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旋转部件复杂表面水滴撞击计算

申晓斌1,2,*,张志强1,2,林贵平1,2,穆作栋1,2,卜雪琴1,2

(1.北京航空航天大学,北京 100191;2.人机工效与环境控制重点学科实验室,北京 100191)

摘 要:为模拟旋转体结冰问题的过冷水滴运动及撞击过程,基于欧拉方法及单旋转坐标系模型,建立了三维旋转

水滴运动模型,并提出了相应的数值求解方法。采用单旋转坐标系对空气及水滴两相流动过程进行处理,通过引

入惯性力,将惯性系下的周期转动边界转换为定常流动边界;利用欧拉方法,使用单向耦合形式描述空气—水滴流

场;在单旋转坐标系下,向控制方程内引入科里奥利加速度及牵连加速度,进行非惯性系下欧拉方程的修正,从而

描述水滴运动过程;采用有限容积求解器对空气及水滴运动的控制方程组进行求解,通过引入源项定义单旋转坐

标系下的惯性力,得到空气流场及水滴场的速度、体积分数分布,进而得到表面水滴撞击特性。采用上述方法对旋

转帽罩与叶片模型进行算例分析,结果表明所建立的旋转水滴计算方法有效,对比静止状态表面的结果,旋转对帽

罩的水滴撞击特性影响甚小,而对桨叶存在显著影响;由于帽罩具有中心对称的特性,因而旋转带来的切向速度变

化对其水滴撞击特性影响不明显;桨叶表面水滴收集系数随旋转角速度增大而增大,同时收集系数在表面的分布

会向迎风方向偏移,较大的角速度对应了更为显著的收集系数增幅与偏移现象。
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  Abstract:Athree-dimensionalwaterimpingementmodelforrotatingsurfacehasbeen
establishedandsolvedtosimulatetheprocessofsupercooledwaterdropletimpingingonice
protectionsurfaces,inwhichanEularianmethodandasinglerotatingcoordinatesystemwere
applied.Withthesinglerotatingcoordinatesystem,theunsteadycyclicallyrotatingboundary
conditionwassimplifiedtoasteadyboundarybyintroducingtheinertialforces;withtheEularian
method,theairflowandwaterdropletsflowfieldweredepictedinaone-waycoupledform;the
Eulariancontrolequationswereadjustedinthenon-inertialreferencesystembyintroducingthe
Coriolisaccelerationandconvectedacceleration;thenafinitevolumesolverwasappliedtosolve
thegoverningequationsofairflowanddropletflow,inwhichtheinertialforcesweredefinedas
thesourcetermsofthemomentumequation,andtheresultsofvelocityandvolumetricfractionof
airflowanddropletflow wereobtainedaswellasthedropletcollectionefficiency.Withthe
mentionedmethod,arotatingmodelofcowlingandbladeswassimulatedforastationarycase
andatdifferentrotationalspeeds.Theresultsshowthattherotationhassignificantinfluenceson
thewatercollectionefficiencyoftheblades.Thevalueofcollectionefficiencyincreaseswith
increasingrotationalvelocitysincedropletvelocitynormaltothesurfaceincreasesduetothe
rotation,andthedistributioncurveshiftstothewindwarddirection;theeffectonthecowlingis
slight,andadistinguishablechangeoftheimpingementcharacteristichasnotbeencausedbythe
changeofthetangentialvelocityduetotheaxis-symmetricshapeofthecowling.



  Keywords:aircrafticing;numericalsimulation;Eularianmethod;rotatingcomponents;
watercollectionefficiency;rotatingreferenceframe

0 引 言

  随着航空科学与技术的发展,以飞机结冰气象条

件为典型代表的气象因素成为威胁飞行安全的重要

因素。过冷水滴撞击导致的飞机结冰现象可能破坏

升力部件气动外形,影响发动机进气效率,甚至引起

飞行事故。飞机结冰过程及其防护方法研究涉及复

杂的传热传质耦合问题,近年来得到了极大的重视,
国家重点基础研究发展计划、国家安全重大基础研究

计划、国家自然基金等都将其纳入了研究计划。本文

针对飞机结冰的重要环节,即水滴撞击特性分析,开
展计算方法研究。

  水滴撞击特性决定了结冰的范围与质量,其计算

是飞机结冰与防除冰仿真分析的基础。国内外开展

了大量的理论分析与计算方法研究,发展了拉格朗日

法与欧拉法两种主要的水滴撞击计算方法,开发了一

系列的计算分析软件[1-4],并将其应用于各种复杂的

飞机部件表面,取得了较好的效果。目前,固定部件

表面的水滴撞击计算方法已经基本成熟,其准确性得

到了学者们的共识。

  对于旋转部件,特别是具有非中心对称特点的旋

转表面(如螺旋桨、发动机旋转叶片等)而言,由于部

件旋转引入的离心力等惯性力影响,其水滴撞击过程

与固定表面存在显著差异,针对旋转部件的水滴撞击

研究分析较少。加拿大的FENSAP-ICE软件[5-6]对

旋转部件结冰问题的关注较早,分析了中心旋转体及

复杂旋转表面的水滴撞击特性。国内,赵秋月、董威

等[7]用拉格朗日法对发动机旋转整流帽罩的水滴撞

击特性进行了分析。王治国等[8]应用CFX软件及其

粒子输运模型计算了发动机旋转表面的水滴撞击特

性。易贤等[9]采用多参考坐标系方法下的空气流场

结合欧拉法下的水滴计算,得到了风力机三维旋转表

面水滴收集率。吴孟龙、常士楠等[10]基于欧拉法模

拟计算了旋转帽罩的水滴撞击特性。王健、胡娅萍

等[11]对旋转整流罩的结冰生长开展了试验研究。
  本文采用单旋转坐标系模型来研究复杂表面稳

定旋转时的空气流动与水滴运动,将其抽象为旋转坐

标系下的定常流动,用欧拉法来计算水滴撞击特性,
并分析水滴撞击计算方法的有效性及旋转速度对计

算结果的影响规律。

1 旋转流数学模型

  固定部件绕流流动模型通常是建立在惯性参考

坐标系中,将其扩展到旋转体流动通常有四种处理方

法:单旋转坐标系模型、多参考系坐标模型、混合平面

模型及滑移网格模型。其中单旋转坐标系模型将坐

标固定在旋转部件上,坐标随部件以相同的速度转

动,因此旋转边界相对于坐标系是静止的,非定常的

旋转流动转化为定常流动,从而简化计算过程。本文

采用单旋转坐标系模型,建立旋转坐标系下的空气流

动与水滴运动模型,发展旋转部件复杂表面水滴撞击

计算方法。

1.1 空气流动模型

  考虑部件匀角速度定轴旋转,建立单旋转参考坐

标系。当牵连运动为定轴转动时,动点的绝对加速度

等于它的牵连加速度、相对加速度和科里奥利加速度

的矢量和。因此,单旋转坐标系下定常空气流动的控

制方法变为[12]:

  Ñ·ρavar=0 (1)

  Ñ·ρavarv( )ar +ρa 2ω×var+ω× ω×( )[ ]r

    =-Ñp+ Ñ·τr+F (2)

式中,ρa 为空气密度;p为压力;τr为基于相对速度的

粘性应力;F为外力矢量;ω 为旋转速度;r为控制体

矢径;var为空气相对速度,由速度合成定理可得:

  var=va-ur (3)

其中,va为空气绝对速度;ur为牵连速度,由下式计算:

  ur=ω×r (4)

此外,式(2)中的2ω×var为科里奥利加速度;ω×(ω
×r)为牵连加速度,即向心加速度。

1.2 水滴运动模型

  在结冰气象条件下,过冷水滴随气流一起运动,
迎风部件表面附近的水滴可能撞击到飞机壁面。由

于水滴尺寸较小,空气中的液态水含量少,只考虑空

气流动对水滴运动的影响,忽略水滴对气流的影响

(单向耦合)。对于复杂表面的水滴撞击计算,欧拉法

有显著的优势。欧拉法将水滴视为连续相,引入水滴

容积分数来表示控制体内的水滴体积占总体积的大

小,建立控制方程。用与空气流场同样的处理方法将

水滴欧拉方程扩展到单旋转坐标系下,得:

  Ñ·ραvr=0 (5)

  Ñ·ραvrv( )r +ρα 2ω×vr+ω× ω×( )[ ]r
    =ραK var-v( )r (6)
式中,α是水滴容积分数;ρ为水滴的密度;vr 为水滴

相对速度,由速度合成定理可知:
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  vr=v-ur (7)
其中,v为水滴绝对速度。

  式(6)中的 K 为空气-水滴交换系数,由下式定

义[13]:

  K=18μaf
ρd2

p
(8)

其中,μa 表示空气的动力粘度;dp 为水滴直径;f 是

阻力函数,可由下式计算:

  f=CDRe
24

(9)

其中,阻力系数CD 由下式计算[13]:

  CD =
24(1+0.15Re0.687)/Re,Re≤1000
0.44 ,Re>{ 1000

(10)

Re为相对雷诺数,由下式给出:

  Re=ρa|var-vr|dp

μa
(11)

1.3 水滴收集系数计算模型

  用欧拉法求解水滴控制方程后,可直接得到旋转

部件表面的水滴撞击区域和各处的水滴撞击量,用于

飞机结冰及防除冰计算分析。为便于分析比较,计算

撞击表面水滴收集系数,其定义为表面上的实际水收

集量与该表面上最大可能的水收集量之比。根据定

义可推出旋转坐标系下的局部水滴收集系数β的表

达式为[9]:

  β=α
α∞

(vr·n)
V∞

(12)

式中,n为局部壁面的单位法向矢量;V∞为远场的水

滴速度;α∞为远场的水滴容积分数。

  由式(12)与式(7)分析可知:旋转运动时的表面

水滴收集系数不仅与远场空气速度有关系,还受旋转

速度的影响;当旋转速度较大时,β值可能大于1[9],
即旋转表面的水收集量比表面固定时最大可能的水

收集量还要大。

2 计算条件与模型实现方法

2.1 几何模型与网格

  以发动机进气道内部的旋转帽罩与叶片为研究

对象,建立简化的几何模型,如图1所示。图中的外

部圆柱轮廓表示发动机腔的内壁面,中间位置用60°
的三角圆锥来表示发动机整流帽罩,用三个互为

120°的椭圆柱来表示旋转叶片。为保证计算的收敛

性,将发动机腔壁向前后分别进行拉长处理,前后分

别为速度进口与压力出口。

  将几何模型导入ICEM 软件中进行网格划分,
选用非结构方法,并在内外壁面进行边界层网格的设

置。由于水滴撞击的区域一般在迎风表面,在整流帽

罩与椭圆柱表面进行网格加密处理,最终的网格结果

如图2所示。

图1 旋转部件几何模型

Fig.1 Rotationpartgeometrymodel

图2 旋转部件表面网格

Fig.2 Surfacegridofrotationpart

2.2 旋转模型实现方法

  以通用流体计算软件FLUENT为平台,通过二

次开发来实现旋转部件复杂表面的水滴撞击特性计

算。由于空气流动与水滴运动单向耦合,将空气与水

滴进行分步计算。

  发动机整流帽罩与叶片绕中心轴以恒定速度转

动,以转轴为基础建立单旋转坐标系。采用三维粘性

不可压流求解器,选用k-ε湍流模型来迭代求解旋转

坐标系下的守恒方程式(1)、式(2),得到旋转部件周

围的空气绕流流场。需要注意的是,帽罩与叶片随旋

转坐标系以相同的速度转动,其相对速度为0;而原

本固定的发动机腔壁,在旋转坐标系下则是以相同的

转速反向转动。

  在空气流场的基础上,用欧拉法进行单旋转坐标

系下的水滴流动。参考惯性系下的水滴求解方法,应
用FLUENT软件提供的UDS(UserDefinedScalar,
用户 自 定 义 标 量)输 运 方 程 来 进 行 旋 转 水 滴 计

算[13-14]。分析旋转下的欧拉方程,将水滴容积分数、
水滴相对速度沿坐标轴的三个分量分别设为自定义

标量。同时将旋转坐标下产生的牵连项与科里奥利

项放入水滴动量方程的源项中,建立 UDS框架下的

水滴输运方程。通过有限容积法对输运方程求解,便
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可以得到旋转作用下的水滴场分布。需要注意的是,
进行水滴撞击壁面后的吸水处理时,考虑旋转作用的

影响,用水滴的相对速度来进行。

2.3 计算状态

  首先用基本成熟的固定部件水滴撞击计算方法

对几何模型进行静止时的计算。之后设一个非常小

的旋转速度,应用建立的单旋转坐标系模型进行求

解,与传统的固定坐标方法进行比较,验证有效性。
然后,取其他两个不同旋转速度进行计算,分析旋转

速度对水滴撞击特性的影响。

  模型计算时,速度进口条件取30m/s,出口压力

取标准大气压,水滴直径取20μm,旋转计算时转速

分别取0.01rad/s、30rad/s、60rad/s。

3 计算结果与分析

3.1 旋转模型验证

  图3所示为当叶片静止时,用传统固定坐标系模

型[13,15]计算得到的局部水滴收集系数分布结果。从

图3中可以看出,水滴主要撞击区域为帽罩的前缘点

以及叶片的前缘驻点附近。

  图4所示为旋转速度为0.01rad/s时,用单旋转

坐标系模型计算得到的帽罩与叶片表面速度分布结

果。从图4中可以看到,旋转使壁面产生运动,离旋

图3 表面水滴收集系数分布云图(固定)
Fig.3 Contoursofcollectionefficiency(static)

图4 表面速度分布云图(ω=0.01rad/s)
Fig.4 Contoursofvelocity(ω=0.01rad/s)

转轴越远速度越大。

  图5为通过旋转坐标下水滴撞击模型计算得到

的转速为0.01rad/s时的水滴收集系数分布结果。
从图5中可以看到分布结果与静止时传统方法的结

果类似。为更好地与传统固定参考系模型进行比较,
取叶片的一个截面来进行显示,截面的位置为图4中

上边叶片较亮线处。

  图6为固定参考系模型计算得到的截面结果与

旋转模型计算转速为0.01rad/s时水滴收集系数结

果的比较。从图6中可以看到水滴撞击范围与收集

系数分布都非常一致,在一定程度上说明了所建立的

单旋转坐标水滴撞击模型是有效的。

图5 表面水滴收集系数分布云图(ω=0.01rad/s)
Fig.5 Contoursofcollectionefficiency(ω=0.01rad/s)

图6 旋转计算与静止计算收集系数比较

Fig.6 Comparisonbetweencollectionefficientresults

3.2 旋转速度的影响

  图7与图8分别为旋转速度为30rad/s与60rad/s

图7 表面水滴收集系数分布云图(ω=30rad/s)
Fig.7 Contoursofcollectionefficiency(ω=30rad/s)
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图8 表面水滴收集系数分布云图(ω=60rad/s)
Fig.8 Contoursofcollectionefficiency(ω=60rad/s)

时(旋转速度方向为图中+x方向),表面水滴收集系

数分布云图。从图中可以看到旋转作用下的最大局

部水滴收集系数比静止时的结果大,且当转速为60
rad/s,水收集系数存在大于1的区域。图中叶片表

面水滴撞击区域向右侧表面偏移,体现了旋转速度对

水滴运动的影响,而帽罩由于中心对称,水滴收集系

数变化较小。

  着重分析旋转速度对叶片的影响,取上文所述截

面进行比较显示,结果如图9所示。从图9中可以看

到,截面上的局部水收集系数向-y轴方向移动,且旋

转速度越大,区域移动越大。这是由于旋转作用使叶

片表面的相对速度发生变化,从而改变驻点位置,且
转速越快,合成速度产生的驻点变化越大。

图9 不同旋转速度水收集系数比较

Fig.9 Comparisonbetweencollectionefficientresults
atdifferentrotationalspeeds

4 结 论

  采用单旋转坐标系建立了旋转表面水滴撞击模

型,并对发动机旋转帽罩与叶片进行了计算分析。结

果表明:所建立的方法能有效地计算旋转部件复杂表

面的水滴撞击特性;旋转作用使水滴能撞击区域向相

对迎风的叶片侧表面移动,且旋转速度越大,水滴撞

击区域移动越大。所建立模型的计算准确性还需要

经过试验来验证。
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