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摘　 要：过冷大水滴（ＳＬＤ）结冰的结冰量较大、位置靠后且容易形成复杂冰型，对飞机气动性能和飞

行安全具有更大危害性。 在结冰过程数值模拟的基础上，针对 ＳＬＤ 条件下水滴撞击的飞溅效应及其

对成冰过程影响进行研究。 采用结构化网格和中心有限体积法求解 Ｎ⁃Ｓ 方程获得空气流场，运用拉

格朗日法求解水滴流场，基于改进的 Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ 热力学模型进行翼面结冰模拟。 对 ＳＬＤ 结冰，采用飞

溅碰撞模型，分析了水滴飞溅现象及其对 ＳＬＤ 结冰过程的影响，完成了典型翼型结冰算例的数值模拟

和分析讨论，与参考文献和试验结果的对比，说明了文中计算模型及计算方法在模拟 ＳＬＤ 结冰的撞击

飞溅效应时是可行和正确的，获得的影响规律和结论对于深入研究 ＳＬＤ 结冰具有重要的参考价值。
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　 　 飞机结冰是导致飞行安全事故的主要隐患，自
美国鹰航 ＡＴＲ⁃７２⁃２１２ 飞机事故之后，人们开始对过

冷大水滴（ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔ，ＳＬＤ）结冰进行

了深入研究［１⁃２］。 在 ＳＬＤ 结冰过程中，会出现水滴

撞击区域变化，更容易在结冰防护区后部形成复杂

冰型等，对飞行安全的危害更加严重。 ＳＬＤ 结冰环

境是指大直径的过冷水滴（５０ μｍ 以上）在特定云

层中存在着广泛分布。 ＳＬＤ 与常规小水滴的明显区

别就是会出现显著的动力学效应，例如水滴变形破

碎、水滴撞击反弹和飞溅等，会造成水滴运动轨迹的

变化，对结冰收集系数和结冰量以及结冰位置产生

较大影响。 目前 ＳＬＤ 结冰机理和结冰过程研究，已
成为飞机结冰问题研究的热点之一并得到了广泛

关注。
美国联邦航空管理局 ＦＡＡ 于 ２０１０ 年发布了

《飞机和发动机在过冷大水滴、混合态和冰晶结冰

条件下的合格审定要求》的规章制定通告，将航空

管理条例 ＦＡＲ ２５ 部和 ３３ 部适航规章确定的结冰条

件扩展到了 ＳＬＤ 结冰条件下，同时建议增加了新的

适航标准以改善安全性［３⁃４］。 ＮＡＳＡ⁃Ｇｌｅｎｎ 研究中心

一直致力于飞机结冰的系统性研究，制定了详细的

ＳＬＤ 研究计划，全面涵盖了结冰的环境特征，结冰对

飞机气动特性和发动机性能的影响等［５⁃６］。
欧美等发达国家的结冰数值模拟计算软件，例

如 ＦＥＮＳＡＰ⁃ＩＣＥ 和 ＬＥＷＩＣＥ 等，通过研究 ＳＬＤ 撞击

和飞溅效应及其对结冰过程的影响等，改进修订其

软件内容，研究工作还在不断的深入和完善［７⁃８］。
对于 ＳＬＤ 结冰环境，Ｔａｎ 等［９］在计算基础上，通过试

验研究建立 ＷＳＵ 模型并分析结冰过程中水滴飞溅

的影响；Ｈｏｎｓｅｋ 等［１０］ 采用欧拉法，数值分析了水滴

的飞溅和反弹现象，将原有的半经验飞溅模型进行

转换给出了适用当前计算的数学模型；Ｃｏｌｉｎ 等［１１］

采用集成了水滴飞溅计算模块的 ＬＥＷＩＣＥ ３Ｄ，数值

分析了三维外形的水滴收集系数，并与风洞试验数

据进行了对比研究；Ｉｕｌｉａｎｏ 等［１２］通过与试验结果的

对比研究，采用欧拉法分析了几种飞溅和反弹模型

的计算精度和适用范围及影响规律；Ｑｕｅｒｏ 等［１３］ 采

用高速成像技术，在垂直风洞中对 ＳＬＤ 撞击水膜的

水滴飞溅过程进行了研究。
国内对 ＳＬＤ 结冰的研究工作开展的比较晚，王

超和常士楠等［１４］基于欧拉法进行了 ＳＬＤ 结冰过程

中的飞溅效应及影响研究；权生林和李维仲等［１５］ 利

用高速摄影仪记录了水滴撞击不同固体表面的形态

变化，研究水滴撞击固体表面的影响因素；闵现花和
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董威等［１６］采用拉格朗日法对 ＳＬＤ 环境下水滴撞击

特性的重力影响进行了研究和分析。 还有其他一些

高校和院所的科研团队不断加入到 ＳＬＤ 结冰研究

中来。
本文在结冰过程数值模拟基础上，通过对 ＳＬＤ

条件下结冰过程的分析，针对 ＳＬＤ 撞击过程中水滴

飞溅特性，分析模拟 ＳＬＤ 结冰过程及飞溅影响规

律，对比 ２ 种不同飞溅计算模型，研究了水滴撞击飞

溅对成冰过程和结果影响。 通过以上研究和分析，
说明 ＳＬＤ 结冰条件时考虑水滴撞击飞溅效应的必

要性和计算方法的可行性，获得的影响规律和分析

结论对于深入认识和研究 ＳＬＤ 结冰问题具有重要

参考价值。

１　 结冰过程数值模拟方法

结冰过程的数值模拟是基于对结冰机理的认识

和探索，预测结冰的范围、形状及其影响，主要包括

以下 ４ 个步骤：空气流场计算、水滴运动及撞击特性

分析、结冰过程计算、冰型确定。
１．１　 空气流场求解

流场中过冷水滴的运动、水滴与物面的碰撞以

及物面结冰的相变过程等都在很大程度上决定于空

气流场分布。 非定常 Ｎ⁃Ｓ 方程可写成如下积分

形式：
∂
∂ｔ∫ΩＵｄΩ ＋ ∫

Ｓ
Ｆ·ｎｄｓ ＝ １

Ｒｅ∫ＳＦｖ·ｎｄｓ （１）

式中， Ｕ 为解向量，Ｆ 为无黏对流项，Ｆｖ 为黏性耗

散项。
采用有限体积法和经典四步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法

求解上述方程，利用 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 一方程湍流模

型，对于物面边界和远场边界，分别采用无穿透和无

反射边界条件。 算法详见参考文献 ［１７］。
１．２　 水滴流场及撞击特性分析

在空气流场计算的基础上或与此同时，采用数

值方法求解水滴运动方程得到水滴运动轨迹，获得

结冰表面水滴撞击特性。 本文基于拉格朗日方法来

分析撞击特性并获得水滴收集系数［１８］。 水滴运动

轨迹以及水滴与翼面碰撞点的确定是准确预测结冰

位置以及结冰形状的基础。
用拉格朗日法进行水滴流场求解时，对每个水

滴进行跟踪，以确定水滴是否与物体发生碰撞，并确

定碰撞位置。 计算过程有如下假设：

１） 水滴在运动过程中既不相互碰撞也不分解；
２） 水滴的密度、温度等在运动中保持不变；
３） 水滴初速度与自由来流相同，水滴流场不会

对空气流场产生影响。
考虑到作用在水滴上的阻力和重力，根据牛顿

第二定律获得水滴的运动方程为

ρｄＶｄ

ｄ２ｘｄ

ｄ２ ｔ
＝ （ρｄ － ρａ）Ｖｄｇ ＋

　 　 １
２
ρａＡｄＣｄｄ ｜ ｕａ － ｕｄ ｜ （ｕａ － ｕｄ） （２）

式中， ρ ｄ 为水滴密度，Ｖｄ 为水滴体积，ρ ａ 为空气密

度，ｕａ 为当地空气速度，ｕｄ 为水滴速度，Ｃｄｄ 为水滴

阻力系数，计算公式采用如下形式

ＣｄｄＲｅｄ
２４

＝ １．０ ＋ ０．１９７Ｒｅ０．６３ｄ ＋ ２．６ × １０ －４Ｒｅ１．３８ｄ

（３）
　 　 通过求解公式（２）分别跟踪每一个水滴，在得

到所有碰撞水滴的轨迹后，可以由水滴的初始位置

和碰撞位置，得到局部收集系数。
１．３　 结冰热力学模型及冰型生成

在空气流场及水滴撞击特性已知的基础上，对
热力学系统建立传质传热模型，获得结冰表面的液

态水分布及冻结量等，由给定时间内的冻结量得到

每个控制体内冰层厚度的增长，从而在时间推进过

程中完成结冰形状的变化计算和修正。

图 １　 控制体内质量和能量平衡示意图

在结冰预测研究中，热力学过程的描述常采用

基于平衡关系的 Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ 模型。 参照图 １，控制体

内的质量和能量平衡方程分别为

ｍ̇ｉｍ ＋ ｍ̇ｉｎ － ｍ̇ｖａ － ｍ̇ｏｕｔ ＝ ｍ̇ｓｏ （４）

Ｅ̇ｓｏ ＋ Ｈ̇ｖａ ＋ Ｈ̇ｏｕｔ － Ｈ̇ｉｎ － Ｈ̇ｉｍ ＝ Ｑ̇ｆ － Ｑ̇ｃ （５）
式中， ｍ̇ｉｍ 是撞击水滴的质量，ｍ̇ｉｎ 为流入水质量，ｍ̇ｖａ

为蒸发或升华损失的质量，ｍ̇ｏｕｔ 是流出水质量，ｍ̇ｓｏ

和 Ｅ̇ｓｏ 分别表示冻结成冰的水的质量和能量，Ｈ̇ｖａ 为

蒸发或升华带走的能量，Ｈ̇ｏｕｔ 流出水带走的能量，Ｈ̇ｉｎ

·０４７·
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流入水带入的能量，Ｈ̇ｉｍ 碰撞水滴带来的能量，Ｑ̇ｆ 表

示气动摩擦对壁面加热，Ｑ̇ｃ 表示与壁面的对流

换热。
在进行方程联立求解时，先确定结冰翼面驻点

位置，与驻点相邻的控制体内有 ｍ̇ｉｎ ＝ ０，然后沿驻点

向后依次求解，可以顺次得到每个控制体内流出的

质量流量，也就是下一个控制体流入的质量流量，则
方程简化为表面温度 Ｔｓ 和冻结比例 ｎ 的方程［１７］。

２　 ＳＬＤ 撞击飞溅效应分析

由以上结冰数值模拟过程可以看出，水滴撞击

特性分析是结冰预测的关键环节，通常大直径水滴

容易导致比较强烈的撞击飞溅，对于 ＳＬＤ 结冰，应
该充分考虑水滴撞击飞溅效应及其影响。
２．１　 水滴撞击飞溅影响分析

在水滴撞击翼面结冰的过程中，无论水滴的大

小如何都会或多或少的发生飞溅现象，对常规小水

滴可以忽略其影响，而对于 ＳＬＤ 条件下的结冰模拟

而言水滴飞溅是一个不可忽略的过程。
Ｇｅｎｔ 和 Ｆｏｒｄ 等［１９］在 ＡＣＴ Ｌｕｔｏｎ 冰风洞中的试

验研究表明：由于水滴飞溅造成的水滴质量损失在

水滴平均容积直径 ＭＶＤ 为 ５０ μｍ 时的小尺寸水滴

状态下仅有 ５％，这在工程计算中通常是可以忽略

的，而在水滴平均容积直径 ＭＶＤ 增加到 １８０ μｍ 后

水滴飞溅引起的水滴质量损失却增加到了 ２５％，变
得非常明显，如图 ２ 所示：

图 ２　 不同直径水滴飞溅质量损失

水滴撞击飞溅效应给 ＳＬＤ 的撞击特性预测带

来了严峻的挑战，由于真实条件下 ＳＬＤ 的撞击现象

非常复杂，目前应用在 ＳＬＤ 撞击特性计算领域的飞

溅模型大多是基于常温水滴或其他种类液滴与壁面

撞击的计算模型通过一定修正得到的。

２．２　 水滴撞击飞溅计算模型

在 ＳＬＤ 条件下的结冰模拟中，水滴飞溅是一个

不可忽略的过程。 为了获得水滴的飞溅特性，需要

对水滴飞溅过程进行完整模拟。 水滴飞溅模型主要

包括以下几个部分：（１） 根据水滴撞击速度和角度

等判定水滴是否发生飞溅；（２） 求解撞击水滴由于

飞溅而产生的质量损失；（３） 得到飞溅和反弹后的

细小水滴的大小以及其飞行角度和速度。 目前比较

常用的飞溅模型有以下 ２ 种［５，２０⁃２１］：
１） Ｍｕｎｄｏ 模型

Ｍｕｎｄｏ 等人根据对水滴飞溅的实验研究，提出

水滴撞击飞溅主要取决于水滴 Ｒｅ 数和 Ｏｈ 数等无

量纲参数的大小。 为了判定水滴飞溅的临界值以及

质量损失大小引入了水滴的撞击参数 Ｋ，表示了水

滴撞击能的大小，其表达式为

Ｋ ＝ （Ｏｈ －２ ／ ５Ｗｅｎ） ５ ／ ８ （６）
式中， Ｗｅｎ 为水滴的撞击Ｗｅｂｅｒ数，与水滴的法向入

射速度相关，因此水滴在物面上的撞击角度大小直

接影响 Ｋ 的取值范围。 根据 Ｍｕｎｄｏ 实验研究，撞击

水滴的飞溅条件是 Ｋ ≥ ５７．７，即 Ｋ 值在大于此临界

值时，撞击水滴将会发生飞溅现象。 水滴飞溅的质

量损失率可表示为

ｍｓ

ｍ０

＝ ０．７（１ － ｓｉｎθ０）（１ － ｅ －０．００９２（Ｋｃｔｒ－２００）） （７）

式中， ｍｓ 表示水滴碰撞过程中损失的质量，ｍ０ 表示

撞击液滴的总质量，θ０ 表示水滴入射速度与碰撞表

面切向的夹角，Ｋｃｔｒ 表示水滴飞溅的临界值。
可以看出当 θ０ ＝ ９０° 时，水滴飞溅的质量损失

率为零，即当水滴沿法向撞击时将不会发生飞溅现

象。 因为该方法将水滴的撞击能量与撞击角度都考

虑在模型内，可以较好地模拟水滴飞溅效应。
为了进一步获得水滴飞溅后的运动轨迹，判断

水滴是否会与翼面发生二次碰撞，需要知道飞溅出

的水滴的大小和飞溅速度。 采用 ｔ 代表切线方向，ｎ
代表法线方向，ξ和 ζ分别表示水滴飞溅速度与入射

速度在切向和法向分量的比值，并且设飞溅水滴直

径为 ｄｓ，撞击水滴直径为 ｄ０，则可得

ｄｓ

ｄ０

＝ ８．７２ｅ －０．０２８ １Ｋ ０．０５ ≤
ｄｓ

ｄ０
≤ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

ξ ＝
ｖｔ，ｓ
ｖｔ，０

＝ １．３３７ ＋ １．３１８
ｄｓ

ｄ０

－ １．５６
ｄｓ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（９）

ζ ＝
ｖｎ，ｓ
ｖｎ，０

＝ － ０．２４９ － ２．９５９
ｄｓ

ｄ０

＋ ７．７９４
ｄｓ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１０）
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　 　 在此模型中，水滴的飞溅后的运动状态主要受

到飞溅水滴的大小的影响。
２） ＦＥＮＳＡＰ 模型

ＦＥＮＳＡＰ⁃ＩＣＥ 软件在实际结冰模拟中有着广泛

应用，其飞溅模型与 Ｍｕｎｄｏ 模型相比，最大不同是

考虑了撞击固壁表面的粗糙度对飞溅的影响。

定义表面无量纲粗糙度 Ｒｎ ＝
Ｒｓ

ｄ
，其中 ｄ 为水滴

直径。 根据试验结果［２２］：可取Ｒｓ ＝ ０．２５ ｍｍ，此时水

滴飞溅的临界参数 Ｋｃｔｒ ＝ Ｋ８ ／ ５，其中 Ｋ 由公式（６） 获

得。 当满足 Ｋｃｔｒ ＞ ５４０Ｒ －０．３５
ｎ 时，碰撞水滴发生反弹

飞溅。 此时水滴飞溅的质量损失率为

ｍｓ

ｍ０

＝ ３．８（１ － ｅ －０．８５（Ｋｙ－１７））
Ｋｙ

（１１）

式中， Ｋｙ 为水滴撞击能量参数，Λ 为入射频率

Ｋｙ ＝
１

Λ３ ／ ８（Ｏｈ
－２ ／ ５Ｗｅ） ５ ／ １６ ＝ Ｋ

Λ３ ／ ８，Λ ＝ １．５ ＬＷＣ
ρｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

　 　 飞溅水滴的速度参数为

ξ ＝
ｖｔ，ｓ
ｖｔ，０

＝ ０．８５ ＋ ０．００２ ５θ０ （１２）

ζ ＝
ｖｎ，ｓ
ｖｎ，０

＝ － ０．９９３ ＋ １．７６θ０ － １．５６θ２
０ ＋ ０．４９θ３

０

（１３）
　 　 此模型中飞溅水滴的速度变化主要考虑了撞击

水滴与壁面撞击角度的影响。

３　 算例及结果分析

３．１　 常规小水滴结冰过程模拟及影响分析

以广泛采用的典型 ＮＡＣＡ００１２ 翼型为例，取翼

型弦长 ｃ＝ ０．５３３ ４ ｍ，来流速度 ｕ ＝ ６７．０５ ｍ ／ ｓ，迎角

α＝ ４°，水滴平均容积直径 ＭＶＤ ＝ ２０ μｍ，液态水含

量 ＬＷＣ＝ １．０ ｇ ／ ｍ３，结冰时间 ｔ ＝ ３６０ ｓ，选取 ３ 种不

同结冰温度：Ｃａｓｅ１ 为 Ｔ ＝ － ２８． ３° Ｃ （霜冰状态），
Ｃａｓｅ２ 为 Ｔ＝ －１０．０°Ｃ（对应混合冰状态），Ｃａｓｅ３ 为 Ｔ
＝ －４．４°Ｃ（明冰状态）。

图 ３ 与图 ４ 显示了全部 ３ 种结冰温度下的水滴

冻结系数和结冰质量分布的比较。 可以看出，随着

结冰温度的不断升高，明冰范围逐渐变大。 由结冰

质量流量图也可以看出在明冰和混合冰条件下翼型

表面会出现 ２ 个分离的冰角。

图 ３　 水滴冻结系数

图 ４　 结冰质量

图 ５～图 ７ 分别为 Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ２ 和 Ｃａｓｅ３ 条件下

结冰计算结果及对比，用本文方法预测的冰型与试

验结果以及 ＬＥＷＩＣＥ 软件预测结果吻合较好，结冰

上下极限位置一致，较准确模拟出明冰中羊角产生

的位置和方向，说明本文方法能够较好预测常规小

水滴结冰条件下冰型生成过程。
３．２　 ＳＬＤ 飞溅效应及其影响分析

水滴飞溅影响主要表现在大尺寸水滴在撞击到

翼面后由于撞击能量较大，不会立刻附着到翼面而

是发生飞溅，部分水滴会离开表面。
以 ＮＡＣＡ００１２ 翼型为例，取计算条件：翼型弦长

ｃ＝ ０．５３３ ４ ｍ，来流速度 ｕ＝ ７７ ｍ ／ ｓ，迎角 α＝ ０°，ＭＶＤ
＝ １６０ μｍ，液态水含量 ＬＷＣ＝ １．０ ｇ ／ ｍ３，结冰时间 ｔ＝
３６０ ｓ，结冰温度 Ｔ＝ ２４４．８５ Ｋ。

·２４７·
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图 ５　 Ｃａｓｅ１ 条件下结冰计算结果对比　 　 图 ６　 Ｃａｓｅ２ 条件下结冰计算结果对比　 　 图 ７　 Ｃａｓｅ３ 条件下结冰计算结果对比

　 　 图 ８ 比较了 ２ 种飞溅模型在飞溅质量损失方面

的区别，可以看出，２ 种模型的水滴飞溅损失变化趋

势一致，但 Ｍｕｎｄｏ 模型中不同撞击位置水滴飞溅变

化较大，前缘点附近出现了不发生飞溅的情况；而
ＦＥＮＳＡＰ 模型，水滴在所有碰撞位置都发生飞溅现

象，而且不同位置之间变化比较平均。 这是因为

Ｍｕｎｄｏ 模型主要依靠撞击能量系数来作为水滴飞溅

的判断依据， 不同位置处撞击能量变化较大，
ＦＥＮＳＡＰ 模型主要考虑碰撞面的粗糙程度，由于在

不同位置碰撞面上的粗糙度变化较小，以致飞溅模

拟结果也较为平均。
基于以上对比分析，为了模拟 ＳＬＤ 的撞击飞溅

特性，本文主要采用 Ｍｕｎｄｏ 模型，来研究水滴飞溅

效应及其对结冰过程和冰型生成的影响。
图 ９ 为不同尺寸条件下水滴的撞击能量参数对

比情况。 可以看出：水滴直径越大，撞击能量参数也

就越大，而且在翼型的前缘点位置，水滴的撞击能量

达到了最大值。

图 ８　 ２ 种模型飞溅质量损失率对比　 　 　 图 ９　 不同水滴撞击能量参数对比　 　 　 图 １０　 撞击角度与质量损失率关系

　 　 图 １０ 给出了不同撞击能量参数 Ｋｙ 下撞击角度

与飞溅质量损失率之间的关系。 可以看出，随着撞

击角度变大，水滴撞击质量损失率慢慢变小直到为

零，即不发生飞溅。 水滴与物面撞击越倾斜，就越容

易发生飞溅。 能量参数越大，水滴飞溅系数也越大，
而且这种差距随着撞击角度的变大越来越明显，甚
至在能量参数 Ｋｙ ＝ ８０，撞击角度超过 ４０° 时便不再

发生飞溅。 同时可以看到，小尺寸水滴由于撞击能

量较小不易发生飞溅，而随着水滴尺寸变大水滴飞

溅情况也会变得比较严重。
图 １１ 为 ３ 种不同大小的水滴的飞溅质量损失

率比较图。 对于小尺寸水滴，只在两边撞击极限位

置有很少的飞溅产生。 而大尺寸水滴时，大部分碰

撞位置均有飞溅情况发生，只在最大收集系数位置

·３４７·
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有少量区域由于撞击角度较大而不发生飞溅。 而且

越靠近两边碰撞极限，水滴飞溅导致的质量损失也

就越大。 同时水滴尺寸的增大也会引起飞溅范围变

大，相同位置的飞溅质量损失率也越大。

图 １１　 不同水滴飞溅质量损失率对比　 　 　 　 　 　 图 １２　 有无飞溅模型时计算结果对比

　 　 图 １２ 给出 ＭＶＤ＝３００ μｍ 时加入飞溅模型和不

加模型时水滴收集系数和生成冰型的对比。 可以看

出加入飞溅模型后，最大水滴收集系数的大小和位

置、水滴撞击极限的位置都不会出现太大变化，但整

个水滴撞击区域内的收集系数会有明显减小。 这种

变化反映到冰型上可以看出，结冰极限位置和最大

结冰厚度几乎没有改变，但总结冰量却因为飞溅变

小，导致冰型外形会发生变化。
采用 Ｍｕｎｄｏ 飞溅模型，对 ＳＬＤ 结冰过程进行数

值模拟分析，以典型 ＮＡＣＡ００１２ 翼型为例，选取

ＭＶＤ＝１６０ μｍ，其他计算条件如下表 １ 所示。
表 １　 飞溅模型应用的计算条件

算例
ＬＷＣ

／ （ｇ·ｍ－３）
速度

／ （ｍ·ｓ－１）
温度

／ （℃）
时间 ／ ｓ

１ １．５ ５２ －１９．５ ３００
２ １．０４ ７７ －１９．２ ３３６

将计算结果与 Ｐｏｔａｐｃｚｕｋ 等人的试验结果［５⁃６］

进行对比分析，如图 １３ 和图 １４ 所示。
其中 Ｉｃｅ Ｓｈａｐｅ 表示文献数据，Ｐｒｅｄｉｃｔ 表示本文

计算结果。 可以看出，考虑水滴飞溅效应后，本文方

法在模拟 ＳＬＤ 条件下翼型结冰过程中能够获得较

好的预测结果，特别是能够较好地预测 ＳＬＤ 条件下

冰型生成的极限位置，同时对于冰角出现的位置和

大小以及整个冰型轮廓趋势都能较好模拟。 计算结

果与试验结果吻合较好，说明本文方法在 ＳＬＤ 条件

下撞击飞溅效应模拟及冰型预测方面具有较好的准

确性，在实际工程应用中具有一定的参考价值。

图 １３　 Ｃａｓｅ１ 冰型计算结果对比

图 １４　 Ｃａｓｅ２ 冰型计算结果对比

·４４７·
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４　 结　 论

本文基于结冰过程的模拟，主要开展了 ＳＬＤ 条

件下水滴撞击飞溅效应及其对结冰过程影响的数值

研究分析。 主要结论如下：
１） 对于常规小水滴结冰过程，通常可以忽略水

滴撞击中飞溅效应造成的水滴质量损失，但对于

ＳＬＤ 条件下的结冰模拟而言，水滴飞溅对质量损失

的影响是不应忽略的。
２） 讨论了 ２ 种常用的水滴飞溅模型，对比分析

了两种模型的区别。 计算结果显示 ＳＬＤ 条件下水

滴飞溅过程对结冰的极限位置和最大结冰厚度影响

不大，但却使水滴撞击的总收集系数变小，使得冰型

前缘更容易出现尖点和冰角外形。
３） 对于 ＳＬＤ 结冰过程，充分考虑水滴撞击的

飞溅特性，可以更好地模拟冰角出现的位置和大小

以及整个冰型轮廓趋势。
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