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摘 � � � 要: 阐述了基于旋转多圆柱测量仪的冰风洞水滴参数分析方法. 对二维圆柱的水滴撞击特性进行了

计算分析;对二维旋转圆柱的霜状冰结冰过程进行了数值模拟;根据水滴参数对旋转圆柱结冰量的影响 ,结合

数学逼近的方法,编制了由旋转多圆柱测量结果分析计算冰风洞水滴参数的软件, 最后用国外试验数据对软

件分析结果进行了验证,结果表明: 计算方法正确,可以实现冰风洞水滴参数快速测量.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 冰风洞; 液态水含量; 平均容积直径; 旋转多圆柱

中图分类号: V245; TK83 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2006�09�11; 修订日期: 2006�12�15

作者简介:朱春玲( 1968�) ,女,江苏南京人,南京航空航天大学航空宇航学院副教授,硕士,主要从事飞行器环境控制方面的研究.

Analysis method of droplets parameters based on

rotating multicylinder in an icing wind tunnel

ZHU Chun�ling1 , L I Yu�qin2 , ZHANG Quan3

( 1. Co lleg e of Aerospace Eng ineer ing,

Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China;

2. China�Aerospace Science and Indust ry Co rpo rat ion, Beijing 100000, China;

3. Shaanxi Aircraf t Indust ry ( Group) L imited Company , H anzhong 723213, China)

Abstract: An analy sis method based on the droplets parameter s calculated by the rota�
t ing mult icy linder in an icing w ind tunnel is presented. T he impingement characterist ic of the

droplets on the tw o�dimension cy linder w as calculated and the r ime ice accumulat ion on the

tw o�dimension rotat ing cylinder w as numerically simulated. According to the inf luence to the

icing accumulation o f the rotating mult icylinder and the mathemat ical appro ach methods, the

sof tw ar e that uses the r esults der iv ed f rom the ro tat ing multicylinder measur ements to ana�
ly ze and calculate the droplets parameters in the icing w ind tunnel w as pro grammed. Eventu�
ally , the analy t ical result w as validated by the overseas experimental data. T he results indi�
cate that the method in this paper is correct and the fast measurement o f the droplets parame�
ters in an icing w ind tunnel can be achieved.
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� � 冰风洞的 2个水滴参数液态水含量( �)和平

均体积直径( d)对结冰试验的冰形结果有重要的

影响.进行大型冰风洞的研制,开展冰风洞结防冰

试验,必须对水滴参数进行测量,从而对冰风洞喷

雾系统进行校正,确定真实结冰试验条件.

水滴参数测量方法可以归为积冰法、热线法

和液滴统计法 3类
[ 1, 2]

.积冰法的应用以旋转单圆

柱和旋转多圆柱为典型代表. 热线法以 Johnson�
Williams热线仪、CSIRO�King 热线仪为典型代

表.液滴统计法以滑板式水滴收集器、光学测量仪

为典型代表.常用的测量仪器中,光学测量装置和

旋转多圆柱测量仪都具备同时测量 2个参数的能

力.光学测量仪涉及一套复杂精密的电子装置,成

本较高,并且需要专业的标定,而它用于水滴参数

测量的精度也还有待进一步研究. 旋转多圆柱测

量仪成本更低, 而测量精度也很可靠.过去旋转多

圆柱测量仪采用作图法,通过人工对比曲线进行

数据处理,因此耗费时间长,主要用于对时间没有

太高要求的气象测量 [ 3] .引入试探法的思想, 结合

线性回归的数学逼近方法进行数据分析,可以大

大提高处理速度, 能够满足冰风洞试验在几分钟

内快速分析水滴参数的要求. 本文对基于旋转多

圆柱测量仪的新的水滴参数分析方法进行了详细

的阐述.

1 � 旋转多圆柱结构及工作原理

图 1为旋转多圆柱( RMC)测量仪装配示意

图[ 4] .它的结构比较简单:一般由多个金属圆柱段

装配而成,每个圆柱的两端有 2个法兰,便于结冰

后把各个圆柱工作段分解,取出工作段冰柱称重.

进行结冰试验时各圆柱装在一个电机驱动的轴支

架上,伸入测量区域,严格保证其轴线垂直于来流

方向放置,当电机带动多个圆柱体以一定的速度

( 80 � 20) r/ min绕轴心旋转时, 圆柱表面收集的

过冷水滴会均匀地在其表面结冰, 由于圆柱体始

终在转动,因此结冰后的圆柱外形仍保持圆柱形,

便于测量各圆柱结冰后的尺寸. 在结冰条件下暴

露的时间应根据结冰强度而定,一般为 1~ 5min,

结冰强度越大, 相应的暴露时间要减小,以防止结

冰厚度超过连接处的法兰尺寸.采集结束后收回,

拆开各个圆柱, 分别取下其工作段的积冰样本,进

行称重,由各工作段的结冰量结果分析计算液态

水含量和液滴大小.

采用旋转多圆柱测量仪的思路是:通过测量

结冰量的结果, 可以根据积冰量计算的原理反向

图 1� RMC 装配示意图

F ig . 1 � RMC assembly sketch

推算出水滴参数.圆柱结冰量 m 与自由来流速度

V 0、环境温度 t0、环境压力 p 0、结冰时间 t、圆柱初

始直径 D、圆柱长度 L 以及 2个水滴参数 �和 d

有非线性关系:

m = f ( V 0 , t0 , p 0 , t, D, L , �, d)

� � 当旋转多圆柱测量仪由 N 个圆柱段装配而

成时,各圆柱工作段的结冰量与结冰试验条件的

非线性关系如下:

m1 = f ( V 0 , t 0 , p 0 , t, D 1 , L 1 , �, d)

m2 = f ( V 0 , t 0 , p 0 , t, D 2 , L 2 , �, d)

� � � � � � � � �

mN = f ( V 0 , t0 , p 0 , t, DN , L N , �, d)

� � 各圆柱工作段结冰量 mi ( i= 1~ N )及结冰条

件 V 0 , t0 , p 0 , t均为冰风洞试验测量值. 理论上讲

只有 2个未知数 �和 d , 只需要 2个圆柱工作段

的试验数据即可求解上述方程, 实际应用中为提

高测量精度,一般选择 N  3, 此时, �与d 的求解

成为一个超静定问题.

用新的数据处理方法, 根据旋转多圆柱结冰

测量结果分析冰风洞水滴参数的工作主要分为两

大部分: ( 1) 实现旋转圆柱积冰过程的数值模拟;

( 2) 利用试探法通过回归分析实现超静定方程组

的最佳逼近求解.

2 � 圆柱水滴撞击计算

结冰现象的发生是由于前方来流中携带的过
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冷水滴撞击在飞机迎风面而引起, 因此进行结冰

计算的首要工作是水滴撞击情况的计算研究.

模型假设: ( 1)不考虑圆柱体的边缘效应,将

结冰做二维问题考虑; ( 2)由于圆柱旋转速度较

慢,可忽略其对水滴撞击特性的影响; ( 3)气流场

不受过冷水滴运动的影响; ( 4)水滴在运动过程中

无相变,一直保持球形; ( 5)水滴温度和物性在计

算过程中保持不变.

图 2� 无因次坐标系中圆柱表面水滴

撞击轨迹簇示意图

F ig. 2� Impingement tr ack o f water dr oplet in

nondimensional coo rdinate system

对随气流运动的水滴进行受力分析, 忽略水

滴所受重力和浮力、加速的水滴表面的涡旋耗散、

液滴的诱导质量等小量级因素的影响, 那么水滴

主要受空气粘性阻力的作用. 在图 2 所示的坐标

系中,建立无因次运动方程[ 1]为:

dux

d 
=

1
K
! CDRe

24
( v x - ux ) (1a)

duy

d 
=

1
K
! CDRe

24
( v y - uy ) ( 1b)

式中: ux , uy , v x , v y 分别表示水滴和空气在 x , y

方向相对于自由来流速度 V 0 的无因次速度分

量, ux = Ux / U 0 , uy = Uy / U 0 ; d 为无因次时间,

d =
V 0 t
R

; K 为水滴惯性参数, K =
!wV 0 d

2

18∀R
; R e为

水滴相对空气运动的雷诺数 Re=
!a | V- U| d

∀
; CD

为水滴运动的粘性阻力系数, 根据不同的雷诺数

范围由公式(2a) ~ ( 2c)计算. t 为水滴运动时间,

R为圆柱半径, d 为水滴直径, ∀为空气动力粘

度, !w 和 !a 分别为水滴和空气的密度, V和 U分

别为气流和水滴的速度矢量.

小雷诺数时球体的粘性绕流阻力系数 CD 与

雷诺数 Re的关系为
C DRe
24

= 1,但在与结冰相关的

流动中雷诺数并不小, 因此采用修正的阻力系数

公式
[ 5]

:

CDRe

24
= 1 + 0� 176 ! Re

0� 992 5

( 0 ∀ Re ∀ 1) � � (2a)

CDRe
24

= 1 + 0� 166 7 ! Re
0� 671 2

(1 ∀ Re ∀ 800) � � ( 2b)

CDRe
24

= 1+ 0� 028 13 ! Re
0� 932 3

( Re > 800) � � (2c)

� � 圆柱周围的气流场速度用势流公式计算:

v x = 1+ y
2
- x

2

( x
2
+ y

2
)
2

v y = -
2xy

( x
2
+ y

2
)
2

(3)

� � 通过水滴运动方程组,求水滴轨迹坐标 ( x ,

y )实际是二阶常微分方程的初值问题, 可用差分

方法求解单个水滴的运动轨迹, 进而得出水滴运

动轨迹簇,进行水滴撞击特性的评估.

评估水滴撞击特性的一个重要的无量纲参数

就是:总水收集系数 Em, 它表示实际的表面撞击

水量与最大可能(整个迎风面)收集水量的比值,

用于计算总的结冰量.

Em =
�V 0( y0u - y 0l )

2�V 0
=

y 0u - y 0l

2
(4)

3 � 旋转圆柱霜状冰结冰计算[ 6]

冰风洞试验时温度很低, 旋转圆柱工作时表

面结霜状冰.由于圆柱绕转轴做匀速旋转,可以认

为与圆柱迎风面发生撞击的过冷水滴在其表面均

匀的结冰,而使其外形一直保持为圆柱不变,霜状

冰在圆柱外一层一层累积起来, 圆柱的直径不断

增加.

结冰表面平均水收集率 W 为:

W =
W m

#R
=

�V 0Em 2R
#R

=
2�V 0Em

#
(5)

� � 结霜状冰圆柱表面的局部热流关系如图3所示.

图 3� 结霜状冰圆柱表面的热流

F ig. 3� H eat flux of fr osted cy lindrical sur face
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圆柱表面的霜状冰结冰过程分为 3个步骤:

首先收集的水被温度为 ts 的表面加热, 由环境温

度 t0 升至 0 # ;然后在 0 # 下, 所有的收集水凝结

成冰,放出凝结潜热;最后 0 # 的冰降至表面温度
ts ,对外放热,也可能有部分冰在温度 t s 下发生升

华.因此结霜状冰的圆柱表面的热流有[ 5, 6] :

( 1) 对流换热热流,热流密度 qc :

qc = ∃( t s - t 0) (6)

式中: ∃为圆柱表面与气流的换热系数( W/ m2 ∃ # ) ;

ts 为表面温度( # ) ; t0 为环境温度( # ) .
(2) 表面上的冰升华带走的热流,热流密度 qs:

qs = W sL s (7)

式中:W s 为单位时间内单位面积上的冰升华量

( kg/ m2 ∃ s) ; L s 为表面温度 ts 对应的冰的升华

潜热( J/ kg ) .

(3) 撞击水滴的动能转化的热流,热流密度 qwv :

qwv = W %cw &tw (8)

式中:W%为局部水收集率( kg / m2 ∃ s) ; cw 为水的

比热容( J/ kg ∃ # ) ; &t w 为由于水滴动能转变成

热能而引起的水滴温升( # ) .
( 4) 表面气动加热热流,热流密度 qv :

qv = ∃&t e = ∃ r
* V

2
0

2cp
(9)

式中: &te 为由高速气流的压缩引起的动力温升;

r
* 为恢复系数.

( 5) 加热收集水到 0 # 的热流, 热流密 qw :

qw = W %cw (0 - t0) (10)

� � ( 6) 收集水在0 # 结冰时释放的潜热热流,热

流密度 qi:

qi = W%L f (11)

式中: L f 为 0 # 时水的冻结潜热.

( 7) 冰由 0 # 冷却到表面温度 t s 时向表面放

热热流,热流密度 qa:

qa = W%c i (0 - ts ) (12)

式中: ci 为冰的比热容.

( 8) 表面向外辐射热流,热流密度 qr .

( 9) 向内部的导热热流,热流密度 q1 .

由于表面温度 t s 较低, 向外辐射的散热热流

密度 qr 比较小, 可以忽略不计; 冰层可以看作绝

热材料,导热损失的热流密度 q1 亦可忽略, 所有

热流密度的单位均采用W/ m
2
.

圆柱表面热流局部热平衡关系为:

qc + qs+ qw + qr + ql - qi - qa - qwv - qv = 0

即:

qc + qs + qw = q i+ qa + qwv + qv (13)

� � 将上述公式( 6) ~ ( 12)代入公式( 13) ,得:

∃( ts - t0) = W %
V

2
0

2
+ ∃ r

* V
2
0

2cp
+

W %cw t0 + W %( L f - c it s) - W s L s (14)

� � 在任一时刻, 都只有半个圆柱面正对着气流

袭来的方向,因此只有半个迎风表面受到气流中

水滴的撞击,发生着如上所述的热力学变化.在该

区域内考虑热平衡的平均效应, 对局部热平衡方

程在[ - #/ 2, #/ 2]区间内积分求平均, 得到迎风

面的平均热平衡公式
[ 2]
:

∃
-
( t
-

s- t 0) = W
V

2
0

2
+ ∃

-
r
* V

2
0

2cp
+

Wcw t 0 + W (L f - ci t
-

s) - W sL s (15)

式中: ∃
-
为结冰表面的平均对流换热系数(W/ m2 ∃ # ) ;

t
-

s 为结冰表面的平均温度( # ) ;W 为结冰表面单

位时间内单位面积的平均水收集量( kg/ m2 ∃ s) ;

W s 为结冰表面单位时间内单位面积的平均冰升

华量( kg/ m
2 ∃ s) .

结冰表面平均水收集率 W 为:

W =
W m

#R
=

�V 0Em 2R
#R

=
2�V 0Em

#
(16)

� � 结冰表面平均冰升华率 W s 为:

W s =
∃
-
Ra

cpR vp 0
( e s- e0 ) (17)

� � 结冰表面的平均对流换热系数为:

∃
-
=

0� 75Re 0� 5
D ∋

D
(18)

� � 那么根据来流温度、压力、速度等结冰条件,

由热平衡公式( 15)可以迭代求解结冰表面温度

t
-

s,进而计算得出结冰表面平均冰升华率 W s.

则圆柱迎风表面单位时间内单位面积的平均

结冰量 W ice为:

W ice = W - W s (19)

� � 所以圆柱表面霜状冰结冰质量 m的增长率为:

dm
dt

=
W iceL#D

2
(20)

式中: m 为圆柱结冰量; L 为圆柱长度; D 为圆柱

直径; t为结冰时间.

与水滴运动方程类似,已知时间段内的结冰量

计算是一个常微分的初值问题,同样可利用差分方

法对旋转圆柱霜状冰结冰质量进行数值求解.

4 � 水滴参数对结冰量的影响

图4和图 5分别表示了对应于某一固定的 �

下,旋转圆柱单位长度上的结冰量受 d 的影响情

况, 计算的结冰条件为 t0 = - 12� 2 # , p 0 =
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101 325 Pa, V 0 = 85� 4 m/ s, 结冰时间 t= 216 s. 从

图中可以看出, 直径大的圆柱受 �和 d 的影响更

大.当圆柱直径比较小时, 如图 4所示, 当 � ∀ 1

时,对应于一定的 �值,结冰量 m 几乎不随 d 的

变化而变化; 当 �> 1 时, 对应于一定的 �值, 仅

当 d ∀ 30 ∀m 时结冰量 m 随 d 的增大而增大,当

d> 30 ∀m 时,结冰量 m 几乎不随 d 的变化而变

化,此时, 在计算过程中, 结冰量受 d 的影响不

大.而对于图 5所示的直径较大的情况,旋转圆柱

的结冰量随 d 和 �的增大而明显增大. 总之, 在

相同的结冰条件下, 当 d 增大时, 旋转圆柱的总

收集系数 Em 增大,因此结冰量也会增加.

图 4� D= 1. 52mm 圆柱结冰量受 d 的影响

F ig. 4� I cing quantity influence w ith d on

cy lindrica l surface

(D= 1. 52 mm)

图 5� D= 42. 04 mm 圆柱结冰量受 d 的影响

F ig. 5� I cing quantity influence w ith d on

cy lindrica l surface

( D= 42. 04 mm)

图 6和图 7分别表示了对应于某一固定的 d

下,旋转圆柱单位长度上的结冰量受 �的影响情

况, 计算的结冰条件为: t0 = - 12� 2 # , p 0 =

101 325 Pa, V 0= 85� 4m / s, 结冰时间 t= 216 s. 可

以看出,当 d 一定时, �对结冰量有很大的影响,

图 6 � D= 1. 52 mm 圆柱结冰量受 �的影响

F ig . 6 � Icing quantity influence w ith � on

cy lindr ical surface

(D= 1. 52 mm)

图 7 � D= 42. 04 mm 圆柱结冰量受 �的影响

F ig . 7 � Icing quantity influence w ith � on

cy lindr ical surface

( D= 42. 04mm)

且圆柱直径越大, �对结冰量的影响就越大. 由圆

柱表面平均水收集率 W 计算公式( 1b)可知, W

与 �呈线性关系,因此随着 �的增加圆柱结冰量

迅速增大,结冰量的计算结果与 �也近似呈线性

增长的关系.

5 � 旋转多圆柱数据分析

由旋转圆柱的结冰特性分析可知,在常见的

结冰条件的范围内, 结冰量 m 与 �有近似线性的

关系.由于旋转多圆柱测量仪的各段圆柱暴露在

相同的 �环境下, 所以当 d 估计准确时, 结冰量

计算值 m与测量值m
* 的比例关系近似地反映了

�估计值和实际值之间的比例关系.故试探法的

核心思想如下
[ 4]

:

( 1) 先假设 2 个较小的 �和 d 的初值; ( 2)

根据已知结冰条件, 计算各个圆柱上的结冰量

mi ; ( 3) 由 N 个圆柱工作段结冰量的测量值和计
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算值得到 N 个坐标点(m*
i , mi ) ,对其进行过原点

的线性回归分析,计算回归线的斜率 kl 以及线性

相关系数 r l; ( 4) 给 d一个微小的增量 0. 01∀m,

重复步骤( 2)的计算,如果线性相关系数 r l 增加,

则继续加大 d 值;当线性相关系数 r l 开始减小,

则做步骤( 5) ; ( 5) 如果回归线的斜率 kl 与 1相

差不大, 则估计的 �即为所求结果; 否则以 �/ kl

为新一轮计算的 �估计值, 重复步骤( 2)进行新

一轮试探.

最终由试探法逐步逼近, 即可得到使各个圆

柱工作段的结冰测量结果 m
*
i 与计算结果 m i 具

有最佳直线拟合效果的水滴参数 �和d 的结果.

6 � 水滴参数分析软件

本文利用上述方法, 编制了旋转多圆柱测量

仪相应的水滴参数分析软件, 界面如图 8所示.输

入冰风洞试验条件、所使用旋转多圆柱的结构尺

寸及其结冰量测量结果, 可进行冰风洞水滴参数

实时分析.

图 8 � RMC 水滴参数分析界面

F ig . 8� Analysis interface of RMC w ater dr oplet

parameter

� � 利用 1991 年 Makkonen 在芬兰 Mount

Washing ton气象台的旋转多圆柱测量数据对编

制的分析软件进行验证计算, 软件的水滴参数分

析结果与 Makkonen分析结果相比,结果见表 1.

表 1 � 水滴参数分析结果对照表

Table 1 � Comparison of water droplet parameteranalysis result

圆柱

序号

初始直径/

mm

工作段

长度/ mm

结冰量

测量值/ g

Makkonen 结冰量计算值/ g

及相对误差/ %

本文结冰量计算值/ g

及相对误差/ %

1# 1. 52 103. 5 3. 209 3. 235 0. 81 3. 063 4. 55

2# 5 90 3. 834 3. 741 2. 43 3. 73 2. 71

3# 10. 15 75 3. 755 3. 812 1. 52 3. 844 2. 37

4# 21. 02 75 4. 077 4. 187 2. 70 4. 258 4. 44

5# 42. 04 75 3. 464 3. 401 1. 82 3. 344 3. 46

试

验

条

件

结冰时间/ s 2 194

风速/ ( m/ s) 20. 6

来流温度/ # 9. 6

来流压力/ Pa 78 166

输

出

结

果

d/∀m 11. 4 11. 65

�/ ( g / m3 ) 0. 237 0. 222

rl 0. 9996 0. 999 3

k l 1. 001 564 0. 992 166

� � 其中,相关系数 r l
[ 7]
是判定无截距项的回归

模型线性回归拟合优度的重要指标, 其值越接近

于 1,表示线性相关程度越大, 观测点越靠近拟合

回归线, 因此 d 的估计值越接近真实值; kl 是回

归直线的斜率. 如果 r l 接近于 1, 并且 kl 也接近

于 1,则表示由水滴参数 �和d 的估计值计算出

的各圆柱段的结冰量和试验测量值有很好的吻合

性,即 2个水滴参数的估计值均接近于真实值.

从表 1中的数据可以看出: 本文的计算结果

与 Makkonen分析结果相比, d 的相对误差仅为

2. 19% , �的相对误差为 6. 3%, 从而验证了本文

所编制的软件的正确性.

7 � 结 � 论

本文根据旋转多圆柱测量仪水滴参数分析方

法,编制了 RMC 水滴分析软件, 可以在试验过程

中对圆柱水滴撞击轨迹、圆柱局部结冰状态和水

滴参数进行及时的分析,大大地提高了数据处理
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的速度,能够满足我国未来冰风洞试验在几分钟

内快速分析水滴参数的要求. 通过与国外试验数

据和分析结果对比, 验证了本文所编制的软件的

正确性.如果进一步改进结冰量测量方法,例如可

结合磁致伸缩材料冰率计结冰量探测原理,实现

各个圆柱上结冰量的自动探测, 即可能实现旋转

多圆柱方法对水滴参数 �和d 的自动化测量,得

到新型的自动水滴参数测量仪器.
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