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离心力对于旋转叶片表面积冰影响的数值模拟研究 *
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摘 要：为了加深对旋转叶片表面积冰现象的认识，发展了一种适用于旋转表面积冰预测的数学模

型，并采用该模型研究了离心力对于旋转叶片表面积冰的影响。通过对积冰控制体内的由于撞击水滴形

成的薄水膜流动的质量、动量和能量守恒进行分析，发展了旋转贴体非正交曲线坐标系下的积冰模型并

给出了相应的计算方法。所发展模型的动量方程中考虑了离心力对水膜流动的影响，并且在能量方程中

考虑了净流出水带走的能量。采用文献中旋翼表面的积冰试验结果对所发展的模型和计算方法进行了验

证，所计算得到的冰厚与试验结果吻合较好，计算得到的冰厚精度相比于LWICE软件有所提高。计算

结果还表明，离心力增大会导致水膜速度在叶片展向上的分量变大，致使流出控制体的水质量增加，最

终导致冰厚在驻点附近略微变小。
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Abstract：In order to obtain a better understanding of ice accretion on a rotor blade，a mathematical model
is developed for predicting ice accretion on a rotating surface，and the effects of centrifugal force on the ice accre⁃
tion on a rotor blade are also studied. The icing model is developed in a rotating body-fitted non-orthogonal coor⁃
dinate system，which is based on the analysis of mass，momentum，and energy conservation of the thin water film
in the icing control volume which is caused by the impinged super cooled droplets. The calculation scheme was al⁃
so given in this paper. The icing model developed in this paper considers the effect of centrifugal force on the
movement of the water film in the momentum-conservation equation and the energy taken away by the water flow⁃
ing out of the control volume in the energy-conservation equation. The model was validated by using the experi⁃
mental data from literature，and the calculated results agree well with the experimental data，and the precision is
better than that of LEWICE. The results also show that with the increase of centrifugal force，the velocity compo⁃
nent of water film in the span direction becomes larger，and more water will flow out of the control volume which
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leads a slight decrease of the ice layer thickness near the stationary point.
Key words：Rotor blade；Ice accretion；Centrifugal force；Numerical simulation；Control volume

1 引 言

飞行器在穿过含有过冷水滴的云层时，其迎风

表面会发生积冰现象。常见的积冰部件既包含静止

部件如固定翼、挡风玻璃［1-2］、进气道唇口等［3］，也包

含旋转部件如旋转叶片（直升机旋翼、发动机风扇叶

片、压气机转子）和旋转整流罩等［4-7］。本文具体关注

旋转叶片表面的积冰现象。旋转叶片表面积冰会对

飞行器的安全产生非常不利的影响。比如直升机旋

翼 表 面 的 积 冰 会 导 致 旋 翼 的 升 力 减 小 ，阻 力 增

大［8-10］，同时还会导致扭矩的急剧增加［11-13］，急剧增

加的扭矩甚至会超过发动机所能够承受的极限，从

而使飞行变得十分危险。更严重的是，在离心力的

作用下，旋转叶片表面的冰更加容易脱落［14-15］。脱落

的冰块可能会撞击到飞行器的其它部件，从而造成

非常严重的飞行事故［16］。发动机风扇叶片表面的积

冰会引起发动机流道的堵塞，可能导致发动机喘震，

对发动机的安全造成危害。旋转叶片表面的积冰现

象还会在民用设施比如风力发电中的风力涡轮叶片

表面发生［17-18］。风力涡轮叶片表面的积冰会导致发

电效率下降，甚至对叶片造成损害。由此可见旋转

叶片表面的积冰对航空、军事以及民用设施都会造

成非常不利的影响。因此对旋转叶片表面积冰现象

的研究是非常必要的。对于积冰现象的研究通常有

飞行试验、风洞试验和数值模拟的方法。这其中数

值模拟的方法具有成本低、周期短的特点，目前已经

得到了越来越多的重视。积冰的数值模拟研究需要

对积冰过程建立数学模型，并进行求解。

最早的积冰模型是 Messinger［19］在 1953年提出

的，该模型是一个二维的积冰模型。该模型假设在

驻点位置处的积冰控制体内，只有向下游流出的水，

没有流进该控制体内的水。因此可以通过从驻点单

元开始迭代求解质量守恒方程和能量守恒方程，求

解得到整个部件表面上的冰形厚度。虽然 Messinger
模型是一个二维静止表面的积冰模型，且没有考虑

离心力的影响，但是它也被用于旋转叶片表面积冰

的数值模拟［20-21］。Wang等［22-24］对Messinger模型进行

了改进，将其发展成为一个三维的模型，并且能够在

积冰模拟中考虑离心力的影响。该改进模型采用剪

切力和离心力的合力作为依据对旋转叶片表面的水

膜进行分配。Habashi等开发的 FENSAP软件也被应

用到旋转叶片表面的积冰模拟［25-27］。该软件所采用

的积冰模型是基于静止表面开发的。模型中采用牛

顿剪切定律对积冰部件表面的薄水膜流动进行简化

模拟，没有考虑压力、重力以及离心力和哥氏力对于

薄水膜流动的影响。Chen等［28］、陈希等［29］也提出了

一种旋翼表面的积冰模型。该模型认为在旋转部件

表面离心力会对水膜的速度产生影响，并且离心力

产生的加速度为 fcen /m f。该加速度乘以时间则得到水

膜在 dt时间段内由离心力引起的速度增量。采用该

速度增量加上文献［30］中提出的静止表面水膜流动

的速度表达式，便得到旋转表面上的考虑离心力影

响的水膜速度公式。Chen等［31］提出了一种基于旋转

贴体非正交曲线坐标系下的积冰模型。该模型首先

通过积分求解旋转表面的薄水膜的动量方程得到水

膜流动速度的解析解。然后采用数值计算的方法耦

合求解薄水膜流动的连续方程和能量方程，从而得

到旋转叶片表面积冰过程中的水膜厚度和冰厚。但

是该模型中能量方程没有考虑水膜流入和流出控制

体带来的能量变化。且没有仔细讨论离心力对旋转

叶片表面积冰的影响。

本文在 Chen等［31］提出的旋转贴体非正交曲线坐

标系下的积冰模型的基础上，增加考虑了由于水膜

流入流出控制体带来的能量变化，并给出了改进后

模型的计算方法。此外，还对所建立的模型和计算

方法进行计算程序的编写，以旋转叶片为研究对象，

采用文献中的试验数据对所发展的模型和计算方法

进行验证，并研究了离心力大小对旋转叶片表面积

冰的影响。

2 数学模型与计算方法

积冰现象的数值模拟通常可以分为两个部分。

首先是对积冰部件外部稀疏气液两相流的模拟，从

而可以计算得到积冰部件表面的撞击水滴的质量、

表面对流换热系数和气流剪切力等影响积冰过程的

变量。然后根据计算得到的变量采用合适的积冰模

型计算得到表面的积冰量的大小。

对于旋转叶片表面，为了建立模型和计算的方

便，通常在旋转坐标系下进行建模和求解。旋转坐

标系下可以将旋转的叶片看成静止，但同时也会引

入由于坐标系旋转带来的哥氏力和离心力。
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2.1 旋转叶片外部稀疏气液两相流

本文采用欧拉-欧拉法的两相流模型计算旋转

叶片外部稀疏气液两相流。由于水滴相的体积分数

通常较低，因此可以近似忽略水滴相对于空气运动

的影响，可以将空气相看成单相流动进行模拟。

对于水滴相，欧拉-欧拉法也将其看成连续相，

通过求解水滴相的连续方程和动量方程得到其在空

间和积冰表面的体积分数和速度大小的分布。水滴

相的连续方程为

∂
∂xi (ρwαvi) = 0 （1）

式中 ρw为水的密度，α为水滴在控制体内的体积

分数，vi为水滴相的速度在 i方向上的分量。

对于水滴相的动量方程，由于水滴相的体积分

数很低，可以近似忽略粘性扩散，并且将水滴相的运

动看成层流流动，水滴相的动量方程具体表达形

式为

∂
∂xj (ρwαvj vi) = ρwαK (vai - vi) + αFi （2）

式中 ρwαK (vai - vi )为空气相对水滴相的拖拽力。

Fi为体积力在 i方向上的分量，包含了重力、哥氏力以

及离心力。

求解得到水滴相的速度和体积分数后，便可以

计算得到壁面上的水收集量，水收集量的大小通常

采用无量纲的局部水收集系数来表示，即

β = - ρwαvnormal
CLW ⋅ U∞

（3）
式中 vnormal 为水滴速度在壁面法向上的分量，其

方向为指向壁面，CLW 为进口来流中的液态水含量，

U∞为进口来流中的水滴速度。

2.2 旋转叶片表面积冰数学模型

本文采用的旋转叶片表面的积冰数学模型是基

于 Chen等［31］提出的旋转贴体非正交曲线坐标系下的

积冰模型发展而来。在旋转叶片表面建立贴体非正

交曲线坐标系如图 1所示。该坐标系的三个方向分

别为 S1，S2和 S3，其中 S1和 S2与表面相切（不一定相互

垂直），而 S3垂直于表面。对于该坐标系，其坐标的基

矢量为 e1，e2，e3，且有坐标系系数 eij = ei ⋅ e j。
积冰过程可以被视为由撞击水滴在表面形成的

薄水膜流动与积冰的过程。通过耦合求解旋转叶片

表面薄水膜流动的连续方程、动量方程和能量方程

便可以得到旋转叶片表面的积冰量大小。

由于积冰部件表面的水膜厚度通常很小，可以

采 用 润 滑 理 论 对 薄 水 膜 流 动 的 动 量 方 程 进 行 简

化［31］。简化得到非正交曲线坐标系下的薄水膜流动

动量方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

-( )1
e11

∂p
∂S1 +

1
e12

∂p
∂S2 + μ 1

e33
∂
∂S3 ( )∂u1

∂S3 + F 1 = 0

-( )1
e12

∂p
∂S1 +

1
e22

∂p
∂S2 + μ 1

e33
∂
∂S3 ( )∂u2

∂S3 + F 2 = 0

- 1
e33

∂p
∂S3 + F 3 = 0

（4）

式中 F 1，F 2，F 3为体积力的源项在基矢量 e1，e2，e3

下的分量，在这里体积力除了包含重力以外，还包含

由于坐标系旋转引入的离心力以及哥氏力，即

Fi = ρw (gi + ωjωj ri - 2ejki ω juk) （5）
式中 ω为坐标系旋转的角速度，r为旋转半径。

式中哥氏力和离心力的比值为 η = | -2ejki ω juk
ωj ωj ri |，其量

级近似与
u
ωr

即部件表面薄水膜流动的速度与部件旋

转的线速度大小的比值在同一量级。

对于飞行器上的旋转部件，其转速一般较高（直

升机旋翼转速在 500r/min左右，发动机进口旋转整流

罩可达 3000r/min）且尺寸一般也较大（直升机旋翼旋

转半径可达数米，旋转整流罩直径也在半米左右）。

而由于积冰部件表面薄水膜厚度通常较小（100μm
的量级），且流动速度也较小（一般小于 0.1m/s），因此

可以认为 η<<1，从而公式中哥氏力项相比于离心力

项可以近似忽略。

积冰部件表面的薄水膜与冰层接触的表面可以

认为是无滑移边界，而水膜的上表面与空气接触可

以采用黎曼边界条件。

对简化后的动量方程进行积分并带入边界条

件，可以得到控制体中水膜速度的表达式［31］

Fig. 1 Rotating body-fitted non-orthogonal coordinate
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u1 =
e33

e11
τ(1) - N 1

Hw

e33

μ
S3 + N 1

2μ (S3 )
2

u2 =
e33

e22
τ(2 ) - N 2

Hw

e33

μ
S3 + N 2

2μ (S3 )
2

p = p a + σ ( 1R 1 + 1
R 2 ) + e33F 3 (S3 - Hw

e33 )
（6）

式中 Hw 为水膜的厚度；ui为水膜的速度；μ为水

膜的动力粘性系数；p a为空气对于水膜表面的压力；

σ ( 1R 1 + 1
R 2 ) 为表面张力引起的毛细压力；τ (1)，τ (2 )为

剪切力在标准化后的基矢量在下的分量。

N 1 = e33 é
ë
êê( 1e11 ∂p∂S1 + 1

e12
∂p
∂S2 ) - F 1ùûúú

N 2 = e33 é
ë
êê( 1e12 ∂p∂S1 + 1

e22
∂p
∂S2 ) - F 2ùûúú

（7）

对如图 2所示的积冰控制体中的薄水膜流动进

行质量守恒分析，可以得到

ρw
dVw
dt + ρw ∮A u ⋅ dA = M imp - M ice - M evp （8）

式中 Vw为控制体内水的体积，u为水膜的速度矢

量，M imp为撞击到控制体内的水的质量，M ice为水凝固

成冰的质量，M evp为蒸发掉的水的质量。

将上述方程在控制体内离散可以得到

ρw
H n + 1
w - H n

w
Δt +∑i = 1

m ( )ρwu ⋅ n⌢ Ai

A sub
=

ṁ imp - ṁ evp - ρ ice H
n + 1
ice - H n

ice
Δt

（9）

式中 A sub为控制体底面，即 S1OS2平面。n表示时

间步，H ice为冰厚，ṁ imp为单位面积上的撞击水滴的质

量，可以通过局部水收集系数计算得到，ṁ evp 为单位

面积上的水蒸发速率，可以采用文献［32］中计算方

法进行计算。

对图 2所示的积冰控制体内的薄水膜流动进行

能量守恒分析，可以得到能量方程

∂( )CwmwT̄w
∂t + ρw ∫(CwT̄wu ⋅ n⌢ ) dA =

Q̇ evap + Q̇ cond + Q̇ conv - Q̇ imp - Q̇ ice

（10）

式中 Q̇ evap是由于水膜蒸发带走的热量，Q̇ cond是冰

层向基底传递的热量在防冰系统未开启的状态下，

可以近似认为是 0，Q̇ conv是水膜向空气中通过对流传

递的热量，Q̇ imp 是撞击水滴带入的能量，ρw ∫(CwT̄wu ⋅
n
⌢ ) dA是由于水滴净流出的水而带走的能量，这在文

献［31］中是没有考虑的。将该方程在控制体中离散

可以得到

ρw
Cw ( )T̄ n + 1

w H n + 1
w - T̄ n

w H n
w

Δt +
ρw∑

i = 1

m ( )CwT̄wu ⋅ n⌢ Ai

A sub
= q̇ evap + q̇ cond +

q̇ conv - q̇ imp - ρ ice L f H
n + 1
ice - H n

ice
Δt

（11）

式中 q̇表示单位面积上的热流，为了能够求解公

式（11），需要知道水膜中温度的表达式。由于水膜

厚度很薄，可以近似假设水膜中的温度沿着厚度方

向上呈线性分布，即

∂T
∂S3 = const （12）

对水膜的上下表面进行分析，可以得到公式

（12）边界条件

|T
S3 = 0 = T f

|

|
|
|-λw 1

e33
∂T
∂S3

S3 = Hw / e33

=

- Q̇ imp + Q̇ conv + Q̇ evp

（13）

对式（12）进行积分并带入边界条件，可以得到

水膜中的温度表达式为

Tw = T f +
ṁ imp [ ]0.5U 2

d + cpw (Td - T f ) + h (T a - T f ) - ṁ evp L e
λw + (h + ṁ imp cpw )Hw

z
（14）

将水膜的速度表达式（6）和温度表达式（14）带

入质量守恒方程（9）和能量守恒方程（11），可以得到

两个方程形成的方程组。该方程组包含两个未知数

Hw 和 H ice，对这两个方程进行迭代耦合求解，可以得

到 水 膜 厚 度 和 冰 形 厚 度 的 大 小 。 求 解 过 程 采 用

Crank-Nicolson差分格式进行求解，对于控制体界面

上的变量则采用可以适用于非结构网格的二阶迎风

Fig. 2 Control volume for ice accretion calculation
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格式进行计算。

3 结果与分析

3.1 模型验证

将所建立的两相流模型以及积冰计算模型采用

Fluent中的 UDF进行二次开发，得到相应的计算程

序。本文首先采用文献中的实验结果对所发展的模

型和计算方法进行验证，采用的模型是由文献［33］
提供的 UH-60A旋翼模型。该旋翼模型的截面为弦

长 0.124m的 NACA0012翼型，旋翼截面沿着展向线

性扭转 10°，旋翼的旋转半径 R=0.915m。采用文献

［33］中提供两个典型试验条件下的结果对本文所开

发的程序进行验证，具体计算条件如表 1所示。表中

Run 88和 Run 94为文献［33］中的试验编号，CLW为来

流的液态水含量，MVD为来流的平均水滴直径。

计算域为 1/4的圆柱，圆柱体高度为 2.5R，圆柱

的半径为 1.5R。1/4圆柱的两个侧面采用周期性边界

条件。为了减少网格量，同时保证计算的精度，采用

了混合网格，如图 3所示，对旋翼附近采用质量较好，

密度较大的结构化网格。而在外部区域采用较粗的

非结构化网格。

为了确保计算的可靠性，需要对所采用的网格

进行无关性检测。采用不同节点数目的网格进行计

算，以叶片壁面上的局部水收集系数 β为判断变量。

计算结果如图 4所示，图中所取旋翼的截面为 r/R=
0.9。对于所选择的四种不同数目的网格，旋转叶片

表面的局部水收集系数 β分布基本一致。图中 S为

壁面的弧长坐标，该弧长坐标的原点为翼型截面上

的驻点位置，压力面上的弧长坐标大于零，吸力面上

的弧长坐标值小于零。本文最终采用的网格节点数

据为 190万。

图 5为 Run 88的计算条件下，旋翼不同截面上的

水收集系数分布曲线。从图中可以看出，旋转半径

越大的截面，由于其对应的旋转线速度越大，其表面

的水收集系数越大。从图中还可以看出，由于旋翼

沿着展向扭转，旋翼不同旋转半径处的截面都具有

一定的来流攻角，且旋转半径越大，来流攻角越大。

因此水收集系数不是沿着 S=0呈对称分布，S>0的方

向即旋翼的压力面的水撞击极限要远大于吸力面上

的水滴撞击极限。且在 S>0的面上，旋转半径越大的

位置上，水滴撞击极限越广。这是由于旋转半径越

大的截面上的旋转线速度越大，来流水滴撞击速度

越大，水滴惯性越大，水滴越容易撞击到旋翼表面。

同时由于旋转半径越大的截面，来流攻角越大，水滴

撞击到压力面上的范围越大，见图 5。

图 6为旋翼 r/R=0.82截面上，采用本文所开发的

程序计算得到的冰形轮廓（见图中红线）与文献［33］
中的结果对比图。从图中可以看出，本文计算结果

与试验结果吻合较好，在冰形的上角区和下角区计

算得到的冰形轮廓与试验结果都吻合较好。说明本

文所开发的模型和计算方法有着较好的精度。

图 7为采用所发展的模型计算得到旋翼 r/R=0.82
截面上的冰厚与文献［33］中得到的冰厚的对比。从

Fig. 4 Test of mesh independency

Fig. 5 Local water catch coefficient on the rotor for Run 88

Table 1 Calculation conditions for validation

Run
88
94

r/R
0.82
0.80

ω/（r/min）
2148
2148

Temp/K
258.15
247.65

CLW/（g/m3）
0.5
0.5

MVD/μm
15
15

Time/s
70
70

Fig. 3 Mesh used for validation cases
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图中可以看出，采用所开发的程序计算得到的旋翼

表面的冰厚度大小以及变化趋势与试验的数值吻合

较好，而 LEWICE软件在 Y<0的表面计算得到的厚度

相比于试验值偏大。图 8为采用所开发的程序以及

LEWICE软件计算得到的冰厚与试验结果的相对误

差，从图中可以看出，所开发的模型计算得到的冰厚

误差整体都小于 20%，相比于 LEWICE软件计算得到

结果的精度有较好的提升。

图 9为 Run 88条件下计算得到的旋翼表面冰形

的三维轮廓图，图中旋翼沿着 Y轴负方向旋转。从图

中可以看出，旋翼表面的冰形有着明显的三维特征，

从旋翼根部到旋翼端部，其上的冰形轮廓由流线型

冰连续过渡到角状冰。旋翼不同位置上的冰形轮廓

对比在图 10中可以更清晰地看出。图 10中所示的

不同位置的截面本来有着不同的扭转角度，为了方

便比较不同截面上的冰形轮廓，将这些截面都逆时

针旋转一定的角度使得所有截面上的翼型的弦线都

在水平位置 Y=0上。从图中可以看出，r/R=0.8，0.6截
面上的冰形轮廓具有明显的角状冰的特征，而 r/R=
0.2截面上的冰则呈现明显的流线形冰的特征，这是

由于旋转半径越小的位置撞击到表面的水量越少，

其表面的换热能力足够使撞击到其上的水全部结冰

而没有水膜的形成。

图 11为 Run 94条件下计算得到的旋翼表面冰形

轮廓与文献［33］中的计算结果的对比，所选截面位置

为 r/R=0.8处，同样将截面翼型和冰形轮廓逆时针旋转

攻角的度数，使其水平放置。从图中可以看出，所计

算得到的冰形轮廓与文献中的试验结果吻合较好。

图 12为 Run 94计算条件下，采用所发展的模型

计算得到的 r/R=0.80截面上的冰厚与文献中计算得

到的冰厚对比。从图中可以看出，相比于 LEWICE软

件，采用所开发的模型计算得到的结果能够更好地

模拟截面上的冰厚度的变化趋势，并且在驻点附近，

所计算得到的冰厚与试验结果更加接近。

Fig. 7 Comparison of the calculated ice layer thickness

with data for Run 88

Fig. 9 Calculated ice profile on the rotor for Run 88

Fig. 8 Error analysis for the calculated ice layer thickness

with reference to the experimental data for Run 88

Fig. 6 Comparison of calculated ice profile with data for

Run 88

Fig. 10 Calculated ice profile on different sections of the

rotor for Run 88
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图 13为采用所开发的程序计算得到的旋翼表面

的三维冰形轮廓图，从图中可以看出，在 Run 94条件

下，整个旋翼表面所结的冰都是流线形的冰。这是

由于 Run 94条件下的来流温度比较低（247.65K），从

而撞击到旋翼表面的水滴全部都结成冰，整个表面

为霜冰积冰。旋翼表面不同位置上的冰形对比如图

14所示，从图中可见，各个截面上的冰形都呈流线

型，且旋转半径越大的位置处，冰形的厚度越大。这

是由于旋转半径越大的位置上撞击水的量越多，Run
94条件下计算得到的水收集系数与 Run 88相同。撞

击到旋翼表面的水滴全部结成冰，因此水撞击量越

大，冰形越厚。

3.2 离心力的影响

在旋转叶片表面，离心力会对表面的薄水膜流动

有影响，有可能会影响到旋转叶片表面的冰形。因此

有必要研究离心力对于旋转叶片表面积冰的影响。

对于不同转速叶片，在相同位置的截面上，虽然

由于转速不一样，导致这些截面上的离心力不一样。

但同时由于相同截面位置上的旋转线速度也不同，

会导致剪切力、对流换热系数、水收集系数也不一

样。因此不能够通过取截面的方法研究离心力对于

旋转叶片表面积冰的影响。

为了能够独立地研究离心力对于旋转叶片表面

积冰过程的影响，需要保证其他变量比如截面上的

局部水收集系数、对流换热系数和剪切力等与积冰

相关的变量相等。因此可以考虑研究不同转速叶片

表面上，具有相同旋转线速度的截面上的积冰规律。

并且为了使得这些截面上有相同攻角，需要选取没

有扭转的旋转叶片。

图 15为所采用的旋翼模型，该旋翼模型的截面

是 NACA0015翼型，其弦长为 C=0.15m。旋翼的旋转

半径为 R=D/2=1.24m。该旋翼截面在展向上没有任

何扭转（任一截面上来流无攻角）。该计算域为一个

半圆柱体。圆柱体的高度为 4倍的旋转半径，圆柱体

的底面半径为 1.5倍的旋转半径。所采用的网格也

是结构化与非结构化网格相结合的混合网格。

为了研究离心力对于旋转叶片表面的积冰影

响，计算了三种不同的转速，具体计算条件如表 2所
示。如图 16所示，对于所研究的三种不同转速下的

叶片，转速为 400r/min时，选取 0.8R处的截面，转速为

500r/min时，选取 0.64R 处的截面，转速为 600r/min
时，选取 0.53R的截面。如此选择的这三个截面上具

有相同的旋转线速度，都为 41.5m/s。
图 17和图 18分别为在图 16所示的三个不同的截

面位置上的对流换热系数和局部水收集系数的对比

Fig. 14 Calculated ice profile on different sections of the

rotor for Run 94

Fig. 11 Comparison of calculated ice profile with data for

Run 94

Fig. 12 Comparison of the calculated ice layer thickness

with data for Run 94

Fig. 13 Calculated ice profile on the rotor for Run 94
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图。从图 17和图 18可以看出，所选取的这些截面上具

有相同的对流换热系数和水收集量。从而确保这些截

面上的冰形轮廓的对比可以反映离心力的影响。

图 19为在三种不同转速下旋翼表面的冰厚的对

比图。从图中可以看出，这些具有相同旋转线速度

的截面上的冰形轮廓很接近，但在驻点附近的冰形厚

度仍然可以看出差异，转速越大的截面上的冰形厚

度越小。这是因为虽然这些截面上水收集系数、对

流换热系数以及空气剪切力相同，但是由于确保了

这些截面上的旋转的线速度 ωr相同，使得这些截面

上水膜所受到的离心力大小 ρω2 r不同，转速越大，离

心力越大。离心力会驱动水膜沿着螺旋桨展向方向

流动，使得流出控制体的水膜的质量增加，从而导致

积冰量的减小。

图 20为三种不同转速下，螺旋桨表面驻点位置

上的水膜的速度在旋翼展向上分量，沿着展向（z轴方

向）的分布图。从图中可以看出，转速越大，相同位

置上水膜速度在展向上的分量越大，说明会有更多

Table 2 Calculation conditions for NACA0015

Case
number
1
2
3

ω/（r/min）
400
500
600

Temp/℃
-10.5
-10.5
-10.5

CLW/（g/m3）
1.6
1.6
1.6

MVD/μm
25
25
25

Time/s
180
180
180

Fig. 16 Diagram of different sections that has the same

tangential velocity

Fig. 17 Comparison of heat transfer coefficient on the three

sections

Fig. 15 Mesh used for the calculation of ice accretion on

NACA0015

Fig. 20 Velocity component in the span direction of the

water film at the stationary point

Fig. 19 Comparison of ice profiles on the three sections

Fig. 18 Comparison of the mass of impinged water on the

three different sections
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的水会沿着展向流出控制体从而使得积冰量减小。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）所发展的模型能够很好地模拟旋转叶片表

面的积冰，模拟结果与试验结果吻合较好。并且针

对文献中所提供的条件，模拟结果相比于 LEWICE软

件模拟得到的冰厚的精度有所提高。

（2）在本文所选取的计算条件下，离心力对于旋

转叶片表面的积冰总体影响较小，但是在驻点附近

由于离心力较大的截面上更多的水膜流出，会导致

冰形的厚度略微偏小。
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