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航空发动机短舱唇口结冰特性
李聪，易贤，陈宁立*，罗英杰，刘森云

中国空气动力研究与发展中心 低速空气动力研究所，绵阳　621000

摘要：航空发动机短舱唇口结冰危害发动机安全。短舱唇口表面的结冰规律研究，可为短舱结冰危害性分析及防护设计

提供依据。本文针对某自主设计的短舱标模，采用数值模拟与结冰风洞试验相结合的方法，系统分析了短舱唇口表面的结冰

特性及其影响因素。研究发现：进气流量增大和来流风速减小会使唇口实际气流迎角减小，进而导致唇口内表面结冰覆盖范

围缩小、外表面结冰覆盖范围扩大；随着来流温度和水滴直径的降低，短舱内外表面的结冰覆盖范围均趋于缩小；冰厚随温度

降低而增加，随水滴直径减小而减小，其中水滴直径对冰厚的影响相对较小。此外，基于不同参数对平均冰厚的敏感性分析表

明，水滴直径对短舱唇口结冰的影响最为显著，其次依次为进气流量、来流风速和来流温度。本研究成果可为航空发动机短舱

进气道的结冰机理研究及防除冰设计提供理论支持。
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Research on the influence of icing on the lip of the aero engine nacelle
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Abstract: Aero-engine  nacelle  lip  icing  poses  a  significant  threat  to  engine  safety.

Understanding  the  icing  characteristics  on  the  nacelle  lip  surface  provides  a  crucial  basis  for

analyzing icing hazards and designing protective measures. This study focuses on a self-designed

nacelle model, employing a combination of numerical simulations and ice wind tunnel experiments

to  systematically  analyze  the  icing  characteristics  and  influencing  factors  on  the  nacelle  lip

surface. The findings show that an  increase  in  intake airflow and a decrease  in  incoming airflow

speed result in a reduction of the actual airflow attack angle at the lip, which in turn reduces the

ice  coverage  on  the  inner  surface  and  increases  the  ice  coverage  on  the  outer  surface. As  the

incoming  temperature  and  droplet  diameter  decrease,  the  ice  coverage  on  both  the  inner  and

outer surfaces of the nacelle decreases, while the  ice thickness  increases with  lower temperatures

but  decreases with  smaller  droplet  diameters. The  droplet  diameter  has  a minor  effect  on  ice

thickness. Furthermore, sensitivity analysis of the average  ice thickness  for different parameters

indicates  that  the droplet  size has  the most  significant  impact on nacelle  lip  icing,  followed by

intake airflow, incoming wind speed, and incoming temperature. The results of this study provide

important theoretical support  for the research on  icing mechanisms and the design of anti-icing

measures for aircraft engine nacelle.
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 0    引　言

飞机在穿过含有过冷水滴的云层时，发动机短

舱唇口表面易发生结冰现象 [1-2]。唇口结冰会破坏其

气动构型，并阻塞发动机进口截面，轻则减少发动机

的进气流量，重则可引起发动机喘振；同时，脱落的

冰块也易打伤叶片，损坏发动机部件，进而造成飞行

事故 [3]。因此，开展短舱唇口结冰问题研究，深入了

解唇口结冰特性，对于保障航空发动机在结冰环境

下的安全飞行和性能优化具有重要意义。

风洞试验和数值仿真是研究结冰冰形的重要方

法 [4]。通过控制环境参数，如温度、水滴直径、液态水

含量等，能够模拟不同大气环境条件下的结冰形态[5]。

目前，数值模拟方法在短舱结冰研究中应用广泛，美

国航空航天局（NASA）开发了专业飞机结冰计算分

析软件 LEWICE[6-7]。在此基础上 ， Bidwell[8] 利用

LEWICE-3D 软件对进气道和波音 737–300 短舱的

水滴撞击特性与冰形进行了分析。Al-Khalil 等 [9] 提

出了一个分析发动机进气道结冰过程的程序，计算

结果与试验数据吻合良好，表明数值仿真工具能够

较为精确地预测不同飞行条件下的冰层厚度和形

态。同年，Wright 等[10] 基于 NASA 的 LEWICE 软件

对航空发动机短舱唇口结冰开展了仿真，发现不同

飞行条件下的冰形具有相似的分布特征；Gent 等 [11]

则研究了短舱唇口冰形的生长与演变，指出唇口几

何形状、表面温度和气流速度是影响冰形态的关键

因素。Özgen 等 [12] 基于三维面元法对进气道冰形进

行研究，发现其数值预测结果与文献报道的试验结

果吻合度较高。然而，现有数值模拟研究主要关注

短舱结冰形态的预测和影响因素分析，对进气流量

影响结冰形态的作用机制探讨较少。近期，么虹

等 [13] 基于分区多块结构网格体系，研究了不同发动

机进气流量对唇口水滴撞击特性的影响，指出飞行

状态变化对进气流量的影响应纳入防除冰系统设

计，但进气流量对结冰形态的具体影响规律仍缺乏

系统研究。

尽管数值仿真方法具有较好的精度，风洞试验

却能更全面地模拟大气环境 [14]，更真实地再现实际

飞行条件下短舱唇口的结冰形态。为此，研究人员

开展了大量相关试验 [15-18]。Potapczuk 等 [15] 率先在风

洞内测量了水滴收集系数。Papadakis 等[19] 在 NASA

Glenn 风洞中对全尺寸发动机进气道进行了结冰试

验，记录了不同结冰条件下前缘的冰形。在此基础

上，Dong 等 [20] 研究了进气道导叶的结冰特性，对比

了不同结冰条件下前缘的结冰形态。Li 等 [21] 探索了

发动机在各种结冰条件下的瞬态结冰过程，发现起

飞及初始爬升阶段更易产生显著积冰；Bragg 等 [22]

则分析了机翼前缘结冰对气动性能的影响，发现其

冰形通常在前缘较厚并呈非对称分布，可能导致失

速点提前，这一特征与短舱唇口结冰存在相似性。

Piscitelli 等 [23] 通过结冰风洞试验，研究了初始飞行

阶段条件下低润湿性对结冰的影响。然而，现有风

洞试验研究多聚焦于短舱唇口的结冰形态演化，对

进气流量等因素的影响尚未形成系统认知，试验手

段也缺乏针对进气流量影响结冰规律的专门设计。

总体而言，现有研究多聚焦于唇口结冰规律本

身，对进气流量等多因素共同作用下的唇口结冰研

究尚有不足。为弥补此类局限，本文采用数值模拟

与风洞试验相结合的方法，系统研究短舱唇口处的

水滴撞击分布特性及结冰形态演化规律，并在风洞

中进行了带进气流量的大尺寸短舱结冰试验。基于

研究结果，进一步探讨了不同发动机结冰参数对唇

口结冰的影响程度，以期为航空发动机短舱进气道

设计与防除冰策略提供重要依据。

 1    数值计算方法

选取课题组自主设计的短舱标模，在采用欧

拉–欧拉法模拟空气–过冷水滴两相流时，不考虑水

滴对空气相的影响 [24]，水滴被视为不可压缩层流。计

算过程使用中国空气动力研究与发展中心开发软件

NNW–ICE 进行数值仿真。

 1.1   流场的控制方程

采用 RANS 方法求解空气流场，在空气流场计

算中，不考虑水滴运动对于空气流场的影响 [25]。空气

相的连续性方程为：

∂

∂xi

(ρvi) = 0 （1）

xi v

ρ
xj xk v v

式中： 表示空间坐标在 i方向的分量， i表示对应

的气流速度分量， 表示气流密度。后文中出现的

、 和 j、 k遵循相同的命名规则。

空气相的动量方程[26] 为：

∂

∂xi

(ρvivj) =
∂

∂xj

[
µ
(

∂vi

∂xj

+
∂vj

∂ui

)]
+

∂

∂xj

(
ρ ∂vi

∂xi

∂vj

∂xj

)
− ∂p

∂xi

（2）

p µ式中： 表示压强， 表示气体分子黏度。
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空气相的能量方程[27] 为：

∂

∂xi

(ρvicpT ) =
∂

∂xj

[
κt
(
µeff

∂T

∂xi

)]
+

∂vi

∂xj

[
µeff

(
∂vi

∂xj

+
∂vj

∂xi

)
− 2

3
µeff

∂vk

∂xk

]
（3）

cp T

κt µeff

式中： 表示气体的定压比热容， 表示来流温度，

表示气体的导热系数， 表示气体的有效黏度。

 1.2   水滴场的控制方程

α

采用欧拉法求解水滴的运动轨迹，并计算短舱

唇口表面的水收集系数。欧拉法将水滴视为连续流

体 [28]，用体积分数 来表示液滴的密度。水滴的连续

方程为[29]：

∂

∂xj

(ρwαvw) = 0 （4）

vw ρw式中： 和 分别代表水滴的速度和密度；后文中，

下标 w 和 a 将分别用于标识与水滴和空气相关的物

理量。

水滴的动量方程表述为[30]：

∂

∂xj

(ρwαvivj) = ρwαK (vai − vwi) + ρwαgi （5）

式中：K为空气与水滴之间的动量传递系数，vai和

vwi分别为空气和水滴的速度在 i方向的分量。

K =
18µa

ρwd
2
· CdRew

24
（6）

Rew Cd式中：d为水滴直径； 为水滴雷诺数； 是水滴

阻力系数，可采用 Schiller–Naumann 模型计算得到。

Cd = max
[

24

Rew
(1 + 0.15)Re0.687w , 0.44

]
（7）

 1.3   结冰计算方法
通过求解短舱表面撞击水滴所形成的连续水膜

的流动与相变过程 [31]，建立结冰计算模型。水膜的连

续方程可以表示为[29]：

∂h

∂t
+∇ · (Uh) =

1

ρ
(ṁimp − ṁevap − ṁice) （8）

U

ṁimp

ṁimp = β · VTS · L β
VTS L

ṁice ṁevap

式中：h为水膜厚度；t为喷雾时间； 为水膜沿着厚

度 z方向的平均速度； 为过冷水滴撞击到表面

的质量流率， ， 为局部水收集系

数， 为来流速度， 为来流的液态水含量（ liquid

water content）； 为结冰质量流率； 为蒸发

水质量流率[32-34]。U的计算公式如下：

U =
1

h

∫ h

0

udz （9）

式中：u为水膜速度。

pa τa σ ρgh
τθ

结冰表面水膜在流动过程中受到空气的压力

，气流剪切力 ，表面张力 ，重力 ，以及不完全

润湿效应引起的水膜前锋毛细力 。

在结冰表面的水膜流动过程中，气流剪切力，壁

面的摩擦阻力以及毛细力是影响水膜流动的主要作

用力[35]，因此水膜运动的动量方程可以简化为：

U =
τa

2µ
h+

τθ
3µ

h （10）

τθ式中，毛细力 的计算公式为：

τθ = σ (1− cos θ)∇w （11）

θ w式中： 为表面接触角， 为表面的湿润系数。

对于表面水膜流动，其完整的能量守恒方程为：

∂ (hTm)

∂t
+∇ · (UhTm) =

1

ρ
(q̇imp − q̇evap + q̇ice − q̇h)

（12）

q̇imp、q̇evap、q̇ice、q̇h

式中：Tm 为水膜内部沿着厚度方向上的平均温度。

分别为撞击水滴带入的能量、水膜

蒸发吸收的潜热、结冰相变释放的潜热以及空气与

水膜表面之间的对流换热。

 1.4   模型及网格

本文计算模型采用自主设计的标模短舱。该短

舱为三维轴对称结构，唇口直径为 0.15 m，具体几何

结构如图 1 所示（图中 x轴沿短舱轴向，y轴沿径

向，坐标原点位于短舱中心）。选取短舱长度 X ＝

3.7 m 作为特征长度。为便于后文分析，以气流驻点

(−0.7, 0.58) 为界，将图中红色线条所对应的表面定

义为短舱外表面，橙色线条所对应的表面定义为短

舱内表面。

由于短舱为轴对称结构，为减少计算量，本文采

用半模进行计算分析（图 2）。计算域沿特征长度方

向延伸 20 倍，入口设为速度入口边界，出口设为压

力出口边界，短舱出口则采用流量出口边界条件以

模拟发动机的实际抽吸效应。网格采用结构化划

分，并对短舱唇口区域进行了局部加密处理，如图 3

所示。

计算工况如表 1 所示，表中 Q表示进气流量。

选取若干工况进行对比分析，分别在以下条件下研

究短舱唇口的积冰生长规律：不同来流速度（Case

2、Case 1、Case 3）、不同进气流量（Case 6、Case 7、

Case 1）、不同水滴直径（Case 1、Case 4、Case 5）以

及不同来流温度（Case 8、Case 9、Case 10）。所有工

况中，喷雾时间 t均设为 1 800 s。
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 2    试验方法

针对图 1 中的相同标模短舱模型，在中国空气

动力研究与发展中心大型结冰风洞（FL–16）中开展

结冰风洞试验。如图 4 所示，短舱试验模型通过定位

销、定位键和螺钉等部件与风洞试验段下转盘固定

连接，短舱出口则通过转接段与进气模拟系统相连。

  

进气模拟装置

短舱

试验段

支架

 
图 4    安装示意图

Fig. 4    The installation diagram
 

共开展 3 个不同工况的结冰试验，具体参数见

表 2。试验结束后，采用热刀法对短舱模型唇口处的

冰形轮廓进行测量。该试验是国内较早开展的大型

三维短舱结冰试验，主要目的在于对带进气模拟条

件的发动机短舱唇口结冰计算方法进行验证。
  

表 2    试验工况
Table 2    Test conditions

序号 T/K VTS/(m·s−1) d/μm L/(g·m−3) t/s Q/(kg·s−1)

Run 1 268.15 30 20 1 1 800 30

Run 2 263.15 30 20 1 1 800 30

Run 3 258.15 30 20 1 1 200 30

 

 3    试验结果及数值方法验证

 3.1   试验结果
试验选取的 3 个工况分别对应明冰、混合冰及

霜冰类型，旨在验证所采用数值模拟方法对不同结

 

1.0

0.5

y/
m

x/m
0

短舱入口 短舱出口

短舱外部
唇口

局部放大
0.65

0.60

0.55

0.50
-0.70 -0.65 -0.60 -0.55

短舱内部

1 2 3

 
图 1    短舱几何结构图

Fig. 1    The structure of the engine nacelle

 

20X

远场

短舱

进口

θ

X

对称面 出口

 
图 2    数值模型示意图

Fig. 2    The schematic diagram of the numerical model

 

模型网格

局部放大

短舱

全尺寸网格

y

z
x

 
图 3    模型网格图

Fig. 3    The model mesh diagram
 

表 1    计算工况

Table 1    Computation conditions

序号 d/μm L/(g·m−3) T/K Q/(kg·s−1) VTS/(m·s−1)

Case 1 30 1 253.15 30 70

Case 2 30 1 253.15 30 50

Case 3 30 1 253.15 30 90

Case 4 30 1 253.15 10 70

Case 5 30 1 253.15 20 70

Case 6 20 1 253.15 30 70

Case 7 40 1 253.15 30 70

Case 8 20 1 268.15 30 30

Case 9 20 1 263.15 30 30

Case 10 20 1 258.15 30 30
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冰类型的适用性与预测精度。3 种工况下的结冰冰

形如图 5 所示。可以看出，Run 1 条件下，唇口整

体形成了典型的透明明冰。当温度降至 263.15 K

（Run 2）时，唇口驻点处仍为透明明冰，而两侧下游

区域则转变为明显不透明的霜冰。这是由于下游两

侧水收集量较低而对流换热系数较大，导致该区域

结冰率先向霜冰转变。当温度进一步降至 258.15 K

（Run 3）时，唇口全部结冰均转为不透明的霜冰，如

图 5（c）所示。
  

（a）Run 1（明冰）

（b）Run 2（混合冰）

（c）Run 3（霜冰）

短舱外表面

短舱内表面

短舱外表面

短舱内表面

驻点区域

 
图 5    不同工况下唇口处的结冰冰形

Fig. 5    The ice shape of the lips under different conditions
 

 3.2   数值模拟验证

ε

3 种工况下的数值模拟结果与试验结果的对比

如图 6 所示。图中给出了积冰特征参数的相对误差，

其中 “ ”表示相对误差， “upper”代表短舱外表面，

“ lower”代表短舱内表面 ， “ icing”表示积冰极限 ，

“angle”表示冰角。

从图中可以看出，针对明冰、混合冰和霜冰 3 种

冰形，计算结果与试验结果的相对误差均小于 20%，

冰形吻合较好。这表明本文所采用的结冰计算方法

能够较为准确地模拟带进气模拟的发动机短舱唇口

结冰现象。

值得注意的是，在 Run 3 霜冰工况下，试验中观

察到较为明显的流线型冰层，而计算结果则表现为下

冰角较大。这一差异可能源于计算模型中水滴轨迹模

拟的简化：数值模型采用了单一水滴直径，而实际试
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图 6    结冰计算与试验结果对比

Fig. 6    Comparison chart of icing calculations and test results
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验中水滴具有多直径分布，可能导致水滴与表面相互

作用产生差异，进而影响结冰形态。在霜冰工况下，

水滴与表面的凝结过程更为复杂，计算未能完全模拟

这些微小差异，导致下冰角的出现。

 4    短舱唇口结冰规律分析

 4.1   进气流量对唇口结冰的影响
图 7 对比了不同进气流量条件下短舱唇口的结

冰冰形和厚度。可以看出，随着进气流量的增加，唇

口外表面的结冰范围扩大，内表面的结冰范围缩

小。这意味着进气流量越小，短舱内表面结冰越严

重。对发动机短舱而言，内表面结冰通常更受关注，

因其脱落的冰块易打伤发动机核心部件，造成不可

逆损伤。因此，计算结果表明，在短舱结冰分析中需

更加关注小流量状态，即发动机低功率条件下的结

冰问题。
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图 7    在 z = 0 m 截面下冰形随进气流量的变化曲线

Fig. 7    The  trend  of  the  ice  shape  with  the  air  inlet  flow  at z =  0  m
cross-section

 

根据图 1 所示的短舱唇口几何外形可知，在不

考虑进气流量时，唇口截面具有一个负迎角（设定从

短舱外壁面到内表面为负，反之为正）。因此，短舱

唇口外表面的水滴撞击范围更大，如图 8 所示。随着

进气流量的增加，水滴在短舱外表面的撞击范围进

一步扩大，在内表面的撞击范围则减小。

这是由于考虑短舱内部进气流量时，唇口附近

的实际气流速度 Ua 是来流风速与短舱抽吸风速的

合速度，导致唇口处的实际气流迎角发生改变。如

图 9 所示，随着进气流量的增加，短舱唇口前缘的实

际气流迎角减小（负值增大），从而使撞击到短舱内

表面的水滴减少，而撞击到外表面的水滴增加。

 4.2   来流速度对唇口结冰的影响
图 10 对比了结冰生长过程中不同来流速度下短

舱唇口的结冰冰形和厚度（图中 hice 为结冰厚度）。

可以看出，短舱唇口内表面的结冰范围随来流速度

增加而增大，外表面的结冰范围则随之减小。这是

由于短舱的型面特征及进气模拟的共同作用，使唇

口前缘气流实际具有一个负迎角。随着来流速度增

加，实际气流迎角增大（如图 11 中流线所示），从而

导致短舱唇口外表面的水滴撞击极限减小，内表面

的水滴撞击极限增大（如图 12（a））。
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图 8    在 z = 0 m 截面下 β 随进气流量的变化云图

Fig. 8    The variation of β with the air inlet flow at z = 0 m cross-section

 

0.9

0.8

0.7

0.6

y/
m

x/m

Q = 10 kg/s

0.5

0.4

0.3

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

0.9

0.8

0.7

0.6

y/
m

x/m

Q = 20 kg/s

0.5

0.4

0.3

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

0.9

0.8

0.7

0.6

y/
m

x/m

Q = 30 kg/s

0.5

0.4

0.3

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

10 20 30 40 50 60 70Ua/(m·s-1)

 

50 实　验　流　体　力　学 http://www.syltlx.com

 



值得注意的是，随着来流速度增加，水滴收集量

反而减小，这与直观认识有所不同。其原因在于，在

带有进气流量的工况下，短舱唇口处的实际速度场

是来流速度与进气流量共同作用的矢量合成。在低

速条件下，唇口处实际迎角较大，使得外表面的水收

集量随速度增加而减小。同时，驻点位置随速度增

加由外表面向内表面迁移。由于外表面曲率较大，

水滴捕获能力较强，而内表面曲率较小，水滴不易聚

集，因此在低速条件下表面收集量反而更大。

此外，随着来流速度增加，唇口表面驻点附近区

域的冰厚呈减小趋势。分析发现，该区域存在未冻

结水，属于典型的明冰结冰（如图 12 （b））。根据明

冰结冰计算公式 [29]，结冰量取决于撞击水滴带入的
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图 9    在 z = 0 m 截面下气流速度随进气流量的变化云图

Fig. 9    The contour of airflow velocity with the air inlet flow at z = 0 m
cross-section
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图 10    在 z = 0 m 截面下冰形和厚度随来流速度改变的变化曲线

Fig. 10    The trend of ice shape and icing thickness with speed at z =
0 m cross-section
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图 11    在 z = 0 m 截面下气流速度随来流速度改变的变化云图

Fig. 11    The  contour  of  airflow  velocity  with  incoming  velocity  at z =
0 m cross-section
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能量 qimp、水膜蒸发吸收的潜热 qevap 以及空气与水

膜表面之间的对流换热 qh。尽管随着速度增加，水

滴撞击到表面的质量mimp 和蒸发水质量mevap 均减

小（见表 3，其中mice 为结冰质量），撞击水滴带入的

能量有所增加，但其增幅远小于对流换热的减小幅

度，因此结冰厚度随速度升高而降低。

 
 

表 3    数值计算结果
Table 3    Result of numerical calculation

序号 mimp/kg mevap/kg mice/kg qevap/kJ qimp/kJ qh/kJ

Case 2 2.64 × 10−4 2.97 × 10−4 1.85 × 10−4
0.10 0.34 −1.20

Case 1 2.34 × 10−4 2.60 × 10−4 1.39 × 10−4
0.09 0.58 −1.04

Case 3 2.25 × 10−4 2.38 × 10−4 0.91 × 10−4
0.08 0.96 −0.88

 

 4.3   水滴直径对唇口结冰的影响
图 13（a）对比了不同水滴直径条件下短舱唇口

的结冰冰形和厚度。可以看出，随着水滴直径增大，

短舱唇口内外表面的结冰范围均明显扩大。这是因

为水滴直径增大导致其惯性增加，因而在短舱表面

具有更大的撞击范围（如图 14 所示）。相较于内表

面，水滴直径对外表面结冰范围的影响更为显著，这

是由于唇口处来流速度与进气流量的共同作用使气

流方向呈现负迎角。

随着水滴直径的增加，驻点附近的冰厚增加并

不明显。这是由于在所采用的计算条件下，驻点附

近为明冰结冰，而决定明冰结冰厚度大小的主要因

素是表面的对流换热以及撞击水滴所带入的能量。
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图 12    在 z = 0 m 截面下 h 和 β 随来流速度改变的变化曲线

Fig. 12    The trend of the h and β with speed at z = 0 m
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图 13    在 z = 0 m 截面下冰形和厚度随水滴直径的变化曲线

Fig. 13    The  trend  of  the  ice  shape  and  icing  thickness  with  the  air
inlet flow at z = 0 m cross-section
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图 14    在 z = 0 m 截面下 β 随水滴直径的变化曲线

Fig. 14    The variation of β with the water droplet diameter at z = 0 m
cross-section
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由于气流来流条件相同，驻点附近的对流换热相同，

但是水滴直径越大，撞击水滴所具有的动能则越大，

从而导致结冰量增加。同时，相比于对流换热，撞击

水滴所带入的动能是小量，结冰量随水滴直径的增

加并不明显。因此，水滴直径对于唇口表面的结冰

影响更多的体现在结冰覆盖范围上。

 4.4   来流温度对唇口结冰的影响

图 15 对比了不同来流温度条件下短舱唇口的结

冰冰形和厚度。可以看出，来流温度越低，唇口表面

的结冰范围缩小，但冰厚增加，且最大冰厚位置向外

表面偏移。这是因为随着温度降低，唇口表面的结

冰由明冰向霜冰转变。对于明冰，上游未冻结水膜

会流至水滴撞击极限之外，使结冰覆盖范围大于水

滴撞击范围；而对于霜冰，撞击水滴在表面瞬间冻

结，结冰覆盖范围与水滴撞击范围一致，冰形呈流线

型（258.15 K）。对于明冰结冰，水膜流动使驻点处的

水流向下游流动，从而形成冰角（268.15 K）。

 4.5   不同因素对唇口结冰的影响程度

为评估不同因素对唇口结冰厚度的影响程度，

采用基于扰动分析的灵敏度分析方法。通过对各因

素施加小幅扰动（即在原始值基础上进行微小变

动），评估其对结冰厚度的影响。回归系数反映了各

因素对结冰厚度的直接影响。灵敏度系数越大，表

明该因素对目标变量的影响越强；反之则越弱。通

过计算归一化后的灵敏度系数，可得到各因素对结

冰厚度变化的相对贡献。选取平均结冰厚度作为衡

量唇口结冰程度的指标[36]。各因素的影响结果如表 4

所示。
  

表 4    唇口结冰计算工况及结果
Table 4    Results and calculating conditions of lip icing

序号 d/μm T/K Q/(kg·s−1) VTS/(m·s−1) 平均厚度/mm

Case 1 30 253.15 30 70 0.426

Case 2 30 253.15 30 50 0.532

Case 3 30 253.15 30 90 0.368

Case 4 30 253.15 10 70 0.325

Case 5 30 253.15 20 70 0.355

Case 6 20 253.15 30 70 0.270

Case 7 40 253.15 30 70 0.568

Case 8 20 268.15 30 30 0.082

Case 9 20 263.15 30 30 0.098

Case 10 20 258.15 30 30 0.130

 

对各因素下唇口平均结冰厚度的分析（表 5）表

明，在所给工况范围内，各因素对短舱唇口结冰厚度

的影响程度由大到小依次为：水滴直径、温度、进气

流量、来流速度。
  

表 5    各因素相对影响程度分析结果
Table 5    Analysis results of relative influence degree of each factor

参数 回归系数 相对影响程度

d 0.091 5 0.416 4

T −0.079 2 0.360 5

Q 0.035 8 0.162 9

VTS −0.013 2 0.060 2

 

 5    结　论

本文采用数值模拟与结冰风洞试验相结合的方

法，研究了进气流量、来流速度、水滴直径以及来流

温度对短舱唇口表面积冰生长的影响，并分析了其

影响机制，主要结论如下：

1）通过结冰风洞试验获得了航空发动机短舱唇

口标模的冰形试验数据，数值模拟结果与试验数据

吻合较好，验证了计算方法的有效性。
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图 15    在 z = 0 m 截面下冰形和厚度随来流温度改变的变化曲线

Fig. 15    The trend of ice shape and icing thickness with T at z = 0 m
cross-section
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2）随着来流速度增大和进气流量减小，唇口附

近的实际气流迎角增大，导致唇口内表面结冰范围

扩大，外表面结冰范围缩小。来流速度对短舱内表

面结冰量的影响较为显著，进气流量对短舱内外表

面结冰范围的影响较大。同时，随着进气流量增大

和来流速度减小，唇口表面的冰厚均呈增加趋势。

3）随着来流温度和水滴直径的降低，短舱表面

结冰覆盖范围缩小。冰厚随温度降低而增加，随水

滴直径减小而略微减小。此外，随着温度降低，短舱

表面的冰形由角状冰逐渐转变为流线型冰。

4）在本文所计算的工况范围内，各因素对唇口

表面平均结冰厚度的影响程度从大到小依次为：水

滴直径、温度、进气流量、来流速度。
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