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摘要：针对现有航空发动机冰晶结冰试验方法存在数据采集困难，且难以揭示冰晶结冰机理问题，对某楔形翼型进行冰晶结

冰数值计算。采用 S-A 湍流模型获得流场结果，应用欧拉方法获得冰晶和液滴轨迹结果，基于 Messinger 模型获得冰形，并以

NASA-NRC 的第 139 号试验结果验证了数值方法的可行性。结果表明：在其他工况相同时，压力越低（飞行高度越高），冰晶 / 液滴蒸

发越强烈，结冰情况越严重；分析不同液态水含量与总水含量比例（CLW/CTW）对结冰的影响可知，液态水过少或过多都不利于冰层形成。
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Numerical Calculation of 2D Airfoil Ice Crystal Icing Based on Euler Method
TAN Yan

渊Aero Engine Maintenance Training Center袁Civil Aviation Flight University of China袁Guanghan Sichuan 618307袁China冤
Abstract: In view of the difficulty to date collect and reveale the mechanism of ice crystal icing in the existing ice crystal icing test

methods of aeroengine袁the ice crystal icing numerical calculation of a wedge airfoil was carried out. The result of flow field was obtained by
Spalart-Allmaras turbulence model. The results of the trajectory of ice crystal and droplets were obtained by Euler method. The ice shape
was obtained by Messinger model袁and the feasibility of the numerical method was verified by NASA-NRC test result 渊No.139冤. The results
show that the lower the pressure渊the higher the flight altitude冤袁the stronger the evaporation of ice crystals/droplets and the more serious the
icing is when other working conditions are the same. It can be seen from the analysis of the effect of different ratio of CLW/CTW on icing that
too little or too much liquid water is not conducive to icing.
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符号表
琢 体积分数 Dv 蒸汽扩散率

籽 密度 y 质量分数

u 速度矢量 Sh 舍伍德数

T 温度 Nu 努塞尔数

cp 比热容 椎 球度

d 直径 t 时间

Q觶 传热率 m觶 质量流量

L 潜热 滋 动力黏度

CD 阻力系数 Re 粒子雷诺数

g 重力加速度矢量 n 数量密度

着 黏附系数 n 单位法向矢量

酝a∞ 马赫数 Hrelative 相对湿度

灾 体积 CLW 液态水含量

CTW 总水含量 CIW 冰水含量

DMV 平均体积直径 DMM 平均质量直径

下标

d 离散相 c 载运相 / 收集

i 冰 v 蒸汽

a 空气 s 表面

sub 升华 conv 对流

ev 蒸发 m 融化

w 水 p 粒子

CV 控制体 in 流入

out 流出 f 冻结

ic 冰晶 ke 动能

ah 气动加热 wb 湿球

0 引言

自 20 世纪 90 年代以来，全球已经发生超过 100
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起由于冰晶造成的航空发动机功率损失事件[1-4]。航空

发动机冰晶结冰问题已经受到各国重点关注，其中美

国国家航空航天局（NASA）和加拿大国家研究委员会

（NRC）在该方面的研究走在世界最前沿[5-8]。由于试验

方法的局限性，学者开始利用数值手段进行机理研

究。冰晶结冰数值模拟基本与过冷液滴结冰模拟一

致，大致可以分为流场计算、粒子轨迹计算和冰形生

长计算。其中，粒子轨迹计算分为拉格朗日方法[9-10]和

欧拉方法[11-12]。Villedieu 等[9]开发了 ONERA 2D 工具

包，考虑了冰晶球度对轨迹的影响，以及冰晶反弹等

因素的影响，并用 NASA-NRC 的试验结果与计算结

果进行了对比；Zhang 等[10]建立了冰晶反弹破碎模型

和混合相模型，通过用户定义函数（User Defined

Function，UDF） 方 式 利 用 Fluent 软 件 模 拟 了

NACA0012 冰晶结冰过程；而 Norde 等[11]和 Nilamdeen

等[12]则采用计算量更少的欧拉方法计算了NACA0012

冰晶结冰过程，并均与试验进行了对比。总体而言，冰

晶结冰研究成果相对于过冷液滴结冰的少很多[1]。

本文采用欧拉方法对某对称楔形翼型结冰过程

进行数值计算，数学模型中考虑了相变、粒子反弹等

问题；采用 NASA-NRC 试验结果验证了本文方法的可

行性，并分析了压力、CLWC/CTWC 等因素对结冰的影响。

1 模型

由于本文多相流计算中微粒浓度 PL<0.1（Partic-

ulate Loading，PL=琢d 籽d /琢c 籽c），可以认为载体相对分散

相 的 影 响 是 单 向 的 。 因 此 ， 本 文 通 过 基 于

Spalart-Allmaras 湍流模型[13]计算出空气流场，将计算

结果作为已知条件用于冰晶控制方程的计算，利用

Messinger 模型进行冰形生长计算。

1.1 粒子运动和相变控制方程

由于混合相是冰晶结冰的必要条件[1，5，9]，体积分

数 琢 由固相 琢i 和液相 琢w 组成，故动量守恒方程由原

来 1 个增加至 2 个

坠琢iu坠t +塄·（琢iuu）= 3滋aCDRe
4籽idp

2 琢i（ua-u）+ 1-籽a

籽i
蓸 蔀琢i g（1）

坠琢wu坠t +塄·（琢wuu）=3滋aCDRe
4籽wdp

2 琢w（ua-u）+ 1-籽a

籽w
蓸 蔀琢wg（2）

虽然基于欧拉方法的冰晶结冰计算步骤与过冷

液滴结冰计算步骤相同，但冰晶在运动过程中存在质

量、能量、相态的变化，因此，原有的质量和能量控制

方程[14]不再适合，必须在守恒方程中考虑传质和传热

问题。

当 T<Tm 时 琢w=0，冰晶完全为固相

坠琢i坠t +塄·（琢iu）=-琢i
6

籽idp

2
Sh
椎 籽aDv（yv,s-yv,a）=-琢觶 sub （3）

坠琢iT坠t +塄·（琢iTu）=-琢i
6

籽icp,idp

2
Nu
椎 ka（Ta-T）=-琢觶 subLsub

cp,i
（4）

质量守恒方程（式（3））等号右边为升华造成的冰

晶质量损失，而能量方程（式（4））等号右边分别为对

流和升华造成的能量转化。

当 T=Tm 时 琢=琢i+琢w，冰晶粒子内部为固态，而外

部为液态，混合相粒子通过换热获得的热量Q觶 conv 用于

表面液态蒸发和冰晶融化

Q觶 conv=m觶 evLev+m觶 mLm （5）

因此，通过混合相粒子能量守恒（式（5））可以推

导出冰晶融化率[11]

m觶 m=
1
Lm（Q觶 conv-m觶 evLev） （6）

冰晶固态相质量损失主要由融化造成

坠琢i坠t +塄·（琢iu）=-（琢i+琢w）
6

籽idp

2Lm

·

Nu
椎 ka（Ta-Tm）-

Sh
椎 籽aDvLv（yv,s-yv,a）蓘 蓡=琢觶m （7）

冰晶液态相损失，除了新增融化质量外（等号右

边第 1 项），还有由于表面蒸发造成的质量损失（等号

右边第 2 项）

坠琢w坠t +塄·（琢wu）= 籽i

籽w
-1蓸 蔀琢mTm-

（琢i+琢w）
6

籽wdp

2
Sh
椎 籽aDv（yv,s-yv,a） （8）

能量方程为

坠（琢i+琢w）T坠t ·塄·（（琢i+琢w）Tu）= 籽i

籽w
-1蓸 蔀琢觶 mTm-

（琢i+琢w）
6

籽wdp

2
Sh
椎 籽aDv（yv,s-yv,a）Tm （9）

当 T>Tm 时 琢i=0，冰晶粒子完全融化成水，质量

琢i=0 损失主要由蒸发造成

坠琢w坠t +塄·（琢wu）=-琢w
6

籽wdp

2
Sh
椎 籽aDv（yv,s-yv,a）=-琢觶 v （10）

而对流换热和蒸发引起的能量变化为

坠琢wT坠t +塄·（琢wTu）=
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琢w
6

籽wcp,wdp

2
Sh
椎 ka（Ta-T）=-琢觶 v Lv

cp,w
（11）

上述质量、动量和能量方程中需要求解未知变量

为 琢、u 和 T，但无法确定粒子直径 dp 变化。由于粒子

数量密度是不变的，因此可以通过粒子数量密度守恒

来反映 dp 变化

np= lim
VCV→0

V dispersed phase

V CV·V p
= 琢
（仔/6）dp

3 （12）

坠np坠t +塄·（npu）=0 （13）

上述控制方程可通过流线迎风伽辽金有限元方

法进行求解[15]。

1.2 冰形生长模型

本文冰形生长模型采用经典 Messinger 模型，该

模型以控制体积建立质量和能量守恒方程[11]。进入控

制体积的质量主要是冰晶融化部分m觶 c,ic,w、过冷液滴m觶 c,d、

前一个控制体流入质量m觶 in，而离开控制体积的质量

主要是液膜蒸发m觶 ev，结冰m觶 f、下一个控制体积流出质

量m觶 oun（如图 1 所示）。因此控制体积的质量方程为

m觶 c,ic,w+m觶 c,d+m觶 in=m觶 f+m觶 ev+m觶 oun （14）

冰层质量守恒方程为

m觶 i=m觶 c,ic,w+m觶 f-m觶 sub （15）

当存在液膜时，冰层升华量m觶 sub=0。

式中：m觶 c,ic,i=籽p着琢u·n；着 为冰晶撞击不同性质表面的黏

附系数，通常 着<1，若不考虑反弹，则 着=1，本文根据

Nilamdeen 模型计算获得。

控制体积能量守恒方程为

Q觶 ah+Q觶 ke,d+Q觶 ke,ic,i+Q觶 ke,ic,w+Q觶 f+Q觶 i+Q觶 in=

Q觶 cov+Q觶 ev+Q觶 c,d+Q觶 c,ic,i+Q觶 c,ic,w+Q觶 out （16）

当进入控制体积的液态水质量小于结冰质量m觶 f

时，即m觶 f≥m觶 c,icw+m觶 c,d+m觶 in，说明冰晶和过冷液滴在表面

立刻结冰，形成霜冰。此时，在控制体内不存在液膜，

液态水不会进入下一个控制体积（m觶 out=0，Q觶 =0），同时

也没有由于蒸发造成的质量（m觶 ev=0），冰层升华造成

的能量损失Q觶 sub 将取代式（16）的蒸发能量损失Q觶 ev。
于是冰层质量守恒方程和能量方程为

m觶 i=m觶 c,ic,i+m觶 f-m觶 sub=m觶 c,ic,i+（m觶 c,ic,w+m觶 c,d+m觶 in）-m觶 sub （17）

Q觶 ah+Q觶 ke,d+Q觶 ke,ic,i+Q觶 ke,ic,w+Q觶 f+Q觶 i+Q觶 in=

Q觶 cov+Q觶 sub+Q觶 c,d+Q觶 c,ic,i+Q觶 c,ic,w （18）

其中，Q觶 f=m觶 fLm，Q觶 i=cp,i（m觶 i+m觶 sub）（Tm-Ts）。

当结冰质量小于表面收集的冰晶固态部分质量

时，即m觶 f≤-m觶 c,ic,i，说明冰晶和液滴仅仅造成撞击表面

润湿，没有结冰（m觶 i=0，Q觶 i=0）。控制体积质量守恒方程

和能量方程为

m觶 c,ic,w+m觶 c,ic,i+m觶 c,d+m觶 in=m觶 ev+m觶 out （19）

Q觶 ah+Q觶 ke,d+Q觶 ke,ic,i+Q觶 ke,ic,w+Q觶 f+Q觶 in=

Q觶 cov+Q觶 ev+Q觶 c,d+Q觶 c,ic,i+Q觶 c,ic,w+Q觶 out （20）

其中，Q觶 f=m觶 fLm，Q觶 out=cp,w（m觶 out+m觶 ev）（Tm-Ts）。

当 -m觶 c,ic,i<m觶 f<m觶 c,ic,w+m觶 c,d+m觶 in 时，说明撞击表面的冰

晶和过冷液滴部分结冰，而部分形成液膜，即形成明

冰（Ts=Tm，Q觶 i=0，Q觶 out=0）。控制体积质量方程、冰层质量

方程依然是式（14）和式（15），而能量方程（式（16））则

简化为

Q觶 ah+Q觶 ke,d+Q觶 ke,ic,i+Q觶 ke,ic,w+Q觶 f+Q觶 in=

Q觶 cov+Q觶 ev+Q觶 c,d+Q觶 c,ic,i+Q觶 c,ic,w （21）

2 算例分析

本文以 NRC试验[5，16]中的对称楔形翼型作为研究

对象，该翼型前部夹角为 40毅，后部夹角为 20毅，弦长

220.92 mm（如图 2（a）所示）。该试验设备可产生液滴

直径 =40 滋m，冰晶直径 =100～200 滋m，在本文计算

中冰晶尺寸取其中间值，即 150 滋m。整个流场计算模

型（154064 个六面体）如图 2（b）所示。进口距翼型前

缘约 1.27 m，由于该距离过短，同时受试验条件的限

制，无法完全模拟来流在压气机中逐渐增温增压过

程，纯冰晶在该距离短时间内无法形成混合相。为了

模拟压气机工作环境下所形成的混合相，NRC 在试

m觶 c,ic,w m觶 c,d m觶 ev m觶 c,ic,i m觶 sub

m觶 outm觶 in
m觶 f

Q觶 ke,d

Q觶 ke,ic,i

Q觶 ke,ic,w

Q觶 ah Q觶 cov Q觶 ev

Q觶 c,d

Q觶 c,ic,i

Q觶 c,ic,w

Q觶 sub

Q觶 in Q觶 outQ觶 i Q觶 f

（a）质量守恒 （b）能量守恒

图 1 Messinger 模型
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注：Ma∞=0.25，Ttotal,∞=13 ℃，Td,∞

=10 ℃ ，Tc,∞=-15 ℃ ，Hrelative=8%，

CLW=2.9 g/m3，CIW=7 g/m3。

验过程中补充了 40 滋m 液滴。

2.1 对比验证

为了验证本文数值方法的准确性，首先以

NASA-NRC 风洞试验[16]中的第 139 号试验工况（见

表1）作对比。

本文采用上述数值方法计算后，得到了丰富的流

场数据（如图 3 所示），通过对比可见，数值结果与试

验结果基本相同，但二者存在一定偏差，这是由于本

文未考虑风洞壁面效应，出口采用压力远场所致。

粒子轨迹计算结果如图 4 所示。从图中可见，尽

管计算工况中总温为 12.5 ℃，但湿球温度为负值，蒸

发过程比较强烈，将吸收大量热量，导致液滴温度逐

渐降低，驻点处液滴温度由最初的 10 ℃降低至 -8

℃左右，最终形成结冰条件。而在蒸发过程中，撞击驻

点处的液滴在较为强烈的蒸发作用下，其直径由初始

的 40 滋m 变为 39.3 滋m。在该工况下暴露 402 s 后，

计算结果与试验结果较为一致，但由于采用单步计

算，二者尚存在一定差异，如图 5 所示。

2.2 压力对结冰影响分析

为了研究总压对结冰的影响，进行如下工况的计

算（表 1 中 Model A 工况实际为 NASA-NRC 试验的

第 543 号试验工况[16]，由

于公开文献仅提供定性结

论，没有太多定量结论，本

文没有进行试验数据对

比），所有模型计算攻角为

0毅，冰晶尺寸为 150 滋m，

液滴尺寸为 40 滋m，结冰

时间均为 60 s。

翼型表面流场中粒子（液滴和冰晶）直径对比如

图 6 所示。从中可见，Model A 中翼型表面的液滴和

冰晶的直径明显要小于其他 2 个模型的。在相同工况

下，总压降低会导致蒸发速率增大和湿球温度进一步

降低，因此，受蒸发速率影响，在低压环境下（Model

A）无论冰晶还是液滴，其质量损失最大。

翼型表面粒子收集速率和冰层厚度结果对比如

图 7 所示。从图中可见，液滴 / 冰晶最有可能撞击翼

型前缘（z=±2 mm）位置，在前缘位置 3 种工况粒子

收集情况相差不大（图 7（a））。但在翼型迎风面其他

部位，在低压环境下（Model A），粒子收集速率高于高

压环境（Model B 和 Model C）下的，这是因为粒子尺

寸越大，撞击表面后发生反弹或破碎的概率越高，造

成表面收集质量速率下降。而从冰层厚度对比结果中

（图 7（b））可见压力造成的结冰情况差异较大，在低

（a）实物 （b）网格模型

图 2 对称楔形翼型实物[16]与网格模型

琢attack /（毅）
-6

Ma∞

0.2

Ptotal,∞ /kPa

45

Ttotal,∞ /℃

12.5

Hrelative /%

12.5

taccretion /s
12.5

CLW/（g/m3）
12.5

CIW/（g/m3）
12.5

表 1 NASA-NRC第 139号试验工况[16]

（a）压力系数 （b）马赫数

图 3 流场结果

（a）液滴温度 （b）液滴直径

图 4 轨迹计算结果

K m

（a）试验结果 （b）数值试验

图 5 NASA-NRC的第 139号试验结果对比

Model A

Model B

Model C

Ptotal,∞

44.8

68

93

表 2 计算工况 I kPa

（a）液滴直径 （b）冰晶直径

图 6 翼型表面流场中粒子直径对比

3.37758e-001

0.00000e+000

4.00000e-005

3.84789e-005

2.83150e+002

2.64780e+002

工况
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图 9 翼型表面液膜厚度

滋m

Model D Model E Model F Model G Model H 0.00000e+000

2.00000e-001

压环境下更容易结冰（Model A 中驻点冰层厚度为

4.6 mm，而试验数据为 4.5 mm，数值结果与试验结果

基本一致）。一方面，低压环境（Model A）表面质量收

集速率要高（图 7（a））；另一方面，低压环境湿球温度

更低（Model A/B/C 的湿球温度分别为 -3、-1 和 1

℃），更利于冰层生长。

综上所述，压力越低，湿球温度越低，蒸发作用越

强烈，越容易形成结冰条件，这也解释了为什么发动

机内部结冰通常发生在高空环境。

2.3 CLWC/CTWC比例对结冰影响分析

本文还进行工况Ⅱ

（见表 3）的计算。湿球温

度 Twb=-3℃，攻角为 0毅，
冰晶尺寸 DMM=150 滋m，

液滴尺寸 DMV=40 滋m，总

含水量 CTW=4 g/m3（CTW=

CIW+ CLW），结冰时间均为

120 s。

翼型表面结冰对比如图 8 所示，翼型表面液膜厚

度如图 9 所示，翼型表面液膜速度如图 10 所示。从图

中可见，Model D 不含液态水（CLW=0 g/m3），冰晶也未

形成冰水混合相，干燥翼型表面将无法黏附冰晶形成

冰层；Model E 中液态水含量较少，仅仅在迎风面形

成液膜（图 9、10），冰层也仅仅出现在迎风面；随着液

滴水含量增加，翼型表面的液膜开始流向背风面，并

在背风面形成冰层（Model F、Model G 和 Model H）。

此外，从驻点处冰层厚度对比可见（图 8），当液滴水

占据总含水量一半时（CLW/CTW=0.5）冰层最厚；液态水

较少时，液膜厚度较薄，吸附冰晶能力较弱；而冰晶较

少时，且液态水较多时，虽然液膜较厚，同样不利于结

冰（图 9）。

3 结束语

本文采用数值方法研究了对称楔形翼型冰晶结

冰问题。由于 NASA-NRC 仅公开极为有限的定量试

验结果，大多为定性试验结果，因此本文采用部分定

量试验结果对数值方法进行了部分验证，同时进行了

压力、CLWC/CTWC 对结冰影响的机理分析，计算结果与

试验定性结果基本相符。本文方法可为后续发动机结

冰机理研究或防冰系统设计提供一定参考。
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