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一

种飞机机翼表面结冰过程仿真方法 

常士楠，艾素霄，陈 余，袁修干 
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100083) 

摘 要：提出了—种适用于各种结冰气象条件下飞机积．翼结冰过程的数值模拟方法。在对水滴撞击区内 

的机翼表面划分微元控制体进行传热传质分析的基础上，通过合理的冰生长方式，利用泷场计车软件 

I~UENT的动网格模型和用户白定义函数 (UDF)时机翼表面的结冰过程进行了模拟；将计算得到的局 
部收集系数和冰型与国外文献计算结果进行了对比，验证了该方法的正确性和通用性；比较了两种冰生长 

方式得到的局部收集系数和冰型，结果表明使用冰层沿结冰表面法向的冰生长方式更合理；比较了完全冻 

结和存在溢流情况的冰型，结果表明不考虑局部收集系数的变化得到的两者的冰型基本一致。 
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Simulation Approach of Ice Accretion on Airfoil Surface 

CHANGShi·nan，AISu·xiao,CHEN Yu,YUANXiu—gan 

(School ofAeronautic Science and Engineering，Beijing University ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：A numerical simulation approach was presented to simulate me ice accretion on airfoil．which dealt wim me way 

of ice accretion under various atmospheric conditions．Based on conservation of mass and energy in a set of determined 

control volumes．fce accretion was simulated with dynamic mesh model and user defined function(UDF)fn凡 (陋lⅣ fn 

proper ice growing mode．Agreement of tlle results of lOCal collection efficiencies and simulated ice shape wim mose of 

reference shows mat me method is correct and genera1．The comparison of results of two ice growing mode shows it is more 

logical mat me ice is accreted along the normal of the iced surface．W hile local collection efficiencies are constant，the ice 

shapewim nowaterrunningalongme surfaceis very similar tomatwim waterrunningalongme surface． 
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引 言 

机翼是飞机获得升力的主要部件，其表面结冰是飞机结 

冰中最危险的情况之一。机翼表面结冰会严重影响飞行完 

全。因此，机翼表面结冰过程研究是防冰系统设计中十分重 

要的方面。 

国外在飞机结冰的数值模拟研究中，开发了一些结冰计 

算软件，如美国LEWlCE，英国的DRA，法国的 ONERA， 

意大利的 CIR．AMIL，加拿大的FENSAP．ICE。国内近些年 

来在结冰数值仿真方面投入也渐多。本文通过对水滴撞击区 

内的机翼表面划分微元控制体进行传热传质分析，得到各个 

微元控制体的结冰量；通过两种冰生长方式，利用 FLUENT 

的动网格模型和二次开发工具 UDF对机翼表面的结冰过程 

进行了模拟。 

1 机翼表面的热质分析 

在水滴撞击特性研究【 的基础上对机翼表面进行传热 

传质分析 可以得到结冰分布，为建立冰生长模型奠定了基 

础 。 

撞击范围内的机翼表面上收集到的过冷水量不是均匀 

的，因为局部收集系数不是一个常数，对机翼表面进行传热 

传质分析的时候需要对撞击范围内的机翼表面划分微元控 

制体，如图 1所示。为了减少插值误差，机翼表面微元控制 

体节点设定为与机翼表面网格节点一致。对机翼表面的热质 

分析就是对每个微元控制体进行热量平衡和质量平衡分析。 

图 1 

图 2给出了机翼表面上的主要热流：对流换热比热流 

q ．( 1；由于附面层摩擦引起的气动加热比热流c W／m 

q f 1；机翼表面上水蒸发所需的比热流visc W／m 

qevap(W／m )；加热所收集水的比热流q (W／m )；水滴动 
能转变成的比热流q (W／m )；机翼表面向环境的辐射比 

热流q，(W／m )；机翼表面上水结冰时放出的融解热比热流 

g (W／m )；机翼表面内部加热比热流‰ (W／m )。 
收稿日期l 2007．01．30 回日期l 2007．06．11 
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没有加热热流，即‰ =0；此时机翼的表面温度 比较低， 

因此向环境的辐射散热项也可以忽略不计，即q =0。机翼 

表面的能量平衡方程简化为： 

g∞ +g唧 +q 一q协 一q 一q加 =0 (1) 

％  

图 2 微兀控制体热量平衡 图一3 微元控制体质量平衡 

撞击在机翼表面上的水滴并不是全部冻结的，而是在未 

冻结和未完全冻结的时候，在气流的吹拂下，这些水会向后 

方溢流，图3给出了进入微元控制体的质量流：微元控制体 

收集的液态水的质量 m ( )；微元控制体表面蒸发的c leg／s 

液态水质量 me (kg／s)；从上一个微元控制体溢流的水 

的质量m (kg／S)；溢流到下一个微元控制体的水的质量 

m
o 
(kg／s)；微元控制体内冻结的水的质量 (1eg／s)。 

微元控制体的质量平衡方程为： 

+， = 叩+ 加 +m。 f (2) 

为了考虑在水滴撞击范围内的机翼表面上不同位置的 

溢流情况，定义了冻结系 。冻结系数 厂是个无量纲值， 

其定义为微元控制体内结冰量和流入质量的比值。 

f= ／(mc+m ) (3) 

厂越大，溢流的水越少，且。在本文的计算条件下，机翼 

表面的冻结系数的计算结果如图4所示。从图4可看出，冻 

结系数曲线先是较为平缓地变化，然后逐渐减小，越是靠近 

撞击极限位置减小的梯度越大，厂的变化从 1逐渐减d,N 0。 
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图4 机翼表面冻结系数 

2 冰生长过程模拟 

对于冻结的冰，有质量方程 

加  ’ 

其中 为单位时间冻结的冰的体积 ( ／s)， ，为冰的 

密度 (kg‘ )。根据前述的热质分析，可以得到各个微元 

控制体的结冰量，再由 (4)式可得到新增加的冰层厚度。 

新增加的冰层附着在机翼表面上以后改变了机翼表面 

的拓扑结构，需要建立合理的冰生长模型来完成边界重构， 

以便在新的拓扑表面上形成新 的表面 网格。本文采用了 

FLUENT软件的动网格技术和用户 自定义函数 (UDF)相结 

合使用来模拟冰的生长过程。 

动网格模型 (dynamic mesh)是 FLUENT 求解器对于移 

动物体或边界自动调整网格的一种方法【4]。它可以解决物体 

或边界移动引起的计算域流场随时问变化的非稳态问题， 

FLUENT会根据边界的新位置在每个时间步长内自动地运 

用动网格模型来更新网格。 

UDF，是一种基于 C语言的用户编程接口，它可以被动 

态地加载到FLUENT求解器上来提高求解器的功能和性能， 

也可以使用它来完成数据的处理和一些特定的操作【5]。 

机翼表面结冰形成的冰形是不规则的，每个网格节点的 

移动量和移动方向都是不一致的，本文采用 FLUENT的动 

网格模型宏函数与上述的网格重构方法联合起来解决结冰 

过程中随着冰层厚度的增加网格不断变化的问题。 

由机翼表面结冰分布，可以得到机翼表面上每个网格节 

点处的冰层厚度。边界网格节点的移动方式有两种，第一种 

为冰层一直沿结冰表面的法线方向增长，如图 5所示。第二 

种为冰层沿着机翼表面的法线方向增长，如图6所示。 

图 5 结冰表面法向冰生长 图6 机翼表面法向冰生长 

在实际结冰过程中，冰层应该是沿结冰表面的法向生长 

的，即图5示意的冰形生长方式。本文对图6示意的冰形生 

长方式也进行了计算，并对两种不同冰生长方式下的结冰过 

程进行了模拟。 

3 结冰过程模拟结果及分析 

本文在理论分析的基础上，对 NACA0012翼型机翼表 

面的结冰过程进行了试算，研究过程如图7所示。为了与现 

有的文献计算结果做对比，使用文献【3】中的第一个算例的计 

算条件，具体条件如下：环境压力为 90748．0 Pa；环境温度 

为 260．55 K；飞行速度为 129．46 m／s；液态水含量为 0．5 g／m ； 

水滴直径为 20gm 弦长为 0．30 m；攻角为0deg 结冰时间 

为 2min。图8为流场计算时采用的三角形单元网格。 

3．1文献计算结果 

文献[3】的计算条件中，机翼表面的结冰时间为2分钟， 

选取的时间步长为 1分钟，冰生长方式为图5所示的沿结冰 
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表面法向生长，由于时间步长为 1分钟，计算时间为 1分钟 

得到的冰型也可以认为是采用图 6所示的沿机翼表面法向 

生长。图9和图 10分别给出了用 LEWICE和 LEwICE／E计 

算得到的冰形。LEWICE是 NASA开发的基于无粘流的面 

图7 结冰模拟 

一 0 

- 0 

-0 

— 0 

— 0 

元法结冰过程计算程序，而LEWICE／E是基于欧拉法的结冰 

过程计算程序。图中显示了结冰时间为 1分钟和 2分钟的冰 

型。 
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图9 LEWICE计算冰形 

3．2冰型模拟结果 

本文的计算条件中，结冰时间也为 2分钟，选取的时间 

步长为 1．秒钟。分别采用了图5和图 6所示的两种冰生长方 

式模拟了机翼表面的结冰过程，得到了完全冻结和溢流两种 

情况的冰形。完全冻结的情况下 f=1，水滴撞击到机翼表 

面立即结冰，没有溢流，即图3中m =mo =0；溢流的情 

况下 0<f<1。 

图11和图12分别给出了两种不同冰生长方式下的完全 

冻结的冰形，图 13和图 14分别给出了两种不同冰生长方式 

下的溢流情况下的冰形。将图 11、图 12、图 13、图 14与 

图 9、图 10对比可知，本文采用冰层沿着结冰表面法向的 

冰生长方式计算得到的冰形和 LEWICE／E程序计算得到的 

结果相仿；采用冰层沿着机翼表面法向生长的冰生长方式计 

算得到的冰形和 LEWICE程序计算得到的结果在 1分钟末 

是相仿的，但在 2分钟末 LEWICE程序的计算结果已为双 

角冰，本文计算结果仍为楔形冰。本文计算得到的冰层厚度 

较文献计算结果小，有一定的差别，主要是由于本文和文献 

选取的计算步长不同，本文比文献更真实地反映了流场和冰 

形之间的互相影响。 

对比图 11和图 12、图 13和图 14，可以发现采用冰层 

图8 NACA0012翼型三角形单元网格 

0．o0 0．04  ’ 0．08 

X(m) 

图 10 LEWlCE／E计算冰形 

沿结冰表面法向的冰生长方式计算得到的冰型与文献的结 

果更为接近 。但在冰层生长初期或较短结冰时间内采用冰层 

沿机翼表面法向的冰生长方式，方法简单，误差也不会很大 

图 15给出了冰层沿着结冰表面法向的冰生长方式下 2 

分钟末完全冻结冰形和溢流冰形。图 15中，溢流情况下的 

冰形和完全冻结情况的冰形基本一致，冰层厚度有稍许的减 

小。从冻结系数曲线图4可知，驻点附近的冻结系数接近 1， 

撞击到表面的水基本完全冻结；随着冻结系数逐渐减小，溢 

流的存在使得冰层厚度减小；撞击极限处，水收集量为零， 

冻结系数也为零，故溢流区接近于零。 

由图4发现，在大部分撞击区域里，f>0．8d，接近于 

1，这是完全冻结冰形和溢流冰形的差别非常的小的原因之 
一

。另一个原因是本文的计算过程中没有考虑结冰过程中机 

翼表面拓扑结构的小范围改变对水滴撞击特性的影响。本文 

的计算条件下，机翼表面的结冰时间短，局部收集系数的改 

变对最后冰形的影响较小，故将无冰层积聚时机翼表面上的 

局部收集系数作为参考值，在整个结冰过程模拟中不发生变 

化。 

3．3局部收集系数计算结果 

由于完全冻结冰形和溢流情况下的冰形差别很小，水滴 
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撞击特性的变化也非常小，故只给出考虑溢流时两种不同冰 

生长方式情况下初始时刻和 1分钟末的局部收集系数，以说 

明冰形对局部收集系数的影响，见图 16和图 17。如图所示， 

随着冰层的增加，局部收集系数略有下降。 
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图11 沿结冰表面法线方向结冰过程冰型 (完全冻结) 
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图13沿结冰衾面法线方向结冰过程冰型(溢流) 

图15 溢流和完全冻结冰形对比 
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图17 沿机翼表面法向生长冰形的局部收集系数 

图 18给出了溢流情况下冰层按两种生长方式，在 1分 

钟末的局部收集系数和文献[3]的计算结果对比。 

由以上对比可知，本文采用 FLUENT动网格模型在冰 

层沿结冰表面法向生长情况下计算得到的局部收集系数(图 
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图12 沿机翼表面法线方向结冰过程冰型 (完全冻结) 
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图14 沿机翼表面法线方向结冰过程冰型 (溢流) 
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图16 沿结冰表面法向生长冰形局部收集系数 
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图 18 局部收集系数对比 
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