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摘要：进行冰风洞试验时，出口过冷水滴的参数往往使用风洞来流空气参数进行计

算，忽略了真实情况下水滴与空气的传热传质过程，致使试验数据产生偏差，并影响测试

结果的可靠性。通过对冰风洞试验中水滴的运动过程进行研究，考察了水滴与空气主流间

的传热与传质现象，建立了水滴运动过程中参数变化的控制方程。基于该方程编制了冰风

洞水滴粒径温度变化分析软件，计算分析了过冷水滴在行进过程中相关参数的变化曲线，

比较了不同初始条件及各参数对水滴温度、直径和速度的影响。结果表明：不同环境下水

滴在运动过程中温度、尺寸和速度变化受来流温度、速度、相对湿度和水滴初始温度的影

响，呈现出不同的特点，不能忽略水滴状态参数在冰风洞内的变化。
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Abstract: In the icing tunnel test, the parameters of cooled droplet in the outlet were
calculated as parameters of the inlet flow. The error test data was caused by the heat and mass transfer between the water droplet and air,
which affects the reliability of test results. Based on the research of the droplet movement in the icing tunnel, the heat and mass transfer
between the air and the droplet was obtained, and the control equations of parameters change was established in the water droplet
movement. The analysis software of the droplet diameter and temperature was programmed by the control equation. The relative
parameters changing curve of cooled droplet were calculated and analyzed. The effect of temperature, diameter and velocity for water
droplet was contrasted in the different initial condition and parameters. The results show that the temperature, diameter and velocity of
water droplet appears different by the inlet temperature, velocity, relative humidity and initial temperature in the different condition,
meanwhile the change of water droplet parameters cannot be neglected in the icing tunnel.
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0 引言

飞行结冰是现代飞行安全中的一大隐患[1]。对大

量飞行事故的研究表明，在飞机的关键部位，即使只

有少量结冰，也会严重影响飞机的气动性能，引起飞

机操纵性和稳定性的恶化；对于航空发动机而言，进

气部件的结冰轻则会堵塞发动机进气流路，重则会引

发进气畸变，造成推力急剧减小，脱落的冰块还可能

直接撞击风扇和压气机转子叶片，造成发动机的机械

损伤[2-3]，可能引发严重的飞行安全事故。因此，在现代

飞机研制过程中都需要进行结冰试验，以满足适航取

证的要求。

冰风洞是模拟结冰试验最常用的设备，在冰风洞

试验中，如果不考虑水滴从喷雾系统进入主流空气之

后行进过程中的传热传质现象，会使得试验分析结果

与水滴的实际撞击特性产生一定的偏差[4-5]。在精确的

试验分析中，这种误差是不应忽略的，有必要对冰风洞

内水滴行进过程中的传热和传质现象进行量化研究。

本文建立了描述冰风洞中水滴运动过程中各参

数变化的数学模型，并在此基础上对其参数变化进行

了研究，分析了不同来流速度、温度、水滴初温和来流

相对湿度对水滴撞击时各参数的影响。
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1 过冷水滴在冰风洞中的流动换热分析

冰风洞喷雾段结构如图 1所示。冷空气从喷雾段

前方流入，与喷雾段中的水滴混合后共同流进试验

段。对上述过程中水滴各参数随时间和路程的变化进

行了计算分析。

本文对复杂的实际物理模型作如下简化，以利于

突出主要矛盾，减少计算工作量：（1）本试验所模拟的

最大液态水（LWC）约为 1 g/m3，即过冷水的最大体积

仅占空气体积的 0.1%左右，且由于水滴直径 DMV较小
（通常 DMV＝20 滋m），不考虑水滴之间的相互影响；

（2）引入理论喷雾特性模型，将水滴的初始运动

统一化，忽略同型号不同喷嘴喷雾效果的差异，认为

喷雾截面处水滴的位置和尺寸分布充分均匀，且在计

算过程中认为水滴速度方向与气流方向始终一致；

（3）水滴在离开喷嘴后均为球形，并在行进过程

中均匀地增大或减小，即其外观形状保持不变；

（4）水滴很小，认为其内部各处的温度相同，且忽

略因其表面曲率变化而改

变的表面张力对蒸发速率

的影响，同时忽略重力对

水滴运动的影响。

水滴在行进过程中

的传热传质情况如图 2

所示。

根据牛顿第二定律，水滴在运动过程中满足[6-7]

ml
du軋l

d子 =D軑 （1）

式中：u軋为速度矢量；D軑为水滴受到的空气阻力；下标 l

表示液态水。

将式（1）展开后得到
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式（3）即为水滴运动的控制方程，其中阻力系数 C D为[8-9]
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Re 1<Re≤1000

0.44 Re>1000

扇

墒
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（4）

根据守恒原理，水滴运动过程中的传热传质现象

应满足

d m l

d子 =茁A（籽v-籽vl） （5）

hA（T g-T l）+L l v
dm l

d子 = d（m lc pT l）
d子 （6）

式中：茁为传质系数；A 为水滴的表面积；L l v为水的相

变潜热；籽vl、籽v分别为水滴温度下表面饱和水蒸气和

空气中水蒸气的密度。

由于

dm l=籽 ldv =籽 ld（4
3
仔rl

3
） （7）

代入式（5）、（6）中得到水滴蒸发引起的水滴半径的变

化方程和水滴在行进过程中温度的变化方程

R（r）= dr l

d子 = 茁（籽v-籽vl）
籽1

（8）

dT l

dt = 3
2

NuD姿 g

籽 lc plrl

2（Tg-T l）+ 3L l v

c plr l

dr l

dt （9）

其中 NuD可通过经验公式计算[10]

NuD=2（1+0.3R e 0.5Pr0.33） （10）

需要指出，水滴蒸发必须满足饱和水蒸气密度大

于空气中水蒸气密度，且空气中的水蒸气未达到饱

和，即

籽v< 籽 s，籽 vl> 籽 v （11）

饱和蒸汽密度 籽 vl可通过拟合公式计算

籽v l=
1

R lT l
×10

（9.8 7 6 0 9 - 1 5 6 9.2 6 9 5
T l- 5 2.9

）

（12）

式中：R l为水的气体常数。

传质系数 茁可通过传热传质比拟得到

茁= Sh·Dv

2r （13）

Sh=2（1+0.3Re0.5Sc0.33） （14）

Dv=
滋v
籽 vSc （15）

式中：Dv为水与空气的扩散系数；考虑到热边界层与

图 1 冰风洞喷雾段结构
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水气混合流

图 2 水滴在行进过程中的
传热传质情况

传热 传质
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浓度边界层在厚度上近似，计算时取 Sh=Pr=0.7。

2 流场中空气参数变化分析

在流动过程中，空气热能逐步减少，导致温度降

低，其减少的热能与水滴蒸发得到的热能和水滴温度

降低失去的热能之和相等，即

n hA（Tg-T l）+L l v
dm l

d子蓘 蓡 = d（mgc pT g）
d子 （16）

式中：mg为单位体积空气的质量；n为单位体积空气
中的水滴数量，其遵循如下关系

n籽lV l=n籽l
4
3
仔rl

3蓸 蔀=LWC （17）

而单位体积空气中湿空气质量的变化等于其中

包含水滴的质量减小量

d（mv）=d（n荠ml） （18）

dmv=d（ms荠渍） （19）

d（n荠ml）=n荠籽ldv=n荠籽ld（
4
3
仔rl

3
） （20）

式中：mv 为单位体积空气

中水蒸气的质量；ms 为该

温度下单位体积空气的饱

和水蒸气质量；渍 为相对
湿度。

水滴参数的计算采用

时间步进法，按给定的时

间步长，先对水滴运动方

程进行求解，以获得下一

时刻的水滴位置，并根据

前一时刻的水滴参数的变

化，计算获取该位置处的

空气速度、温度、相对湿度

和水蒸气密度等参数；而

后根据传质计算公式确定

水滴的蒸发量；最后根据

能量平衡方程求得该位置

处水滴的温度。整体计算

流程如图 3所示。

3 计算结果和分析

3.1 基准数据选取

根据具体试验要求，

冰风洞的空气流速、温度

等参数在一定范围可调，为了直观反映水滴在冰风洞

内温度、速度、直径等参数的变化趋势，以及方便比较

不同边界条件变化对水滴参数变化的影响，本文根据

试验冰风洞的参数范围，选取了 1组基准数据，见表1。

3.2 来流温度的影响

试验冰风洞中的来流温度控制在一定范围内，而

不同来流温度对水滴参数的变化有一定影响，为了量

化分析其影响，选取来流温度分别为 -15、-10、-5和

0 ℃，计算水滴在行进过程中的参数变化，并进行对

比。在来流速度、相对湿度和水滴初温处于基准状态

时，水滴温度、直径随位移的变化分别如图 4、5所示。

从图 4中可见，来流温度越低水滴的温降速度越

快，而 4条曲线最终都接近来流温度；从图 5中可见，

来流温度越低水滴的直径减小速度越慢，这是由于空

气的导热系数随着温度的降低而减小，从而减小了传

质系数。而来流温度的变化对于水滴的速度几乎没有

影响。图 3 计算流程

开始

设定计算参数

计算空气流场

求解水滴
蒸发质量

求解水滴
参量方程

求解水滴
运动方程

达到计算
结束位置

结束

是

否

空气速度 /(m/s)

80

空气温度 /℃

-10

水滴初温度 /℃

20

相对湿度 /%

30

表 1 计算基准参数

295

290

285

280

275

270

265

260

255
1.00.80.60.40.20

位移 /m

-15℃
-10℃

-5℃
0℃

图 5 不同来流温度下水滴直径随位移的变化

-15℃
-10℃

-5℃
0℃

20.00
19.98
19.96
19.94
19.92
19.90
19.88
19.86
19.84
19.82
19.80
19.78
19.76
19.74
19.72
19.70

1.00.80.60.40.20

位移 /m

图 4 不同来流温度下水滴温度随位移的变化
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20.00

19.95

19.90

19.85

19.80

19.75

1.00.80.60.40.20

位移 /m

15℃
20℃
25℃

3.3 来流速度的影响

试验冰风洞中的来流速度控制在一定范围内，不

同来流速度对水滴的参数变化有一定影响，为了量化

地分析其影响，选取来流速度分别为 40、80、120和

140 m/s，计算水滴在行进过程中的参数变化，并进行

对比。在来流温度、相对湿度和水滴初温处于基准状

态时，水滴温度、直径和速度随位移的变化关系分别

如图 6～8所示。

从图 6中可见，来流速度越快水滴的换热速率越

大，但是最终温度也越高，这是由于在高速下水滴与

空气在相同的距离内换热时间也减少了；从图 7中可

见，来流速度越快水滴的传质速率越大，但是最终直

径减小也最少，这是由于在高速下水滴与空气在相同

的距离内传质时间也减少了；从图 8中可见，来流速

度越快水滴的加速度也越大，并使水滴最终都能接近

来流速度。

3.4 初始水滴温度的影响

试验冰风洞中水滴初温决定于试验喷嘴的参数，

不同的空气温度和水温可以得到不同温度的水滴，而

不同初始水滴温度对水滴的参数变化有一定影响，为

了量化地分析其影响，选取水滴初始温度分别为 15、

20和 25℃，计算水滴在行进过程中的参数变化，并进

行对比。在来流温度、速度和相对湿度处于基准状态

时，水滴温度、直径随位移的变化分别如图 9、10所示。

从图 9中可见，3条温度曲线以近似速率靠近来

流温度，并最终都充分接近来流温度；从图 10中可

见，水滴的初始温度越高传质量也越大，这是由于水

滴的温度越高，其饱和水蒸气的密度越大，与来流空

气的水蒸气密度差也越大，传质驱动力就越大。

3.5 相对湿度的影响

由于喷雾系统对空气质量的要求，进入冰风洞的

空气均需经干燥净化处理。在理论上相对湿度应该为

0，但在实际试验情况下通常难以达到。为了量化地分

图 6 不同来流速度下水滴温度随位移的变化
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290

285

280

275

270

265

260

1.00.80.60.40.20

位移 /m

40 m/s
80 m/s

120 m/s
140 m/s

图 7 不同来流速度下水滴直径随位移的变化

20.00

19.95

19.90

19.85

19.80

19.75

19.70
1.00.80.60.40.20

位移 /m

40 m/s
80 m/s

120 m/s
140 m/s

图 8 不同来流速度下水滴速度随位移的变化
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1.00.80.60.40.20
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120 m/s
140 m/s

图 9 不同水滴初始温度下水滴温度随位移的变化

300

295

290

285

280

275

270

265

260

1.00.80.60.40.20

位移 /m

15℃
20℃
25℃

图 10 不同水滴初始温度下水滴直径随位移的变化
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析相对湿度对水滴参数的影响，选取来流相对湿度分

别为 100%、60%、30%和 0%，对结果进行研究。在来

流温度、速度和水滴初温在基准状态时，水滴温度、直

径随位移的变化分别如图 11、12所示。

从图 11中可见，在相对湿度小的空气中，水滴的

温降比较快，这是由于水滴同时进行的传质比较大，

相变带走的潜热也大；从图 12中可见，在相对湿度小

的空气中，水滴的直径减小也快，这是由于水滴表面

饱和水蒸气密度与空气中水蒸气密度差较大，传质驱

动力也越大。

4 结论

经对比计算可知，水滴温度、直径和速度的变化

受来流温度、速度、相对湿度和水滴初始温度的影响，

各参数在冰风洞内的变化不能忽略。其中，来流温度

决定了撞击时水滴的温度，并会影响水滴的撞击直

径；来流速度主要决定水滴的撞击速度，并造成水滴

温降和直径的变化；水滴初始温度导致水滴直径的减

小和温度降低；来流相对湿度主要影响水滴温降速度

和直径减小速度。从空气沿轴向的温度和相对湿度变

化来看，由于结冰条件下水滴量（LWC）并不大，所以

对空气温度变化的影响较小（<1%），但是空气相对湿

度的变化还是应考虑的，在 1 m的试验段中相对湿度

即由 30%增加到 31.5%，而在大型风洞更长的试验段

中，相对湿度的增加将相当可观，其对水滴的传热和

传质影响较大，不可忽略。
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图 11 不同相对湿度下水滴温度随位移的变化
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图 12 不同相对湿度下水滴直径随位移的变化
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