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旋翼结冰对直升机悬停性能影响的数值分析 
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摘要：目的 研究旋翼结冰对直升机悬停性能的影响。方法 选取具有充分试验数据的 UH-1H 直升机为算例，

采用 Fluent 计算旋翼流场，将收敛后的流场文件导入 Fensap-ICE 中进行水滴撞击和结冰计算，得到结冰后

的旋翼外形后，再采用 Fluent 计算旋翼流场，从而分析旋翼结冰对直升机悬停性能的影响。结果 通过改变

结冰条件，分析了不同结冰条件对直升机悬停效率的影响，表明旋翼结冰会显著降低直升机的悬停效率，

且随着结冰时间、水滴平均直径（MVD）和液态水含量（LWC）的增大，直升机的悬停效率逐渐降低。结

论 不同结冰条件对直升机悬停效率下降趋势的影响不同，随着结冰时间的增大，悬停效率基本呈线性下降，

而随着 MVD 和 LWC 的增大，悬停效率的下降趋势逐渐变缓，下降幅度逐渐减小。 
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Numerical Analysis on Effects of Rotor Icing on Helicopter Performance in Hover 

TANG Yang-gang, TANG Hu, WU Jing-tao 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xian 710065, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the effects of icing on rotor on helicopter performance in hover. The UH-1H helicopter 
with sufficient experimental data was selected as an example. The flow field of rotor was calculated with Fluent. After conver-
gence, the flow field file was imported into Fensap-ICE for droplet impingement and ice accretion calculation to obtain the rotor 
shape after icing. Then, the flow field of rotor with ice accretion was calculated with Fluent to analyze the effect of icing on ro-
tor on helicopter performance in hover. By changing the icing conditions, influences of different icing conditions on helicopter 
hover efficiency was analyzed. The results showed that the icing on rotor significantly reduced the helicopter hover efficiency, 
and the hover efficiency decreased with the increase of ice accretion time, median volume diameter (MVD) and liquid water 
content (LWC). Different icing conditions have different effects on the downtrend of helicopter hover efficiency. With the in-
crease of icing time, the hover efficiency decreases linearly. But with the increase of MVD and LWC, the downtrend of hover-
ing efficiency gradually slows down, and the decline gradually decreases. 
KEY WORDS: icing on rotor; numerical simulation; icing conditions; hover efficiency 

旋翼是直升机产生升力、机动能力和前飞运动的

主要作动部件，旋翼结冰会改变翼型气动形状，造成

旋翼周围流场变化，从而极大地影响其气动性能。主

要表现为桨叶升力降低，阻力、需用功率增加，失速

迎角减小等。直升机悬停状态下，升力的减少使得旋

翼必须增加总距，造成桨叶迎角增大，容易引起气流
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转捩、分离。阻力的增加对旋翼性能影响更大，阻力

在短时间周期内的显著增加要求更高的扭矩，导致悬

停效率急剧降低[1-4]。 

国内外的学者对直升机旋翼结冰后的性能进行

了大量的分析计算，文献[5]研究了 B-65 直升机前飞

时结冰对旋翼不同截面处所需功率的影响，指出要

保持结冰后直升机推力和拉力不变，80%旋翼半径

处的需用功率大约会提高 38%。文献[6]进行了 UH- 
1H 直升机悬停状态下的飞行结冰试验，其中 E 组的

试验结果表明，结冰后旋翼的需用功率显著增加。

文献[7]基于工程公式建立了直升机旋翼结冰后的飞

行动力学模型，分析了结冰时间、环境温度、液态

水含量以及平均水滴直径对旋翼结冰后的直升机飞

行品质的影响，指出结冰会降低直升机的操纵特性、

姿态敏捷性、轴间耦合特性以及垂直轴操纵功效。

文献[8]计算了旋翼结冰后的升阻变化，研究了不同

结冰条件对直升机飞行性能的影响，指出结冰会显

著降低直升机的最大平飞速度、最大垂直爬升率和

最大爬升率。 
上述研究主要是基于试验和工程经验公式，文中

采用数值模拟的方法来计算直升机悬停状态下的旋

翼结冰及其性能改变，利用 Fluent 计算旋翼未结冰前

的流场，FENSAP-ICE 计算水滴撞击特性和结冰，分

析了结冰时间、MVD 和 LWC 对直升机旋翼结冰后悬

停性能的影响。 

1  数值计算方法 

1.1  控制方程 

Fluent 流场计算基于 Navier-Stokes 方程，其控制

方程为[9]： 
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式中：W 为守恒变量；Fc 为对流通量；Fv 为黏

性通量。 
Fensap-ICE 水滴撞击计算模块 DROP3D 采用欧

拉法计算水滴撞击，它是基于场论的思想发展出的一

种空气-水滴两相流方法。将水滴相看成连续相，在

引入水滴容积分数的概念后，通过求解水滴相的连续

性方程和动量方程，来得到空间网格各节点的水滴

容积分数和水滴速度的分布，进而得到水滴撞击特

性[10]。水滴的连续性方程和动量方程为： 
d d( ) 0  u  (2) 
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式中： 为水滴的容积分数；ud 为水滴的速度矢

量；ua 为空气的速度矢量；Gd 是水滴的重力；K 是空

气-水滴动量交换系数。 
Fensap-ICE 结冰计算模块 ICE3D 假设水膜能够

冻结在物面上或者保持液态，将水膜内速度看作是物

体坐标及物面法向的函数，对水膜流动问题进行简

化，认为水膜内速度为线性分布，并指定黏性壁面上

的速度为 0。接着忽略表面张力作用，将各物理量沿

厚度方向平均，得到水膜厚度与水膜平均速度的关

系，进而通过求解水膜的质量与能量守恒方程，得到

三维表面的结冰量及结冰冰形。水膜质量与能量守恒

方程为： 
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(5) 
式中：Vf 为液膜速度矢量；hf 为液膜厚度；V 为

来流空气速度；LWC 为液态水含量；  为水滴收集

系数； evapm 为蒸发损失的质量； icem 为结冰的质量；

Tf 为平衡温度； T为来流空气温度；Qanti-ice 为防冰

热流。 

1.2  计算模型 

采用贝尔 UH-1H 直升机悬停状态作为算例，因

为该直升机在户外开展了旋翼结冰实验，得到了真

实、可靠的试验数据，且这些试验数据被广泛应用于

旋翼结冰的计算验证。试验中该直升机旋翼的几何参

数及悬停时的运动参数见表 1。 
 

表 1  UH-1H 直升机旋翼几何参数及运动参数 
Tab.1  Rotor geometry parameters and motion  

parameters of UH-1H helicopter 

翼型 弦长
c/m

旋转半

径 R/m
旋翼 
根切 

旋转角速度
ω/(rad·s1) 

桨尖速度
/(m·s1)

线性负

扭转/(°)
NACA0012 0.5334 7.3152 0.1R 33.9 247.99 10.9 

 
计算域为一包围旋翼的圆柱，圆柱入口距原点

2R，出口距原点 6R，半径为 3R。为了提高旋翼表

面流场求解的准确性，在旋翼表面生成边界层网格，

同时将旋翼前缘和后缘处的网格局部加密，以提高

旋翼前缘和后缘的求解精度，生成的计算网格如图 1
所示。 

利用 Fluent 计算流场时，计算域入口采用速度入

口，出口采用压力出口，使用 SST-ω湍流模型计算空

气流场。该湍流模型对于边界层的求解具有良好的精

度，旋翼设置为随计算域旋转的无滑移壁面。计算收

敛后，将流场文件导入 Fensap-ICE 中进行水滴撞击

和结冰计算。 
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a  整体网格                  b  前缘网格局部加密                    c 边界层网格 

 

图 1  流场计算网格 
Fig.1  Flow field computing grid: a) whole grid; b) front grid partial encryption; c) boundary layer grid 

 
为了研究不同结冰条件对旋翼结冰后直升机悬

停效率的影响，采取控制变量的方法，分别改变

MVD、LWC 和结冰时间的数值，其数值大小应涵盖

不同的结冰强度。根据上述原则选取的典型的结冰条

件见表 2，结冰温度保持不变，这是因为文献[11]的
试验研究结果表明，该温度下可以在旋翼表面形成较

满意的结冰。 
 

表 2  结冰条件 
Tab.2  Icing conditions 

参数 温度 t/℃ dMVD/μm LWC/(g·m3) 结冰时间/min

Case1 19 30 0.7 3 

Case2 19 30 0.7 6 

Case3 19 30 0.7 9 

Case4 19 20 0.7 6 

Case5 19 40 0.7 6 

Case6 19 30 1.0 6 

Case7 19 30 1.5 6 

2  结冰对悬停性能的影响分析  

2.1  结冰计算验证 

Case1 结冰条件与文献[11]中 E 组试验的结冰条

件相同，提取旋翼 0.45R、0.62R 与 0.7R 处的截面冰

形与试验数据进行对比，如图 2 所示。从图 2 可以看

出，计算结果与试验结果的结冰量和冰形变化趋势基

本一致。沿旋翼展向，旋翼前缘结冰量先增大后减少，

冰形呈现出由霜冰向明冰转变的趋势。这是因为沿旋

翼展向，随着旋转半径的增大，前缘速度增大，附近

水滴随空气流动的偏离时间减短，更多的水滴撞击到

前缘，从而使得结冰量增加。旋翼前缘总温 Tt 与静温

Ts、马赫数 Ma 的关系为：Tt=Ts(1+Ma
2(γ－1)/2)，γ

为比热比。因此随着速度的增加，旋翼前缘总温增大，

当总温较高后，结冰变得困难，从而使得结冰量减小。

另外，当前缘总温较低时，结冰冰形为霜冰，而当前

缘总温增大后，结冰冰形就会向明冰转变。 

 
 

图 2  结冰计算验证 
Fig.2  Ice calculation verification 

2.2  结冰时间对悬停性能的影响 

Case1、Case2 和 Case3 结冰时间不同，其余条件



第 17 卷  第 2 期 唐扬刚等：旋翼结冰对直升机悬停性能影响的数值分析 ·107· 

 

相同，计算得到不同结冰时间的结冰情况，提取 0.45R
处的截面冰形，如图 3 所示。由图 3 可知，随着结冰

时间的增加，旋翼前缘结冰厚度增大，结冰量增加。

衡量直升机悬停状态性能的一个重要参数是悬停效

率，计算得到不同结冰时间后的悬停效率，如图 4 所

示，FM 表示悬停效率，Δ 表示相比与旋翼未结冰时

悬停效率的下降百分比。由图 4 可知，结冰会导致悬

停效率下降，且结冰时间越长，悬停效率下降越显著，

且其下降幅度基本呈线性变化。 
 

 

图 3  不同结冰时间下的冰形 
Fig.3  Ice shape under different freezing time 

 

 
 

图 4  结冰时间对悬停效率的影响 
Fig.4  The influence of freezing time on hovering efficiency 

 

2.3  MVD 对悬停性能的影响 

Case2、Case4 和 Case5 研究了不同 MVD 对旋翼

结冰后直升机悬停性能的影响，计算得到 0.45R 处的

截面冰形，如图 5 所示。随着 MVD 的增加，前缘结

冰厚度增大，且旋翼表面结冰范围增大。这是因为随

着水滴直径增大，水滴质量及惯性增大，其较难偏离

原来的轨道，更易与翼面撞击，从而使得旋翼表面的

水滴撞击范围以及水滴收集系数增大，结冰量增大。

计算得到不同 MVD 条件下旋翼结冰后直升机的悬停

效率及其下降百分比，如图 6 所示。 
从图 5 和图 6 可以看出，随着 MVD 增大，旋翼

前缘结冰厚度和结冰范围增大，导致旋翼气动性能下

降，从而使得直升机的悬停效率下降。另外，从图 6
可以看出，悬停效率的下降趋势随着 MVD 的增大逐

渐变缓，下降幅度逐渐减小。 

 
 

图 5  不同 MVD 下的冰形 
Fig.5  Ice shape under different MVD 

 

 
 

图 6  MVD 对悬停效率的影响 
Fig.6  The influence of MVD on hovering efficiency 

 

2.4  LWC 对悬停性能的影响 

Case3、Case6 和 Case7 研究了 LWC 对旋翼结冰

后直升机悬停性能的影响，计算得到 0.45R 处的截面

冰形，如图 7 所示。由图 7 可知，LWC 增大会使得

旋翼前缘结冰厚度以及结冰范围增大。这是因为

LWC 越大，过冷水滴的数量就越多，撞击到旋翼表

面的水滴越多，从而引起结冰量的增大。计算得到

不同 LWC 条件下直升机的悬停效率及其下降百分

比，如图 8 所示。 
 

 
 

图 7  不同 LWC 下的冰形 
Fig.7  Ice shape under different LWC 

 

由图 7 和图 8 可知，随着 LWC 增大，旋翼前缘

结冰厚度和结冰范围增大，造成旋翼气动性能下降，
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悬停效率降低。另外，从图 8 可以看出，悬停效率的

下降趋势随着 LWC 的增大逐渐变缓，下降幅度逐渐

减小。 
 

 
 

图 8  LWC 对悬停效率的影响 
Fig.8  The influence of LWC on hovering efficiency 

3  结论 

文中采用数值模拟的方法，以 UH-1H 直升机悬

停状态为算例，研究了旋翼结冰对直升机悬停性能的

影响，计算得到了不同结冰条件下的悬停效率，分析

了各条件对悬停效率的影响趋势，得到了如下结论。 
1）结冰会使得直升机悬停效率显著下降，且随

着结冰时间、MVD 和 LWC 的增大，直升机的悬停效

率逐渐降低。 
2）不同结冰条件对直升机悬停效率下降趋势的

影响不同，随着结冰时间的增大，悬停效率基本呈线

性下降；随着 MVD 和 LWC 的增大，悬停效率的下

降趋势逐渐变缓，下降幅度逐渐减小。 
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