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基于蒙特卡洛方法的冰晶撞击特性计算
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摘要： 航空发动机摄入冰晶易发生内部结冰、造成发动机推力损失，严重时引发航空事故。冰晶结冰数值模拟是

研究冰晶结冰的重要手段，而撞击收集系数计算是冰晶结冰数值模拟的关键环节。基于 NNWICE 平台开展冰

晶结冰前期的阻力系数、运动轨迹和撞击收集系数的数值模拟与计算研究，实现了基于蒙特卡洛方法的冰晶撞

击收集系数的准确计算；在此基础上发展了拉格朗日框架下冰晶粒子运动、传热传质耦合数值计算方法；通过完

成二维 NACA0012 翼型的相关算例，对比分析了不同阻力模型和冰晶相变对撞击收集系数的影响。结果表明阻

力模型对冰晶撞击收集系数影响较小，冰晶相变过程会对冰晶运动轨迹及撞击收集系数产生显著影响，为进一

步发展冰晶结冰数值模拟计算方法奠定了基础。
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Abstract:The intake of ice crystals by an aero-engine is prone to internal icing， causing loss of engine thrust 
and， in serious cases， aviation accidents. The numerical simulation of ice crystal icing is an important tool to 
study ice crystal icing， and the calculation of the collection coefficient is a key part of the numerical simulation 
of ice crystal icing. Based on the NNWICE platform， the numerical simulation and calculation of the drag 
coefficient， motion trajectory and collection coefficient of ice crystal icing in the early stage of ice crystal icing 
is carried out， and the accurate calculation of ice crystal collection coefficient based on Monte Carlo method is 
achieved. Therefore， the coupled numerical calculation method of ice crystal particle motion and heat and 
mass transfer under Lagrangian framework is developed； by completing the relevant calculation cases of two-

dimensional NACA0012 airfoil， the effects of different drag models and ice crystal phase transition on the 
impact collection coefficient are compared and analyzed. The results show that the drag model has a little 
effect on the ice crystal collection coefficient， while the ice crystal phase transition will have a significant effect 
on the ice crystal motion trajectory and collection coefficient， which lays the foundation for further 
development of the numerical simulation calculation method of ice crystal icing.
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飞机结冰一直是影响飞行安全的重大问题之

一。随着航空科技的发展，研究者发现在 6 km 以

上含有极少过冷水的高空，航空发动机会发生失

速、喘振，燃烧室熄火、停车以及叶片损伤等现象。

这些现象是由该高度下云层所含冰晶进入推进系

统的核心流动通道并发生结冰造成的［1‑2］。由于模

拟某一航空发动机在一定工况下冰晶结冰的试验

设备异常复杂，不仅需要消耗大量人力、物力、财

力，而且试验结果也仅适用于某些特定工况，没有

普适性，因此有必要开展冰晶结冰数值计算方法

研究［3］。

国外经过多年的发展已开发出较为完善的结

冰 软 件 ，如 美 国 的 GlennICE、LEWICE，法 国 的

ONERA3D 和加拿大的 FEASAP 等，上述软件开

发者主要通过改进拓展过冷水滴结冰的计算方法

发展了相应软件对冰晶结冰情况的数值模拟能

力［4‑6］。而国内由于冰晶结冰研究起步晚，尚缺乏

相应的结冰软件，仅有部分学者开展了对冰晶结冰

问题的有限研究，如文献［3，7］系统总结了航空发

动机中冰晶结冰的研究现状；文献［3，8］利用 Flu‑
ent 软件结合自定义函数（UDF）进行了冰晶结冰

模拟；文献［9］对大型结冰风洞中冰晶的热/力平衡

特性数值进行了研究。冰晶结冰数值研究主要包

括冰晶运动、撞击等动力学数值研究以及冰晶融

化、冻结等热力学数值研究。其中冰晶轨迹以及撞

击收集系数计算是冰晶结冰计算研究的重点，也是

本文的主要研究内容。冰晶在运动过程中，一方面

受到空气阻力的作用，另一方面与空气发生传热传

质，而阻力和传热传质又与冰晶自身形状密切相

关，这些因素共同影响冰晶的运动轨迹及撞击收集

系 数 。 针 对 阻 力 计 算 ，Pitter、Haider、Ganser 和

Hölzer 等［10‑13］相继提出了颗粒在空气中流动的不

同阻力模型。针对传热传质，Iuliano 等［14］、Trontin
等［6，15］和 Norde 等［16］均对自由流中的非球形冰晶

颗粒传热传质进行了研究，发展并不断完善冰晶的

传热传质模型。针对冰晶形状，Zhang 等［17］假设冰

晶为球形，冰晶在运动过程中形状、密度等参数不

发生改变；郭向东等［9］假设冰晶为六棱柱和六角板

状，研究了冰晶形状对其运动过程中换热和轨迹的

影响；Nilamdeen 等［18］假设冰晶为六角平板状，并

提出冰晶在流场的流动特性类似于圆盘状颗粒。

此外，冰晶在空气中的含量较高且粒径较大，是否

考虑冰晶与空气的相互影响是冰晶运动轨迹计算

中亟待解决的问题。Ríos 等［19］研究了尺寸为 50、
100、200 μm 的非球状冰晶运动时，仅采用空气对

冰晶影响的单向耦合的方法；Nilamdeen 等［20］认为

虽然冰晶在空气中含量高，但满足单向耦合计算条

件。目前，国内学者仅对冰晶运动及撞击收集系数

进行了初步研究［3，7］，尚未形成包括冰晶形状、阻力

模型、冰晶传热传质等过程的系统的撞击收集系数

求解方法。

本文依托 NNWICE 平台［21］，在拉格朗日框架

下发展了针对典型非球状冰晶颗粒运动轨迹的数

值计算方法。采用可克服粒子运动轨迹交叉、鲁棒

性良好的蒙特卡洛撞击收集系数计算方法实现了

冰晶局部撞击收集系数的计算。最后通过二维

NACA0012 翼型算例验证了上述数值计算方法和

3 种冰晶阻力模型的有效性和准确性。并在此基

础上发展了考虑冰晶运动过程中传热传质现象的

单向耦合数值计算方法，指出了冰晶相变对撞击极

限及撞击收集系数的影响规律。

1 计算方法

本文基于 NNWICE 平台采用现有拉格朗日框

架下的蒙特卡洛方法，引入非球状冰晶粒子的传热

传质模型、冰晶阻力模型，发展拉格朗日框架下冰

晶粒子运动、传热传质耦合计算方法。为简化冰晶

结 冰 计 算 问 题 ，针 对 上 述 模 型 提 出 以 下 假

设［15‑16，22］：（1）冰晶颗粒在运动过程中不发生旋转，

以动力学最稳定状态运动；（2）冰晶粒子在运动过

程中不发生碰撞、聚合；（3）冰晶发生融化后融化的

水膜附着在冰晶粒子表面，在运动过程中水膜不与

粒子分离也不发生飞溅；（4）冰晶粒子内部温度保

持恒定，粒子表面仅存在对流换热过程，忽略辐射

换热；（5）冰晶运动过程中，液态冰晶水的密度和固

态冰晶水的密度保持恒定；（6）冰晶达到融化温度

后开始融化，并且在融化过程中冰水混合物温度保

持为融化温度不变。

冰晶撞击收集系数计算主要分为以下 5 个步

骤：网格划分、流场求解、设置云雾场条件、冰晶运

动轨迹计算和冰晶撞击收集系数计算，具体求解流

程如图 1 所示。

图 1 冰晶撞击收集系数计算流程图

Fig.1 Calculation flowchart of ice crystal collection coeffi‑
ciency
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1. 1　冰晶运动模型

1. 1. 1　冰晶运动控制方程

根据 Stokes 定理、牛顿第二定律，在拉格朗日

框架下冰晶控制方程为

dup

dt
= ( u a - up ) C d ⋅ Rep

24 K + ρp - ρ a

ρp
g （1）

Rep = ρ a |u a - up |d p

μ a
（2）

式中：up 为冰晶运动速度，Rep 为冰晶相对雷诺数，

μ a 为空气运动黏度，下标 p 代表冰晶粒子，a 代表空

气，系数 K = 18μ a / ( ρp d 2
p )。

本文采用 Haider、Ganser 和 Hölzer三种阻力模

型对冰晶阻力系数进行计算。

Haider等［11］提出了不考虑粒子方向（即不考虑

粒子横向球度对阻力系数的影响），仅考虑粒子球

度和粒子相对雷诺数的阻力系数表达式

C d = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

24
Rep

( 1 + aReb
p ) + c

1 + dRe-1
p

（3）

其中
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a = exp ( 2.328 8 - 6.548 1Φ + 2.448 6Φ 2 )
b = 0.096 4 + 0.556 5Φ
c = exp ( 4.905 - 13.894 4Φ + 18.422 2Φ 2 -
        10.259 9Φ 3 )
d = exp ( 1.468 1 + 12.258 4Φ - 20.732 2Φ 2 +
         15.885 5Φ 3 )

（4）

Ganser 等［12］提出了针对等距粒子和非等距粒

子并考虑粒子方向的阻力系数表达式

C d = 24
Rep K 1

( 1 + 0.111 8 ( Rep K 1 K 2 )0.656 7 )+

0.430 5K 2

1 + 3 305
Rep K 1 K 2

（5）

式中 K 1、K 2 分别为 Stocks 形状因子与 Newton 形

状因子，表达式为
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( )1
3 + 2

3 Φ
- 1
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-1

- 2.25d p

d tube
            等距颗粒

( )1
3 Φ

- 1
2

⊥ + 2
3 Φ

- 1
2

-1

- 2.25d p

d tube
   非等距颗粒

K 2 = 101.814 8(-lg Φ )0.574 3

（6）
式中 d tube 为粒子所在管道的直径，对于非管道流动

的粒子，d tube → ∞。

Hölzer 等［13］提出了一种考虑粒子方向并适用

于所有形状粒子的阻力系数表达式

C d = 8
Rep

1
Φ⊥

+ 16
Rep

1
Φ

+ 3
Rep

1
Φ 3/4 +

0.421
Φ⊥

100.4(-lg Φ )0.2

（7）

上述 3 种模型已在 NNWICE 平台冰晶粒子轨

迹求解模块中实现。本文将在后续章节对比分析

3 种阻力模型对撞击收集系数计算结果的影响。

1. 1. 2　冰晶粒子形状参数

高纬度地区的热带云包含的冰晶形态各异，形

状复杂。本文采用以下形状参数表征不同形状冰

晶，研究冰晶形状对冰晶运动轨迹与撞击收集系数

的影响［6］。

（1）冰晶等效体积直径 d p（Volume equivalent 
diameter）表示具有和冰晶粒子相同体积的冰球的

直径，即

d p = ( )6V p

π

1/3

（8）

（2）冰晶球形度 Φ（Sphericity）表示等效球体

表面积 A p 与冰晶实际表面积 A 之比，即

Φ = A p

A
（9）

（3）冰晶横向球形度 Φ⊥（Crosswise sphericity）
表示等效体积球形的横截面积 A p，⊥ 与冰晶流向投

影的横截面积 A⊥ 之比，即

Φ⊥ =
A p，⊥

A⊥
（10）

（4）冰晶颗粒纵横比 E（Aspect ratio）表示冰晶

轴向长度 b（沿旋转轴）与径向长度 a（垂直于旋转

轴）之比，即

E = b
a

（11）

不同于雪花、霰和雹等通过聚并增长方式形成

的降水冰颗粒，以凝华方式增长的冰晶颗粒，通常

为单晶结构，形状以板状和柱状为主［9］。为模拟对

流云内的冰晶颗粒，本文选取类似板状的六角平板

（Hexagonal plate）状的冰晶颗粒开展研究。表 1 给

出了六角平板状冰晶粒子的球形度 Φ、横向球度

Φ⊥ 和纵横比 E 的计算公式。

1. 2　冰晶相变模型

根据 Trontin 等［15］提出的相变模型，冰晶运动

中相变过程分为 3 个阶段，图 2 给出了各个阶段冰

表 1 Hexagonal plate状冰晶形状参数计算公式

Table 1 Formula of shape parameters of hexagonal plate 
ice crystals

E

4 3 π
27 ( )dp

a

3

Φ

4π
3 3 + 12E ( )9 3

4π E

2/3

Φ⊥

2π
3 3 ( )9 3

4π E

2/3
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晶状态。

（1） 过冷冰晶阶段

冰晶温度尚未达到融化温度，该阶段控制方

程为
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ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

m p c i
dT p

dt
= πd p

Nu
Φ

ka ( T a - T p )-

         ṁ sub [ L f ( T p )+ L v ( T p ) ]
dm p

dt
= - ṁ sub

ṁ sub = πd p
Sh
Φ

ρ a D v，a [ yv，s ( T p，p a )- yv，a ]

（12）

式中：L f 为融化潜热，L v 为蒸发潜热，yv，a 为自由流

蒸气质量分数，yv，s ( T p，p a )为粒子表面蒸汽质量分

数，ρ a 为空气密度，D v，a 为空气中的蒸气扩散系数，

p a、T a 为空气压力、温度，Nu、Sh 分别为冰晶粒子的

努塞尔数和舍伍德数。针对非球形冰晶粒子，

Villedieu 等［6］给出了基于冰晶球形度 Φ 的 Nu、Sh

的计算表达式如下

ì
í
î

ïï

ïïïï

Nu = 2 Φ + 0.55Pr 1/3 Φ 1/4 Rep

Sh = 2 Φ + 0.55Sc1/3 Φ 1/4 Rep

（13）

式中 Pr、Sc分别为普朗特数和施密特数。

（2） 冰晶融化阶段

冰晶达到融化温度开始融化，该阶段控制方

程为
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L f ( T f ) dm p，i

dt
= - ṁ f L f ( T f )=

        -πd p
Nu
Φ

ka ( T a - T p )+ ṁ ev L v ( T f )
dm p

dt
= - ṁ ev

ṁ ev = πd p
Sh
Φ

ρ a D v，a [ yv，s ( T p，p a )- yv，a ]

（14）

在该阶段，由于冰晶粒子逐渐融化，冰晶粒子

处于冰水混合物状态，其球形度 Φ 与等效体积直

径 d p 不断发生变化，计算表达式如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d p =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú6

π ( )m p - m p，i

ρw
+ m p，i

ρ i

1/3

Φ = ( )m p，i

m p
Φ 0 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )m p，i

m p

（15）

式中：Φ 0 为冰晶初始球形度，m p，i 为冰水混合物中

冰的质量。该阶段冰晶由于融化导致球度改变，影

响阻力系数改变进而影响冰晶运动轨迹。

（3） 水滴蒸发阶段

当冰晶粒子完全融化，冰晶将变为水滴并继续

与空气换热，水滴的温度进一步升高，该阶段水滴

控制方程为

ì
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ï
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ï
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ï
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ï

m p cw
dT p

dt
= πd p

Nu
Φ

ka ( T a - T p )- ṁ ev L v ( T p )

dm p

dt
= - ṁ ev

ṁ ev = πd p
Sh
Φ

ρ a D v，a [ yv，s ( T p，p a )- yv，a ]

（16）

由于该阶段冰晶已经全部融化为水滴，故冰晶

球形度 Φ = 1。
1. 3　蒙特卡洛方法

1. 3. 1　方法概述

蒙特卡洛方法又称统计模拟法，是一种采用统

计方法估计出模型的数字特征，从而得到实际问题

数值解的方法。该方法被广泛应用于求解某一分

布在某有限区域内的积分［23］。

采用蒙特卡洛方法来计算函数积分，首先假设

函数 f ( x )在积分区间内存在概率密度函数 p ( x )。
设 X 1、X 2、⋯、Xn 为相互独立的样本且服从同一分

布，则蒙特卡洛方法下函数积分估计量的计算式由

式（17）给出。

Fn ( X )= 1
n ∑

k = 1

n f ( X k )
p ( X k )

（17）

根据式（17），可以计算蒙特卡洛法的积分估计

量的数学期望为

E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

n ∑
k = 1

n f ( X k )
p ( X k )

= 1
n ∑

k = 1

n ∫ f ( x )
p ( x )

⋅ p ( x ) dx =

∫ f ( x ) dx （18）

由式（18）可知，蒙特卡洛法积分估计量的数学

期望等于被积函数的积分真值，这表明 Fn ( X ) 是
原被积函数积分的无偏估计量。

目前，美国 LEWICE 软件所采用的流管法［24］

在计算翼型表面水撞击收集系数时在二维情况下

具有计算效率高、鲁棒性强的特点，在水滴撞击收

集系数计算方面有广泛的工程应用［25‑27］。然而，流

管法在结构表面外形复杂和飞行过程中粒子轨迹

存在交叉的情况下往往会失效。此外，在考虑冰晶

在运动过程中传热传质情形下，计算表面局部水撞

击收集系数时也会失效。相较于广泛应用的流管

法，基于统计原理的蒙特卡洛方法既能适应复杂三

维外形，又能克服由轨迹交叉以及冰晶运动过程中

质量损失带来撞击收集系数变化问题的诸多优势，

图 2 各阶段冰晶状态示意图

Fig.2 Diagrams of ice crystal state in each stage
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更适合冰晶局部撞击收集系数的求解。

1. 3. 2　冰晶撞击收集系数定义

定义表面单元 s 上实际收集到的质量流率 m̄ s

与该单元表面能够收集到的最大质量流率 m̄ s，max 的

比值为冰晶局部水撞击收集系数，简称撞击收集系

数 β s，定义式为

β s = m̄ s

m̄ s，max
（19）

不同于传统的流管法面积比值定义，根据式

（20），可以定义蒙特卡洛方法下的冰晶撞击收集

系数为

β s，MC = m̄ s

m̄ s，max
= M s / ( τ total - τ0 )

IWC ⋅ v∞ ⋅ A s
（20）

式中：m̄ s 在定常状态下可以通过求 M s 的时均值获

得，A s 为表面单元 s 的面积，IWC（Ice water con‑
tent）为空气中的冰水含量。

1. 4　计算求解流程

使用蒙特卡洛方法计算物体表面冰晶撞击收

集系数实施流程如下：

（1）生成随机冰晶释放空间位置 Pi ( x，y，z )、
释放间隔 dτi 和冰晶等效质量 ṁ i；

（2）求解冰晶运动轨迹，获得表面网格 s 上的

冰晶质量通量随机采样；

（3）统计 s上的冰晶质量通量；

（4）重复上述过程 N 次，直到满足收敛条件，

其中 N 满足∑
i = 0

N

dτi = τ total - τ0。

若使用蒙特卡洛方法计算网格单元 s 从 τ0 到

τ total 时刻的质量流率积分时，可以采用以下公式

计算

M s ≈
∑

τ0

τ total

∑
0

nτ

m̄ p ( τ total - τ0 )

N
（21）

式中：M s 为网格单元 s 从 τ0 到 τ total 时刻的质量流率

积分；nτ 为 τ 时刻撞击到 s 上的冰晶数量；N 为总时

间 步 数 ；每 个 时 间 步 之 间 释 放 的 冰 晶 满 足 ：

∑
0

n

m̄ p = IWC ⋅ v∞ ⋅A in，式中，A in 为释放面 S in 的面

积，n 为该时刻释放冰晶粒子总数。

上述方法的具体数值计算流程如图 3 所示，在

上述计算冰晶粒子撞击壁面质量通量及撞击收集

系数计算方法的基础上，根据 1.2 节所述冰晶运动

控制方程以及传热传质方程，本文提出以下冰晶运

动——传热传质耦合数值计算方法流程：设置计算

步长为 5 μs，计算开始前将根据冰晶粒径及形状计

算出的冰晶质量 m、等效粒径 d p、球度 Φ、横向球度

Φ⊥ 以及来流温度等参数初始化冰晶。之后根据冰

晶状态进行不同阶段传热传质计算，当冰晶粒子温

度 T p 低于融化温度 T f 时完成过冷阶段冰晶传热传

质计算。当冰晶温度达到融化温度，则开始冰晶融

化阶段传热传质计算，在融化阶段由于冰晶不断融

化使得球形度 Φ 变化进一步导致阻力系数变化影

响冰晶运动轨迹，直到固态冰完全融化（m ice = 0），

冰晶由冰水混合物变为球度为 1 的液滴。当冰晶

完全融化后，开始水滴蒸发阶段计算。

2 算例验证

2. 1　NACA0012翼型对比验证算例

参考文献［18］中 Cox & Company 的实验结果

以及 FENSAP 手册中的计算结果，采用本文数值

计算方法对二维 NACA0012 翼型开展验证计算。

根据文献［9］，所有工况中来流速度 v 均为

图 3 冰晶运动——传热传质数值计算方法流程图

Fig.3 Flow chart of numerical calculation method of ice 
crystal movement—Heat and mass transfer
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54 m/s，来流迎角 α 均为 0°，选择六棱板状冰晶，采

用 Ganser 阻力模型。表 2 给出了其余计算工况参

考数据值。对表 2 中 5 种典型工况开展验证，模型

表面撞击收集系数（βimp）结果如图 4 所示。

由图 4 表明，本文计算结果中翼型表面冰晶和

水滴的局部水撞击收集系数与 Cox & Company 的

实验结果和 FENSAP 计算结果基本吻合，但撞击

极限位置存在一定误差，总体误差在可接受范围

内。由于冰晶粒径、质量越大时冰晶惯性越大，运

动轨迹越近似直线，粒子随流性越差，故撞击收集

系 数 、撞 击 范 围 也 就 越 大 ；与 Case 1 和 Case 2 
（150 μm 冰晶）相比，Case 4 （200 μm 冰晶）冰晶局

部撞击收集系数有所增大。

2. 2　阻力模型对比验证算例

冰晶阻力模型影响冰晶轨迹。本节将对 Case 
4 采用不同阻力模型进行冰晶撞击收集系数计算，

分析讨论 3 种阻力模型计算准确性。

采用 Case 4 的流场条件及其他云雾场条件，并

分别设置冰晶粒径为 150、200 和 250 μm，选择六角

平板状冰晶，分别采用 Haider、Ganser 和 Hölzer 阻
力模型进行计算，结果如图 5 所示。

由图 5 表明，当冰晶形状、流场及云雾场参数

相同时，不同的冰晶粒子阻力模型所得冰晶局部

撞击收集系数计算结果与 Cox & Company 的试

验结果和 FENSAP 计算结果总体趋势基本相同。

将计算结果中的 3 个主要特征参数：撞击收集系

数峰值、冰晶撞击上极限和冰晶撞击下极限与实

验结果对比并计算相对误差，对比结果如表 3~5
所示。

结果表明，不同阻力模型对冰晶局部撞击收集

表 2　NACA0012翼型对比验证算例工况表

Table 2　Run conditions for NACA0012 airfoil comparison and verification cases

Case
1
2
3
4
5

总温/℃
-11
-11
-5.5
-5.5
-11

冰晶 MVD/μm
150
150
200
200
250

水滴 MVD/μm
20
20
20
20
20

冰水含量/（g·m-3）

0.7
0.3
0.0
0.7
0.3

液态水含量/（g·m-3）

0.3
0.7
0.7
0.7
0.7

图 4 NACA0012 翼型撞击收集系数对比

Fig.4 Comparison of collection coefficiency for NA ‑
CA0012 airfoil
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系数影响不明显，结果均与试验结果和软件计算结

果吻合良好。需指出的是，由于 Haider 模型并未

考虑冰晶粒子横向球度（Φ⊥）对阻力系数的影响，

故与 Ganser 模型与 Hölzer 阻力模型计算结果差异

相对明显。

3 相变结果影响

第 2 节表明本文所发展的拉格朗日框架下冰

晶撞击收集系数计算模型与方法，可以实现冰晶撞

击收集系数的准确计算。本节将对比分析冰晶相

变等因素对冰晶撞击收集系数计算的影响，并讨论

来流速度、来流温度、冰晶粒径等参数对冰晶状态

的影响。

3. 1　相变对撞击收集系数的影响

参照 Case 4，改变来流速度为 60 m/s，冰晶初

始温度为-10 ℃，其余流场、云雾场参数及计算模

型按表 6 设置。

相较于表 2 算例，本次算例考虑了冰晶在运动

中的相变过程。设置冰晶释放距离为 5 m，对比了

不同来流总温和不同计算模型下的撞击收集系数

计算结果，模型表面撞击收集系数分布如图 6
所示。

表 5 250μm 冰晶撞击收集系数误差对比

Table 5 Comparison of errors for 250 μm ice crystal im⁃
pact collection coefficients

阻力模型

撞击收集系数峰值

相对误差/%
撞击上极限/m

相对误差/%
撞击下极限/m

相对误差/%

FENSAP
0.847 32

-
0.038 81

-
0.039 31

-

Haider
0.818 50

3.40
0.039 92

2.86
0.042 26

7.50

Ganser
0.815 27

3.78
0.039 65

2.16
0.041 96

6.07

Hölzer
0.811 12

4.27
0.039 23

1.08
0.041 51

5.60

表 6 考虑冰晶相变算例工况表

Table 6 Run conditions of cases considering ice crystal 
phase transition

Case

6
7
8
9

总温/℃

5
35
35
35

计算模型

相变

不相变

相变

相变但不考虑球度变化

冰晶
MVD/μm

150
150
150
150

图 5 冰晶阻力模型对比算例

Fig.5 Comparative calculation case of ice crystal drag 
model

表 3 150 μm 冰晶撞击收集系数误差对比

Table 3 Comparison of errors for 150 μm ice crystal im⁃
pact collection coefficients

阻力模型

撞击收集系数峰值

相对误差/%
撞击上极限/m

相对误差/%
撞击下极限/m

相对误差/%

实验结果

0.704 10
-

0.027 21
-

0.027 32
-

Haider
0.694 80

1.32
0.031 83

16.98
0.032 03

17.24

Ganser
0.676 42

3.93
0.029 81

9.56
0.030 03

9.92

Hölzer
0.676 54

3.91
0.029 02

6.65
0.029 76

8.93

表 4 200 μm 冰晶撞击收集系数误差对比

Table 4 Comparison of errors for 200 μm ice crystal im⁃
pact collection coefficients

阻力模型

撞击收集系数峰值

相对误差/%
撞击上极限/m

相对误差/%
撞击下极限/m

相对误差/%

实验结果

0.739 28
-

0.028 46
-

0.028 59
-

Haider
0.753 55

1.93
0.035 87

26.04
0.035 93

25.67

Ganser
0.735 00

0.58
0.033 93

19.22
0.033 94

18.71

Hölzer
0.733 02

0.85
0.031 83

11.84
0.031 97

11.82
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从图 6 可看出，不考虑相变模型的撞击收集系

数计算结果与考虑相变但不考虑冰晶球度变化的

计算结果差异很小。相较于前两者计算结果，采用

运动‑相变耦合模型计算的翼型表面冰晶撞击收集

系数有更大的峰值及撞击范围。相较于来流总温

为 5 ℃流场，35 ℃流场计算下的冰晶撞击收集系数

峰值更大且撞击范围也越大。

为进一步揭示产生上述现象的原因，本文分析

了运动过程中冰晶等效粒径、球度以及加速度的变

化情况，如图 7 所示。

由图 7（a）可看出，当不考虑冰晶运动过程中

相变时，冰晶粒径不发生改变；考虑相变时冰晶等

效粒径将会减小，改变冰晶球度会减缓等效粒径的

减小速度。由图 7（b）表明，若冰晶相变时考虑冰

晶球度变化，球度会从初始球度逐渐增大至 1（冰

晶完全融化为球状水滴）。如图 7（c）所示，在冰晶

运动至距离翼型前缘 0.2 m 至 0.01 m 时，球度变化

的冰晶加速度低于球度不发生变化的冰晶。运动

过程中不发生相变的冰晶与相变但球度不变化的

冰晶加速度差距很小。

对比 Case 7 与 Case 9 撞击收集系数曲线以及

加速度变化曲线可知，由质量和等效粒径的改变引

起冰晶运动轨迹以及撞击收集系数变化不明显，这

是由于冰晶释放距离较近，冰晶与环境温度差不足

以在较短时间内使得冰晶有较大的质量损失，因而

冰晶等效粒径减小不明显，两者加速度、撞击收集

系数差距较小。考虑球度变化的冰晶在运动过程

中随着冰晶融化逐渐变为球形，使得阻力系数减

小，在运动到接近翼型前缘过程中加速度低于球度

不变化的冰晶。当冰晶随空气运动到靠近翼型绕

流明显的区域时，空气阻力对冰晶的主要作用在于

对冰晶产生 y 方向的位移，使其沿翼型绕流。由于

考虑球度变化的冰晶阻力系数较小，在三者质量接

图 6 不同模型计算撞击收集系数结果对比

Fig.6 Comparison of results of different models for calculat‑
ing collection coefficiency

图 7 冰晶运动特性参数沿程变化曲线

Fig.7 Curves for variation of ice crystal kinematic parame‑
ters along the range

298



第 2 期 马乙楗，等：基于蒙特卡洛方法的冰晶撞击特性计算

近的情况下，空气对冰晶在 y 方向的推动效应更

弱，故球度变化的冰晶表现出更差的随流性。相较

于来流总温 5 ℃的流场，来流总温 35 ℃的计算流场

较高的温度导致冰晶在运动过程中进入融化阶段，

球度和阻力系数显著变化，加速度变小，绕流离开

翼型性能变差，导致其撞击收集系数峰值及撞击范

围升高。

进一步，图 8 给出了 3 种情况下冰晶的运动轨

迹与撞击极限，以证明论述的合理性。

图 8（a）为同一释放位置释放 3 种不同计算条

件下的冰晶运动轨迹，图中球度变化的冰晶运动轨

迹更接近直线，而球度不发生变化的冰晶轨迹差距

很小，表现出更好的随流性。如图 8（b）所示，球度

变化的冰晶具有更大的撞击范围，而球度不变化的

冰晶撞击范围接近且明显小于球度变化的冰晶。

冰晶运动轨迹与撞击极限结果与上述分析相符。

3. 2　来流速度及冰晶粒径影响

为研究来流速度以及粒径对冰晶状态的影响，

参照 2.1 节算例并设置来流总温为 15 ℃，冰晶初始

温度为-10 ℃，来流速度分别为 60、90 和 120 m/s，
分别求解 3 种来流条件下撞击到驻点处粒径为

100、150、200、250 和 300 μm 冰晶的质量、冰晶固态

水质量和融化率（定义为：某时刻冰晶固态水质量

与冰晶总质量的比值），结果如图 9 所示。

图 9（a）表明对于相同粒径的冰晶，随着来流

速度增大，冰晶融化率降低。这是由于冰晶在流场

中随空气运动，相对速度较小，增大来流速度对换

热系数的影响有限，而当来流速度增大时，冰晶与

空气发生传热传质的时间，即冰晶由释放到撞击的

时间大大缩短，故冰晶融化率降低。相较于粒径较

大的冰晶，由于冰晶质量较大，融化所需能量更大，

故在同一来流条件下粒径较小的冰晶融化率更大。

如图 9（b， c），相较于粒径更大的冰晶，粒径较

小的冰晶相对表面积更小，故运动过程中损失的质

量更小，但由于其总质量较小，融化所需能量更小，

故其融化率更高。

图 8 冰晶运动轨迹及撞击极限

Fig.8 Ice crystal trajectory and impact limits

图 9 冰晶质量及融化率变化曲线

Fig.9 Ice crystal mass and melting ratio variation
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3. 3　来流温度影响

图 10 为来流速度均为 60 m/s，冰晶粒径为

150 μm，来流总温分别为-5、5、15、25 和 35 ℃下冰

晶的质量及融化率柱状‑折线图。对比总温为

-5 ℃和 5 ℃的算例，由于直到撞击到壁面两者冰

晶温度均低于融化温度，仅存在升华作用，质量损

失均很小，冰晶均为固态，故固态水质量与冰晶总

质量相等，融化率为 0，5 ℃算例中驻点处的冰晶温

度更高。随着来流温度的进一步提高，冰晶开始融

化，从空气中获得的能量将使得冰晶融化及蒸发。

流场温度越高，蒸发与融化越强烈，冰晶损失质量

越大，融化率越高，冰晶固态水质量越低。

4 结   论

本文基于 NNWICE 平台发展了在拉格朗日框

架下计算冰晶撞击收集系数的蒙特卡洛方法，采用

该方法求解冰晶运动方程，获得了文献中的典型工

况下 NACA0012 翼型的冰晶局部撞击收集系数，

并通过求解运动——传热传质耦合方程获得了考

虑相变影响的不同来流总温下的冰晶局部水撞击

收集系数，对比分析数值结果得到以下结论：

（1）通过将本文计算结果与典型工况下的冰晶

局部撞击收集系数实验结果进行对比，证明了蒙特

卡洛方法计算冰晶局部撞击收集系数的有效性。

（2）对比了同一工况下采用 Haider、Ganser 和
Hölzer阻力模型得到的冰晶局部撞击收集系数，结

果表明考虑冰晶横向球度的阻力模型计算结果更

理想。

（3）建立了冰晶运动、传热传质耦合计算方法，

验证了相变过程对冰晶运动轨迹和冰晶局部撞击

收集系数的影响，在冰晶等效粒径变化不大的情况

下，冰晶球度变化将会对冰晶运动轨迹与撞击收集

系数产生显著影响。
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