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. 引言
飞机在低于冰点的温度下飞行时! 如果遇到含有过冷水

滴的云层!云层中的水滴撞击在飞机表面上!就会导致结冰"
飞机结冰是飞行实践中广泛存在的一种现象!也是造成飞行
安全事故的主要隐患之一 MIN" 结冰会改变飞机的绕流流场!导
致部件载荷分布发生变化!从而破坏空气动力学性能!影响
飞机的操纵性和稳定性!危害飞行安全!轻者会使安全飞行
范围减小! 重者会导致机毁人亡的严重事故" 自飞机发明以
来!由于结冰而导致的空难时有发生!飞机结冰及其防护问
题也一直是航空领域重要的研究内容 MFLEN" 结冰风洞是开展飞

液态水含量是影响结冰形状和结冰类型的重要结冰云雾参数! 获知结冰风洞中的液态水含量"是得到定量结冰风洞实验结

果的基础!本文提出了一种采用数值计算和结冰风洞实验相结合的手段"测量结冰风洞中液态水含量的方法!该方法首先采用拉格

朗日法数值计算水滴运动轨迹"得到物体表面水滴的总收集系数#其次"计算不同液态水含量所对应的结冰质量"建立液态水含量

与结冰质量的关系曲线#在此基础上"进行结冰风洞实验"测量实验得到的结冰质量"通过在液态水含量与结冰质量的关系曲线上

进行插值"进而得到实验液态水含量的大小! 用本文提出的方法进行结冰风洞液态水含量测量"只需一般的质量测量工具即可进

行"操作方便"成本低廉"避免了常规的液态水含量测量或标定需要专门设备的不足! 采用 /0 和 10 23# 两种速度条件对 451 2!
.56 2 结冰风洞的液态水含量进行了测量"两种条件得到的结果一致"相差不超过 75.8 9321"说明本文提出的方法是合理的! 研究

显示".51 2!.56 2 结冰风洞在开启一个喷嘴时"液态水含量值在 .580 9321左右!

飞机结冰#结冰风洞#过冷水滴#液态水含量#总收集系数#拉格朗日法
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机结冰研究的重要设备!主要用于在试验模型上进行结冰试
验" 结冰风洞除了具备常规风洞的部件以外!还有两个重要
的部件系统!一是冷却系统!可以将空气冷却到水的冻结温
度以下!二是喷雾系统!喷雾系统一般安装于风洞的收缩段
之前!可以把水滴喷射到气流中" 通过这两套系统!可以在风
洞内制造结冰气象条件!对结冰现象进行模拟!"#"
液态水含量 #$%&’%( )*+,- ./0+,0+!$).$是指单位体积

的空气中所含有的液态水的质量!在结冰研究中!其单位为

1234%5)6 是影响结冰形状和结冰类型的重要结冰云雾参数!
获知结冰风洞中的 5)6!是得到定量结冰风洞实验结果的基
础" 对于结冰风洞中 5)6 的测量!有直接法和间接法两种方
法 " 直接法是指采用专门的方法如前向散射粒子谱探测
&7889$!:;<#’光学阵列探测&=>9$!?#等对 5)6进行直接测量"直
接法的特点是准确’快速!但是需要专门的测量系统!成本较
高"间接法最常用的设备是冰刀&%@%01 AB*(,$!C#!将冰刀置于结
冰风洞中进行实验! 通过分析冰刀上结冰的质量! 反算出

5)6" 这种方法的不足之处是在进行反算时!认为水滴在冰
刀上的总收集系数为 D! 同时也未考虑结冰过程中液态水蒸
发的影响!而实际的水滴总收集系数总是小于 E!另外由于冰
刀很薄!在冰形比较均匀的时间段内结冰的质量很小!蒸发
的质量不可忽略" 本文提出了一种采用数值计算和结冰风洞
实验相结合的手段测量结冰风洞中 5)6 的方法! 这种方法
基于间接法的思路!以圆柱作为实验模型!无需专门的设备!
同时考虑了水滴的实际收集率和蒸发的影响" 采用本文方法
对 FGH 3!FGI 3 结冰风洞的 5)6 进行了测量!得到了该风洞
在开启一个喷嘴时的 5)6大小"

! 结冰风洞 "#$测量思路
%&! 水滴总收集系数的定义
结冰是由于过冷水滴碰撞在物面而导致的!结冰表面上

水滴总收集系数是指实际撞击在物面上的液态水质量与物

面可能的最大水收集量之比 !J#" 在物体外形和空气绕流条件
一定的情况下!水滴运动轨迹只和水滴直径有关" 在水滴的
所有运动轨迹中!物体上下表面最远撞击点所对应的轨迹为
极限轨迹!极限轨迹分别与物体的上下表面相切!显然!位于
极限轨迹之间的水滴!会与物面碰撞!而在极限轨迹范围之
外的水滴!将绕过物体" 记水滴总收集系数为 !3!对于直径为

" 的圆柱!如图 E!设远场中两条极限轨迹之间的距离为 !#!
有

!3K!#2" &E$
!&’ 结冰风洞 "#(测量思路
如上所述!位于极限轨迹之间的水滴!会与物面碰撞并

结冰!设流动速度为 $!则单位时间’单位展长物面上冰的质
量 %%为

%%K!3("&’($(""%, &I$
其中!%,为单位时间物体表面蒸发的 5)6! 流场条件给定之
后!%,可通过计算得到%由式&I$可知!在流场’物体外形和 !3

确定的条件下!结冰质量只和液态水含量有关% 为此!本文提
出采用数值计算和结冰风洞实验相结合的方法对结冰风洞

内的 5)6 进行测量! 该方法无需专门的 5)6 测量装置!只
要常规的质量测量工具即可实现% 其基本步骤为)" 选取典
型外形&本文选用圆柱$进行结冰风洞实验!测量一定速度和
结冰时间下冰的质量* # 采用与实验相同的流场和结冰条
件!用数值模拟的手段计算不同液态水含量条件所对应的结
冰质量!建立 5)6 与结冰质量的关系曲线 "&’K"&’L%%M*
$ 将实验测量的结冰质量在 "&’N"&’O%%P曲线上进行插
值!获得实验 5)6的值%

’ 水滴运动轨迹的数值计算方法
水滴的运动轨迹可以通过数值求解水滴运动方程得到!

水滴运动方程的计算必须基于空气流场的计算结果! 因此!
要计算水滴运动轨迹!需要先计算空气流场!在得到空气流
场分布的基础上!再求解水滴运动方程%

’&% 空气流场计算方法
空气流场计算的控制方程为低速黏流的时均 Q;8 方程!

其通用形式为

%L!*"P
#( R!+L!*!*""$"1-*("PN)" &H$

式中!!*为空气密度*!* 为空气速度*"’$"和 )"分别为输运
量’扩散系数和源项!它们取不同值!分别代表空气场的连续
性方程’ 动量方程和湍动能方程等其他标量的输运方程!本
文采用 8%3SB, 方法求解式&H$!其中各项的物理意义及具体
表达式参见文献!DT#%
’&’ 水滴运动方程及其数值求解方法
本文采用拉格朗日法计算水滴运动轨迹!流场中水滴的

运动受很多因素的影响!水滴运动方程是通过分析运动中的
水滴所受到的力!根据牛顿第二运动定律建立的!水滴运动
方程的基本形式为 !EE#

%(
(I"(

((I NL!("!*P$(#R E
I !**(’(U!*"!(UL!*"!(P &"$

其中!"(为水滴位置!%(为水滴质量!$(为水滴体积!!(为水
滴密度!# 为重力加速度!*(为水滴的迎风面积!’(为水滴阻

力系数!!(表示水滴速度%

图 % 水滴总收集系数定义
)*+& % ,-.*/*0*1/ 1. 01023 4133-40*1/ 41-..*4*-/0
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采用一阶 !"#$% 方法离散求解水滴运动方程! 对于方程
"&#$对于物理空间 ! 轴方向的方程$由于在这个方向没有重
力和浮力项$可以写成

"’#() *
+ !,$-%-.&,!&’./&,!&-0 "1#

其中$’!为 ! 方向的水滴加速度! 记水滴直径为 ($将水滴质
量和迎风面积表达式

"-))- !-) *
2 !(3!- "4#

$-) *
5 !(+ "6#

代入式"1#$可得

’!)
%-*+
+5! "*,7

8&9!&:; "<#

其中$,9为惯性因子$*+ 为相对雷诺数! 令空气黏性系数为
"’$有

,9) !:(
*<"9

"=#

*+) !9.!9!!:.(
"9

"*>#

对于在物理空间 -轴方向的方程$需要考虑重力和浮力!
使用与 !轴方向类似方法$可以推导出 - 方向水滴加速度为

’-)
%:*+
+5! "*,9

8.9!.:;?
!:!!9

!:
! "/ "**#

得到水滴的加速度之后$设在 01时刻水滴的速度为8&1: @.1: ;$
所处位置为8!1: @ -1: ;$则在 01?*时刻水滴速度和位置为

&1?*: )&1: ?’!801?*!01; "*+#
.1?*: ).1: ?’-801?*!01; "*3#
!1?*: )!1: ?&1: 801?*!01; "*5#
-1?*: )-1: ?.1: 801?*!01; "*1#

开始进行水滴轨迹计算时$ 首先给定水滴的初始位置$
然后计算 01?*!01时间步长后水滴的新位置$每计算一步$要进
行一次水滴是否与物面相碰撞的判断$如此推进计算$直到
水滴与物面相碰撞或者水滴运动到界定的区域以外!

!"# 极限轨迹的确定
本文采用迭代方法寻找极限轨迹$基本步骤如下!

*# 首先找到两条轨迹$这两条轨迹一条从物体上表面绕
过$其起点坐标在纵向的位置为 -A"$一条从物体下表面绕过$
其起点的纵坐标为 -AB!

+# 判断起点坐标纵向位置为 -C)8-A"?-AB;D+ 的水滴是否与
物面碰撞$如果碰撞$则上极限轨迹的起始位置位于 -C和 -A"

之间$下极限轨迹的起始位置位于 -C和 -AB之间!

3# 判断起点在 -")8-C?-A";D+ 的轨迹是否与物面碰撞$若
碰撞$则令 -C)-"$若绕过物体$则令 -A")-"!

5# 重复步骤 3#$直到 -A"!-"的值小于一个小量$则可以
得到上极限轨迹$下极限轨迹可以用类似的方法得到!

1#如果步骤 +#中起点坐标纵向位置为 -C)8-A"?-AB;D+ 的水
滴没有与物面碰撞$则根据其是从上还是从下绕过物体的情
况$利用步骤 3#和 5#所叙述的方法$找出一条新的与物面相

交的轨迹 $令其起点纵向坐标为 -C$再进行步骤 3#和 5#即
可!

!"$ 蒸发质量的计算
单位时间的蒸发质量主要受到结冰表面和边界层外相

对湿度和水蒸汽分压的影响$本文采用下式计算蒸发质量 E*+F

"$) >G6
2H

3I$
4J@ A!5%4J@ $

6$
# $ "*2#

式"*2#中$2H为空气定压比热$3I为对流换热系数$$ 为结冰
表面的面积$5%为相对湿度$6$为边界层外缘的压力! 4J@ A% 4J@ $

分别为结冰表面和边界层外缘对应的饱和水蒸气压$可根据
温度查饱和水蒸汽参数表得到!

# 实验设备!模型及测量方法
#"% 实验设备及模型
实验是在中国空气动力研究与发展中心低速空气动力研

究所的结冰风洞内进行的$如图 +!该风洞包括两个实验段$其
中主实验段的宽"高"长为 >G3 C">G+ C">G21 C$风洞的最大风
速为 2> CDA$制冷设备开启之后$最低温度可达到K+1#! 喷雾
装置位于收缩段之前$共 +5 个喷嘴!

实验模型为铝质圆柱$如图 3$圆柱直径为 + IC$长 +>
IC!

#"! 结冰质量的测量
采用如下方法测量结冰质量&当冰风洞内模型上的结冰

达到预定时间 "0 之后$将带冰的模型取出$迅速用刀片在模
型中部截取外形比较均匀的一段冰$测量该段冰的展长 7 和
质量 8*$有

图 ! 中国气动中心的 &"# ’!&"! ’ 结冰风洞图
()*" ! +,)-* .)-/ 01--23 )- 042 54)-6 7289/:-6’),;

<2;268,4 6-/ =2>239?’2-0 52-028

图 # 实验模型
()*" # @2;0 ’9/23
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!!" !#

"!#
!#$"

! "#$ %!"#& %结冰风洞液态水含量测量结果和分析
选取直径为 % &’ 的圆柱作为实验和计算的外形# 首先

用数值方法计算了圆柱上的总收集系数# 计算条件为$空气
温度()*!%压强 #*# +** ,-%水滴直径 ./ "’%速度 +0 ’12%
计算采用 3型网格%如图 4%网格数量为 /5"54#

图 0 给出了空气流线和水滴的极限运动轨迹# 可以看
出%在远离物体时%水滴沿直线前进 %随着水滴逐渐靠近物
体%在气动力作用下%水滴运动的轨迹开始随空气流线偏折%
计算显示%60 ’12时%总收集系数为 *7058#

以 *9. :1’6为一个间隔% 采用数值方法计算了 ;<= 从
*9.#.9* :1’6时的结冰质量% 图 5 给出了冰的质量随 ;<= 变
化情况%可见%由于蒸发质量占物面液态水收集量的比例较
小%冰的质量随 ;<= 线性改变#
将实验模型安装于结冰风洞的实验段%开启一个离风洞

截面中心位置最近的喷嘴%采用与计算相同的温度和水滴直
径进行结冰实验# 图 8 给出了速度为 6> ’12& 结冰时间为

%** 2时圆柱结冰之后的照片%可以看到%沿圆柱的展向%冰的
外形分布比较一致%说明流场中 ;<= 分布比较均匀#

按以上实验条件重复进行了 4 组实验%测量了圆柱中部
展长为 6 &’ 的冰体的质量 !.# 表 . 给出了每组实验测量的
!.值及相应的 !!值%表中也给出了对每组 !!通过在图 5 中
插值所得到的 ;<= 值% 共进行 4 组实验%;<= 的最大值为
*9.54 :1’6%最小为 *9.4> :1’6%平均值为 *9.>4 :1’6#
为了验证以上 ;<= 测量结果% 将速度改为 %> ’12 进行

了校核# 由于风洞中的液态水含量大小不变%因而采用不同
速度所得到的结果应该一致#

图 ? 显示的是水滴极限运动轨迹%与速度为 6> ’12 时的
极限运动轨迹对比可知%速度越大%能够与物面碰撞的水滴
区域也越大%相应的总收集系数也越大%计算显示%速度为 %>
’12 时%总收集系数为 *9>*4%小于 6> ’12 时的总收集系数#

图 ! 计算网格示意图
’()# ! *+,- ./0 1/%23454(/6

图 7 空气流线和极限轨迹
’()# 7 840+5% 9(6+, 56: 9(%(4 405;+14/0(+,

图 < 不同液态水含量下的结冰质量
’()# < *5,, /. (1+ ./0 :(..+0+64 =>?

图 @ &"" , 后圆柱结冰外形!!A$7 %B,"
’()# @ C1+ /6 D/:E 5.4+0 &"" ,+1/6:, F!A$7 %B,G

表 H 速度为 $7 %B, 时的结果
I5D9+ H J+,394, ./0 4-+ K+9/1(4E /. $7 %B,

序号 !.1: !! 1: $%&1!:’’@6"

.
%
6
4

*965
*96%
*966
*964

*9*5*
*9*>6
*9*>>
*9*>8

*9.54
*9.4>
*9.>.
*9.>5
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图 ! 不同速度时的极限轨迹
"#$% ! &#’#( ()*+,-(.)#,/ 0.) 1#00,),2( 3,4.-#(#,/

图 5 不同速度时的结冰质量
"#$% 5 6*// .0 #-, 0.) 1#00,),2( 3,4.-#(#,/

图 ! 给出了速度为 "# $%& 时! 冰的质量随 ’() 变化关
系曲线!图中同时也绘制了速度为 *# $+& 时的曲线!该图显
示!速度增加使得相同 ’()所对应的冰的质量增加"

以 ,# $%& 的速度进行结冰风洞实验!结冰时间为 #-- &!
共进行 . 组实验! 相应的 ’() 测量结果见表 ," 可以看出!
’() 最大值为 -/01. 2+$.! 最小值为 -/03 2+$.! 平均值为

-/034 2+$5!平均值与速度为 .3 $+& 时的测量结果一致!相差
不超过 -/-0 2+$.!说明本文提出的方法是合理的"

通过以上研究可以认为!-/. $!-/, $ 结冰风洞在开启一
个喷嘴时!’()值在 -/03 2+$.左右"

7 结论
提出了一种采用数值计算和结冰风洞实验相结合的手

段测量结冰风洞中 ’() 的方法! 采用该方法对 -/. $!-/, $
结冰风洞的 ’()进行了测量!得到结论如下"

0# 采用本文提出的方法进行结冰风洞 ’() 测量! 考虑
了结冰过程中液态水的蒸发和水滴的实际收集率!并且只需
要一般的质量测量工具即可进行!操作方便!成本低廉!克服
了常规 ’()测量方法的不足"

,$ 采用 ,3 $+& 和 .3 $+& 两种速度条件对 -/. $!-/, $
结冰风洞的 ’() 进行了测量! 两种条件得到的结果相差不
超过 -/-0 2+$.!说明本文提出的方法是合理的!研究表明!该
结冰风洞在开启一个喷嘴时!’()值在 -/03 2+$.左右%

.$ 本文只测量了开启一个喷嘴时的 ’()! 且喷嘴位于风
洞截面的中心位置!如果开启了多个喷嘴!由于受喷嘴位置和
收缩段粒子沉降的影响!风洞内 ’()的实际值还需重新测量!
不能简单用一个喷嘴的结果乘以喷嘴数量的值来代替"
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表 9 速度为 97 ’:/ 时的实验结果
;*<4, 9 8,/=4(/ 0.) (>, 3,4.-#(? .0 97 ’:/

序号 <k+2 <K +2 GH>+’2($R5$

k
g
5

‘/33
‘/3g
‘/34

‘/‘54
‘/‘53
‘/‘5O

‘/k3O
‘/k3‘
‘/k15
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