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摘 要：传统Messinger扩展模型将蒸发简化为壁面温度的线性函数，以便推导冰层和水膜温度微分方程的原函数。但结冰过

程中蒸发与壁面温度并非线性关系，若引入蒸发非线性计算式，冰层和水膜温度微分方程将无法推导出原函数。而且有研究者

在应用Messinger扩展模型时忽略了蒸发对结冰的影响，在某些状态下可能造成较大误差。针对以上问题，本文对Messinger扩
展模型做出改进。将冰层和水膜温度假设为带未知系数的线性方程，建立未知系数的隐示表达式，采用牛顿迭代对未知系数进

行求解，以数值迭代代替方程推导。基于NACA0012翼型，对忽略蒸发以及采用不同蒸发计算式对结冰外形的影响进行了分

析。通过计算不同环境温度下的结冰外形，并与FENSAP-ICE软件和试验冰形进行对比，验证了该改进方法的有效性。
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数值模拟是研究飞机结冰的重要手段。1953 年，B.L.

Messinger[1]提出飞机结冰条件下的结冰模型，该模型将飞

机结冰过程假设为定常问题，采用代数方程组定义结冰控

制方程，容易程序实现，可快速得到计算结果，至今仍然被

普 遍 采 用 。 虽 然 很 多 研 究 者 对 Messinger 模 型 做 出 改

进[2-3]，但是理论框架基本不变。

在 Messinger 模 型 基 础 上 ，Y. Bourgault 等[4-5] 提 出

Shallow Water 模型，假设结冰表面未冻结的水会形成一层

薄水膜，水膜受外部气流剪切力的作用而流动，建立水膜高

度和温度的偏微分方程组，主要应用于 FENSAP-ICE 软件。

在 2000 年前后，T. G. Myers 等[6-7]联立冰层和水膜热传导方

程，基于线性假设将结冰速率方程简化为一阶常微分方程，

并称之为 Messinger 扩展模型。考虑结冰过程中的水膜流

动特性，Myers 将浅水膜流动方程[8-9]耦合进了 Messinger 扩

展模型中[10]，并进一步发展至可预测任意三维表面浅水膜

的流动与冻结[11-12]。后续很多研究者基于 Myers 模型开展

了结冰数值模拟研究[13-14]。

国 内 结 冰 数 值 模 拟 研 究 早 期 以 Messinger 模 型 为

主[15-16]，近些年对 Myers 模型开展了非常多的研究工作。

侯硕等[17]将 Myers 模型由二维笛卡儿坐标系[12]推广至正交

曲线坐标系，并与 Messinger 模型计算结果进行了对比。曹

广州等[18-19]将水膜模型扩展至三维复杂表面，分析了水膜

流动对结冰模拟的改善作用。雷梦龙等[20]对 Myers 模型结

冰类型的判断标准进行了修改，并将单步法、多步法计算结

果与试验冰形进行了对比。李浩然等[21]将 Messinger 模型

预估的壁面温度作为 Myers 模型的边界条件，从而解决了

Myers 模型壁面温度设置的经验性问题。

无论是 Messinger 模型，还是 Messinger 扩展模型，抑或

是引入浅水膜流动方程的 Myers 模型，都涉及对流换热、蒸

发等热流项的计算，其中蒸发一般为结冰表面温度的非线

性函数。在使用 Messinger 模型时，一般采用 LEWICE 使用

手册提出的蒸发计算式[22]。而为推导冰层和水膜温度的显

示表达式，Myers 在提出 Messinger 扩展模型时，将非线性蒸

发计算式进行线性化处理[10]。国外研究者基本沿用了相同

的计算式[13-14]，国内研究者虽然在文献中未列出蒸发的具

体计算式[17,20-21]，但结冰速率方程与 Messinger 扩展模型是
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一致的[6-7]，可以推断蒸发仍然采用线性计算式。

根据现有研究，未见有研究者在使用 Messinger 扩展模

型时采用蒸发非线性计算式。而且参考文献[18]和[19]忽

略了蒸发，其出现液态水过度溢流的现象有可能是忽略蒸

发导致的。因此，本文将蒸发非线性计算式引入 Messinger

扩展模型，以牛顿迭代代替微分方程原函数繁琐的推导，以

提高该模型对热流任意计算式的适用性。另外，通过对比

是否考虑蒸发计算得到的冰形，以验证蒸发对结冰表面溢

流水结冰特性的影响。计算 NACA0012 翼型在不同环境温

度下的结冰外形，与 FENSAP-ICE 软件计算结果和试验冰

形进行对比，以验证本文研究方法的有效性。

1 Messinger 扩展模型
1.1 控制方程

Myers 基于 Stefan 方法构建了描述结冰相变过程的控

制方程[7]，包括冰层和水膜热传导方程、质量守恒方程以及

冰/水界面移动方程，各方程表达式如下
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∂y2
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式中，t 为结冰时间；坐标 y 垂直于结冰表面；b (y, t)和h (y, t)
分别为冰层和水膜厚度；T (y, t)和 θ (y, t)分别为冰层和水

膜温度；ki和kw 分别为冰和水的热传导系数；Cpi和Cpw 分别

为冰和水的热比定压热容；ρ i和 ρw 分别为冰和水的密度；LF

为冻结潜热。ṁ=ṁim+ṁin-ṁe，ṁim 为撞击水质量流量，ṁin 为

来自上游控制体的液态水质量流量，ṁe为水蒸发/冰升华质

量流量。ṁim= βLWC∞V∞，其中，β为水滴收集系数，LWC∞ 为

自由来流液态水含量，U∞为自由来流速度。

在计算过程中，由驻点开始沿结冰表面控制体进行结

冰计算，并假设驻点 ṁin=0，当前控制体的液态水全部移动

到下一个控制体[23]，即

ṁ im = ds1dsc
ṁou （5）

式中，ds l 为上一个控制体长度；dsc 为当前控制体长度；ṁou

为流出当前控制体的液态水质量流量。

因此，上述方程组包含 5 个方程、5 个未知数（T、θ、b、h、

ṁin），方程组封闭可求解。

上述方程组的初始条件和边界条件如下所述，其中空

气/水界面和空气/冰界面的边界条件来自 Messinger 模型中

的能量守恒方程。

（1） 在冰/壁界面

假设彼此间完全热接触，壁面温度恒定不变

T=Ts， y=0 （6）

式中，Ts为壁面温度。

（2） 在冰/水界面

温度是连续的且等于冻结温度

T =θ =Tf， y=b （7）

式中，Tf为冻结温度。

（3） 在空气/冰界面

由于冰层表面没有液态水存在，能量交换只发生在空

气/冰之间，加热项有水滴动能 Qd、结冰潜热 Q1，冷却项有净

对流换热 Qnc（包含对流换热和气动加热）、升华 Qe、热辐射

Qr和水滴温度改变带来的能量变化 Qs，边界条件为

k i

∂T
∂y

 = QrimeT， y=b （8）

QrimeT = Q1+Qd－Qnc－Qe－Qr－Qs

（4） 在空气/水界面

当液态水附着在冰层表面时，能量交换只发生在空气/

水之间，加热项有水滴动能 Qd，冷却项有净对流换热 Qnc、蒸

发 Qe、热辐射 Qr 和水滴温度改变带来的能量变化 Qs，边界

条件为

kw

∂θ
∂y

 = Qglaze（θ）， y=b+h （9）

Qglaze(θ )= Qd -Qnc -Qe -Qr -Qs

（5） 在初始时刻

壁面既没有冰，也没有水，初始条件为

b = h = 0,  t = 0 （10）

由于式（1）和式（2）的数值求解比较复杂，Myers 假设

冰层温度和水膜温度沿厚度方向线性分布[7]，可假设冰层

和水膜温度线性方程为[24]

T=a2 +a3 y （11）

θ=a4 +a5 y （12）

式中，a2~a5 为待求解系数，代入相应的边界条件即可推导

出具体表达式。

当过冷水滴撞击到温度在冻结温度以下的壁面时，冻结

过程经历两个阶段[7]。基于恒定壁温边界条件，水滴撞击到

壁面时立即冻结。在该阶段只有冰存在，即霜冰。随着冰层

逐渐增厚，当厚度足够大时，冰层热传导速率降低，过冷水滴

冻结潜热将产生足够的热量使冰层表面温度达到冻结温度，
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并出现液态水。在该阶段冰、水同时存在，即光冰。

1.2 霜冰

将恒定壁温边界条件（6）和空气/冰界面边界条件（8）

代入冰层温度线性方程（11），有

a2=Ts （13）

a3 = Qrime (T = Ts + a3b )
k i

（14）

在霜冰条件下，过冷水滴撞击到壁面立即冻结，没有液

态水存在。霜冰厚度可以直接由质量传输方程（3）得到，令

h = 0，有

b=
ṁ
ρ i

（15）

1.3 光冰

将恒定壁温边界条件（6）和冰/水界面边界条件（7）代

入冰层温度线性方程（11），有

a2=Ts （16）

a3 = Tf -Ts

b
（17）

将冰/水界面边界条件（7）和空气/水界面边界条件（9）

代入水膜温度线性方程（12），有

a4=Tf -a5b （18）

a5=
Qglaze (θ = Tf + a5h )

kw

（19）

将冰层温度线性方程（11）和水膜温度线性方程（12）代入

冰/水移动界面方程（4），可得冰层厚度的一阶常微分方程

ρ iLF
∂b
∂t

 = ki a3- kwa5 （20）

对于式（20），其右端第一项代表冰层的热传导，表明冰

的生长速率随着壁面温度的升高和冰层厚度的增大而减

小；右端第二项代表水膜的热传导，根据式（19）和式（9），可

知该项包含加热项和冷却项，在一般结冰条件下，冷却项占

主导地位，此时a5 < 0，起着促进结冰生长的作用。

1.4 临界结冰厚度

当霜冰表面温度达到冻结温度时，液态水首次出现，光

冰开始生长，此时冰层厚度可称为临界结冰厚度[20]。令式

（11）等于 Tf，则临界结冰厚度 bg为

bg= 
k i (T f - Ts )

Qrime (T = T f ) （21）

根据式（15），可得临界结冰时间 tg为

tg=
ρ i

ṁ
bg （22）

通过积分质量守恒方程（3），可得水膜厚度 h 为

h = 
ṁ
ρw

 (t-tg)- 
ρ i

ρw

(b-bg) （23）

通过临界结冰厚度 bg 可知，冰层厚度达到该厚度之前

生长霜冰，之后生长光冰。bg 可能为正，也可能为负，可根

据其具体值来判断结冰处于哪个阶段。假设 ∆t为结冰时

间，Ts＜Tf，有如下分类：（1）当 0＜bg＜∞ 时，若 tg ≥ ∆t，结冰

时间段内还没有达到光冰生长的时刻，只有霜冰。若 tg <
∆t，霜冰生长已结束，光冰已开始生长，冰水混合。（2）当 bg≤
0 时，没有足够的热量产生液态水，光冰不会出现，只有霜

冰。（3）当 bg→∞时，能量平衡，只有霜冰。

1.5 热流项

在空气/冰、空气/水界面，发生多种能量交换过程，已在

边界条件（8）和（9）中进行了介绍，下面列出各能量项的计

算公式。

水滴发生冻结所释放的热流 Q1为

Q1=ρ i

∂b
∂t

LF （24）

水滴动能转化的热流 Qk为

Qk= 1
2

ṁ imV 2∞ （25）

将气动加热和对流换热合在一起考虑，并且使用边界

层恢复温度 Tr来表示气动加热带来的温差。则净对流换热

热流 Qnc为

Qnc=hc（Ts-Tr） （26）

式中，hc为对流换热系数。

辐射热流 Qr为

Qr = εσr（T4s-T4∞） （27）

式中，T∞为环境温度；ε为冰表面发射系数；σr 为 Stefan-

Boltzman 常数。

显热热流 Qs为
[22]

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Qs = -ṁ im [ Cpw (T∞ -Tf ) + Cpi (Tf -Ts ) ] -
           ṁ in [ Cpw (T in -Tf ]) + Cpi (Tf -Ts ) ] , Ts < Tf

Qs = -ṁ im [ Cpw (T∞ -Tf ) - ṁ inCpi (T in -Tf ) ] , Ts = Tf

Qs = -ṁ im [ Cpw (T∞ -Ts ) - ṁ inCpi (T in -Ts ) ] , Ts > Tf

（28）

式中，Tin为流入水温度。

根据 LEWICE 软件使用手册[22]，蒸发计算公式为

ṁe=
hc

Cpa ρa RVLew2/3

é

ë
êêêê
es (Ts )
Ts

-
ù

û
úúúú

es (T∞ )
T∞

 （29）

式中，Cpa 为空气比热；ρa 为当地空气密度；Rv = 463.19，Lew 为

热质传递类比准则 Lewis 数，一般情况下 Lew = 1.0。es(Ts )和

es(T∞ )分别为结冰表面和边界层边界处的饱和水蒸气压力
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

es = 6894.7e(14.56594634 -
7129.219482
1.8*T -72.0

) , T ≥ T f

es = 6894.7e(14.56594634 -
7129.219482
1.8*T -72.0

) , T < T f
（30）

式（29）由于饱和水蒸气压力的存在，不能对 Ts 进一步

展开。为便于推导冰层和水膜温度线性函数的具体形式，

Myers 将蒸发简化为壁面温度 Ts的线性函数[7,10]

ṁe = χeeo(Ts - T∞ )
（31）

χe = 0.622hc
Cpa p tLew2/3            

式中，eo = 27.03； pt为总压。

根据蒸发/升华质量 ṁe，蒸发/升华热流 Qe为

Qe=ṁeLE （32）

式中，LE为蒸发或升华潜热。

2 数值求解
2.1 求解步骤

由以上内容可知，Myers 将结冰速率方程（4）转化为一阶

常微分方程（20），该方程可通过 Runge-Kutta 多步迭代方法

进行数值求解。下面详细介绍具体的求解步骤，如图 1 所示。

该求解步骤只包含单步法，即整个结冰过程只使用一套网

格、只计算一次流场和水滴撞击特性。具体步骤为：（1）设置

飞行和结冰条件参数，计算开始，读取流场和水滴撞击特性

信息；（2）从驻点开始循环结冰表面控制体，每个控制体求解

一次结冰模型；（3）根据式（21）和式（22）计算临界结冰厚度 bg

和临界结冰时间 tg，根据分类方法判断结冰生长阶段；（4）当

结冰处于霜冰阶段时，根据式（15）计算霜冰生长厚度 b，根据

式（14）迭代求解系数 a3，根据式（11）得到冰层温度线性函

数，代入冰层厚度 b 得到冰层表面温度 Ti；（5）当结冰处于光

冰阶段时，假设当前 b 的初值为极小值，代入式（17）得到系数

a3，根据式（23）计算水膜厚度 h，代入式（19），迭代求解系数

a5，将a3 和a5 代入式（20），采用 Runge-Kutta 多步迭代法求解

冰层厚度 b；（6）根据式（5）计算流入水 ṁ in；（7）遍历所有结冰

表面控制体；（8）计算结束，输出计算结果。

2.2 方程系数迭代

根据 Messinger 扩展模型求解步骤，在求解结冰速率方

程（20）之前，需要先求解系数a3 和a5（见式（17）和式（19））。

由式（19）可知，系数a5 的计算式并不是显示的，且其具体值

取决于各热流项的计算式，（见式（24）~式（32））。Myers 将

蒸发简化为线性计算式（31），从而推导出系数a5 的显示计算

式，以便于结冰速率方程（20）的求解。在各热流项当中，蒸

发在不同文献中多出现不同的计算式，若针对每种蒸发计算

式推导一种系数a5 的显示计算式，将使函数推导变得烦琐。

若蒸发采用式（29），系数a5 的显示计算式将无法导出。

式（19）可以采用牛顿迭代方法进行求解，以使系数 a5
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图 1　Messinger 扩展模型求解过程

Fig.1　The solution procedure of extended Messinger model
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的求解可以适用于任意形式的蒸发计算式，而且系数a5 可

直接代入式（20）求解结冰速率。根据式（19），系数 a5 的牛

顿迭代公式为

anew5 =a5-
f (a5 )
f ′(a5 ) （33）

其中，

f (a5 )= a5kw -Qglaze (θ= Tf + ha5 )        

f ' (a5 )= kw + h (Q'nc + Q'e + Q'r + Q's )        

式中，Q'nc，Q'e，Q'r，Q's 分别为 Qnc，Qe，Qr，Qs 基于 θ的导数，根

据式（26）、式（29）、式（27）、式（28）即可导出。

另外，根据式（9）和式（23），Qglaze 和 h 中都含有蒸发项

ṁe，同样存在耦合关系，需要迭代求解。因此，根据式（20）求

解结冰速率时，存在三重迭代，按顺序分别为蒸发项 ṁe 迭代、

式（20）的 Runge-Kutta 多步迭代和系数a5 迭代，如图 2 所示。

同理，式（14）中系数a3 的牛顿迭代公式为

anew3 =a3- f (a3 )
f ′(a3 )

其中 （34）

f (a3 ) =a3ki-Qrime(T=Ts+a3b)

f ′(a3 ) =ki+b（Q′nc+Q′e+Q′r+Q′S）
式中，Q'nc，Q'e，Q'r，Q's 分别为 Qnc，Qe，Qr，Qs 基于 T 的导数，根

据式（26）、式（29）、式（27）、式（28）即可导出。

求解霜冰冰层温度线性方程（11）时存在两重迭代，按

顺序分别为蒸发项 ṁe 迭代和系数a3 迭代，如图 3 所示。

3 计算结果与分析
空气流场基于航空工业气动院自主开发的航空飞行器

气 动 力 仿 真 软 件 飞 廉（FeiLian）V1.0[25] 进 行 计 算 ，采 用

MENTER_SST 湍 流 模 型 、Roe 对 流 通 量 离 散 格 式 以 及

Venkatakrishnan 限制器。水滴撞击特性基于航空工业气动

院自主开发的航空飞行器结冰仿真软件穿云（ChuanYun）

V1.0 进行计算，采用中心对流通量离散格式。

3.1 临界结冰厚度分析

临界结冰厚度 bg是判断霜冰生长转为光冰生长的重要

参数，对结冰生长速率有重要影响。这里忽略蒸发以及基

于蒸发计算式（29）、式（31）分析蒸发对临界结冰厚度的影

响，计算状态见表 1，其中 LWC 为液态水含量。

以表 1 状态为基准，设水滴收集系数为 0.5，对流换热系数

为 300W/（m2K），环境温度 T∞为 0~-23°C（Ts=T∞），忽略蒸发以

及使用不同蒸发计算式得到的临界结冰厚度 bg随环境温度 T∞

的变化关系如图 4 所示。在图 4（a）中，bg＜0 代表在对应环境

温度条件下液态水不会出现，只生长霜冰，不会生长光冰。考

虑蒸发时，临界温度为-17°C；忽略蒸发时，临界温度为-23℃。

在图 4（b）中，当环境温度 T∞低于-10°C 时，考虑蒸发对临界结

冰厚度 bg的影响是否明显增大。根据 QrimeT 的具体展开式，其

中含有 ṁe(LF + LS )这一项，其数量级达到 103，与其他冷却热

流项之和基本相当；而当环境温度进一步降低，其他冷却热流

项与加热热流项基本相当时，两者互相抵消，QrimeT 的值基本

只由 ṁe(LF + LS )决定。因此，对于较低温结冰条件，计算临

界结冰厚度时务必考虑蒸发，否则将导致较大误差。不同蒸

发计算式对临界结冰厚度 bg的影响较小。

根据 QrimeT 的具体展开式，对临界结冰厚度 bg存在重要

影响的参数有撞击水质量 ṁim和对流换热系数 hc。

对于撞击水质量 ṁim 的影响，在环境温度 T∞为-10°C 条件

下，设液态水含量 LWC 为 0.3~2.0g/m3，则 ṁim 为 15.5~103.0g/

（sm2），忽略蒸发以及使用不同蒸发计算式得到的临界结冰厚

度 bg 随撞击水质量 ṁim 的变化关系如图 5 所示。在图 5 中，当
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图 2　光冰生长速率迭代过程

Fig.2　The iterative process of glaze ice growth rate
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图 3　霜冰温度迭代过程

Fig.3　The iterative process of rime ice temperature

表1 计算状态

Table 1 Calculation condition

压力/

Pa

101325

静温/

°C

-10

速度/

（m/s）

67

迎角/

（°）

4

水滴

直径/μm

20

LWC/

（g/m3）

1.00

时间/s

360
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撞击水质量 ṁim低于 40g/（sm2）时，是否考虑蒸发对临界结冰厚

度 bg的影响是否明显增大，不同蒸发计算式对临界结冰厚度 bg

的影响较小。当撞击水质量 ṁim低于 20g/（sm2）时，不同蒸发计

算式计算的临界结冰厚度 bg彼此间差别有所增大。

对于对流换热系数 hc 的影响，在环境温度 T∞为-10°C

条件下，设对流换热系数 hc 为 100~500W/(m2K)，忽略蒸发

以及使用不同蒸发计算式得到的临界结冰厚度 bg随对流换

热系数 hc的变化关系如图 6 所示。从图 6 中可知，考虑蒸发

对临界结冰厚度 bg 的影响。对流换热系数 hc 越大，不同蒸

发计算式计算的临界结冰厚度 bg 彼此差别越大。因此，当

对流换热系数 hc 较高时，不同蒸发计算式对临界结冰厚度

bg的影响较大。

3.2 蒸发影响分析

基于 NACA0012 翼型，弦长 0.5334m，以表 1 状态为基

准，环境温度分别为-4.46°C、-6.13°C、-10°C，忽略蒸发以及

使用不同蒸发计算式得到的冰形与试验冰形[26]的对比如图

7~图 9 所示。图中 x/c、 y/c 代表量纲一坐标，c 代表弦长。

对比不同蒸发计算式得到的冰形，两者整体上差异很

小，原因在于蒸发量占冻结量的比重很小；两者差异主要体

现在结冰后半部分，与前面的分析结论一致，即当撞击水质

量较低、对流换热系数较高时，蒸发对结冰的影响较大；在

环境温度为-4.46°C 时，如图 7 所示，与蒸发非线性计算式

相比，蒸发线性计算式得到的冰形出现更靠后的溢流结冰。

因此，使用简化的蒸发线性计算式整体上对冰形的影响很

小，但在高温结冰条件下，会产生更多的溢流水结冰，对结

冰极限位置的预测造成一定影响。

对比是否考虑蒸发得到的冰形，若忽略蒸发，将产生非

常明显的溢流结冰。在环境温度为-6.13°C 时，如图 8 所

示，考虑蒸发时上表面结冰极限位置与试验冰形基本一致，

而忽略蒸发时结冰极限位置明显超出试验冰形。造成这一

现象的主要原因是，虽然蒸发量占冻结量的比重很小，但蒸

发热流占所有冷却热流的比重很大，忽略蒸发将降低结冰

过程中的冷却效应，导致冻结系数减小，未冻结的液态水量

增大，液态水向下游溢流，超出水滴撞击极限并冻结。

3.3 翼型结冰

基于 NACA0012 翼型，弦长 0.5334m，以表 1 状态为基

准 ，环境温度分别为-4.46°C、-6.13°C、-7.79°C、-10°C、

-13.35°C、-23.35°C，分别采用 Messinger 模型和 Messinger

扩展模型进行计算，蒸发采用非线性计算式（29），并与

FENSAP-ICE 和试验冰形进行对比，如图 10~图 15 所示。

由于 FENSAP-ICE 采用的 Shallow Water 模型仍然基于

平衡温度假设，这一点与 Messinger 模型是相同的，因此穿
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图 5　bg随 ṁim变化曲线

Fig.5　The variation curve of bg with ṁim

图 6　bg随 hc变化曲线

Fig.6　The variation curve of bg with hc

图 4　bg随 T∞变化曲线

Fig.4　The variation curve of bg with T∞
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图 8　-6.13°C 环境温度下蒸发对冰形的影响对比

Fig.8　Comparison between effects of evaporation on ice

                shapes at an environmental temperature of -6.13℃
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图 11　环境温度为-6.13°C 时冰形对比

Fig.11　Comparison between ice shapes at an environmental

       temperature of -6.13°C

��
Messinger
�
Messinger
�
�
FENSAP�ICE
���	

y/
c

0 0.02�0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
x/c

�0.08

�0.06

�0.04

�0.02

0

0.02

0.04

图 12　环境温度为-7.79°C 时冰形对比

Fig.12　Comparison between ice shapes at an environmental

temperature of -7.79°C                               
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图 9　-10°C 环境温度下蒸发对冰形的影响对比

Fig.9　Comparison between effects of evaporation on ice

             shapes at an environmental temperature of -10°C
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图 10　环境温度为-4.46°C 时冰形对比

Fig.10　Comparison between ice shapes at an environmental

      temperature of -4.46°C
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图 7　-4.46°C 环境温度下蒸发对冰形的影响对比

Fig.7　Comparison between effects of evaporation on ice shapes

at an environmental temperature of -4.46°C      
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云 V1.0 软件 Messinger 模型的计算结果与 FENSAP-ICE 软

件的计算结果呈现出较好的一致性。在图 13 和图 14 中，

FENSAP-ICE 在翼型上表面水滴撞击极限位置的溢流结冰

更加明显，这可能是由 Shallow Water 模型中采用剪切力驱

动水膜流动导致的。

Messinger 模型会明显低估冻结系数[7,17]，导致更多的溢

流水产生并在下游冻结，尤其在环境温度为-4.46°C（见图

10）和-6.13°C（见图 11）条件下，溢流水结冰极限远超水滴撞

击极限。而且在环境温度为-23.35°C（见图 15）条件下，

Messinger 模型在驻点处冻结系数的低估导致驻点处撞击水

未完全冻结，向两侧溢出后立即冻结，导致非正常冰角出现。

与 试 验 冰 形 相 比 ，在 结 冰 趋 势 上 穿 云 V1.0 采 用

Messinger 扩展模型的计算结果要明显优于 Messinger 模型和

FENSAP-ICE 软件的计算结果。对于翼型下表面结冰极限，

Messinger 扩展模型计算结果与试验冰形基本一致；对于翼型

上表面结冰极限，除环境温度为-4.46°C（见图 10）、-6.13°C

（见图 11）和-7.79°C（见图 12）条件外，与试验冰形基本一致。

在平均结冰厚度上，Messinger 扩展模型计算结果与试验冰形

有较好的一致性，在最大结冰厚度上仍然有一定差距。

由 于 Messinger 扩 展 模 型 引 入 冰 层 热 传 导 ，避 免

Messinger 模型对冻结系数的低估，对未冻结液态水的溢流

产生抑制作用，因此 Messinger 扩展模型对结冰极限和平均

结冰厚度的预测更加接近试验冰形。而且在环境温度为

-23.35°C（见图 15）条件下，Messinger 扩展模型的计算结果

并未出现 Messinger 模型计算的非正常冰角，这也是由于冰

层热传导的作用。对于高温结冰条件，Messinger 扩展模型

在翼型上表面仍然产生过度的溢流水结冰现象。原因可能

是此处结冰表面较为粗糙，现有粗糙度模型低估了此处的

对流换热系数，即使 Messinger 扩展模型引入冰层热传导，

也无法抑制溢流水结冰。

4 结论
本文在原有 Messinger 扩展模型的基础上，引入蒸发非

线性计算式，以牛顿迭代冰层和水膜温度线性方程未知系

数的方法代替微分方程原函数的推导。通过计算与分析，

得到如下结论：

（1）以牛顿迭代代替方程推导，使 Messinger 扩展模型

能够适用于任意形式的蒸发计算式（或其他热流计算式），

牛顿迭代可快速收敛，仅耗费较小计算资源。

（2）使用简化的蒸发线性计算式，整体上对冰形的影响

很小，但在高温结冰条件下，会产生更多的溢流水结冰，对
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图 15　环境温度为-23.35°C 时冰形对比

Fig.15　Comparison between ice shapes at an environmental

temperature of -23.35°C                            
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图 14　环境温度为-13.35°C 时冰形对比

Fig.14　Comparison between ice shapes at an environmental

 temperature of -13.35°C                             
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图 13　环境温度为-10°C 时冰形对比

Fig.13　Comparison between ice shapes at an environmental

 temperature of -10°C                                   
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结冰极限位置的预测造成一定影响。若忽略蒸发，冷却热

能降低，液态水过度溢流，将导致明显的溢流水结冰现象。

（3）Messinger 模型计算结果与 FENSAP-ICE 软件计算

结果基本一致，Messinger 扩展模型对水滴冻结量的预测更

加合理，能够明显抑制溢流水结冰，计算结果更加接近试验

冰形。对于高温结冰条件，在未来工作中通过对下游结冰

粗糙区域的对流换热系数的精准模拟方法进行研究，将能

够进一度提高结冰极限预测精度。
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Research on the Influence of Evaporation on Runback Icing Characteristics 
Based on Extended Messinger Model

Ning　Yijun1， Xie　Wenlong2， Zhu　Dongyu1， Zhang　Fukun1

1. Liaoning Provincial Key Laboratory of Aircraft Ice Protection， AVIC Aerodynamics Research Institute， Shenyang 

110034， China

2. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China

Abstract: The traditional extended Messinger model simplifies evaporation as a linear function of the wall 

temperature in order to derive the original functions of the differential equations of the ice layer and water film 

temperature. However, the relationship between evaporation and wall temperature is not linear in the process of icing. 

If the nonlinear equation of evaporation is introduced, the original functions of the differential equations of ice layer 

and water film temperature cannot be derived. In addition, some researchers ignored the effect of evaporation on icing 

when applying extended Messinger model, which may cause large errors in some icing conditions. To solve the 

problems above, the extended Messinger model is improved. The ice layer and water film temperature are assumed 

to be a linear equation with unknown coefficients, the implicit expressions of unknown coefficients are established, the 

unknown coefficients are solved by Newton iteration, and the equation derivation is replaced by numerical iteration. 

Based on NACA0012 airfoil, the effects of ignoring evaporation and using different evaporation formulas on the icing 

shape were analyzed. The icing shapes at different ambient temperatures were calculated and compared with 

FENSAP-ICE software and experimental ice shapes, and the effectiveness of the improved method was verified.
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