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冰晶粒子运动过程中的相变特性
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摘 要：针对冰晶在温暖环境下运动时固液汽耦合的相变现象，基于欧拉法建立了冰晶粒子的运动相变

模型和计算方法。计算了冰晶粒子在强迫对流环境下的融化相变过程，与实验结果对比验证了运动相变模型

和计算方法的准确性。针对 NACA0012翼型计算了冰晶绕流运动时的热力学特性，得到了冰晶粒子到达撞击

表面时的融化状态与收集系数。研究了冰晶粒径大小、初始球形度、气流相对湿度和温度对运动相变的影响。

结果表明：冰晶粒子运动相变模型可以有效地评估冰晶结冰风险，冰晶粒子的融化速率主要取决于粒子直径、

球形度、气流温度、湿度等因素，环境温度为 288 K时冰晶粒子的融化时间为 27. 5 s，而相同条件下环境温度为

302 K时的融化时间仅有 5. 2 s。
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Phase transition characteristics of ice crystal particles in motion
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Abstract： In view of the phase transition phenomenon of solid ‑ liquid ‑vapor coupling when
ice crystals moved in a warm environment， the phase transition model and calculation method of
ice crystals were established based on Eulerian method. The melting phase transition processes of
ice crystals under forced convection were calculated， and the comparison with the experimental
results verified the accuracy of the movement phase transition model and calculation method. The
thermodynamic characteristics of ice crystals moving around the NACA0012 airfoil were calculat‑
ed， and the motion characteristics of ice crystals in a warm environment and the melting ratio
were analyzed when they reached the impact surface. The influences of initial particle size， initial
particle sphericity， air relative humidity and temperature on the movement phase transition were
studied. The results showed that the ice crystal particle movement phase transition model can ef‑
fectively evaluate the ice crystal icing risk， and the melting rate of ice crystal particles mainly
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counted on the particle diameter， sphericity， airflow temperature and humidity. When the air
temperature was 288 K， the melting time of ice crystal particles was 27. 5 s，while the melting
time was only 5. 2 s when the air temperature was 302 K under the same conditions.

Key words： ice crystal icing；two‑phase flow；melting；phase transition；
Eulerian method

飞机结冰一直是影响着飞行安全的重要因

素，早前的相关研究主要集中在过冷水结冰方面。

但是自 20世纪 90年代以来，越来越多的发动机

结冰失效的事件表明，飞机结冰与高空环境中的

冰晶也密切相关。2006年Mason等 [1]对 90年代以

来发生的数起商业航空发动机的失效原因进行分

析，发现这些事故多发生在热带地区的强对流层，

事故的原因是冰晶结冰而不是通常的过冷水结

冰。发动机核心机发生冰晶结冰现象后，推力会

在短时间内下降，有时还会引起发动机喘振，发动

机机械损坏等严重影响 [2‑3]，冰晶以及脱落的积冰

进入发动机燃烧室，则可能引发熄火等后果。研

究表明 [3]，冰晶结冰的前提是必须有液态水的存

在。液态水可以是混合相中含有的过冷水滴，也

可以是冰晶融化生成的液态水。在发动机的压气

机前段有一段总温介于 273.15~283.15 K的较暖

区域 [4]，冰晶跟随气流进入该区域后会部分融化，

部分融化的冰晶可以黏附在压气机叶片表面，降

低叶片表面温度，形成积冰。加拿大国家研究委

员会（National Research Council of Canada，NRC）
的研究表明 [5‑8]，冰晶融化率在 10%~25%时，冰

晶结冰相对比较严重，当冰晶融化率低于或高于

此范围时，结冰强度都会有所下降。由此说明，冰

晶运动后到达结冰表面时的融化率对结冰有很大

影响。大气中冰晶粒子存在各种不规则形状 [9]，

这些不同的冰晶粒子形状在运动中所受的空气阻

力和与空气间的换热效率也不同，进而影响冰晶

的运动轨迹和到达表面的相态。在发动机内部，

冰晶的融化状态无法测量，因此对冰晶在温暖环

境下运动过程中的融化相变开展研究就很有

必要。

冰晶运动相变过程相关的研究主要分为实验

模拟和数值模拟两个方面。关于冰晶融化相变的

实验研究较少，目前只有 Hauk等 [10‑12]研究了球形

和非球形冰晶粒子在强迫对流环境下的融化现

象，得到了球形粒子和不规则粒子在融化过程中

的融化时间和粒径变化数据。另外，冰晶运动轨

迹的模拟都是沿用过冷水滴轨迹计算常用的拉格

朗日法和欧拉法。Ayan等 [13]、Grift等 [14]、Aouizer‑
ate等 [15]采用拉格朗日方法分别针对翼型、发动机

压气机叶片、三维发动机进气道以及压气机级内

环境，开展了冰晶颗粒的运动和相变、表面结冰的

模拟；卜雪琴等 [16]基于 FLUENT自定义函数用欧

拉法计算量冰晶粒子的撞击特性，但未考虑冰晶

粒子在运动过程中的融化现象；Iuliano等 [17]采用

欧拉法分析了运动过程中不规则粒子形状对运动

轨迹的影响，对比了采用不同阻力模型时的计算

结果与实验值之间的误差，同时考虑了粒子形状

对换热性能的影响。Villedieu和 Trontin等 [18‑19]在

现有的过冷水滴结冰模型的基础上，考虑了冰晶

结冰相关的换热相变模型、阻力模型和撞击模型，

对冰晶粒子的运动撞击和结冰过程进行了模拟。

Norde等 [20]分别基于欧拉法和拉格朗日法计算了

冰晶在发动机结构中的运动轨迹，对比分析了压

气机叶片处冰晶粒子质量流量的区别，但是其欧

拉法控制方程中忽略了冰晶粒子在融化过程中的

密度变化的影响。

本文针对冰晶结冰问题中冰晶在温暖环境下

的运动融化相变问题开展研究，基于欧拉法建立

了考虑冰晶融化相变的运动模型和计算方法，计

算了冰晶粒子在强迫对流环境下的融化过程以及

在 NACA0012翼型绕流下的运动相变过程，得到

了冰晶粒子运动相变时的温度、直径、融化率等变

化结果，分析了冰晶粒子初始粒径大小、初始粒子

球形度、气流相对湿度和温度对冰晶融化相变的

影响规律。

1 计算模型

冰晶粒子在温暖气流中运动的控制方程与过

冷水的控制方程存在两点区别：一是有融化相变

现象，冰晶在温暖环境下运动时，伴随着与环境之

间的热量交换，有可能发生融化相变；二是冰晶粒

子的形状不规则，非球形冰晶粒子在融化过程中

随着液态水的增多，在表面张力作用下，粒子形状

渐趋球形，如图 1所示，而不同的粒子形状所受到

的阻力会有所不同。综上，冰晶粒子运动的融化
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相变模型需要在过冷水滴运动的控制方程基础上

增加以下模型：①受冰晶粒子形状影响的阻力系

数模型；②融化相变模型。通过求解冰晶粒子运

动相变的控制方程，可以获得流场区域内冰晶的

速度场、温度场、融化率场等参数，从而获得冰晶

抵达撞击表面时的速度、温度、融化率等状态

参数。

1. 1 阻力模型

冰晶粒子形状特征随大气和环境高度的改变

而改变，在高空大气中存在大量不同尺寸和形式

的冰晶，其形状复杂，有球形、圆柱形、圆盘形、树

枝状等，这使得冰晶在运动中所受的空气阻力和

过冷水滴不同，阻力的不同进而影响着冰晶的运

动轨迹和到达表面时的物理状态。不规则粒子的

形状通常采用粒子球形度 Φ表示，球形度越接近

1表示粒子形状越接近球形。粒子球形度的物理

含义是等体积球体表面积与冰晶粒子实际表面积

之比，定义式如下：

Φ= πd p 2
A

（1）

其中 d p为冰晶粒子的当量直径，表示与冰晶粒子

具有相同体积球体的直径，A为冰晶粒子的实际

表面积。

粒子球形度不同，其在运动过程中的迎风面

积也不同，导致受到气流的阻力不同。研究表

明 [21]，Ganser[22]提出的阻力系数模型对不规则粒

子的阻力系数模拟精度较高

C d =
24

RepK 1
[ ]1+ 0.111 8( RepK 1K 2 )0.656 7 +

0.430 5K 2

1 + 3 305
ReK 1K 2

（2）

其中 K 1 = ( )1
3 +

2
3 Φ

-1/2
-1

为斯托克斯形状因子，

K 2 = 101.814 8(-lg Φ )
0.574 3

为牛顿形状因子，均与粒子球

形度相关，Rep为相对雷诺数。

Rep =
ρ a || u a - u d p

μ a
（3）

其中 ρ a为空气密度，u a为空气流场速度矢量，u为

冰晶粒子速度矢量，μ a为空气动力黏度。

1. 2 相变模型

发动机内部温度高于冰晶的融化温度，所以

冰晶粒子从进气道进入发动机内部的过程中，会

发生融化相变。固态冰晶在吸收热量的情况下，

会存在升华现象；当温度达到融化温度 Tm后，冰

晶粒子开始融化，冰晶融化过程中产生液态水的

同时伴随着蒸发现象；当粒子完全融化成液态水

后，温度进一步升高，液态水表面存在蒸发现象。

整个过程中包含有固液汽三种相态，是一个复杂

的热力耦合过程。

根据粒子温度 T的变化，Mason[23]将冰晶粒

子的相变过程分为 3个阶段，如图 2所示。

1）固态阶段：粒子温度 T< Tm，粒子为纯固

态冰晶，冰晶粒子与外界环境进行对流换热，冰晶

升华且温度上升，直至温度达到融化温度 Tm。

2）融化阶段：粒子温度 T= Tm，在进一步换

热作用下，冰晶由外侧开始融化，水膜环绕内侧冰

晶核，在此阶段部分融化冰晶粒子吸收的热量全

部用来供给融化潜热和蒸发潜热，温度维持不变。

3）液态阶段：粒子温度 T> Tm，冰晶粒子完

全融化呈液滴状态，继续从外环境吸收热量，液态

水滴蒸发，温度继续上升。

当冰晶粒子温度到达融化温度后，冰晶开始

融化。根据能量守恒，相变过程中冰晶粒子从周

围空气吸收的热量等于粒子表面液膜的蒸发潜热

与冰晶粒子的融化潜热之和

πd p λaNu (T a - Tm )= ṁ evL ev + ṁmLm （4）
其中 λ a为空气热导率，T a为空气温度，Tm为冰晶

融化温度，ṁ ev为蒸发质量流量，ṁm为融化质量流

量，L ev为蒸发潜热，Lm为融化潜热，Nu为努赛尔

数，采用 Villedieu等 [18]提出的不规则粒子换热系

数公式

图 1 非球形冰晶粒子融化过程中形状的演变

Fig.1 Shape evolution of non‑spherical ice particle during
melting process

图 2 冰粒子融化过程中三个阶段

Fig.2 Three stages of ice particle melting process
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Nu= 2 Φ + 0.55Pr 1/3Φ 1/4 Rep （5）
其中 Pr为普朗特数。

在纯冰晶状态下，冰晶表面有升华现象，到达

融化阶段后冰晶外表面覆盖有一层水膜，水膜表

面有蒸发现象。蒸发和升华都采用了质扩散过程

方程。质扩散现象是由冰晶表面和气流环境中蒸

汽含量不同引起。根据 Crowe等 [24]提出的蒸发模

型，对于低蒸发率并应用于结冰条件下的质量流

率为

ṁ ev = πρ aD vd pSh (Y v,s - Y v,∞ ) （6）
其中 Sh为舍伍德数，其含义为对流传质与扩散传

质之比，用 Chilton‑Colburn比拟推导得出

Sh= 2 Φ + 0.55Re1/2p Sc1/3Φ 1/4 （7）
其中 Sc为施密特数，其表达式为

Sc= μ a
ρ aD v

（8）

其中 D v为空气中的蒸汽扩散率，采用 Schirmer提
出的经验公式

D v = D 0 ( )T a

T 0

1.81
p0
p a

（9）

其中 D 0 = 2.26× 10-5 m2/s,T 0 = 273.15 K，p0 =
105 Pa，p a为空气压力。

式（6）中的 Y v,s和 Y v,∞ 分别代表粒子表面与

自由流中的蒸汽所占的质量分数；蒸汽质量分数

Y v的表达式如下：

Y v =
m v

m a + m v
≈ m v

m a
= M vX v

M aX a
= M v pv
M a p a

（10）

其中 m v、m a分别为空气中水蒸汽和空气的质量，

M v、M a 分别为水蒸气和空气的摩尔质量，X v、X a

分别为水蒸气和空气的体积分数，pv 表示蒸汽

压力。

计算 Y v,s 时，pv 为粒子表面的蒸汽压力 pv,s，

可认为是粒子温度 T对应的饱和蒸汽压，pv,s =
p sat (T )，根据 Sonntag[25]提出的饱和蒸气压公式

可得：

p sat,i = exp (-6 024.528 2T-1 + 29.327 07+
1.061 4× 10-2T- 1.319 9× 10-5T 2 -

0.493 8ln T ) （11）
p sat,w = exp (-6 096.938 5T-1 + 21.240 964 2-

2.711 2× 10-2T+ 1.674× 10-5T 2 +
2.433 5lnT ) （12）

其中 p sat,i表示冰表面的饱和蒸气压，p sat,w 表示水

表面的饱和蒸气压。

计算 Y v,∞时，pv为自由流中的蒸汽压力 pv,∞，

其表达式如下：

pv,∞ = R h p sat (T a ) （13）
其中 R h为相对湿度，p sat (T a )为冰晶粒子周围气流

环境温度 T a对应的饱和蒸汽压。

升华阶段中粒子的相变模型同蒸发模型形式

相同，只是粒子球形度的处理有所区别，升华发生

在相变过程的第一阶段，粒子一直都是固态，其球

形度认为保持冰晶粒子的初始球形度不变；蒸发

现象发生在相变过程的第二和第三阶段，由于融

化过程中产生的液态水在表面张力的作用下会使

得粒子渐渐趋向于球形，因此粒子球形度根据

Trontin等 [18‑19]提出了关于在融化过程中冰晶粒子

的球形度模型，如下所示：

Φ= ( )α i
α i + αw

Φ 0 +
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1- ( )α i

α i + αw
（14）

其中 Φ 0为冰晶粒子初始球形度，α i为冰晶粒子中

固态冰的相对体积分数，αw为冰晶粒子中液态水

的相对体积分数。

1. 3 控制方程

本文基于欧拉法计算冰晶粒子的运动特性，

通过在粒子的控制方程中添加源项来体现粒子的

相变。在质量方程和能量方程的右边分别添加源

项，以体现由于粒子体积分数变化而引起的粒子

质量和能量的变化。由于冰晶粒子在相变过程中

会同时以固态冰和液态水的形式体现，因此将冰

晶粒子的总体积分数分为两部分，即固态冰的体

积分数 α i和液态水的体积分数 αw，分别在各自的

欧拉控制方程中描述。冰晶粒子总的体积分数

α= α i + αw，表示单位体积中粒子所占的体积。

冰晶粒子的体积分数变化率与质量变化率关

系式如下所示：

1
α
⋅ dαdt =

ṁ
π
6 d p

3 ρp
（15）

其中 ρp为冰晶粒子密度，其值随着融化过程的进

行而变化，与冰晶粒子中固态冰和液态水的含量

有关：

ρp =
α i ρ i + αw ρw
α i + αw

（16）

其中 ρ i为固态冰密度，ρw为液态水密度。

式（15）中的 d p指冰晶粒子的当量直径，在运

动过程中会随着相变的进行而变化。为求解融化

过程中冰晶粒子的当量直径，引入冰晶粒子数密

度 n，其物理意义为控制单元内冰晶粒子的数量，
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认为控制体中冰晶粒子不聚集、不消失，粒子数密

度守恒。利用粒子数密度，计算得到运动相变过

程中冰晶粒子的当量直径为

d p = d 0 × ( )αn0
α0n

1/3

（17）

其中 d 0为粒子初始粒径大小，n0为初始的冰晶粒

子数密度，α0为初始的总体积分数。

冰晶粒子在相变过程中三个阶段完整的欧拉

控制方程如下所示。考虑到当气流相对湿度较小

时，粒子的升华和蒸发量可能会相对较大，因此本

文在动量方程中增加了由于粒子升华或蒸发带走

的动量源项。

1）第一阶段，冰晶粒子为固态，温度 T<
Tm,α= α i,Φ= Φ 0。

∂α i ρ i
∂t +∇ ⋅( α i ρ iu )=- α̇ sub ρ i =

- 6ρ aD vSh
Φρ id p 2

(Y v,s - Y v,∞ )αρ i （18）

∂αw ρw
∂t +∇ ⋅( αw ρwu )= 0 （19）

∂αρpu
∂t +∇ ⋅( αρpuu )=

3μ aC dRe
4d p 2

α i ( u a - u )- α̇ sub ρpu （20）

∂αρpT
∂t +∇ ⋅( αρpTu )=

6κ aNu
Φcp,id p 2

α i (T a - T )- α̇ sub ρ i( )L sub
cp,i
+ T （21）

∂n
∂t +∇ ⋅( nu )= 0 （22）

2）第二阶段，冰晶粒子逐渐融化，液态水膜

环绕于冰核周围，固液混合态，此阶段温度 T=
Tm,α= α i + αw,Φ ∈ (Φ 0,1 ]。
∂α i ρ i
∂t +∇ ⋅( α i ρ iu )=- α̇m ρ i =-

6
Φρ id p 2Lm

⋅

[ κ aNu (T a - Tm )- ρ aD vL evSh (Y v,s - Y v,∞ ) ] ⋅
αρ i （23）

∂αw ρw
∂t +∇ ⋅( αw ρwu )=

ρ i
ρw
α̇m ρw -

6ρ aD vSh
Φρwd p 2

(Y v,s - Y v,∞ )αρw （24）

∂αρpu
∂t +∇ ⋅( αρpuu )=

3μ aC dRe
4d p 2

α ( u a - u )- α̇ ev ρpu （25）

∂αρpT
∂t +∇ ⋅( αρpTu )=

( )ρ i
ρw
- 1 α̇m ρpTm - α̇ ev ρp ( )L ev

cp,w
+ Tm （26）

∂n
∂t +∇ ⋅( nu )= 0 （27）

3）第三阶段，冰晶粒子完全融化为球形水

滴，为液态，温度 T> Tm,α= αw,Φ= 1。
∂α i ρ i
∂t +∇ ⋅( α i ρ iu )= 0 （28）

∂αw ρw
∂t +∇ ⋅( αw ρwu )=- α̇ ev ρw =

- 6ρ aD vSh
Φρwd p 2

(Y v,s - Y v,∞ )αρw （29）

∂αρpu
∂t +∇ ⋅( αρpuu )=

3μ aC dRe
4d p 2

αw ( u a - u )- α̇ ev ρpu （30）

∂αρpT
∂t +∇ ⋅( αρpTu )=

6κ aNu
Φcp,wd p 2

αw (T a - T )- α̇ ev ρw ( )L ev
cp,w

+ T

（31）
∂n
∂t +∇ ⋅( nu )= 0 （32）

其中 μ a 为空气黏度，α̇ sub 为升华的体积分数变化

率，α̇m为融化的体积分数变化率，α̇ ev为蒸发的体

积分数变化率，cp,i为固态冰的比定压热容，cp,w为
液态水的比定压热容。

通过控制方程的计算，得到冰晶粒子中液态

水和固态冰的体积分数、粒子当量直径后，可以进

一步计算冰晶粒子的融化率 η。冰晶粒子融化率

是指冰晶粒子中液态水质量与总冰晶粒子质量的

比值。

η= αw ρw
α i ρ i + αw ρw

（33）

2 计算方法

计算采用两相欧拉方法，此方法在水滴运动

计算中经常使用 [26‑27]，同样可以运用到冰晶运动相

变的计算中。在结冰气象条件下，空气相是载体

相，冰晶相是离散相，冰晶的体积分数相对较低，

为了简化计算，这里认为是单向耦合，即仅考虑空

气对冰晶粒子的流阻和传热过程，不考虑冰晶粒

子对空气流场的影响。冰晶粒子融化模拟主要有

以下两个步骤：
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1）空气流场计算。采用 CFD方法求解Navi‑
er‑Stokes方程，获得环境流场分布，得到空气的

压力、速度、温度、切应力等物理量的分布。空气

流场的计算采用 Spalart‑Allmaras湍流模型，基于

压力的求解器，速度压力耦合采用 SIMPLEC
（semi ‑ implicit method for pressure linked equa‑
tions consistent）算法，压力插值格式选择标准格

式，能量、动量、密度等其他参数空间离散采用二

阶迎风格式。

2）运动相变过程的计算。在空气流场的基

础上，求解冰晶粒子运动的欧拉控制方程，得到粒

子的运动相变特性。求解过程通过 FLUENT及

其用户自定义函数（user defined functions,UDF）
实现。定义了 7个用户自定义标量，分别是：固态

冰的体积分数、液态水的体积分数、冰晶粒子 3个
方向的速度、冰晶粒子温度和粒子数密度。通过

自定义标量输运方程，根据阻力和相变模型增加

各方程的源项，将冰晶粒子运动相变的控制方程

加入 FLUENT求解器进行计算，最后得出冰晶

粒子在整个计算域的热力学状态。迭代计算过程

中自定义标量的空间离散格式采用二阶迎风

格式。

冰晶含量采用无量纲体积分数进行衡量。以

入口处空气中的冰晶含量作为基准对冰晶粒子体

积分数无量纲化，即入口处冰晶粒子的体积分数

（无量纲体积分数）为 1，流场区域内其他位置处

的冰晶含量均是与入口处冰晶粒子体积分数的比

值，称为相对体积分数。如需求得流场区域内任

一位置的固态冰晶（或液态水）含量，只需要用该

位置的固态冰晶（或液态水）相对体积分数乘以流

场入口处的冰晶含量即可。如不加声明，下文中

所述体积分数均为相对体积分数。

3 模型及计算方法的验证

关于冰晶融化相变的实验数据很少，可查资

料仅有Hauk等 [10‑12]开展的研究工作。为了验证本

文冰晶粒子运动相变模型和计算方法，鉴于目前

公 开 发 表 的 实 验 数 据 有 限 ，本 文 选 取 2016 年

Huak等 [11]开展的冰粒子在强迫对流环境下的融

化实验结果进行对比。

3. 1 计算条件说明

Hauk[11]的实验条件见表 1。

计算验证区域为二维方形区域，大小 0.05×
0.05 m，网格划分见图 3，共 10 000个网格单元。

左边入口边界条件为速度入口，右边出口边界条

件为出流出口，上下边界条件为对称边界。由于

气流和冰晶粒子考虑为单向耦合，故先将空气流

场计算收敛，然后在稳定的空气流场的基础上，计

算冰晶粒子的融化过程。

融化过程采用瞬态计算，比较时间步长 0.01 s
和 0.001 s的计算结果，融化时间的相对误差在

0.3% 以 内 ，因 此 本 文 选 取 0.01 s 为 计 算 时 间

步长。

表 1 Hauk实验条件

Table1 Hauk􀆳s experimental conditions

算例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

气流速度/（m/s）

1

1

1

1

1. 25

0. 75

0. 75

0. 75

1

1

1

气流温度/K

293. 2

293. 2

292. 8

293. 1

293. 2

288. 2

288. 2

288. 3

293. 2

293. 2

293. 2

相对湿度/%

4

4

4

4

4

64

64

61

75

75

78

环境压力/Pa

94 900

94 900

95 870

94 900

97 200

95 100

95 100

95 300

94 900

94 900

95 600

初始温度/K

256. 4

256. 4

255. 5

257

257

256. 4

256. 9

256

256. 2

256. 5

257. 9

粒子球形度

1

1

0. 7

0. 84

1

1

1

0. 49

1

1

0. 78

粒径/μm

715

994

551

1 071

915

775

591

690

1 013

978

1 013
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3. 2 验证结果及分析

图 4和图 5分别是计算的冰晶粒子融化时间

和完全融化时粒径与实验值的对比。从图中可以

看出：在不同来流温度、来流速度、相对湿度、冰晶

粒径大小和初始球形度的条件下，融化时间和融

化后粒径的计算结果都与实验结果较为接近。冰

晶粒子融化时间的计算结果和实验结果的最大误

差为 22.7%；冰晶融化后粒径的计算结果和实验

值的最大误差为 3.3%。整体数值计算结果同实

验结果吻合较好，表明本文采用的物理模型和计

算方法可以较好地模拟冰晶粒子在温暖气流环境

下的运动相变过程。

为了进一步理解冰晶粒子融化过程中其物理

状态的变化，对冰晶粒子温度和体积分数随时间

变化的结果进行分析。以算例 1为例，图 6是冰晶

粒子温度随时间的变化。温度的变化分为三个阶

段，与融化相变的三阶段对应。第一阶段时粒子

初始温度 256.4K升温到融化温度 273.15 K，此时

冰晶粒子为纯固态；第二阶段是冰晶粒子的融化

阶段，温度维持在融化温度 273.15 K，此时冰晶粒

子为部分融化状态；第三阶段是液滴的升温阶段，

当冰晶粒子完全融化为液滴之后，液滴从温暖环

境中吸收热量继续升温，最终液滴达到一个稳态

温度 275.26 K，此时液滴从环境中吸收的热量与

其蒸发效应带走的热量达到动态平衡。

图 7是冰晶在相变过程中，固态冰和液态水

的体积分数。冰晶粒子初始状态的固态冰体积分

数为 1，液态水体积分数为 0，从图中可以看出冰

晶粒子很快进入融化阶段，这和图 6一致。也就

是说，纯固态冰晶的第一个阶段很快就过渡到了

冰晶融化阶段。在冰晶融化阶段，冰晶继续吸热

逐渐融化，固态冰的体积分数逐渐减少，液态水的

体积分数逐渐增加。当冰晶完全融化为液滴时，

图 3 计算域网格

Fig.3 Computational domain mesh

图 4 融化时间计算值和实验值的对比

Fig.4 Comparison between computation and experiment
values of melting time

图 5 完全融化后粒径计算值与实验值的对比

Fig.5 Comparison between computation and experiment
values of particle size after complete melting

图 6 粒子温度随时间的变化

Fig.6 Variation of particle temperature with time
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固态冰的体积分数变为 0，此时液态水的体积分

数为 0.784。此后液滴在温暖气流中继续运动并

伴随蒸发现象，液态水的体积分数进一步缓慢

减少。

4 NACA0012翼型冰晶绕流相变计算

将冰晶运动相变的计算模型和方法，运用到

翼型绕流区域内的冰晶运动相变过程的计算。模

型选用NACA0012翼型，弦长为 1 m，流场区域为

6 m×10 m。计算状态如下：气流环境温度为 293
K，压力为 94 900 Pa，速度为 67 m/s，相对湿度为

4%，机翼攻角为 2°；冰晶平均当量直径为 70 μm，

初始温度 270 K，初始粒子球形度为 1。计算网格

划分见图 8，共 7 300个网格单元，在机翼附近进

行网格加密，计算区域入口边界条件为速度入口，

出口边界条件为压力出口，上下边界条件为对称

边界。网格无关性结果见图 9，综合考虑计算时

长 和 结 果 精 确 度 ，最 终 选 用 底 层 网 格 高 度 为

0.001 mm，y+≈0.23。
固态冰和液态水的总体积分数见图 10，总体

积分数反映了冰晶粒子的数量密度，总体积分数

越大说明粒子数量越多。从图中可以看出，在机

翼的后部有一粒子遮蔽区，该区域内没有冰晶到

达，所以总体积分数为 0，这与过冷大水滴运动规

律是一致的。

固态冰和液态水体积分数的计算结果分别见

图 11和图 12。随着冰晶粒子向后运动，粒子不断

从外界环境中吸收热量，融化过程持续进行，导致

固态冰的体积分数逐渐减小，液态水的体积分数

图 7 固态冰和液态水的体积分数随时间的变化

Fig.7 Variation of volume fraction of solid ice and liquid
water with time

图 8 计算域网格划分

Fig.8 Computational domain mesh

图 9 不同底层网格厚度时表面压力结果对比

Fig.9 Comparison of pressure results with different
bottom mesh thickness

图 10 粒子总的体积分数云图

Fig.10 Contours of particle total volume fraction

图 11 固态冰的体积分数云图

Fig.11 Contours of solid ice volume fraction
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逐渐增加。在机翼后缘水滴遮蔽区内不存在冰晶

粒子，所以固态冰和液态水的体积分数都为 0。
冰晶粒子的局部收集系数见图 13，机翼前缘

局部收集系数最大，沿着弦向往后逐渐减少。冰

晶到达撞击表面时的状态会极大地影响冰晶的黏

附效率，机翼前缘的粒子融化率如图 14所示。在

前缘位置处粒子的融化率为 0.182，沿着弦向往后

移动，粒子运动时间更长，吸收热量更充分，所以

融化率有所升高。前缘附近冰晶融化率范围是

0.18~0.2。 NRC[6]的 研 究 表 明 ，冰 晶 融 化 率 在

5%~25%范围时，冰晶的结冰能够达到一个相

对高的平台期。说明此条件下，机翼前缘易发生

结冰。通过冰晶粒子的收集系数和冰晶到达机翼

前缘的融化率，可以计算得到撞击到机翼表面的

固态冰和液态水的含量，为后续冰晶的撞击模型

和结冰热力学模型计算提供精确的冰晶物理状态

数据。

5 冰晶运动相变的影响因素分析

冰晶运动融化过程是一个多物理场耦合的问

题，其中的影响因素众多，包括气流环境的温度、

相对湿度，冰晶粒子的速度、粒径大小、形状和初

始温度等，不同的物理条件会不同程度地影响冰

晶的运动相变过程。研究各影响因素对冰晶融化

相变过程的影响，可以加深对运动相变这一过程

的认识。下面分别研究冰晶初始粒径大小、初始

球形度、气流相对湿度和温度对冰晶粒子完全融

化时间和蒸发占比的影响。冰晶粒子完全融化时

间主要反映冰晶粒子融化的快慢，蒸发占比指冰

晶粒子完全融化时蒸发的质量与开始融化时冰晶

粒子总质量的比值，主要反映冰晶粒子融化过程

中蒸发质量的大小。

基准算例计算条件如下：气流温度为 293.15
K,相对湿度为 4%，速度为 1 m/s，粒子球形度为

1，粒径为 500 μm。研究某因素的影响时，保持其

他条件不变。

5. 1 冰晶粒径的影响

冰晶粒子的初始粒径对完全融化时间的影响

见图 15。从图中可看出随着粒径的增加，冰晶粒

子的融化时间呈指数式增加。一方面，随着粒径

增加，冰晶粒子体积会越大，融化所需的热量增

加；但另一方面，随着粒径增加，粒子表面的换热

面积也会增加，因此从环境中吸收的热量会有所

增加。由于体积增长的速率大于面积增长速率，

粒径越大时相对表面积就越小，所以由体积增加

导致需要的热量增加量要大于面积增加引起的吸

收热量的增加量；而且冰晶融化吸收的热量为潜

热，冰晶粒子表面换热是显热，融化潜热比表面换

热显热要大很多。所以粒径增加会导致需要的能

量大大增加，虽然从环境中吸收的热量也有所增

图 12 液态水的体积分数云图

Fig.12 Contours of liquid water volume fraction

图 13 冰晶粒子局部收集系数

Fig.13 Local collection coefficient of ice crystals

图 14 机翼前缘冰晶融化率

Fig.14 Melting rate of ice crystals at the leading edge of
the wing
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加，但远不足以抵消融化潜热的增加量，最终完全

融化时间随着粒径呈指数式增加。粒径与蒸发占

比的关系见图 16，由图可知在外部环境保持不变

的情况下，粒径的变化对蒸发占比影响很小。

5. 2 冰晶球形度的影响

粒子初始球形度对粒子完全融化时间的影响

见图 17。由图可知，粒子初始球形度越小，融化

时间越短。粒子球形度越小，说明粒子的形状越

不规则，相同体积下粒子的表面积越大，蒸发换热

更明显。随着融化过程的进行，粒子会逐渐融化

成球形，粒子球形度逐渐趋向于 1变化。粒子初

始球形度对蒸发占比的影响见图 18，由图可知在

外部环境保持不变的情况下，粒子初始球形度的

变化对蒸发占比基本没有影响。其原因是从环境

中吸收的热量和蒸发带走的热量都与粒子表面积

成正比，而粒子球形度的不同只是改变的粒子表

面积大小，所以在其他条件不变的条件下，粒子球

形度的变化对蒸发占比影响很小。

5. 3 气流相对湿度的影响

气流相对湿度对冰晶完全融化时间的影响见

图 19。在其他条件相同的情况下，气流环境的相

对湿度越高，粒子融化时间越短。从能量平衡的

角度来看，冰晶粒子从空气中吸收的热量一部分

用来提供蒸发潜热，一部分用来提供融化潜热。

气流相对湿度越低，说明气流中的水分含量越少，

粒子的蒸发效应会越明显，用于提供蒸发潜热的

能量就越多，融化的质量就越少，导致融化时间变

长；反之气流相对湿度越高，粒子融化时间则越

短。气流相对湿度对蒸发占比的影响见图 20，气
流相对湿度越低，蒸发效应越明显，冰晶粒子的蒸

发占比越高。由传热传质理论可知，气流相对湿

度越高，气流中蒸汽的粒子数密度越大，冰晶粒子

的蒸发传质会越少。

结合图 19和图 20来看，发现当气流相对湿

度高于 24%以后，冰晶粒子蒸发占比很小，几乎

图 15 融化时间与初始粒径大小的关系

Fig.15 Relationship between melting time and
initial particle size

图 16 蒸发占比与初始粒径大小的关系

Fig.16 Relationship between evaporation ratio and initial
particle size

图 17 融化时间与粒子球形度的关系

Fig.17 Relationship between melting time and particle
sphericity

图 18 蒸发占比与粒子球形度的关系

Fig.18 Relationship between evaporation ratio and
particle sphericity
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不蒸发，融化时间也基本趋于不变，说明空气在冰

晶粒子温度时达到了饱和，若继续增加气流相对

湿度到 25%以上，气流中的水蒸气将会冷凝到冰

晶粒子表面。

5. 4 气流温度的影响

气流温度对冰晶完全融化时间的影响见图

21，气流温度越高，冰晶粒子的完全融化时间越

短。气流温度越高，冰晶粒子与气流环境对流换

热量越多，相同时间内融化的固态冰的质量越多，

粒子的融化时间就越短。气流温度对蒸发占比的

影响见图 22，气流温度越高，粒子饱和蒸气压越

大，在相同相对湿度条件下，蒸汽质量分数降低，

导致蒸发效应减弱，蒸发占比就越低。

另外，环境温度 288 K（15 ℃）时冰晶粒子的

融化时间为 27.5 s；环境温度为 302 K（29 ℃）时的

融化时间仅 5.2 s。发动机在低压压气机第 1级温

度通常在 283~293 K（10~20 ℃）左右，粒子运动

速度很快，一般不会全部融化，冰水混合的冰晶粒

子容易黏附在发动机静子上而结冰，因此低压压

气机前几级结冰风险很大。

6 结 论

本文发展了冰晶粒子运动相变的计算模型，

基于欧拉法建立了三阶段冰晶相变控制方程和计

算方法，在冰晶动量方程中引入了由于冰晶升华

或蒸发导致的动量损失，并对计算模型和方法进

行了验证。针对 NACA0012翼型计算了冰晶绕

流时的运动相变特性。进一步对冰晶运动相变过

程的影响因素进行了计算和分析。

1）在本文 NACA0012翼型扰流冰晶运动相

变的计算条件下，前缘附近冰晶粒子的融化率范

围为 0.18~0.2，正好处于冰晶结冰严重程度较高

的平台期。冰晶融化率的计算结果可以有效地应

用于冰晶结冰风险评估。

图 19 融化时间与气流相对湿度的关系

Fig.19 Relationship between melting time and air
relative humidity

图 20 蒸发占比与气流相对湿度的关系

Fig.20 Relationship between evaporation ratio and air
relative humidity

图 21 融化时间与气流温度关系

Fig.21 Relationship between melting time and
air temperature

图 22 蒸发占比与气流温度关系

Fig.22 Relationship between evaporation ratio and
air temperature
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2）冰晶粒子融化时间随粒子直径成指数增

长，随粒子球形度成线性增长。

3）环境温度 293 K时，当气流相对湿度达到

24%以后，冰晶粒子蒸发占比很小，几乎不蒸发；

气流相对湿度高于 25%后，水蒸气会冷凝到冰晶

粒子表面。

4）本文条件下，环境温度 288 K（15℃）时冰

晶粒子的融化时间为 27.5 s，而环境温度为 302 K
（29℃）时的融化时间仅有 5.2 s，可见冰晶粒子的

融化快慢对环境温度十分敏感。
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