
 
文章编号：1000-8055（2023）07-1561-10　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220763

基于相界面数据交换的结冰多相传热过程研究

高    轩1，邓文豪1，刘    松1，2，陈胜广2，李海旺1

（1.  北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 100191；

2.  中国航发四川燃气涡轮院，成都 610500）

摘　　　  要：    发动机结冰会对飞行安全造成影响，研究发动机结冰过程机理可以帮助提高飞行安全性能和

完成适航验证。使用欧拉法计算了水滴运动过程，使用能量平衡法计算了结冰的多相传热流动过程，使用一

维导热模型矫正了壁面导热过程，并提出了基于相界面导热平衡方程的数据交换模型。基于此模型进行了

发动机进口部件的冰风洞实验数据数值验证，模拟计算最大结冰厚度与试验误差能够控制在 10%左右。相

界面数据交换模型能够对近壁的水膜流动和温度梯度进行精细化模拟，并且将用户自定义函数（UDF）与求

解器进行流场参数的实时交换，经验证后表明该模型在计算结冰最大厚度时具有较好的精度。
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Study on icing multiphase heat transfer process based on
phase interface data exchange
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Abstract:   Aero-engine icing can affect  flight  safety.  Studying the mechanism of aero-engine icing

process  can  help  improve  the  flight  safety  performance  and  accomplish  airworthiness  verification.  The

Eulerian  method  was  used  to  calculate  the  motion  of  water  droplet.  The  energy  balance  method  was

adopted to calculate the multiphase heat transfer and flow process of icing，and the one-dimensional heat

conduction model was employed to correct  the process of heat conduction with wall.  The data exchange

model based on phase interface heat conduction equilibrium equation was proposed. Based on this model，

numerical  verification  of  icing  wind  tunnel  test  data  on  the  engine  inlet  part  was  accomplished.  The

maximum icing  thickness  error  compared  by  simulation  and  test  could  be  controlled  at  about  10%.  The

phase  interface  data  exchange  model  can  accurately  simulate  the  water  film  flow  and  the  temperature

gradient near wall，and can also currently exchange the flow parameters between the user defined function

(UDF) and the solver. The results showed that the model had good accuracy in calculating the maximum

icing thickness.
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在飞机持续飞行的过程中，发动机结冰是影

响飞行安全的一个重要因素，当飞机穿越含水量

较高的云层时，发动机的进口支板、整流帽罩、风

扇叶片都是易发生结冰的部位[1]。结冰会改变发

动机气动外形，减小进气流量，造成进气畸变、压

气机喘振，当风扇叶片结冰后会导致叶片功耗增

加[2]，过冷水冻结后释放相变潜热会使壁面温度

升高[3]，近年来因结冰引起的飞行事故造成了严

重后果，有大量人员伤亡[4]，带来经济损失，且民

用发动机都需通过结冰适航验证，因此研究发动

机结冰能够提升飞行安全性，具有重要的科研和

经济价值。

目前常用的商业结冰软件如 FENSAP-ICE[5-6]、

LEWICE[7-9]、CIRA[10] 等，能够快速的预测结冰冰

形与厚度，但是也有较大的局限性，如 FENSAP-
ICE软件直接导入流场计算结果并作为初始条件

进行结冰计算，这样会导致流场的非定常性无法

在结冰过程中体现，并且结冰过程导致的表面温

升、气流对水膜流动的影响等关键参数无法实现

与求解器的数据交换，导致结冰精度降低。Fran-
cois等 [11] 提出了薄水膜理论，将水膜的速度分布

类比为固壁边界层的速度分布，还考虑了固壁在

结冰过程中的导热作用，将构件类比为半无限大

平板，忽略了沿薄壁面法向的温度梯度，应用半

无限大平板导热计算方法进行了结冰过程固壁导

热量的计算，这种导热计算方式虽然对结冰过程

导热量进行了修正，但是无论从几何模型还是壁

面法向无温度梯度的假设来看都与实际情况差异

较大。Chankyu等[12] 建立了基于薄水膜理论的结

冰模型，认为水膜非常薄，且由空气剪切力驱动

的，所以水膜的流动速度方向只由气流决定，控

制体内的水膜流入与流出被划为空气流场求解中

的对流项计算，并未在结冰过程中对水膜流动进

行校正。

董威团队[13] 建立了一套多步法的结冰过程

模拟方法，提出了在水膜流动中，不仅受气流剪

切力影响，还受到表面黏性应力和压力梯度的影

响，将水膜的速度分布类比为抛物线形的气流边

界层分布，积分得到水膜质量，在结冰能量计算

中，并没有考虑导热过程。李静[14] 在处理三维水

膜流动时提出了根据相邻网格中心方向矢量与速

度矢量夹角构成了水膜向相邻不同单元格流入的

比例分配，并应用能量守恒方程进行结冰过程的

计算。卜雪琴等[15] 建立了混合相结冰计算模型，

增加了冰晶的黏附效应经验公式，在能量模型中

考虑了壁面温度和融化温度之间温差引起的显热

传递。常士楠团队[16] 在进行结冰能量方程计算

时，使用了 Myers结冰增长模型[17]，并且在处理与

固壁导热时，假设冰与固壁温度相同，冰水界面

为 273.15 K，计算了从冰顶层到底层的导热量。

这种方法虽然对固壁导热进行了修正，但是对控

制体内冰水两相的温度梯度描述有所欠缺，不能

对水膜的温度分布进行精细化的描述。张强等[18]

基于结冰计算经典 Messinger模型 [19] 进行了结冰

模拟与验证，明冰工况的误差较大，原因可能是

扰流变化增大了冰积聚非定常效应对数值模拟的

影响，另外Messinger模型简化了结冰热力学过程，

对明冰预测存在一定的局限性。张文伟等[20] 针

对两相流相界面多尺度问题的处理方法，指出网

格精度和建模边界条件精度是制约计算精度的重

要原因，需要快速有效的对相界面进行捕捉。

本文开发了一种能够实现结冰程序与求解器

间进行数据交换的计算模型，对流场参数与结冰

参数进行实时更新，并能充分考虑结冰表面的水

膜流动情况和温度梯度的影响，还针对固壁导热

问题开发了一维导热计算模型，给出了针对不同

材料、几何尺寸构件的导热量修正计算方法。

 1    结冰多相传热过程基本方程

 1.1   空气流场计算

计算干净空气流场是水滴撞击特性计算和结冰

计算的基础，通过对计算模型进行网格划分和网格

无关性检验，并求解 Navier-Stokes方程可得到空气

流场数据，本文选用的湍流模型为 SST（shear stress
transportation）  k-ω，并验证了表面压力系数分布，

表明了空气流场计算准确性[21]。采用 PISO（pres-
sure implicit with splitting of operators）速度压力耦

合，2阶迎风格式速度离散， PRESTO（pressure
staggering option）压力离散，采用非定常计算。

 1.2   水滴撞击特性计算

在空气流场求解的基础上，通过求解水滴运
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动方程即可得到水滴运动与撞击过程的参数。采

用欧拉法求解水滴运动方程，其中连续方程和动

量方程[22] 可以表示为

∂α

∂t
+∇ ·（αvd）= 0 （1）

∂（αvd）
∂t

+∇ ·（αvd× vd）=

CdRed

24K
α（va− vd）+α

(
1− ρa

ρd

)
1

Fr2
g

（2）

α vd Red

va ρa ρd

Fr Cd

其中 表示水的组分数， 表示水滴运动速度，

表示水滴雷诺数， 表示空气速度， 和 分别表

示空气和水滴的密度，K为水滴空气影响因子，

为弗劳德数， 为阻力系数。

Red水滴雷诺数 可以表示为

Red =
ρavd-ad0

µa
（3）

vd-a d0

µa

其中 表示水滴-空气相对速度， 表示水滴直径，

表示空气动力黏度。

Fr弗劳德数 可以表示为

Fr =
vd√
gd0

（4）

水滴空气影响因子 K可以表示为

K =
18µa

ρdd2
0

（5）

 1.3   结冰多相传热计算

过冷水滴结冰过程是一个复杂的多物理场耦

合多相流问题，准确模拟计算控制体内的水膜流

动、相变传热过程是关键。本模型建立了相变-
传热-流动的基本顺序假设，通过求解质量守恒方

程和能量守恒方程，描述结冰这个复杂的气、水、

冰三相传热流动高度耦合的过程，如图 1所示[23]。

∆ṁ

ṁflow

在结冰的过程中，质量流量变化 主要来源

于：控制体间的水膜流动 、水滴撞击带来的水

ṁimp ṁevapo

ṁice

量 、蒸发带走的水量 、结冰减少的水量

，因此，结冰质量守恒方程

∆ṁ = ṁflow+ ṁimp− ṁevapo− ṁice （6）

Q̇evapo Q̇ice

Q̇cond

Q̇conv

∆Eice ∆Ewater

在结冰过程中，通过热力学第二定律构建能

量守恒方程。热量变化的来源主要有：水膜蒸发

释放的蒸发潜热 、结冰释放的相变潜热 、

控制体内水与冰层及结构表面的导热 ，水膜

与气流的换热 。能量变化的主要来源有：冰

的内能变换 、水的内能变化 。因此，结

冰能量守恒方程为

Q̇evapo+ Q̇ice+ Q̇cond+ Q̇conv = ∆Ewater+∆Eice （7）

Q̇ice = ṁiceLls （8）

∆Ewater =− ṁwaterTcellcp,water+（ṁwater+

ṁflow+ ṁimp− ṁevapo）Tnewcp,water （9）

∆Eice =（ṁi+ ṁice）Tnewcp,ice− ṁiTcellcp,ice （10）

ṁwater

cp,water Tcell

Tnew

ṁi cp,ice

其中 Lls 表示结冰相变潜热， 表示当前时刻控

制体内水含量， 表示水的比定压热容， 表

示前一时刻控制体的温度， 表示下一时刻控

制体的温度， 表示控制体内原有结冰量， 表

示冰的比定压热容。

ṁice

本文的模型求解基于 Fluent软件，通过 UDF
（用户自定义函数）程序进行结冰过程的计算。通

过联立求解式（6）和式（7）可以得到结冰变化量

，从而得到整个结冰表面的结冰分布。

 1.4   一维导热模型

κ

在结冰过程中，固体壁面导热始终处于非稳

态，水膜流动、结冰厚度与水滴撞击均会影响导

热过程。通过给定结冰潜热释放量来还原结冰过

程，计算当在固体表面施加恒定热载荷时，对流

换热与导热之间的相对大小关系（此时仅考虑对

流换热与导热），从而求得当量导热系数 ，由此

计算结冰时与固体壁面的导热量，对实际情况进

行修正。在结冰初始时刻，固体表面没有水和冰，

此时的小液滴撞击到表面时由于导热量相对较大，

会立即冻结成冰，当表面聚集了一部分的冰和水

之后，冰层就会阻碍水和固壁之间的导热作用，

因为冰的导热效应远远小于一般的金属结构部件。

因此，需要将固壁表面有冰层和固壁表面无冰层

进行单独讨论。

 1.4.1    无冰层与有冰层导热计算

一维导热模型长为 0.15 m，测试材料为铝（导

 

对流换热 水膜厚度
蒸发

撞击水

溢流水

结冰
导热

图 1    结冰传热流动过程

Fig. 1    Heat transfer and flow process of icing
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热系数为 202  W/（m·K） ，一维杆件初始温度为

268.15 K，来流温度为 268.15 K，侧壁面及下壁面

均为绝热壁面。在上壁面添加 50 000 W/m2 的恒

定热载荷来模拟结冰释放的热量。对于上壁面恒

定热载荷数值的确定，是基于已有模型和结冰计

算的基础，对一定时间内总结冰量所释放潜热进

行估值得到的。此处导热固体部件的长度设置

为 0.15 m是通过将结冰计算常见的部件等效为

一个一维的杆件，本文应用的算例验证部件长度

为 0.15 m，因此选取此长度作为一维杆件的长度。

在具体的结冰计算中，需要根据实际部件长度对

一维导热的杆件长度做出调整。有冰层一维导热

模型，长为 0.15 m，测试材料为铝，固体壁面上方

有一层厚度为 1 mm的均匀冰层，因为本节模拟

的是瞬态导热过程，所以先假定冰层厚度为 1 mm
来观察冰层对导热的影响。

热载荷被分配为对流换热与导热

Q = Q1 + Q2 （11）

Q1 = h×（T1−T0） （12）

Q2 = k×（T1−T2） （13）

κ

其中 Q为施加的恒定热载荷，Q1、Q2 分别表示对

流换热和导热，h为表面传热系数， 表示当量导

热系数，T0、T1、T2 分别表示来流温度、上壁面温

度和下壁面温度。

κ联立式（11）～式（13）可得到当量导热系数

的计算公式

κ =
Q−h×（T1−T0）

T1−T2
（14）

κ

通过施加恒定热载荷来模拟结冰工况能量源

项，计算得到铝的 关于时间的变化趋势，如图 2
所示。当液滴撞击到构件表面的时候，发生的是

一个瞬态的导热过程，这个过程的时间是非常短

的，因此模拟一维导热模型在短时间内的导热量

并计算得到当量导热系数比较符合结冰过程。由

计算结果可以观察到，当表面存在冰层时，当量

导热系数的差异是比较明显的，这是因为在本节

的瞬态导热计算中，施加在上壁面的热载荷在较

短的时间内并未将更多的热量通过冰层传递给一

维杆件，且冰的导热系数相对金属是比较小的，

更加阻碍了这一传热过程。在当前的计算中，假

设冰层厚度仅为 1 mm，这只是为了初步探究无冰

层与有冰层两种状态下的导热差异，接下来需要

进一步对不同冰层厚度的导热计算进行分析。

 1.4.2    不同冰层厚度导热计算

κ

κ

应用文中第 1.4.1节 的计算方式，为了得到

不同冰层厚度下当量导热系数的变化趋势，研究

了冰层厚度 δ分别为 0.5、1、2、4、6 mm的 的计

算结果，如表 1所示。因为在本文的结冰计算中，

设置的计算时间步长为 1 s，所以本节的导热时间

也设置为 1 s，来和结冰时间对应，表达这一瞬态

导热过程。
 
 

表 1    不同冰层厚度当量导热系数

Table 1    Equivalent heat conductivity coefficient with

different ice thicknesses

时间/s
κ/（W/（m3·K））

δ=0.5 mm δ=1 mm δ=2 mm δ=4 mm δ=6 mm

0.2 12 394 11 704 7 864 7 851 7 851
0.4 8 760 7 468 4 593 4 580 4 580

0.6 7 624 5 912 3 446 3 423 3 420

0.8 7 078 5 119 2 848 2 813 2 813

1 6 725 4 654 2 479 2 430 2 430
 
 

κ

κ

由计算结果可以得到，当冰层厚度在 2 mm
以内时，当量导热系数 的变化比较明显，当冰层

厚度大于 2 mm时， 基本保持不变，说明此时冰

层厚度已经足够影响导热过程，在 1 s的瞬态导

热时间内，冰层占了导热的主导作用。

κ κ

κ

κ

因此，结合上述规律，拟合得到了当量导热系

数 随冰层厚度的变化规律。由于此处的 与计算

时间相关，所以必须根据结冰的计算时间步长来

对应导热的计算时间，通过表 1的数据对特定时

间步长进行差值得到对应的 随结冰厚度分布，再

拟合得到 随结冰厚度 d的变化公式

 

5.2

4.8

4.4

4.0

3.6

3.2

0 2 4 6 8 10 12

lg
κ/

(W
/(m

3 ·K
))

时间/s

有冰层

无冰层

热
载
荷

图 2    当量导热系数随时间变化

Fig. 2    Equivalent heat conductivity coefficient varies with time
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当 d<2 mm时

κ = −2 736×d+7 812 （15）

当 d≥2 mm时

κ = 2 430 （16）

κ1 s时间内 随冰层厚度变化规律如图 3所示。

在结冰计算中，实时读取当前时刻的结冰厚度，

就可以将此公式应用于导热项的计算中。
  

κ/
(W
/(
m
3
·K
))

时间/s

0 1 2 3 4 5 6 7
2000

3000

4000

5000

6000

7000

拟合曲线
计算数据

图 3    当量导热系数随冰层厚度变化

Fig. 3    Equivalent heat conductivity coefficient varies

with ice thickness
 

由本节的模型分析可以看出，在不同的结冰

阶段，导热的作用强度是不同的。在实际的结冰

计算中，初始阶段构件表面的结冰量很少，构件

的材料、结构分布会对导热产生较大影响，可以

应用一维导热模型的计算方法校正壁面导热过程。

当冰层积累到一定厚度以后，结冰释放潜热由于

冰层的阻碍而作用于原有冰层，不能与结构表面

发生导热作用。因此此时的当量导热系数趋于定

值，当冰层厚度继续增加到更大的厚度时，这一

规律仍然适用。

从图 3的当量导热系数分布可以看出，初始

结冰阶段的当量导热系数远大于后期有一定冰层

厚度时的当量导热系数，本模型的应用也主要是

校正初始结冰阶段的导热系数，将拟合的当量导

热系数带入导热计算公式即可分别计算不同结冰

状态的导热量。掌握了这一规律后，就可以根据

不同的构件对结冰导热过程做出修正。

 2    相界面数据交换模型

 2.1   模型理论

常用结冰软件在处理结冰计算时，通常将流

场计算结果作为初始条件直接带入结冰程序，再

以一定结冰量为标准进行多步法计算。这种方法

的明显缺点是，流场的非定常性和结冰过程的温

度变化不能够及时地更新，影响了结冰计算的精度。

本文构建了一种能够实时交换流场数据的结

冰计算模型，即相界面导热平衡模型，如图 4所示。

通过对单元格内水膜流动过程和温度梯度进行精

细化模拟，并将水膜与温度作为源项与 Fluent之
间进行数据交换，实现了流场数据的实时更新。

α Tcell

Tice

αnew Tnew

在前一时刻中，水膜组分数为 ，温度为 ，

冰的温度为 ，在下一时刻中，水膜一部分冻结

为冰，并发生了控制体间的流动，故水膜组分数

变为 ，水膜温度也改变为 。在考虑了控制

体内冰水温度梯度后，认为冰水相界面处于冰水

混合状态，界面温度为 273.15 K，由水膜朝相界面

的导热量与由相界面朝冰的导热量处于动态平衡

状态。本模型是基于 VOF（volume of fluid）模型

的开发，在水膜运动过程中，气液相界面可能会

出现斜坡、波浪等非图 4所示的水平界面，本模

型将气液相界面做了水平分布的简化[16]，一方面

是因为主要关注控制体内的温度梯度分布，另一

方面也可以简化模型提高计算效率。通过加密前

缘网格也能够减少简化模型带来的误差。

控制体内的结冰能力主要受控制体温度、气

液界面对流换热能力、结冰潜热的影响，当过冷

水滴撞击到固体表面后，如果温度较高、结冰潜

热释放量大或对流换热量较小时，就会导致全部

新冰层的融化，即不结冰状态，表明控制体结冰

能力弱。当温度较低、结冰潜热释放量小或对流
 

冰的温度Tice 冰的温度Tice

时间(t)

前一时刻

水膜
新冰

空气

旧冰

时间(t+Δt)单元控制体

下一时刻

时间步长

Δt水膜组分数α 水膜组分数α
水膜温度Tnew

new

水膜的温度Tcell
水膜

空气

旧冰

图 4    相界面导热平衡模型

Fig. 4    Heat conduction balance model of phase interface
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换热量较大时，过冷水滴撞击后会部分或全部冻

结，对应霜冰或明冰工况，表明控制体结冰能力强。

在构建本模型时，提出了以下假设：

Tcell

Tcell

1） 在前一时刻，综合判断结冰潜热、对流换

热与控制体温度，当控制体结冰能力强时，能够

发生结冰；当控制体结冰能力弱时，直接判定为

不能结冰。为了便于模型进行定量化的描述，使

用控制体内温度作为能否发生结冰的判据[12]。当

≤273.15  K时，能够结冰；当控制体内温度

>273.15 K时，不能结冰。

αnew

Tnew αnew

Tnew

2） 在下一时刻，当水的组分数 >0时，表示

控制体内有水，即并未完全冻结为冰，此时控制

体温度 >273.15 K；当水的组分数 =0时，控

制体内无水，水膜完全冻结为冰，此时控制体温

度 <273.15 K。

3）  冰、水构成了控制体内热量的重新分配，

且冰的温度与壁面温度保持一致，此时结冰释放

潜热用于加热水膜。

4） 冰、水相界面处于导热平衡，形成了冰水

混合状态，温度为 273.15 K。

基于以上假设构建了相界面导热平衡方程

κice×
(

273.15−Tice

ṁ′ice/ρice

)
= κwater×

(
Tnew−273.15
ṁ′water/ρwater

)
（17）

κice ρice

κwater ρwater ṁ′ice
ṁ′water

ṁ′ice/ρice
ṁ′water/ρwater

其中 表示冰的导热系数， 表示冰的密度，

表示水的导热系数， 表示水的密度，

表示下一时刻控制体内冰的总量， 表示下一

时刻控制体内水膜的总量， 表示沿导热方

向冰的厚度， 表示沿导热方向水膜的厚度。

Tnew

结冰多相传热计算模型仅对控制体的质量与

能量变化做了整体的计算，缺乏控制体内水膜流

动和温度梯度的描述，本文建立的相界面数据交

换模型通过求解方程（式（17））可以得到下一时刻

控制体内水膜的温度 ，并将水膜数据和温度

数据通过 UDF传递给求解器，精细化地描述了控

制体内的结冰过程。结冰相界面水膜流动与温度

梯度的数据交换模型实现了 UDF程序与流场求

解器间的数据交换和参数实时更新，如图 5所示。

 2.2   模型求解方法

本模型使用 C语言编写，是基于 UDF程序

的 Fluent二次开发，在结冰计算中，通过判断控制

体内的温度来划分结冰状态，应用相界面数据交

换模型进行 UDF程序和求解器间的源项、流场

参数的交换和实时更新，具体流程步骤如下，计

算流程如图 6所示。

ṁice Tnew Tcell

ṁwater ṁ′ice≥ṁwater

ṁ′ice < ṁwater

1） 综合判断结冰潜热、对流换热与控制体温

度，当控制体结冰能力弱时，判断当前控制体不

能结冰， =0 kg/s、 = ，转 4）；当控制体结

冰能力强时，判断当前控制体能够结冰，前一时

刻水量为 ，如果 ，为霜冰工况则转

2），如果 ，为明冰工况则转 3）。
2） 霜冰工况，液态水完全冻结

ṁice = ṁimp− ṁevapo （18）

 

几何建模 网格划分 空气流场
计算

水滴撞击
计算

数据交换
模型

计算结冰
水膜流动
温度梯度

达到结冰
模拟时间

结束

时间步
t=t+Δt

否

是

求解器

多相传热
结冰模型

相界面
导热平衡

模型

图 5    结冰过程计算模型

Fig. 5    Numerical model of icing process
 

 

计算和输入
物性参数开始 找到对应计算域

根据潜热、换热、
温度判断结冰能力

是否是
最后一个单元格

能够结冰，控制体
液态水与结冰量比较

m'ice≥mwater
· ·

不能结冰
求解方程 (式(6))

得到水膜质量
源项、动量源项

明冰工况
联立方程 (式 (6)~
式 (8)、式 (17)) 

霜冰工况
求解方程 (式 (18))

求解得到水膜质量源项、
动量源项、结冰能量源项

结束

是

是

否

否

前一时刻

下一时刻

图 6    计算流程

Fig. 6    Solving process
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ṁice

∆ṁ Q̇ice

将式（18）计算得到的结冰质量 带入式（6）、
式（8）得到结冰质量源项 和能量源项 ，转 4）。

Tnew

∆ṁ

ṁice Q̇ice

3）  明冰工况，液态水部分冻结，求解相界面

导热平衡方程式（17）得到下一时刻的温度 ，

并带入式（6）～式（8）中求解得到质量源项 ，结

冰质量 和能量源项 。

∆ṁ Q̇ice4） 将计算得到的质量源项 和能量源项

通过 UDF程序和求解器计算得到的流场参数之

间进行数据交换。

5） 判断是否是最后一个计算单元格，是则结

束，否则转 1）。
 2.3   模型优势比较

以 NLF0414-622翼型为研究对象进行了相界

面数据交换模型计算结冰与 LEWICE/CIRA等软

件计算结冰的比较。计算工况为：攻角为 2°，气
流来流速度为 67.06 m/s，来流温度为 267.8 K，来

流压力为 101 325 Pa，平均液滴直径为 29.5 µm，液

态水含量为 0.54 g/m3，结冰时间为 361 s。将结冰

冰形数值模拟结果与Kind[24] 的实验结果、LEWICE
软件计算结果、CIRA软件计算结果进行对比。在

361 s的结冰时间内，模拟结冰最大厚度为 8.50 mm，

实验结冰最大厚度为 9.77 mm，相差1.22 mm，误

差为 12.49%。LEWICE软件计算的最大结冰厚

度为 9.57 mm，误差为 2.05%，CIRA软件计算的最

大结冰厚度为 8.33 mm，误差为 14.74%。各个结

冰的冰形如图 7所示，其中 X/C和 Y/C分别表示

X、Y轴坐标被弦长 C无量纲化后的距离。

从本模型的结冰计算结果与实验数据对比来

看，结冰厚度误差控制在了 15%以内，结冰范围

比实验的结冰范围要大一些，但是结冰冰形分布

与实验结冰冰形分布是基本吻合的。从本模型结

果与 LEWICE、CIRA软件的计算结果对比来看，

虽然 LEWICE软件最大结冰厚度误差最小，但是

它的模拟结冰范围与实验结果相差也是最大的，

说明在 LEWICE软件的计算中，液态水过多地聚

集在了翼型前缘而未向后流动。CIRA软件计算

得到的最大结冰厚度误差比本模型模拟得到的结

果误差更大，且结冰范围也比较小。从上述与两

种软件的横向对比可知，软件模拟的结冰范围与

实验结冰范围均存在较大差异，说明撞击到表面

的液态水未向后流动，而是在前缘部分就大量地

结冰。而在本模型中，由于应用了基于相界面导

热平衡方程的数据交换模型，各控制体内的水膜

流动情况能够更加精确的被模拟，所以从整体冰

形分布上来看，本模型的冰形分布与实验结果更

加符合。

 3    相界面数据交换模型的验证

 3.1   计算模型

本节以发动机进口支板为对象进行了结冰流

场的计算，部件的几何结构如图 8所示，支板类似

后掠翼型。构件的长度为 0.15 m，材质为铝，对其

及周围流场域进行了三维的结构化网格划分，流

场域前缘为 10倍弦长，后缘为 20倍弦长，网格总

数为 103万，在近壁区进行了加密处理，选取不同

的底层网格高度为 0.5、0.1、0.01、0.005 mm进行

了网格无关性检验，并确定 0.01 mm为底层网格

的高度，保证前缘的 Y+≈1。选取流场工况条件：

气流来流速度为 30 m/s，来流温度为 252.55 K，来

流压力为 101 325 Pa，攻角为 0°，雷诺数为 2.5×105，

空气密度取为 1.225 kg/m3。

 
 

支板

进气整流帽罩

机匣

Y
X
Z

图 8    几何模型

Fig. 8    Geometric model
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图 7    数据交换模型冰形与实验、LEWICE软件、CIRA软件

冰形比较

Fig. 7    Ice shape comparison of data exchange model,

test, LEWICE software and CIRA software
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 3.2   结冰计算结果与验证

本节进行了不同霜冰、明冰工况的结冰计算

模拟。结冰气象条件为：工况①气流来流速度为

31 m/s，来流温度为 251.95 K，来流压力为 101 325 Pa，
平均液滴直径为 20.9 µm，液态水含量为 0.425 g/m3，

结冰时间为 600 s；工况②气流来流速度为 30 m/s，
来流温度为 252.55 K，来流压力为 101 325 Pa，平
均液滴直径为 21 µm，液态水含量为 1.05 g/m3，结

冰时间为 300 s；工况③气流来流速度为 30 m/s，
来流温度为 266.75 K，来流压力为 101 325 Pa，平
均液滴直径为 29.5 µm，液态水含量为 2.05 g/m3，

结冰时间为 361 s。
水滴撞击计算得到的局部液态水收集系数如

图 9所示。
  

0.691

0.518

0.345

0.172

0

0.864

局部液态水收集系数

图 9    液态水收集系数

Fig. 9    Water collection coefficient
 

将工况①、工况②的数值模拟冰形结果与中

国航发湖南动力机械研究所冰风洞实验结果进行

比较，如图 10所示。工况①，数值模拟最大结冰

厚度（8.85 mm）与实验最大结冰厚度（10.49 mm），

相差 1.64 mm，误差为 15.63%；工况②，数值模拟

最大结冰厚度（10.40 mm）与实验最大结冰厚度

（9.87 mm），相差 0.53 mm，误差为 5.37%。

在工况③中，由于实验数据仅有翼根和翼尖

处的最大结冰厚度，所以在此仅进行翼根和翼尖

处的最大结冰厚度的验证。翼尖处，数值模拟最

大结冰厚度（13.60  mm）与实验最大结冰厚度

（15.81 mm），相差 2.21 mm，误差为 13.98%；翼根

处，数值模拟最大结冰厚度（11.72 mm）与实验最

大结冰厚度（13.38  mm） ，相差 1.66  mm，误差为

12.41%。

工况①和工况②是霜冰工况，过冷水滴撞击

到壁面立即冻结，由于温度较低，结冰释放潜热

不足以融化冰，因此此时的结冰量取决于水滴撞

击到当地的水量。工况③是明冰工况，此时由于

温度较高，过冷水滴撞击到壁面冻结后，会因为

结冰潜热的释放使得部分或全部的结冰量融化，

形成液态水膜在壁面向后缘移动，由于壁面导热

和与空气的对流换热，水膜的温度逐渐降低并在

下游结冰。

综合对比图 7和图 10的冰形分布，可以发现

本文模型计算的冰形在前缘滞止区附近存在冰形

偏厚、下游冰层覆盖范围较大的问题。对流换热

过程是影响结冰的重要因素，结冰初始表面粗糙

度和流态的转捩过程，影响了表面传热系数的变

化[25]，本文模型未考虑结冰初始表面粗糙度的影

响，对流换热过程直接应用湍流表面传热系数计

算，因此对前缘滞止区的结冰量预测与实验相比

较存在一定的误差。在水滴撞击过程计算中，过

冷水滴直径分布采用了均一化的假设，即所有水

滴的直径都是相同的，而在实际的冰风洞实验中，

水滴直径分布是不均匀的，相比计算工况可能偏

大也可能偏小，因此下游的冰层覆盖范围也会受

到影响，未考虑水滴撞击过程粒径非均一化分布

是导致计算冰层覆盖面积较大的一个因素。从

图 10实验数据的分布也可以看到，在结冰下游区

域的实验数据采集并不完整甚至缺失，这也导致

了计算冰形与实验冰形存在一定误差。水滴撞击
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图 10    支板冰形验证

Fig. 10    Ice shape verification of strut
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过程粒径非均一化分布和结冰初始表面粗糙度不

是本文的研究重点，后续的研究工作将会围绕此

重点开展。

工况③构件翼根处的表面温度分布模拟结果

如图 11所示。
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图 11    表面温度分布

Fig. 11    Surface temperature distribution
 

在水滴撞击与水膜流动的过程中，前缘部分

液态水含量较高，但此时对流换热还没有对结冰

过程产生较大影响，过冷水滴冻结成冰后会立刻

被自身释放的潜热所融化。在水膜往后缘流动过

程中，对流换热在结冰能量计算中逐渐占主导地

位，水膜温度也随着对流换热的作用而逐渐降低，

此时发生结冰就相对不容易被自身释放潜热所融

化，从而使相变潜热作用于构件表面造成了一定

程度的温升。在之后的流动过程中，结冰量逐渐

减少，释放相变潜热量降低，翼型表面温度又呈

现了下降的趋势。

本文的相界面数据交换模型和一维导热模型

主要针对的是明冰工况下构件表面复杂多相传热

流动过程，因此选取工况③分别进行了翼根和翼

尖处本文完整模型、无相界面数据交换模型和无

一维导热模型的结冰冰形比较，冰形分布如图 12
所示。相界面数据交换模型的优势在于可以准确

描述控制体内的温度梯度和控制体间的水膜流动

情况，在明冰工况下水膜未完全冻结并向后缘流

动，在对流换热与导热的作用下重新在下游冻结，

因此最大结冰厚度的位置在驻点下游，与图 10霜

冰工况中的最大结冰厚度位置有所区别。当没有

相界面数据交换模型时，支板表面的水膜流动情

况和水膜温度无法被准确地描述，也不能和图 11
的前缘结冰释放大量结冰潜热导致温升的现象相

吻合。一维导热模型的目的在于修正初始结冰阶

段撞击水滴因为与壁面导热而立即冻结的现象，

图 9表明前驻点附近的局部液态水收集系数偏大，

因此当冰层较薄时会因为导热的作用有大量的过

冷水滴撞击到支板表面并立即冻结。当没有一维

导热模型时，壁面的导热量无法被准确修正计算，

导致前缘附近的结冰量与完整模型所计算的结冰

量差异较大。
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图 12    支板冰形比较

Fig. 12    Ice shapes comparison of strut
 

应用基于相界面导热平衡的数据交换模型能

够较好地描述明冰工况的水膜流动与换热过程，

并将关键的水膜参数与温度数据传递给求解器，

进行流场参数的实时更新。

 4    结　论

本文针对发动机过冷水滴结冰问题，提出了

求解结冰相变传热过程的模型理论和方法，并进

行了发动机进口部件的冰风洞实验数据模拟验证

工作，表明了模型的准确性，并得出以下结论：

1）  提出了结冰过程与壁面导热的一维导热

计算模型，详细阐述了针对特定构件材料和尺寸

的一维导热过程当量导热系数的计算方法，得到

了随冰层厚度变化的当量导热系数拟合公式，应
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用于初始结冰阶段导热量的计算。

2）  提出了基于相界面导热平衡方程的数据

交换模型，能够精确模拟近壁水膜流动过程和传

热过程，并实现了结冰程序与求解器之间关键参

数（液态水流动、近壁温度梯度）的实时传递与交换。

3）  应用相界面数据交换模型进行了发动机

进口部件的冰风洞实验数据模拟验证，结冰最大

厚度模拟结果与实验结果误差能够控制在 10%
左右，表明此模型具有较好的精度。应用本模型

进行了不同结冰软件、不同计算模型的结冰冰形

比较，表明了本模型在描述壁面水膜流动和导热

计算方面的优势。
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