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摘要：从研究二维翼型结冰问题入手，基于水滴流场的概念，采用基于气液两相流的欧拉方法求解水滴流场，得

到水滴收集特性，再结合热力学模型数值模拟旋翼翼型结冰过程。通过计算结果和冰风洞试验数据的比较，验证

了该方法正确有效。同时研究了气象参数对结冰的影响。基于本文建立的方法，计算分析了飞行速度、平均水滴

直径、水滴浓度、温度等不同参数对水滴收集效率、冰型、结冰量、结冰范围的影响，深入地探讨了翼型结冰机理

和结冰形成条件，得出气象参数影响特征。
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在直升机的飞行高度范围内，水滴含量较大，

因此直升机在执行任务期间遭遇结冰而发生危险

的概率就比较高。尤其当直升机在云中或降雨区域

飞行时，机体的突出部位遭遇结冰问题更加突出，

如进气道、旋翼、尾桨、空速管、驾驶舱风挡等。结冰

不仅破坏直升机的气动特性，还会增加直升机的质



量，随之导致直升机飞行阻力增加，拉力下降，操纵

性、稳定性下降，严重影响飞行安全。目前对于进气

道、驾驶舱风挡等部位的防燉除冰已经有比较成熟

的技术措施，但对于旋翼和尾桨的结冰问题还研究

较少，因此对这方面的研究就显得尤为必要。

对于结冰问题的研究，目前主要通过３种途径

进行：飞行测试、风洞试验和数值模拟
［１］
。相对于飞

行测试和风洞试验而言，数值模拟具有投资少、模

拟范围广等特点。

数值模拟翼型结冰问题在国外开展得较早，并

且已经形成了较为成熟的商业软件，如美国的

ＬＥＷＩＣＥ、加拿大的ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ等。这两种软件

代表了两种典型的方法：ＬＥＷＩＣＥ采用拉格朗日

法计算水滴轨迹；ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ则采用基于欧拉

方法的气液两相流模型来计算水滴流场。国内相关

研究开展较晚，且也是沿着两条路发展：拉格朗日

法［２４］和欧拉气液两相流法［５６］
。

本文从研究旋翼二维翼型结冰问题入手，基于

水滴流场的概念，建立一种欧拉气液两相流水滴撞

击模型，求解水滴流场，获得水滴收集特性，再结合

热力学模型数值模拟旋翼翼型结冰过程。

气象条件对于翼型结冰有着决定性影响，而国

内学者还没有系统开展相关研究。影响直升机结冰

问题的气象因素有很多，例如温度、水滴浓度（Ｌｉｑ

ｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）、飞行速度、云层类型、平

均水滴直径（Ｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＶＤ）等

等。本文重点针对温度、ＬＷＣ、飞行速度、ＭＶＤ等

参数对直升机旋翼翼型的结冰过程进行数值模拟

计算和影响分析。

 计算网格

计算网格生成是计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）一个重要组成部分，是促

进ＣＦＤ工程实用化的一个重要因素。网格品质的

好坏直接影响数值解和气动数据的计算精度，而且

这种影响在许多情况下甚至是决定性的，因此，计

算网格生成受到世界各国ＣＦＤ工作者和工业部门

的重视。为了精确模拟翼型表面附面层流动细节，

本文 采 用 结 构 化 网 格。网 格 第 一 层 厚 度 为

１×１０
－６
ｍ（基于弦长单位化后的厚度）。环绕翼型

使用Ｃ型网格拓扑结构，计算网格及翼型前缘放大

图如图１所示。为了更好地计算翼型的空气动力学

特性和更好地描述结冰后翼型的前缘外形，所以在

初始网格生成的时候，对翼型的前缘进行了特别的

加密。

图１ 翼型计算网格及前缘放大图

 基于欧拉方法的气液两相流求解

本文用数值求解ＮＳ方程的方法进行流场求

解。湍流模型使用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）模型。Ｓ

Ａ模型是一方程湍流模型，它具有比零方程湍流模

型更好的计算精度，特别是当流场中出现激波或流

动分离的时候；它还具有比两方程模型更快的计算

速度。

翼型表面水滴收集特性对于模拟翼型的结冰

过程至关重要。目前主要通过基于拉格朗日法
［７１０］

和欧拉两相流法［５６，１１］来获得水滴收集特性。拉格

朗日法通过计算水滴运动方程跟踪流场中每一个

水滴的运动轨迹，得到翼型表面的水滴收集特性，

但其对多段翼型等复杂外型绕流，程序处理很麻

烦，并且较难使其具有良好的通用性；而对于三维

结冰计算，对大量水滴分别进行轨迹与物面边界碰

撞点计算，需要消耗大量计算机资源。本文采用欧

拉两相流法，引入水滴流场的概念，通过水滴流场

计算，获得翼型表面水滴收集特性，其优点在于可

利用同一套网格分别计算空气和过冷水滴控制方

程，由水滴流场的计算结果得到翼型表面的水滴收

集特性，提高了计算效率，尤其对于复杂外形，可大

大节省机时。对气液两相流的流场特性做出如下假

设［６，１１］
：

（１）水滴被空气输运，但是水滴有自己的惯性

和质量；

（２）空气对水滴的运动产生影响，但是水滴因

为体积和浓度都很小，从而对气流不产生影响；

（３）水滴为球形且在运动过程中不会发生变形

和分裂；

（４）水滴在运动过程中不碰撞、不合并；

（５）水滴在运动过程中和周围空气不发生质

量、热交换；

（６）水滴上的作用力仅有空气粘性阻力、重力

和空气浮力。
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水滴流场的控制方程为
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描述水滴撞击的一个重要参数就是水滴收集

效率。首先定义水滴收集效率

犝＝－
犜犱（┿牆燈┸）

犜∞犱‖┿牆，∞‖
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式中：犝为水滴收集效率；犜为当地水滴的体积因

子；犜∞为无穷远处水滴的体积因子；犱为水滴密度；

牣牆表示当地水滴速度；┸表示物面法向，┿牆，∞表示

无穷远处未受扰动流场的水滴速度。

 结冰数值模拟算例验证

首先选择一个有试验结果的状态进行结冰过

程数值模拟计算，通过对比计算结果和试验结果，

验证本文计算方法的正确性。

 流场计算

本文选择了某旋翼翼型来进行气动特性数值

模拟。为了和试验结果比较，计算状态和试验状态

相 同，即：牤＝ １００ｍ燉ｓ，爴＝ － ２０°Ｃ，ＬＷＣ＝

０３ｇ燉ｍ
３
，ＭＶＤ＝５０μｍ，牅＝０１３５ｍ，犜＝４°。通过

数值求解ＮＳ方程得到整个流场特性，其中包括了

翼型表面热通量分布和剪应力分布，因为这些在计

算水滴结冰时是至关重要的。

图２ ＬＷＣ云图

 水滴撞击

通过求解基于欧拉方法的水滴撞击模型，得到

水滴流场，图２所示的是ＬＷＣ分布图。图中Ａ区域

是水滴流场几乎未受到翼型干扰，水滴浓度和自由

远场相同的区域；Ｂ，Ｃ两个区域是水滴浓度比自由

远场中浓度大的区域，Ｄ区域是水滴因翼型干扰而

无法到达的区域。水滴收集效率如图３所示，很显

然在翼型的前缘驻点处收集效率最高。

图３ 水滴收集效率

 结冰模拟

３３１ 结冰类型

翼型结冰可以分为霜冰、光冰和混合冰３种主

要的类型。

霜冰是一种表面粗糙、乳白色的冰。大部分的

霜冰可以通过除冰系统除掉，或通过防冰系统进行

预防。

光冰是一种表面光滑的、紧贴物体表面、坚固

的冰，而且随着结冰的进一步发展，它可以形成羊

角状。这种冰除去很困难，且对翼型的气动特性破

坏非常严重。

混合冰是一种光冰和霜冰的混合物。

本文所有计算状态，结冰类型不做人工限制，

而是在计算模型中加入了Ｇｒｅｓｈｏ热力学模型，通

过热力学平衡计算，自行判定撞击水滴是否结冰以

及结冰类型。

图４ 结冰计算结果

３３２ 计算结果和试验结果比较

结冰计算的结果（图４）显示上翼面结冰范围是

从前缘到１８４ｍｍ处，下表面结冰范围是从前缘到

９２ｍｍ左右。试验结果（图５）显示，结冰沿翼型前缘

向流向延伸，翼型上表面从前缘至１７ｍｍ处结冰明

显，１７～２１ｍｍ处也有少量稀薄的结冰，下表面结

冰范围在从前缘到 ８７ｍｍ左右，结冰呈乳白色冰

状。从数据对比来看，计算值和试验值较为吻合；从
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图５ 试验所得冰型图

图形对比来看，结冰的形状也非常相似。通过该算例

对比分析，很好地验证了本文方法的准确性。

 不同参数对水滴收集效率的影响

为了研究不同气象参数对冰型和结冰量的影

响，首先要研究气象参数对水滴收集效率的影响。

 速度对水滴收集效率的影响

图 ６所示的分别是ＭＶＤ＝２０μｍ时不同马赫

数对水滴收集效率的影响。从图中可以看出，速度

越大，水滴的撞击范围和当地的水滴收集效率就越

大。这是因为速度越大，水滴的动量就越大，改变运

动轨迹所需的时间就越长。但是速度越大，水滴从

受扰动开始到和翼型表面相撞的时间就越短，也就

是说有更多的水滴在运动轨迹还没有做出太大改

变之前就和翼型表面碰撞了。

图６ 速度对水滴收集效率的影响

 ﹥对水滴收集效率的影响

在速度和ＬＷＣ相同的情况下，分别选择不同

的ＭＶＤ进行了计算，计算结果如图７所示。从图中

可以看到，随着ＭＶＤ的增大，水滴收集效率无论

是大小还是覆盖范围都在增加，但是增加的幅度在

逐渐减小。这是因为当ＭＶＤ较小时，水滴的质量

很小，惯性较小，当气流受到翼型的干扰时，水滴中

的很大一部分也随着气流一起改变了运动轨迹，顺

着气流飞走了，而不能撞击到翼型上
［６，１２］
。随着

ＭＶＤ的增大，水滴惯性增大，就有更多的水滴可

图７ ＭＶＤ对水滴收集效率的影响

以撞击到翼型上，水滴收集的量和范围也就不断增

大。而随着ＭＶＤ的增加，收集效率逐渐趋于饱和，

这时水滴惯性对于收集效率增量的影响就越来

越小。

 〇﹤对水滴收集效率的影响

从图８中可以看出，ＬＷＣ对水滴收集效率几

乎没有影响，这里主要从以下几个方面进行分析：

从方程（３）水滴收集效率的定义来看，基于本文第２

节的第２条假设，水滴对空气流场不产生影响，所

以在速度和ＭＶＤ一定的情况下，收集效率只和体

积因子比值犜燉犜∞相关。因为本文方法是基于第２节

的６条假设，水滴在和翼型相撞之前相互之间没有

干扰，所以随着ＬＷＣ的变化，当地水滴体积因子犜

随犜∞的变化规律不变，即犜燉犜∞是定值，也就是说收

集效率和ＬＷＣ无关。

图８ ＬＷＣ对水滴收集效率的影响

 不同参数对冰型的影响

 ﹥对冰型的影响

为了研究ＭＶＤ对冰型的影响，本文在速度、

温度、ＬＷＣ相同的情况下，分别计算了ＭＶＤ＝１０，

２０，３０，４０μｍ四种状态下的结冰情况，结果如图９

所示。可以看出，随着ＭＶＤ的增加，结冰量和结冰

覆盖的范围都在增加。这和水滴收集效率随ＭＶＤ

的变化趋势是一样的，可见水滴收集效率对结冰有
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图９ ＭＶＤ对冰型的影响

着重要的影响。同时可以发现各种ＭＶＤ的情况

下，在翼型的前缘冰型曲线几乎是重合的，并没有

随水滴收集效率的增加而有明显增加。这是因为结

冰过程不仅和收集效率有关，还和热力学以及表面

摩擦力等因素有关。也就是说在某一时刻，撞击的

水滴只有部分能够结冰，在达到热平衡后，其他水

滴则形成水膜向翼型后缘方向流去，在流动的过程

中不断地形成结冰。

 温度对结冰的影响

很容易理解，温度是影响结冰量的重要因素。

从图１０中可以看出，在－５°Ｃ时，翼型前缘只结了

薄薄的一层冰，而且厚度比较均匀。这是因为此时

温度相对较高，很大一部分撞击到翼面上的水滴并

没有马上结冰，而是形成水膜向翼型后缘方向流

去。在流动的过程中有的液态水结冰了，而更多的

液态水最终也没有形成固态的冰，随着气流飞走

了。－１０°Ｃ时，冰型是典型的羊角状光冰；－１５°Ｃ

冰型是典型的混合冰；－２０°Ｃ时，冰型是典型的顿

头型霜冰。飞行试验和冰风洞试验结果表明，不同

冰型对翼型的气动特性的破坏程度不同，其中羊角

状冰是最为可怕的冰，不仅严重破坏翼型的气动特

性，而且非常坚固，很难除去。

图１０ 温度对冰型的影响

 〇﹤对结冰的影响

选择在 牠＝－１０°Ｃ，ＭＶＤ＝２０μｍ，爩牃＝０４

时，ＬＷＣ＝０５，１０，１５，２０ｇ燉ｍ
３四种状态计算

比较ＬＷＣ对结冰的影响。ＬＷＣ虽然对水滴收集效

率几乎没有任何影响，但是对结冰量却会产生巨大

影响。理论上，在结冰量达到饱和之前，ＬＷＣ越

大，提供的可以用来结冰的水滴就会越多，结冰量

就会越大（图１１）。同时从图１１中可以进一步看出，

这些多出的结冰量主要是向后堆积且向羊角状发

展，这也是要满足热力学平衡条件造成的。

图１１ ＬＷＣ对冰型的影响

 速度对结冰的影响

图 １２所示的是在牠＝－１０°Ｃ，ＭＶＤ＝２０μｍ，

ＬＷＣ＝１０ｇ燉ｍ
３时，爩牃＝０２，０３，０４，０５四种

状态的冰型。从图中可以看出，速度对于冰型的影

响更为复杂。

图１２ 速度对冰型的影响

首先，速度通过对水滴收集效率的影响来影响

结冰量和结冰覆盖范围。爩牃＝０３，０４，０５均比

爩牃＝０２时结冰量和结冰覆盖范围大，主要就是

水滴收集效率的影响。

其次，速度通过影响水滴在撞击翼面后的流动

速度来影响冰型，爩牃＝０４和爩牃＝０３时翼型前

缘的冰型曲线是重合的，而没有随水滴收集效率的

增大而增大，就是因为随着速度的增加，更多的水

滴速度很大，还没来得及结冰就随气流向后方流

动，从而使更多的冰堆积在后方。

最后，速度通过气动热来影响冰型，在 爩牃＝
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０５时，翼型前缘的结冰量没有因为水滴收集效率

的增加而增加，相反却有所减少，就是因为气动热

的原因，使得此处更早地达到了热平衡，水滴更多

地向后缘流动。

 结束语

本文采用基于气液两相流的欧拉方法建立了

一种旋翼翼型结冰数值模拟方法，计算了某翼型的

结冰过程。计算结果和试验数据有良好的一致性，

表明本文的结冰数值模拟方法正确有效。通过应用

该方法计算分析不同气象条件参数对翼型水滴收

集效率和结冰类型的影响，更加深入地探讨了翼型

结冰机理和结冰形成条件，得出参数影响特性。这

些都具有重要意义。本文的计算分析结果对于结冰

问题的研究以及进一步开展旋翼三维桨叶结冰数

值模拟和直升机旋翼系统防燉除冰设计等都具有重

要的参考价值。
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