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摘 � � � 要: 针对结冰实验段内低温空气与高温雾化水滴的混合流动过程进行了数值模拟, 采用拉格朗日

方法建立了空气�游离水滴/冰粒多相混合流动与传热传质的一维分析模型,考虑了水滴粒径分布、相变及空

气�水滴/冰粒传热传质等因素, 求解了流道内气流温度/湿度/速度, 水滴温度/速度/半径等参数沿流动方向

的变化,分析了水滴粒径分布、气流温度、液态水含量、相对湿度等参数对流动与传热过程的影响,与已有数

据的对比验证了模型及结论的正确性.
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Abstract: Numerical simulat ion w as conducted for the f low and heat t ransfer pro cess of

the m ix ing f low in the test duct of the icing w ind tunnel, w here the temper ature o f air w as

low but that o f the sprayed w ater w as high to keep the no zzles f rom fr eezing. A simplif ied

model based on Lagrangian method w as built and so lved, w hilst the model of droplet size

dist ribut ion, the phase t ransmission model of w ater f reezing and solidificat ion, the heat and

mass t ransfer betw een air and w ater/ ice droplets w ere considered. T he var iat ion of tempera�
ture, humidity and velocity of air and the temper ature, radius and velocity of droplet during

the f low process w as obtained under different conditions. Furthermore, the pat ter ns about

how init ial par ameters affect the f inial flow w ere achieved. T his model and conclusion w ere

validated by comparison w ith cur rent l iteratures.

Key words: air craf t icing; tw o�phase flow; heat and mass t ransfer;
numerical simulat ion

� � 飞机结冰会对飞行安全有严重影响,例如升

力面结冰会改变飞机气动外形, 影响气动及操稳

特性
[ 1]
,发动机结冰会恶化进气道流场特性, 影响

效能[ 2 ] . 近年来结冰引发了多起事故, 如美国

1994年 Roslaw n A TR�72 事故[ 1]
和 1997年 De�

t roit Embraer�120事故[ 2�3]
, 我国 2000年两架运八
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飞机因尾翼结冰坠毁 [ 4] 以及 2006 年的安徽空

难[ 5] .目前飞机结冰研究仍以实验为主,而飞行试

验费用昂贵,条件受限,因此地面冰风洞实验在国

外得到了广泛应用. 自 1945年起, 欧美就开始冰

风洞建设[ 1] ,实验设备和方法较成熟,但国内的冰

风洞建设和实验工作尚处于起步阶段.

NASA 结冰风洞 IRT ( icing research tun�
nel) [ 6]的喷雾段和实验段简化后如图 1 所示, 整

体水平放置.液态游离水滴在喷雾段通过单级或

多级喷嘴生成, 为防止喷嘴管路结冰堵塞,均采用

常温或者高温水, 喷雾水滴与引入的冷空气均沿

流道方向流动, 二者在整流段和实验段充分掺混

后,得到结冰工况模拟所需的水气混合流.

图 1 � NASA IRT 实验段结构示意图

Fig. 1 � Geometry schematic of the test duct of NASA IRT

结冰实验需要可模拟自然结冰条件的低温流

场和过冷水滴分布, 且气流均匀、水滴尺度和温度

分布均匀等.掺混过程中由于热水滴与冷气流之

间复杂的热质交换, 气流和游离水属性都发生了

较大变化, 如水滴尺寸分布、液态水含量、水滴温

度和相态等.数值模拟求解气流掺混过程的流动

和传热特性,对于优化实验参数设计和设备调试

很有价值.

国外开展了相关研究, 并应用到了实验台设

计和建设中. Willbanks[ 7] 针对某涡扇发动机结冰

地面模拟设备, 建立了气液一维分析模型以评估

实验参数影响, 但限定了水滴尺度分布,且未考虑

水滴相变; Schulz[ 8]在 Willbanks [ 7]模型的基础上

研究了水滴结冰机理, 通过修正均匀成核结冰理

论得到了水滴凝固模型, 但应用计算和分析偏少.

NASA IRT 的实验设计正是基于 Willbanks 和

Schulz等人的研究成果
[ 6]
; 安东诺夫等

[ 9]
建立了

类似的一维模型并详细分析了相关参数的影响,

但其数学模型的水滴尺度分布和凝固过程模型相

对简单,计算与分析均基于单一水滴尺寸,且其初

始气流与水滴速度一致的假设与实际不符.

本文针对低温空气与高温雾化水滴在结冰实

验段流道内的混合流动过程进行了数值模拟. 基

于质量/动量/能量守恒原理, 采用拉格朗日方法

建立了空气�游离水滴/冰晶的多相混合流动与传
热传质的一维分析模型,集成了水滴粒径分布模

型、水滴凝固与蒸发模型、空气�水滴/冰晶传热传
质模型等,计算了不同条件下气流温度、湿度与速

度,水滴温度、速度和半径等参数沿流动方向的变

化,得到了初始气流温度、速度、相对湿度、水滴粒

径分布等参数对流动与传热过程的影响规律. 与

现有文献的对比,验证了模型的正确性和优越性.

1 � 数学模型

流道内的水滴流动是一个典型的气液两相流

动,本文采用拉格朗日方法建立流道内水滴与空

气的流动与传热传质模型,获取沿流道方向上水

滴与空气的热力学和动力学参数.

1� 1 � 基本假设

为便于分析和研究问题, 做如下假设:

1) 水滴平行于气流方向喷入,忽略重力和浮

升力,认为气流和水滴均为一维流动,不考虑水滴

偏转、破碎及水滴间碰撞和凝结;

2) 游离水滴均视作球形, 不考虑其内热阻,

认为内部温度均匀, 相变过程均匀发生;

3) 干空气和湿空气均视为理想气体,仅考虑

气体压力;

4) 不考虑水滴在流道壁面上的撞击和凝固;

5) 不考虑气流参数沿截面径向的变化;

6) 实验段管道绝热, 同外界没有热交换, 所

有的能量交换只在游离水滴与湿空气间进行.

1� 2 � 水滴粒径分布

在喷嘴产生的水雾或者自然过冷云层中, 各

种大小不同的水滴都稳定存在. 通常采用基于质

量或者体积的水滴半径分布函数描述不同大小水

滴的数量.设 f ( r ) 是半径分布函数, 则 f ( r) � dr

表示半径位于[ r - dr/ 2, r + dr/ 2] 的水滴(简称半

径为 r的水滴) 质量含量在所有水滴中的比例,有

W i / W = f ( r i ) dr ( 1)

式中W i为半径为r i 的水滴所对应的液态水含量,

W 为系统整体的液态水总含量.

如果某系统中所有液滴直径最大和最小半径

分别为 rmax 和 r min ,显然有

 
r
max

rmin

f ( r )dr = 1 ( 2)

观测发现, f ( r ) 难以用简单函数关系式来表

达,研究中通常采用 Langmuir 系列分布 [ 10] , 如表

1所示, 其中 r 0 为选取的质量或体积平均半径.
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表 1� Langmuir 水滴尺度分布表[ 10]

Table 1 � Langmuir droplet size distributions(DSD)

LWC

比例 / %

r / r 0

A B C D E

05� 00 1� 00 0� 56 0� 42 0� 31 0� 23

10� 00 1� 00 0� 72 0� 61 0� 52 0� 44

20� 00 1� 00 0� 84 0� 77 0� 71 0� 65

30� 00 1� 00 1� 00 1� 00 1� 00 1� 00

20� 00 1� 00 1� 17 1� 26 1� 37 1� 48

10� 00 1� 00 1� 32 1� 51 1� 74 2� 00

5� 00 1� 00 1� 49 1� 81 2� 22 2� 71

1� 3 � 气流流动与传热模型

如图 2所示,实验段流道截面积为 A ,在流道

内沿流动方向选取待考察截面 JJ!, 其距离实验
段起点为 x , 并选取长度 dx 的微元. 图中还给出

了湿空气和游离水滴的相关参数, ui 为 J J!截面

上半径 r i 的游离水滴的速度( m/ s) ; T i 为该截面

上半径 r i 的游离水滴温度( K) ;W i 为该截面上半

径为 r i 的游离水滴所对应的液态水含量

( kg/ m3 ) ; ug 和 T g 分别为该截面上气流流速

( m/ s) 和温度( K) .

图 2 � 实验段流道简化分析图

Fig . 2 � Simplified schematic of the flow in t he duct

在稳态条件下, 系统总质量守恒

mw + mg = const ( 3)

式中 mw 和mg 分别为流道内 JJ!截面处游离水滴
和湿空气的质量流量( kg/ s) .

对于各类等截面或变截面流道, 将式( 3) 展

开,并按水滴半径分布离散后有

∀W iu i + �gug A = const ( 4)

�g = �v + �a ( 5)

式中�g , �a 和�v 分别为截面上湿空气、干空气和水

蒸气的分密度( kg/ m3 ) ; ∀ 表示对离散后所有半
径水滴的参数进行求和.

在流动方向上干空气质量守恒,即

�augA = const ( 6)

对于流道内湿空气, 依据假设式( 4)、式( 5)

和伯努利方程,在流动方向上有

�gu
2
g / 2 + p = const ( 7)

其中总压 p 是湿空气压力( Pa) ,为干空气 p a 和水

蒸气分压力 p v 之和, p = p a + p v .

结合理想气体状态方程, 式( 7) 整理得

�g u
2
g / 2+ (�vRv + �aRa ) T g = const ( 8)

其中 Ra , R v 分别为干空气和水蒸气气体常数.

根据假设 6) ,流道内湿空气和游离水系统的

总能量守恒,因此有

ma( ha + u
2
g / 2) + mv ( hv + u

2
g / 2) +

mw 
r
max

r
min

( h i + u
2
i / 2) f ( r )dr = const ( 9)

其中ha, hv和h i分别为干空气、水蒸气和半径为 r i

的游离水的比焓,水比焓零点选择为 273� 15K.
将式( 9) 展开,并按水滴半径离散后, 有

�aug ( ha + u
2
g / 2) + �vug ( hv + u

2
g / 2) +

∀ W iu i ( hi + u
2
i / 2) = const ( 10)

将式( 4) ~ 式( 6)、式( 8) 和式( 10) 在沿流动

方向求导,可得流道内气流的温度、速度、水蒸气

分密度、干空气分密度等沿程变化.

1� 4 � 水滴流动与传热传质模型

本节将通过流道内水滴流动和传热特性分

析,基于质量守恒、动量守恒和能量守恒方程建立

其质量、半径、温度、流速等参数在流动方向上的

变化规律.

1) 颗粒数守恒

对于半径为 r i 的所有水滴,其连续性方程有

W iu iA = N im i ( 11)

其中 N i 为单位时间内通过截面的水滴个数,

( 1/ s) ,根据假设 1) , 沿流动方向上各类水滴数目

应保持不变. mi 为单个水滴的质量.

2) 相变传质分析

水滴在流道内流动时, 不断与流道内空气进

行热质交换,引起质量发生变化,质交换量可依据

二者间质交换系数确定, 即

dmi / dx = �i �  �� 4!r 2i / u i ( 12)

式中�i 为传质系数( m/ s) ; �i = Sh�D v / (2r i ) , D v

为空气�水蒸气间扩散系数( m2 / s) ; Sh = 2(1 +

0� 3Re 0� 5Sc 0� 33) ;对于空气与水间的扩散情况, 可
认为Le = Pr / Sc # 1; Re由气流与水滴间相对速

度确定, Re = 2 u i - ug r i /∀g , ∀g为空气动力黏度

( m2 / s) . 蒸发过程中,  �为颗粒表面饱和水蒸气
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密度�w, s 与湿空气中水蒸气分密度 �v 之差;水滴

凝固前后, �w , s 分别为水和冰表面饱和水蒸气密

度;气流饱和后,  �= 0.

水滴相变传质引起的质量与半径变化关系

dmi / dx = �w � 4!r
2
i � dr i / dx ( 13)

综合式( 12) 和式( 13) , 可以得到因空气与水

滴间相变传质导致的半径变化为

dr i / dx = �i �  �/ ( �w � ui ) ( 14)

3) 运动分析

水滴在冷气流中非定常运动时, 会受多种力

共同作用, 例如重力、阻力、附加质量力、Basset

力、浮力、Maguns力、Saf fman力以及温度梯度力

等
[ 11]
. 但由于水滴体积较小, 密度远大于空气密

度,本文仅考虑水滴所受到的气动阻力,有

F = CD � �g � ( ug - ui ) ug - ui �!r2i / 2

( 15)

式中阻力系数可选用文献 [ 11] 推荐的标准阻力

曲线来确定球形水滴阻力系数.

CD =

24/ Re Re < 0� 2
24(1 + 0� 15Re 0� 687) / Re 0� 2 ∃ Re < 800

0� 44 800 ∃ Re

( 16)

考虑水与湿空气间质传递,由动量定理, 得

F = mi � du i / dt + dmi / dt � ( u i - ug ) ( 17)

整理后,可以得到沿流道方向上有

du i

dx
=

CD ��g � ug - u i

8�w ui
+
dr i
dx

� 3
r i
( ug - u i )

( 18)

4) 能量分析

由于与周围气流的对流换热 Qf, i 和因相变引

起的潜热 Q v, i 交换, 半径为 r i 的单个水滴焓变

 H i 的计算式为

 H i = Qf, i + Q v, i (19)

Qf, i = #i � ( T g - T i ) � 4!r 2i ( 20)

Qv, i = L � u i � dmi

dx
( 21)

 H i = �w �
4
3
!r

3
i � u i � dh i

dx
( 22)

整理后可得液滴比焓的沿程变化为

dhi
dx

=
3#

�w r iu i
( T g - T i ) +

3L
r i
� dr i
dx

( 23)

式中 #i 为对流换热系数( kW/ ( m2K) ) , #i = 0� 5�

Nu( r i ) �∃g / r i ;对于球形物体外层流绕流有 Nu =

2(1 + 0� 3Re 0� 5Pr 0� 33) ; hi 和L 分别为单位质量流

量水滴比焓和相变潜热, 凝固前 L = L lv , dhi =

cp, l � dT i ;凝固后 L = L sv , dhi = cp, s � dT i ;凝固

过程中, L = L lv , dT i = 0,其中 L lv 为蒸发 / 凝固

潜热, L sv 为升华 / 凝华潜热, ( kJ/ kg) ; cp, l 和 cp, s

分别为水和冰的比定压热容( kJ/ ( kg �K) ) .水滴

密度取决于水滴相态 , 液态有 �w = �l , 固态有

�w = �s,两相混合态是依据结冰进程计算

�w = (1 - kc) �l + kc�s ( 24)

式中凝固比 kc =  h i / L ls, 表达已结冰部分比例,

 hi 为凝固过程中单位质量水滴焓变, �l , �s 分别

取水和冰的密度( kg/ m3 ) , L ls 为水的融化 / 凝固

潜热( kJ/ kg) .

5) 凝固过程的补充模型

相变需要推动力, 水滴温度须降低到低于凝

固点时才能凝固.依据异质成核理论,球形水滴凝

固所需达到的过冷度  T 与直径D 的关系有[ 8 ]

 T = a + b� lnD ( 25)

对于系数a和 b的值, Schulz[ 8] 推荐选择a =

38� 59, b = - 3� 11, 公式中  T 的单位是 K, D的

单位为%m,适用范围 D < 300%m.

密度变化会影响水滴半径,由质量守恒得

dr!
dx

= -
r
3�

d�
dx

( 26)

将密度过程中密度计算式( 24) 在沿程方向上

求导后代入式( 26) ,可得凝固过程对水滴半径影响

dr!i
dx

= -
r i

3�w
�
�s- �l
L ls

� dh i

dx
( 27)

2 � 数值模拟与结果分析

2� 1 � 模型求解

通过对式( 4) ~ 式( 6)、式( 8) 和式( 10) 在沿

程方向上求导得到的流道内气流的温度、速度、水

蒸气分密度、干空气分密度等沿程变化计算公式,

结合式( 11)、式( 12)、式( 18) 和( 23) 所计算的各

类水滴的沿程质量、焓、速度和液态水含量的沿程

变化公式及半径修正公式( 14) 和( 27) 等,联立即

可采用数值方法求解微分方程组, 计算流程如图

3所示.

2� 2 � 计算条件

本文基准计算条件为,等截面积实验段长3m,

气流流速ug0 = 50 m / s, 气流入口温度 T g0 =
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图 3� 计算流程图

F ig� 3� F lowchart t o solve this model

- 30 % ,相对湿度 &= 0,气压高度 H = 0 km ,游

离水初始含水量 W 0 = 2 g/ m 3 ,水滴初速度 u i0 =

10m / s. 为突出水滴半径的影响, 经适当扩展, 采

用平均半径 10%m 的改进 Langmuir�D 分布来模
拟正常结冰条件,如表 2 所示.

表 2 � 扩展的 Langmuir�D水滴分布

Table 2 � Extended Langmuir�D DSD

水滴半径 r 0 /%m LWC/ %

2� 00* 0� 05

5� 20 0� 10

7� 10 0� 20

10� 00 0� 30

13� 70 0� 20

17� 40 0� 10

40� 00* 0� 05

� � 注: * 与标准 Langmuir�D分布不同.

2� 3 � 结果与分析

本节给出在两种不同分布 (扩展的 Lang�
muir�D和 Langmuir�A) 下, 水滴温度和相对半
径、气流相对湿度和温度等参数的变化规律和

分析.

1) Langmuir�D分布
结果如图 4所示,可以看出 &水滴温度最初

迅速下降,小水滴( 2� 00, 5� 20%m ) 无法达到凝固

所需过冷度,而未结冰; 大水滴( 40� 0%m) 则由于
温降速度小, 未冷却到结冰温度, 仍未结冰; 其他

水滴在达到过冷度后开始凝固, 最终达到凝固状

态.水滴半径越小, 结冰发生的位置越靠前,当水

滴半径增大时, 结冰位置会向后移动. 此外,在流

道不同截面上,各类水滴处于不同的相态,如终端

截面上的气流中将包括冰晶、过冷水滴和冷却水

滴的混合物; ∋ 随着水滴的蒸发,水滴半径沿流动

方向逐渐减小,而且水滴越小,其半径减小幅度越

大;相应的, 流道内湿空气内的水蒸气含量增加,

相对湿度不断增大; (最初由于气流给水滴加速,

图 4 � 热力学参数沿程变化( Langmuir�D, T g0 = - 30 % )

F ig. 4� Parameter s along t he duct

( L angmuir�D, T g0 = - 30 % )
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导致气流温度先有较大下降, 随后则受到水滴传

热与蒸发吸热的共同影响,先水滴温度较高, 传热

占主导, 气流温度有所上升, 之后二者逐渐接近,

蒸发 / 升华吸热导致气流温度开始下降, 不过整

个过程中气流温度变化幅度很小.

2) Langmuir�A分布
Langmuir�A分布为均匀分布,即流道内仅有

单一大小的游离水, 此时,水滴参数的沿程变化规

律与前面结果相似, 单一直径分布的计算有利于

单独考察水滴大小对流场参数的影响. 分别对表

2给出的七种水滴尺寸展开计算, 其他计算条件

不变,结果如图 5所示.

与图 4对比可见, & 各半径水滴温度变化规

律类似, 原因在于气流温度和速度变化很小. ∋
水滴半径越小, 总蒸发面积越大, 总蒸发量越大,

气流相对湿度 &变化也越大, 当水滴处于不同相

态时, &的变化幅度也有差异.与图4相比,仅有小

水滴(半径 2%m) 时, 由于总蒸发量大, 气流相对

湿度增加快,抑制了单个水滴蒸发,因此相对半径

减小幅度小于图 4( b) 中的等半径水滴. 此外, 两

相区还显示了因结冰膨胀而导致的半径增大. (

最初气流对水滴加速导致温度降低, 随后由于气

液间热交换,气流温度均升高,但二者温度趋于一

致后,蒸发导致气流温度再次降低, 而且半径越

小,蒸发量越大,气流温降也越大.

2� 4 � 初始条件对气流分布的影响

考虑两种不同初始条件: &仅改变气流温度;

∋仅改变气流相对湿度.

1) 改变气流初始温度

气流温度 T g = - 5 % 时,结果如图 6所示.

与图 4对比可见, 气流温度对系统参数影响

很大,随着气流初始温度的升高 &水滴降温速度

减小,此时流道内所有水滴均未结冰,以过冷水滴

形式存在,其中较大的水滴甚至都没有冷却到气

流温度. ∋ 气流饱和湿空气密度增大,导致蒸发量

增大,因此水滴半径减小幅度显著增大,其中小水

滴基本上全部蒸发(当 r / r0 < 0� 05时, 剩余质量
仅为 0� 01% , 为了避免数值积分发散, 此时即认

为完全蒸发) .相应的,气流的相对湿度增幅明显;

气流温降也相对显著.

图 7 给出了在不同气流温度 ( - 5, - 15 ,

- 25, - 30, - 40 % ) 条件下, 终端截面水滴粒径

分布的变化图. 由图 7可见,终端截面上大水滴所

占比例均有增大,小水滴所占比例减小,而且气流

温度越高,比例变化幅度也越大.

图 5 � 热力学参数沿程变化( Langmuir�A)

Fig. 5� Parameters along the duct ( Langmuir�A)

� � 2) 改变气流相对湿度

相对湿度&= 80% 时,结果如图 8所示,与图

4对比可见, 气流相对湿度变化对水滴温度变化

几乎没有影响,但是由于蒸发量的降低,导致水滴

相对半径变化幅度明显减小, 气流相对湿度和温

度变化也显著减小. 因此, 增大气流的相对湿度,

抑制气液之间的质交换, 有利于维持气流温湿度

的稳定,减小实验器调试难度.
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图 8 � 热力学参数沿程变化( Langmuir�D, & = 80% )

Fig. 8� Parameters along the duct

( L angmuir�D, & = 80% )

2� 5 � 与已有结果的对比

虽然流道形状与水滴尺寸分布等计算条件不

同,无法精确对比,但本文所得结论和规律与各文

献基本一致,如本文图 4( a)、图5( a) 和图8( a) 给

出的水滴温度变化规律与文献[ 8] 中图 5, 文献

[ 9] 中图3� 12( a)、图3� 15( a) 和图3� 16( a) 一致;
图 4( b)、图 5( b) 和图 8( b) 给出的水滴尺寸变化
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规律与文献[ 8]图4一致,与文献[ 9] 中图3� 12( b)、
图 3� 15( b) 和图 3� 16( b) 在大水滴范围一致, 这
也表明文献[ 9] 的蒸发模型在小水滴范围内 (半

径小于 5%m) 的适用性尚有待确证.

3 � 结 � 论

本文建立了冰风洞结冰实验器流道内气流�
水滴 / 冰晶混合流的流动与传热传质分析模型,

并对其进行数值求解, 通过计算与分析得到如下

结论:

1) 由于复杂的热质交换, 水滴尺寸分布、液

态水含量比、温度、相态及气流湿度等参数会沿流

道发生较大变化, 而且实验段需要足够的长度才

能使气流温度稳定. 因此,应通过专门实验或计算

来选择初始设计参数和实验段长度, 才能得到符

合实验要求的稳定的混合流.

2) 水滴流动与传热传质特性与尺度密切相

关.同样条件下,小水滴可能已完全凝固而大水滴

尚未冷却到平衡温度. 因此需要慎重选择合适的

雾化设备和工艺,以得到满足要求的水滴分布.

3) 提高气流相对湿度有利于抑制传质, 维持

气流和游离水的稳定.

4) 少量水滴的喷入对气流速度和温度影响

很小.计算显示,当 LWC = 2g / m3 时, 气流速度

变化不超过 0� 07%,温度变化小于 0� 3 % .
本文改进了现有的理论分析模型, 所得结果

和规律对于冰风洞建设和实验设备调试具有重要

参考价值.但是, 现有研究主要针对小水滴, 有一

定的局限性,后续研究将扩展现有模型应用范围,

考虑过冷大水滴(半径大于 40%m) 工况, 进一步

为结冰实验模拟提供参考.
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