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摘　 要：在寒冷恶劣的海上环境下工作的船舶和海洋平台常遭遇结冰问题，海水飞沫是导致其上层结

构结冰的主要原因。 将海水飞沫简化为含盐的液态水滴，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 结冰计算平台，在 Ｌａｇｒａｎｇｅ
框架下建立了含盐水滴运动过程中的动力学和热力学模型，并结合蒙特卡洛方法和含盐水滴运动相

变模型实现了含盐水滴在结构表面上的撞击特性计算。 模拟分析了运动相变对不同粒径液滴撞击特

性的影响，其中 ２０，３０ μｍ 粒径液滴由于在运动过程中的质量损失较大，其撞击质量通量显著降低。
结合 ＩＣＥＭＯＤ、ＭＡＲＩＣＥ、ＳＨＩＰＩＣＥ 中的海水飞沫结冰相变模型及 ２ 种冻结温度模型，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ
开发了二维的含盐水滴结冰相变计算程序；就典型算例进行了对比分析，计算结果相差均在 １０％以

内，验证了该计算程序具备较高的准确性，为含盐水滴结冰数值计算的进一步发展提供了有力支撑。

关　 键　 词：海水飞沫；结冰强度；传热传质；数值模拟；盐度变化
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　 　 船舶在极地等气候寒冷恶劣的海上环境下航行

时，上层结构经常会遭遇结冰问题，严重时会导致船

舶失稳，对结构体和部件造成超载从而产生破坏，并
对室外环境作业安全构成威胁［１⁃２］。 含盐海水飞沫

结冰是导致上层结构结冰的主要原因，飞沫从低水

温的海面产生，进入更低温度的空气，最后撞击壁面

并发生结冰。 研究含盐飞沫结冰的相关试验较为复

杂，结冰环境及工况难以实现精确控制，且其中的盐

分会侵蚀相关试验设备，因此开展数值模拟成为了

研究含盐飞沫结冰的重要手段。 对于结冰问题，通
常将海水飞沫简化为含盐的液态水滴，即含盐水滴

（本文中简称为液滴） ［３⁃４］。
针对颗粒的撞击特性以及含盐水滴的结冰相变

过程，国内外研究者开展了一系列研究。 马乙楗

等［５］基于蒙特卡洛方法实现了颗粒撞击特性计算，
克服了粒子运动轨迹交叉问题。 胡良权等［６］ 针对

风力机叶片结冰问题，采用欧拉两相流模型计算了

ＮＡＣＡ６４６１８ 叶片的水滴收集系数。 Ｌｏｚｏｗｓｋｉ 等［７］

指出可以在计算模型中以盐度为 ０．１‰的盐水模拟

淡水冰的增加，来解决盐水和淡水的海绵冰算法不

匹配问题。 Ｈｏｒｊｅｎ［８］在 ＩＣＥＭＯＤ 系列模型中对不同

直径 的 圆 柱 体 进 行 了 含 盐 水 滴 结 冰 计 算。
Ｋｕｌｙａｋｈｔｉｎ 等［９⁃１０］开发了应用 ＣＦＤ 技术的 ＭＡＲＩＣＥ
模型，结合了 Ｍｙｅｒｓ 和 Ｃｈａｒｐｉｎ［１１］开发的改进淡水冻

结模型，并通过添加盐度守恒方程来加强该模型。
白旭等［１２］使用相场法研究海水盐度对冰晶生长的

影响，并分析了不同盐度下结冰的微观结构特性。
刘宇等［１３］通过建立相似准则，使用纯水结冰模拟含

盐飞沫结冰。 结冰模型的发展，大多聚焦于某个阶

段应用新技术或新方法，来提高结冰计算精度［１４］。
目前国内外现有针对海水飞沫的结冰计算模

型，在飞沫运动过程中仅考虑了蒸发对传热的影响，
但忽略了蒸发导致的质量损失和盐度变化［１５］。 对

于大粒径飞沫液滴，蒸发引起的质量下降通常可以

忽略不计，但对于小粒径飞沫液滴，蒸发会导致液滴

质量明显下降，对于撞击特性的计算及结冰相变计

算均会有一定影响。
由于液滴在运动过程中存在传热传质效应，不

同粒径液滴的质量及盐度会出现不同程度的改变，
从而会对撞击特性的计算及结冰相变计算产生不同
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程度影响。 本文基于国内自主开发的 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 结

冰平台，结合含盐水滴的运动－传热传质耦合模型，
采用蒙特卡洛方法实现了含盐水滴撞击特性计

算［１６］，为其结冰相变计算提供更加准确的参数输

入；并结合 ＩＣＥＭＯＤ、ＭＡＲＩＣＥ、ＳＨＩＰＩＣＥ［１７］ ３ 种模型

中飞沫结冰相变阶段部分工作，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平

台开发了含盐水滴结冰相变计算代码，从而形成了

完备的结冰相变数值计算程序，并为模型的进一步

发展奠定了基础。

１　 计算方法

基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平台建立了拉格朗日框架下含

盐水滴收集系数计算方法，并结合了含盐水滴运动

相变实现了更加符合物理实际的液滴撞击质量通量

计算，同时考虑了蒸发带走的热量和质量。 在此基

础上开发了针对含盐水滴的结冰相变计算方法。 建

模及计算过程基于以下假设［１７⁃１９］：①水膜层上的温

度和盐混合均匀；②忽略水膜中的温度梯度；③忽略

液滴的气动热量和动能；④忽略冰层孔隙中未冻结

水的结冰；⑤忽略已形成冰层中的导热传热。
１．１　 含盐水滴运动－传热传质模型及蒙特卡洛方法

１．１．１　 运动控制方程及阻力模型

液滴运动主要由空气阻力和重力控制，基于液

滴的球形假设并忽略运动过程中的聚集和破碎，在
Ｌａｇｒａｎｇｅ 框架下，液滴运动控制方程为［１５］
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（１）
式中： ｕｐ 为液滴速度；ｕａ 为来流速度（风速）；Ｃｄ 为

阻力系数；ｄｐ 为液滴直径；ρ ａ 为空气密度，ρ ｐ 为液滴

密度；ｇ 为重力加速度。
Ｈｏｅｓ［１７］在 ＳＨＩＰＩＣＥ 模型中使用的阻力系数计

算式（本文中简称 Ｈｏｅｓ）
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式中， Ｒｅ 为雷诺数。
Ｌｏｚｏｗｓｋｉ 等［７］ 使用的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等［２０］ 给出的阻

力系数计算式（本文中简称 Ｌａｎｇ）

Ｃｄ ＝ ２４．０
Ｒｅ

＋ ４．７３
Ｒｅ０．３７

＋ ６．２４ × １０ －３Ｒｅ０．３８ （３）

　 　 Ｄｅｈｇｈａｎｉ 等［２１］使用的阻力系数计算式（本文中

简称 Ｄｅｈｇ）
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１．１．２　 含盐水滴传热传质耦合模型

由于运动过程中与气流的对流、蒸发和辐射换

热，液滴会冷却降温。 液滴冷却方程由对流热通量、
蒸发热通量和长波辐射热通量控制。 含盐水滴冷却

方程为［１５］

ｍｐｃｐ
ｄＴｐ

ｄｔ
＝ － πｄ２

ｐ（Ｃ ＋ Ｒ） － ｍ̇ｅｖＬｖ （５）

ｄｍｐ

ｄｔ
＝ － ｍ̇ｅｖ （６）

式中：ｍｐ 为液滴质量；ｃｐ 为液滴比热容；Ｔｐ 为液滴温

度；Ｃ 为对流热通量；Ｒ 为长波辐射热通量；ｍ̇ｅｖ 为蒸

发质量速率；Ｌｖ 为液滴温度下的蒸发比潜热。
含盐水滴蒸发导致质量的变化导致其盐度变

化，进一步导致冻结温度发生变化，液滴在运动传质

过程中含盐质量不变，当地位置的液滴盐度为

Ｓ ＝
ｍｓ

ｍｐ
（７）

ｍｓ ＝ ｍｐ，ｓｔａｒｔ·Ｓｓｔａｒｔ （８）
式中： Ｓ 为当前位置液滴的盐度；ｍｓ 为液滴含盐质

量；ｍｐ，ｓｔａｒｔ 为液滴初始质量；Ｓｓｔａｒｔ 为液滴初始盐度。
１．１．３　 蒙特卡洛收集系数计算方法

基于蒙特卡洛方法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ）的局

部收集系数 β ＳＭＥ，ＭＣ 的表达式为［５，１８］

２３
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βＳＭＥ，ＭＣ ＝
ＭＳＭＥ ／ （τｔｏｔａｌ － τ０）
ＣＬＷ·ｖ∞ ·ＡＳＭＥ

（９）

式中： ＭＳＭＥ 为表面网格单元 ＳＭＥ（ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ
ｅｌｅｍｅｎｔ） 从 τ ０ 到 τ ｔｏｔａｌ 时刻的质量流率积分；τ ０ 为计

算初始时刻；τ ｔｏｔａｌ 为计算结束时刻，ＣＬＷ 为空气中的

液态水含量（ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）；ｖ∞ 为来流远场

速度；ＡＳＭＥ 为 ＳＭＥ 的面积。

含盐水滴撞击质量通量 Ｍ̇ｄ 的表达式为

Ｍ̇ｄ ＝ βＳＭＥ，ＭＣ·ｖ∞ ·ＣＬＷ·ＡＳＭＥ （１０）
１．２　 含盐水滴结冰相变模型

１．２．１　 含盐水滴结冰相变控制方程

对于连续撞击液滴的结冰相变过程，主要热通

量由对流热通量 Ｑｃ、蒸发热通量Ｑｅ、辐射热通量Ｑｒ、
撞击热容 Ｑｄ 组成。 其结冰相变控制方程为［１１］

ρｉＬｆ（１ － σ） ｄｂ
ｄｔ

＝ Ｑｃ ＋ Ｑｅ ＋ Ｑｄ ＋ Ｑｒ （１１）

式中： ρ ｉ 为积冰密度；Ｌｆ 为冰的熔化潜热；ｂ 为积冰

厚度；σ 为界面分布系数（困在冰中的未冻结液态水

密度）。
对流热通量 Ｑｃ 表示为

Ｑｃ ＝ ｈｃ（Ｔｗ － Ｔａ） （１２）

ｈｃ ＝
Ｎｕｋａ

ｃ
（１３）

式中： ｈｃ 为液滴对流换热系数；Ｔｗ 为水膜温度；Ｔａ 为

空气温度；Ｎｕ 为液滴的努塞尔数；ｋａ 为气流热导率；
ｃ 为组件特征长度。

蒸发热通量 Ｑｅ 表示为

Ｑｅ ＝ ｈｃ
Ｐｒ
Ｓｃ
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０．６３ εＬｅ

ｐｃａ
（ｅｓ（Ｔｗ） － ＨＲ·ｅｓ（Ｔａ））

（１４）
式中： Ｐｒ 为普朗特数；Ｓｃ 为施密特数；ε 为液滴与空

气的摩尔质量比；Ｌｅ 为蒸发潜热；ｐ为大气压；ｃａ 为空

气的比热容；ＨＲ 为相对湿度 （ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）；
ｅｓ（Ｔ） 为温度 Ｔ 下的饱和液滴压力。

撞击热容 Ｑｄ 表示为

Ｑｄ ＝ Ｍ̇ｄｃｗ（Ｔｗ － Ｔｄ） （１５）

式中： Ｍ̇ｄ 为撞击质量通量；ｃｗ 为液滴比热容；Ｔｄ 为

撞击液滴温度。
辐射热通量 Ｑｒ 表示为

Ｑｒ ＝ ４．４８（Ｔｗ － Ｔａ） （１６）
１．２．２　 冻结温度模型

液滴的盐度与该盐度下的冻结温度存在一定关

系， 该 关 系 在 本 文 中 以 冻 结 温 度 模 型 表 示。
ＭＡＲＩＣＥ 模型［９］中采用的冻结温度模型为

Ｓ ＝
－ ０．０１８ ２·Ｔｆ，　 　 　 　 　 ０ ℃ ≥ Ｔｆ ＞ － ８．２ ℃
０．１４９ － ０．０１·（Ｔｆ ＋ ８．２）， － ８．２ ℃ ≥ Ｔｆ ＞ － ２３ ℃{

（１７）
　 　 ＩＣＥＭＯＤ 模型中采用的冻结温度模型为

　 Ｓ ＝
－

Ｔｆ

０．０５４ １１３ － １０ －３Ｔｆ

，　 Ｔｆ ≥－ ２ ℃

∑
３

ｉ ＝ ０
α ｉＴｉ

ｆ，　 － ２ ℃ ＜ Ｔｆ ＜ － ２２．９ ℃

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）

式中，Ｔｆ 为盐度 Ｓ 下冻结温度；常数 α０ ＝ － ３．９９２ １，
α１ ＝ － ２２．７，α２ ＝ － １．００１ ５，α３ ＝ － ０．０１９ ９５６。
１．３　 计算求解流程

根据 １．１ 节给出的含盐水滴撞击质量通量计算

方法，和 １．２ 节给出的含盐水滴结冰相变控制方程，
提出含盐水滴完整数值计算方法流程如图 １ 所示。

图 １　 完整数值计算流程

１） 选择阻力系数模型，进行液滴运动－传热传

质耦合计算，获取上下撞击极限、质量损失率、撞击

液滴温度 Ｔｄ、撞击液滴盐度 Ｓｄ 等数据；
２） 使用蒙特卡洛方法计算收集系数 β ＳＭＥ，ＭＣ 及

３３
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撞击质量通量 Ｍ̇ｄ；
３） 选择冻结温度模型，将运动模块的计算数据

作为结冰相变模块的输入参数；
４） 进行含盐水滴结冰相变计算，输出水膜盐

度、积冰质量、结冰强度等数据。

２　 含盐水滴撞击特性计算及验证

不考虑运动相变时，含盐液滴与纯水水滴撞击

特性的计算方法一致。 为验证程序撞击特性计算的

有效性，参照文献［２２］设置工况，选择弦长 ０．９１ ｍ
的 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型为撞击壁面，进行含盐水滴收集

系数计算验证。 图 ２ 给出了在来流温度 Ｔａ ＝ ２９９ Ｋ、
来流速度 ｕａ ＝ ７８．２３ ｍ ／ ｓ 的工况下，忽略运动相变的

２０ μｍ 纯水水滴以 ２．５°攻角撞击 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型

前缘的计算结果对比。

图 ２　 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型撞击收集系数对比

由图 ２ 可知，对于 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型表面撞击收

集系数，ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 计算结果与文献计算结果中的撞

击极限吻合较好，撞击下极限在弧长比弦长 ｓ ／ Ｌ 为

－０．０５处，撞击上极限在 ｓ ／ Ｌ 为 ０．０３７ 处；ＮＮＷ⁃ＩＣＥ
与文献中收集系数峰值计算结果非常接近分别为

０．６０６和 ０．５９９，均大于试验结果的 ０．５５９，与试验结

果的相对误差分别为 ８．４０１％和 ７．１５６％。 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ
计算结果与文献［２２］试验结果的整体趋势符合度

更好，收集系数峰值出现的位置更加接近，能够验证

ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 收集系数计算程序的有效性。
为了探究不同阻力系数模型对于含盐水滴收集

系数计算的影响，基于上述工况，在 ３ 种阻力模型下

进行了含盐水滴撞击收集系数计算，结果如图 ３ 所

示。 由图可知，撞击极限及收集系数均是 Ｈｏｅｓ 较

大，Ｄｅｈｇ 次之，Ｌａｎｇ 相对较小；收集系数峰值分别为

０．６３１，０．６１８，０．６０６，Ｈｏｅｓ 与 Ｌａｎｇ 计算结果相差为

４．１２５％。 计算结果表明不同的阻力系数模型下计

算的撞击极限和收集系数相差不大，Ｈｏｅｓ 阻力模型

下的计算结果相对更大，Ｌａｎｇ 阻力模型下的计算结

果相对较小。

图 ３　 不同阻力系数模型下的收集系数计算

由于含盐水滴运动过程伴随着质量损失，运动

传质效应可能对其撞击特性的计算有一定的影响，
为了探究液滴运动相变对于撞击特性计算的影响，
参考文献［１５］进行计算工况设置：来流相对湿度

ＨＲ ＝ ７０％，来流温度 Ｔａ ＝ ２５８． １５ Ｋ，液滴初始温度

Ｔｗ ＝ ２７２．１５ Ｋ，来流速度 ｕａ ＝１０ ｍ ／ ｓ，ＬＷＣ 为 １ ｇ ／ ｍ３，
运动距离 １０ ｍ，采用 Ｈｏｅｓ 阻力系数模型，设置 ０°攻
角，选择 ＮＡＣＡ００１２ 翼型撞击壁面，选取盐度为

３５‰的 ２０，３０，８３，２６０ μｍ ４ 种粒径液滴进行计算。
表 １ 给出了考虑运动相变的不同粒径液滴在壁面驻

点处的撞击液滴温度 Ｔｄ、撞击液滴盐度 Ｓｄ、质量保

存率 ｍｐ ／ ｍｐ，ｓｔａｒｔ（当前位置的质量比初始质量）、撞击

质量通量 Ｍ̇ｄ 的计算数据，以及开启相变后的撞击

质量通量相较于开启运动相变前计算结果的下降幅

度；撞击壁面质量通量的计算结果如图 ４ 所示。
表 １　 驻点处含盐水滴结冰关键物理量结果

液滴粒径 ／
μｍ

Ｔｄ ／

Ｋ

Ｓｄ ／

‰

ｍｐ ／

ｍｐ，ｓｔａｒｔ

Ｍ̇ｄ ／

（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）

下降幅度 ／
％

２０ ２５７．２８ ４４．９ ０．７８０ ３．３５３ ２３．９７

３０ ２５７．２８ ３９．２ ０．８９３ ５．３５１ １０．６７

８３
２６０

２５７．２６
２５８．１８

３５．８
３５．３

０．９７８
０．９９２

８．３９０
９．５０９

２．３３
１．０５

４３
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图 ４　 不同粒径液滴撞击质量通量计算

由图 ４ 和表 １ 可知，较小粒径液滴由于传热传

质效应更加显著，开启运动相变后，２０，３０ μｍ 粒径

液滴的撞击质量通量的计算结果下降幅度较大，分
别为２３．９７％，１０．６７％。 开启运动相变后由于小粒径

液滴质量损失百分比较大，导致其撞击质量通量计

算结果显著减小；８３，２６０ μｍ 粒径液滴撞击质量通

量降低幅度在 ３％以内，可以忽略，这是因为较大粒

径液滴对于运动传质效应不敏感，撞击特性计算受

到的影响非常有限；另外，由于较大粒径液滴受重力

作用明显，导致撞击极限不对称。

３　 含盐水滴结冰相变计算及验证

为验证程序结冰相变计算的有效性，参照文献

［１７］设置计算工况，选择二维圆柱为撞击壁面，来
流及云雾边界条件设置如表 ２ 所示。 采用 １．２．２ 节

描述的 ２ 种冻结温度模型，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平台进行

数值验证，选择撞击区域中迎风驻点单元，计算单位

面积的含盐水滴周期性撞击的结冰强度 （ ｉｃｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、水膜盐度（ｂｒｉｎｅ ｆｉｌｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ）及积冰质量

（ａｃｃｒｅｔｅｄ ｉｃｉｎｇ ｍａｓｓ），并与文献［１７］中 ＳＨＩＰＩＣＥ 模

型及 ＩＣＥＭＯＤ 模型的计算结果进行对比，结果分别

如图 ５～７ 所示。 其中，结冰强度表征单位时间内单

位面积的结冰质量。
表 ２　 对比验证算例工况

参数 数值

圆柱直径 φ ／ ｍ ５
来流温度 Ｔａ ／ ℃ －８，－１２

撞击液滴温度 Ｔｄ ／ ℃ －２．２
撞击液滴盐度 Ｓｄ ／ １０

－３ ３４
撞击质量通量 Ｍ̇ｄ ／ （ｇ·ｍ－２·ｓ－１） ２．３２７

平均容积直径（ＭＶＤ） ／ ｍｍ ３．８
大气压 ｐ ／ ｋＰａ １００
相对湿度 ＨＲ ０．８

来流速度 ｕａ ／ （ｍ·ｓ－１） ２１
撞击周期 Ｔｓ ／ ｓ ８．３０

单次撞击持续时间 ｔｃｏｎ ／ ｓ ２．５６

图 ５ 展示了结冰强度的计算结果；图 ６ 展示的

是水膜盐度变化曲线；图 ７ 展示了单位面积的积冰

质量增长曲线。 在上述各图中 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 计算结果

与 ＩＣＥＭＯＤ、ＳＨＩＰＩＣＥ 中计算结果曲线变化趋势一

致且吻合较好。 在首次连续撞击过程中结冰强度呈

直线状态，且水膜盐度变化可以忽略，ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 与

ＳＨＩＰＩＣＥ 在－８ ℃下结冰强度为 １．０５，１．０９ ｇ ／ ｍ２ ／ ｓ，
水膜盐度分别为 ３７．５‰，３７．９‰，ＩＣＥＭＯＤ 结冰强度

约为 １．０６ ｇ ／ ｍ２ ／ ｓ，水膜盐度为 ３７．８‰。 在－１２ ℃工

况下 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ、ＳＨＩＰＩＣＥ 与 ＩＣＥＭＯＤ 连续撞击结冰

强度分别为 １．８９，１．９１，１．９４ ｇ ／ ｍ２ ／ ｓ，水膜盐度分别

为 ４０．８‰，４１．７‰，４１．５‰。 结冰强度的值在每一次

连续撞击结束时会出现突变上升的情况，之后由于

没有新的液滴进入水膜，随着结冰相变的进行盐度

逐渐排入剩余水膜导致盐度增大，冻结温度降低，结
冰强度减小且其降低程度逐步增大。 直到下一周期

液滴开始撞击壁面，由于新的液滴加入水膜，水膜厚

度变大，盐度降低，结冰强度再次出现突变上升而后

逐步增长，随着时间增速逐渐变缓。 在－８ ℃ 工况

下， ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 计算的水膜盐度曲线与文献中计算

结果均吻合较好，随着结冰过程的进行，水膜盐度变

化幅度逐渐变小，ＮＮＷ⁃ＩＣＥ、 ＳＨＩＰＩＣＥ 与 ＩＣＥＭＯＤ
最终计算得到的单位面积积冰质量分别为 １０２．０，
１０４．９，１０２．９ ｇ ／ ｍ２。 对于－１２ ℃计算工况，除了最初

的连续撞击结冰过程，ＳＨＩＰＩＣＥ 中的水膜盐度在整

个周期性变化过程中数值总是更小，ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 与

ＩＣＥＭＯＤ 的计算结果更加接近，这是由于采用冻结

温度模型不同导致的，不同冻结温度模型在同一温
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度下对应不同数值的盐度，在部分工况下对水膜盐

度变化曲线的影响较明显，但对于结冰强度及积冰

质量计算影响很小。 － １２ ℃ 工况下，结冰 ８３ ｓ 后

ＮＮＷ⁃ＩＣＥ、ＳＨＩＰＩＣＥ 与 ＩＣＥＭＯＤ 单位面积积冰质量

分别为 １５２．２，１５４．４，１５０．１ ｇ ／ ｍ２，差距不大。 表 ３～４
分别给出了－８，－１２ ℃ 下 １０ 个周期内 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ、
ＳＨＩＰＩＣＥ 与 ＩＣＥＭＯＤ 的计算数据对比及 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ
相较于 ＩＣＥＭＯＤ 的误差。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 结冰强度计算对比［１７］ 图 ６　 水膜盐度对比［１７］

图 ７　 积冰质量对比［１７］

表 ３　 Ｔａ ＝－８ ℃计算结果及误差

模型

连续撞击

结冰强度 ／
（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）

连续撞击

水膜盐度 ／
‰

单位面积

积冰质量 ／
（ｇ·ｍ－２）

ＩＣＥＭＯＤ １．０６ ３７．８ １０２．９
ＳＨＩＰＩＣＥ １．０９ ３７．９ １０４．９
ＮＮＷ⁃ＩＣＥ １．０５ ３７．５ １０２．０

相对误差 ／ ％ ０．９４ ０．７９ ０．８７

表 ４　 Ｔａ ＝－１２℃计算结果及误差

模型

连续撞击

结冰强度 ／
（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）

连续撞击

水膜盐度 ／
‰

单位面积

积冰质量 ／
（ｇ·ｍ－２）

ＩＣＥＭＯＤ １．９４ ４１．５ １５０．１
ＳＨＩＰＩＣＥ １．９１ ４１．７ １５４．４
ＮＮＷ⁃ＩＣＥ １．８９ ４０．８ １５２．２

相对误差 ／ ％ ２．５８ １．６９ １．４０

以上结果已经证明了 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 对于含盐水滴

结冰相变过程中的结冰强度、水膜盐度以及积冰质

量计算的可靠性。 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 与 ＩＣＥＭＯＤ 模型进行

了更多的计算验证，改变表 ３ 中部分参数，在－１０ ℃
空气温度下，计算连续液滴撞击及频率 Ｎ 减半（即
周期 Ｔｓ 加倍）工况下驻点的结冰强度，与 ＩＣＥＭＯＤ
结果对比如图 ８ 所示，表 ５ 给出了不同周期下首次

连续撞击阶段的结冰强度和结冰强度最大值的计算

数据及误差；在来流速度 ２５ ｍ ／ ｓ、空气温度－１０ ℃
下，计算整个圆形表面 ２４ ｈ 结冰厚度，结果如图 ９
所示。

图 ８　 不同周期撞击液滴结冰强度［８］

图 ８ 中，蓝色点线周期工况为 ８．３０ ｓ，绿色点线

周期工况为 １６．６０ ｓ，在每一个周期内，撞击持续时

间为 ２．５６ ｓ。 在给定的计算工况下， ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 与

ＩＣＥＭＯＤ 在不同周期中各时间段计算的含盐水滴结

６３
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冰强度变化趋势一致；由表 ５ 可知同一个周期内连

续撞击结束时结冰强度突变后数值的相对误差保持

在 １％以下，双倍周期工况下的首次连续撞击阶段

结冰强度误差为 ８．４３％，单倍周期的首次连续撞击

阶段及全程连续撞击工况下结冰强度计算的相对误

差均小于 ２％，误差程度均在可接受范围。
表 ５　 Ｔａ ＝－１０ ℃结冰强度计算结果及误差

工况
ＩＣＥＭＯＤ ／

（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）
ＮＮＷ⁃ＩＣＥ ／

（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）
相对

误差 ／ ％

Ｎ＝ １ ／ Ｔｓ 连续 １．４９８ １．４７３ １．６７％

Ｎ＝ １ ／ Ｔｓ 最大 ２．０５９ ２．０５８ ０．０５％

Ｎ＝ ０．５ ／ Ｔｓ 连续

Ｎ＝ ０．５ ／ Ｔｓ 最大

全程连续

０．９３７
２．１０３
１．４９５

１．０１６
２．１０８
１．４７４

８．４３％
０．２４％
１．４０％

图 ９ 中展示了在相应工况下，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平

台采用 ２ 种冻结温度模型计算得到的结冰 ２４ ｈ 的

表面冰厚结果。

图 ９　 表面冰厚［８］

ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 结冰平台采用 ２ 种模型所得的冰厚

计算结果均与文献［８］结果吻合较好，采用 ＭＡＲＩＣＥ

冻结温度模型得到的计算结果更接近该文献

ＩＣＥＭＯＤ 模型的计算结果，不同冻结温度模型下滞

止点（０°）处结冰厚度均接近 １８ ｃｍ，整个表面最大

厚度出现的角度位置均在 ３０°附近。
根据上述分析可知，基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 结冰平台

所开发的计算程序得到的结冰强度等结冰参数的计

算结果与文献结果趋势一致、吻合度高，通过本章中

各算例验证了 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平台所开发的含盐水滴结

冰相变计算程序的可靠性。

４　 结　 论

本文基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平台建立了在拉格朗日框

架下计算含盐水滴撞击收集系数的蒙特卡洛计算方

法，结合含盐水滴运动－传热传质模型实现了其撞

击特性的计算。 在此基础上开发了含盐水滴结冰相

变模块，与上述模块组成了完整的含盐水滴结冰计

算程序。 主要得到以下结论：
１） 本文结果与文献［２２］中相同工况下的液滴

撞击收集系数计算结果符合较好，表明了含盐水滴

撞击特性计算程序的可靠性，ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 结冰平台采

用该计算程序能够有效模拟含盐水滴的撞击质量通

量计算。
２） 对比了同一工况下不同阻力系数模型以及

运动相变对撞击特性计算的影响，结果表明阻力系

数模型对收集系数计算结果影响较小，含盐水滴的

运动－传热传质效应对于较小粒径液滴的撞击质量

通量的计算影响较为显著。
３） 本文结果与文献［８，１７］中不同工况下撞击

壁面驻点单元的结冰强度、水膜盐度、积冰质量、壁
面积冰厚度计算结果符合较好，计算结果相差均在

１０％以内，表明了基于 ＮＮＷ⁃ＩＣＥ 平台的含盐水滴结

冰相变计算程序具备较高的可靠性。
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第 １ 期 唐宇豪，等：含盐水滴撞击特性及结冰相变计算
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