%内容涵

盖
:;<

环境和结冰防护(

:;<

结冰对气动及飞行

性能的影响等)

!-0

*

&同时众多著名的结冰计算模拟

软件%如
XK*:=R-F>K

%

;KCF>K

等%通过吸收和

利用
:;<

研究成果%改进其计算模块%使其结冰

模拟能力获得不断的完善和提高)

/-[

*

'对于

:;<

%

;,YL'ON

等)

#

*通过高速成像技术试验研究

了不同直径水滴的变形和破碎过程及其对水滴阻

力影响%并指出粒径为
"/$

!

E

的水滴由于变形特

性的影响其阻力会增大到原来的
0

倍&

C5DO\P6

)

.

*

综合分析了关于水滴破碎的实验数据%发现各研

究测得的水滴破碎临界韦伯数覆盖范围较大%并

进一步将水滴破碎过程按照韦伯数大小划分为几

种不同形式&

&6O

H

67

)

9

*还采用
<<]

!

N'O

8

(DMND-

L'OE6M5'363NPOD64,

8

"模型数值研究变形和破

碎影响%分析不同尺寸水滴在不同风速下运动轨

迹及撞击位置变化'国内对
:;<

结冰数值模拟

的研究工作开展的比较晚%罗辉等)

%$

*进行了
:;<

结冰过程中的水滴破碎效应研究&吴佩佩等)

%%

*对

:;<

条件下的结冰过程进行了数值模拟和对比

分析&杜晨慧等)

%"

*对
:;<

环境下二维翼型结冰

过程撞击特性及对冰形影响进行了研究'

本文在结冰过程数值模拟的基础上%通过对

:;<

条件下结冰条件进行分析%对比常规小水滴

运动%针对
:;<

变形特性%分析模拟
:;<

结冰过

程及其影响规律&基于泰勒类比理论%对
:;<

破

碎临界条件和状态进行了研究%利用相关计算模

型分析了破碎后子液滴大小及其影响&进一步结

合翼型前缘结冰过程%研究了
:;<

变形和破碎对

成冰过程和结冰冰形的影响'通过以上研究工

作%对于
:;<

结冰数值预测%必须考虑水滴变形

和破碎特性及其影响'

>

"

结冰过程数值模拟方法

结冰数值预测首先要完成空气流场的计算和

分析%在此基础上进行水滴运动和撞击特性分析

以及冰生长过程研究'对于空气%非定常
*-:

!

*6U5DO-:M'4D7

"方程可写成如下的积分形式#

#

#

!

$

!

!N

!"

$

#

"

+

#N$

%

%

&'

$

#

"

U

+

#N$

!

%

"

其中
"

为无黏对流项%

"

U

为黏性耗散项'采用有

限体积法%利用
:-=

!

:

8

6(6OM-=((E6O67

"湍流模

型%物面固壁采用无穿透边界条件%远场采用无反

射边界条件)

%!

*

'

在以上空气流场计算的基础上%采用数值方

法求解水滴运动方程%基于拉格朗日方法来分析

撞击特性并获得水滴收集系数)

%0

*

'由牛顿第二

定律获得水滴的运动方程为

"

N

(

N

N

"

$

N

N

"

!

%

!

"

N

)

"

6

"

*

N%

"

%

"
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+

N

,

NN

&
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)

&

N

!

&

6

)

&

N

"

!

"

"

其中下标
N

表示水滴的参数%下标
6

表示空气的

参数%

"

为密度%

*

为体积%

&

为速度%

,

NN

为水滴的

阻力系数'

目前%结冰计算中普遍采用的传质传热模型

是基于
D̂7753

H

DO

提出的模型%将结冰表面划分

为若干控制体%在一些假设前提下分别讨论质量

和能量守恒%在空气流场及水滴撞击特性已知的

情况下联立求解%该计算模型提出之后不断进行

完善%本文选取一种改进形式)

%!

*

'

参照图
%

所示%根据质量和能量守恒%控制体

图
%

"

控制体内质量和能量变化示意图)
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内的质量和能量描述方程分别为
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对于霜冰%所有水滴在碰撞时刻就可能完全

凝结%所以可以不考虑相变热传导等能量项的变

化情况%只考虑质量守恒'对于光冰%关键是建立

合适的传质传热计算模型%当物面温度
1

7

和冻

结系数
2

求出以后%结冰厚度和冰生长过程可以

通过壁面几何重构而获得'

?

"

234

变形和破碎分析

由于
:;<

粒径尺寸较大%其运动和撞击过程

与常规小水滴存在较大的差别'在飞行和环境条

件相同的情况下%大尺寸水滴表面张力与气动力

相比变小%容易发生较大程度的变形%因此不能假

设水滴为刚性颗粒%同时当水滴形变超过一定限

度时%水滴会发生破碎%破碎后生成的子水滴的数

量和尺寸大小等%会造成水滴的运动轨迹发生变

化%进而影响水滴撞击特性以及结冰表面局部水

滴收集量的大小和分布状态'

?@>

"

234

变形特性

当水滴发生变形后%其阻力系数将发生较大

的变化%进而通过式!

"

"的求解%获得水滴运动轨

迹'因此%必须对变形后水滴阻力系数进行合理

评估%一般通过球形颗粒和完全变形颗粒之间关

系%获取变形颗粒的阻力系数'

本文采用动态阻力系数计算模型

,

NN

%

,

N

,

7

8

Q

!

%

"

"?[!"

#

" !

/

"

其中
#

表示水滴变形程度的大小%其表达式为

#%

0

$

$

3

$

"

!

$

%

#

%

%

" !

[

"

式中
3

$

为没有发生变形的水滴原始直径%

$

为直径

方向上水滴变形量大小%如图
"

所示!图中
4

表示

压强"'其中
#

值越大%表明水滴的变形程度越大'

水滴达到完全变形即
#

_%

时%水滴阻力系数达到

最大值%此时是球形颗粒的
!?[!"

倍)

%/

*

'式!

/

"中

图
"

"

气动力作用下水滴变形示意图

X5

H

)"

"

:4DM2Q'LNO'

8

(DMNDL'OE6M5'3,3NDOMQD

6DO'N

T

36E52L'O2D

,

N

,

7

8

Q

为球形颗粒阻力系数%可取如下表达式#

,

N

,

7

8

Q

%

"0

&'

%

"

%

[
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! "
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"
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%
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破碎特性

研究表明
CDPDO

数在
%%?$

"

%0?$

区间范围

内水滴变化比较敏感%相对速度(水滴粒径或流场

波动的微小变化都可能导致破碎发生)

%/

*

'

水滴
CDPDO

数代表了水滴惯性力与其表面

张力的比值

*'

%

"

6

(

"

3

%

!

.

"

其中
(

是水滴与空气的相对运动速度%

%

为水滴

表面张力'对于破碎问题%采用基于泰勒类比

!

J=]

"模型模拟水滴变形后破裂的分析方法%主

要思路是将弹簧质量系统与水滴振荡变形之间进

行泰勒类比分析%从而得到水滴破碎过程及其影

响规律%通过对
J=]

模型方程进行求解%在水滴

振荡达到某临界值之后%将发生破碎现象%同时水

滴的阻力系数也会随之发生变化'水滴振荡变形

的控制方程为

5

)

6

$)

3

N

$

N!

%

-

N

"

$

N!

"

!

9

"

""

方程中各系数有如下形式

5

-
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,

5

"
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"
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N
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N
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"

3

-

%

,

N

&

N

"

N

8

"

其中
7

和
8

分别表示水滴的相对速度(没有发生

变形时水滴的半径%

,

5

%

,

6

%

,

N

为
!

个无量纲常

数'假定水滴破碎时%其变形达到水滴半径的某

个临界比值即
$&

,

P

8

%此时水滴位移公式可表达

为如下的方程#

N

"

9

N!

"

%

,

5

,

P

+

"

6

"

N

+

7

"
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,
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"

N

8

!

9
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,

N

&

N

"

N

8

"

+

N

9

N!

!

%$

"

其中破碎时的临界
CDPDO

数
*'

2

_

,

5

,

6

,

P

*'

'

各无量纲常数依据实验数据经过理论推导可

知
,

5

_

%

!

%

,

6

_.

%

,

N

_/

'由此%水滴破碎时的临

界
CDPDO

数约为
%!

'

根据
R5(2Q

和
KONE63

的水滴破碎理论)

%[

*

%

定义水滴破碎的临界
CDPDO

数为

*'

2

%

%"

!

%

"

%?$##:;

%?[

" !

%%

"

其中
Q̀3D7'O

H

D

数!

:;

"表示液滴的黏性与其惯

性表面张力之比%表达式为

9!/%
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对于一般水滴来说%其
Q̀

数的取值在
$?$%

左右%此时也可得出水滴的破碎临界
CDPDO

数值

约为
%!

%即与泰勒类比方法所得结果相同'因此

将基于空气密度的
CDPDO

数作为水滴是否破碎

的判断依据是可行的'

由于水滴破裂相比其运动时间十分迅速%破

碎可以被认为是瞬时的'水滴破碎后会形成各种

不同的子液滴%由于问题的复杂性%通常取子液滴

为同一大小值%其预估公式如下)

%#

*

#

3

P

%

[?"

"

N

"

! "

6

%

0

&'

)

%

0

N

3

$

!

%!

"

""

当子液滴大小获得之后%由破碎前后质量守

恒就可知子液滴的数目'为了更好模拟
:;<

条

件下的运动特性%在涉及大尺寸水滴的情况下需

要在水滴流场求解模块中加入本节所介绍的水滴

变形破碎模型%其流程图如图
!

所示'

图
!

"

水滴变形破碎数值模拟流程图

X5

H

)!

"

X('S2Q6OM'LNO'

8

(DMNDL'OE6M5'363NPOD64,

8

3,EDO526(75E,(6M5'3

变形破碎模型具体求解过程如下#

%

"读入之前已获得的当地空气流场信息和

该追踪水滴的流场信息及参数值&

"

"计算当前水滴与当地空气流场的相对速

度大小%根据当地流场信息%可得水滴
CDPDO

数

和破碎临界
CDPDO

数&

!

"当
*'

*

*'

2

时%水滴只发生变形而不会

发生破碎%此时只考虑水滴变形对其受力和运动

轨迹的影响&当
*'

&

*'

2

时说明此时水滴发生破

碎现象%由式!

%!

"计算子液滴直径%利用动态阻力

计算模型获得水滴阻力系数&

0

"将上面得到的计算结果传回水滴运动计

算模块%获得下一时间步的水滴位置'

A

"

算例及计算结果

A@>

"

常规小水滴结冰过程计算模拟

取
*=>=$$%"

翼型为例%计算条件为#弦长

为
$?/!!0E

%来流速度为
[#?$/E

$

7

%攻角为
0a

%

水滴的平均容积直径!

^&<

%量符号记为
<

EU

"为

"$

!

E

%液态水含量!

;C>

%量符号记为
,

(S

"为
%?$

H

$

E

!

%结冰时间
!_![$7

%并选取
!

种不同的结冰

温度条件#

1_"00?./b

!霜冰状态"(

1_"[!?%/

b

!混合冰状态"(

1_"[.?#/b

!明冰状态"'

图
0

(图
/

比较了
!

种不同温度下冻结系数
=

大小和结冰质量分布%图中
$

表示沿壁面流向的

图
0

"

水滴冻结系数

X5

H

)0

"

<O'

8

(DMLODD\D2'DLL525D3M

图
/

"

结冰质量

X5

H

)/

"

F253

H

E677
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:;<

结冰过程影响

位置%

>

表示弦长
)

由此可见随着温度升高成冰区

域在逐渐变大&图
[

!

6

"(图
[

!

P

"分别为霜冰和明

冰状态下冰形计算结果及其对比%说明采用的方

法能较好模拟常规小水滴结冰过程'

图
[

"

不同温度条件下结冰冰形结果

X5

H

)[

"

>'E

8

6O57'3'L52D7Q6

8

D'3N5LLDOD3M

MDE

8

DO6,M,OD2'3N5M5'37

A@?

"

234

变形和破碎影响分析

选取
*=>=$$%"

翼型%结冰的计算条件如

下所示#弦长为
$?/!!0E

%来流速度为
9$E

$

7

%攻

角为
$a

%液态水含量
,

(S

_%?$

H

$

E

!

%结冰时间
!_

![$7

%结冰温度
1_"00?./b

%水滴平均容积直径

<

EU

分别取
%[$

%

!$$

%

09$

!

E

'

图
#

(图
.

和图
9

分别比较了
!

种不同大小

水滴在靠近翼型前缘过程中水滴阻力系数
,

N

(变

形程度
#

以及
*'

的变化情况'可以看出在靠近

过程中%由于变形引起迎风面积变大导致水滴阻

力系数出现明显的跃升%同时
*'

和变形程度都

在不断增大%

*'

的增加说明作用于水滴的气动

力变大%由此造成水滴变形也越来越大%可能加剧

水滴破碎过程'同时%相同位置处%较大尺寸水滴

会有更大的
*'

和变形参数%这说明水滴越大%越

容易受到气流作用影响而发生形变现象%也直接

导致越大尺寸水滴的破碎位置越靠前且越早发生

破碎'

图
#

"

不同
^&<

水滴的阻力系数

X5

H

)#

"

<O6

H

2'DLL525D3M'LNO'

8

(DM76MN5LLDOD3M^&<7

图
.

"

水滴变形程度比较

X5

H

).

"

>'E

8

6O57'3'LNO'

8

(DMNDL'OE6M5'3

图
9

"

水滴
*'

比较

X5

H

)9

"

>'E

8

6O57'3'LNO'

8

(DM*'

图
%$

给出了
<

EU

_09$

!

E

时%水滴在撞击翼

型前缘过程中
!

种不同情况下!不考虑变形和破
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碎(只考虑变形影响(考虑变形和破碎"水滴速度

的变化%并将其与实验数据)

%.

*比较'可以看出对

于没有任何变形破碎水滴由于其直径较大即惯性

力较大而受到的空气动力影响较小%水滴速度变

化不明显&在加入变形模型后%水滴受到的空气阻

力相比于球形状态会变大%在运动过程速度会逐

渐变小&此时再加入破碎模型%水滴会在气流影响

下破碎成小水滴%更容易受到空气流动影响%导致

水滴速度进一步降低'与实验数据比较可知%大

水滴加入变形和破碎模型后%能够更好地模拟水

滴在空气流动中的真实速度变化趋势和速度值'

图
%$

"

不同状态的水滴速度变化曲线

X5

H

)%$

"

<O'

8

(DMUD('25M

T

'LNO'

8

(DM,3NDO

N5LLDOD3M2'3N5M5'37

图
%%

给出水滴流场对比图'实线为不加入

破碎模型时的水滴流场%虚线为加入破碎模型后

的水滴流场'水滴的破碎主要发生在靠近翼面的

区域%同时越靠近上下撞击极限位置%水滴由于破

碎而发生的流场偏转就越严重%从而越容易绕过

翼面向下游飞去'这也解释了水滴变形破碎导致

水滴收集系数变小的原因'

图
%%

"

水滴流场对比图
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)%%
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8

6O57'3'LNO'
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(DML('SL5D(N

下面仍以本节的
*=>=$$%"

翼型的计算条件

为例%选取
267D%

为
<

EU

_!$

!

E

状态%

267D"

为

<

EU

_!$$

!

E

状态%通过水滴收集系数和结冰冰形

对比%讨论
:;<

变形破碎对结冰过程的影响规律'

如图
%"

所示%

267D%

为小尺寸水滴状态%此

时翼型表面的水滴的收集系数在有无变形破碎模

型两种情况下几乎完全重合%没有区别'说明对

于小尺寸水滴有无变形破碎对水滴收集系数以及

翼型结冰的冰形几乎没有影响'由图
%!

可以看

出%

267D"

条件为大尺寸水滴状态%在考虑变形破

碎影响后%水滴收集系数的最大值减小了约
$?0

%

撞击极限减小约
%?%

%说明对于大尺寸的水滴来

说%变形破碎的影响主要是改变了水滴的撞击区

域和范围'

A@A

"

234

变形破碎计算模型应用

由于
:;<

变形破碎%在
:;<

结冰过程需要

综合考虑水滴动力学特性影响%本节选取
*=>=

$$%"

翼型进行结冰过程影响的数值模拟%计算条

图
%"

"

>67D%

水滴收集系数比较

X5

H

)%"

"
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8

6O57'3'LNO'
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(DM2'((D2M5'32'DLL525D3M
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结冰过程影响

图
%!

"

>67D"

计算结果比较

X5

H

)%!

"

>'E

8

6O57'3'L2'E

8

,MDNOD7,(M7L'O267D"

件如下所述#液态水含量
,

(S

_%?$0

H

$

E

!

%来流速

度为
##E

$

7

%结冰时间
!_!![7

%结冰温度
1_

"/!?9/b

%

<

EU

_%[$

!

E

'

将本文数值预测得到的冰生长过程及结冰冰

形%与参考文献)

!

*中提供的实验数据和软件

;KCF>K

计算结果进行对比%如图
%0

所示'

图
%0

"

冰形计算结果比较

X5

H

)%0

"

>'E

8

6O57'3'L52D7Q6

8

D2'E

8

,MDNOD7,(M

图
%0

中给出了不同时刻的冰形%可以看出本

文预测结果与实验数据具有较好的一致性%能够

较准确地预测极限位置和冰形轮廓'说明本文计

算方法对
:;<

结冰过程中变形破碎影响特性的

模拟和冰形生成的预测具有较好准确性'

B

"

结
"

论

%

"对于常规小水滴结冰过程%通常不会考虑

水滴的变形和破碎%有无变形破碎模型对水滴收

集系数以及结冰冰形没有影响'

"

"计算结果显示%

:;<

运动过程中变形和破

碎的影响是比较明显的%动态阻力系数计算模型

和
J=]

破碎计算模型能够较好模拟变形和破碎

特性及其影响规律'

!

"对于
:;<

结冰过程%变形和破碎主要改

变了水滴运动轨迹和表面撞击分布%使水滴的撞

击极限变小%在加入相关计算模型后%可以较好预

测冰形极限位置和轮廓趋势'

参考文献!

)

%

*

"

;KK:

%

]Z=BB ^])KY

8

DO5ED3M6(53UD7M5

H

6M5'3'L75E,-

(6MDN(6O

H

D-NO'

8

(DM52D7Q6

8

D7'365OL'5(6DO'N

T

36E527

)

+

*

)

+',O36('L=5O2O6LM

%

%999

%

![

!

/

"#

.00-./$)

)

"

*

"

<I**J =

%

;̀ Jc K

%

]Z=BB ^ ])>'E

8

,M6M5'36(53-

UD7M5

H

6M5'3'L75E,(6MDN(6O

H

D-NO'

8

(DM52D7Q6

8

D7'365OL'5(

6DO'N

T

36E527

)

+

*

)+',O36('L=5O2O6LM

%

%999

%

![

!

/

"#

.![-

.0!)

)

!

*

"

CZFBcJ C]

%

R̀ J=R>@Ib ^ B):DE5-DE

8

5O526(E'N-

D(53

H

'L:;<

8

Q

T

7527

)

Z

*

)=F==-"$$0-0%"

%

"$$0)

)

0

*

"

R̀ J=R>@Ib ^ B)=5O2O6LM5253

H

OD7D6O2Q6M *=:=

B(D33ZD7D6O2Q>D3MDO

)

+

*

)+',O36('L=DO'7

8

62DK3

H

53DDO-

53

H

%

"$%!

%

"[

!

"

"#

"[$-"#[)

)

/

*

"

ZKF<J

%

]=ZI@@FB

%

@̀>KZF

%

DM6()XK*:=R-F>K75E-

,(6M5'3'L5253

H

'3S53NM,OP53DP(6ND7

#

R6OM%

8

DOL'OE632D

ND

H

O6N6M5'3

)

Z

*

)=F==-"$%!-$#/$

%

"$%!)

)

[

*

"

>̀ ;F*:

%

]F<CK;;>:):,

8

DO2''(DN(6O

H

DNO'

8

(DM636(-

T

757'L7DUDO6(

H

D'EDMO5D7,753

H

;KCF>K!<

#

UDO75'3!

)

Z

*

)=F==-"$%$-#[#/

%

"$%$)

)

#

*

"

;IVX̀ Z<B

%

c=^^ *̀<<C

%

F&KGR)̂ 'ND((53

H

%

5E-

6

H

53

H

63NED67,ODED3M'LN57M'OM5'3

%

NO6

H

63NPOD64-,

8

'L

65O2O6LM-5253

H

NO'

8

(DM7

)

Z

*

)=F==-"$$/-$$#%

%

"$$/)

)

.

*

"

CFKZ@]==)<DL'OE6M5'363NPOD64,

8

'L(5

d

,5NNO'

8

7536

H

677MOD6E6M3D6O(

T

2O5M526(CDPDO3,EPDO7

)

+

*

)KY

8

DO5-

ED3M753X(,5N7

%

"$$%

%

9

!

%

"#

/9-[0)

)

9

*

"

&=ZB=: ^)<O'

8

(DMNDL'OE6M5'3

8

ODN52M5'3 S5MQMQD

NO'

8

(DMNDL'OE6M5'363NPOD64,

8

E'ND(

)

Z

*

)=F==-"$%"-

!%!%

%

"$%")

)

%$

*

"

罗辉%孔维梁%刘洪
):;<

破碎效应对冰型的影响研究)

+

*

)

力学季刊%

"$%%

%

!"

!

0

"#

/9#-[$0)
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