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要!虑到中国现有结冰风洞在过冷大水滴!
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"结冰条件模拟能力方面的局限%发展
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结冰风

洞及其相应的缩比方法迫在眉睫'研究了大水滴运动机理%并依据绕流流场相似(水滴运动和撞击特性相似(

结冰过程热力学特性相似原理%提炼出
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结冰条件下的
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种相似缩比准则%利用结冰数值模拟软件
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对所提相似缩比准则进行筛选与比较%从而基于结冰相似百分比量化判断准则找出给定条件下的

最优准则法'结果表明#考虑
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运动特性的撞击参数与
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法相耦合的方法以及撞击参数与
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法

相耦合的方法的计算结果与实际成冰构型吻合良好&此外%撞击参数与
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法相耦合的方法在计算直径
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近年来飞机结冰问题日益受到关注%云层中

存在过冷大水滴!

:;<

%直径大于
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!

H

的过冷水

滴"引发的结冰造成的后果更加严重'过冷大水

滴由于其水滴直径和液态水含量较大%容易在撞

击飞机表面后发生变形(破碎(飞溅和弹回等现

象)

&

*

%极易造成飞机结冰量和结冰覆盖面积大大

增加%影响飞机飞行的稳定性与操纵性%从而引发

飞机失事'所以对
:;<

条件下的结冰研究极为重

要%而现有的国内外结冰风洞由于设备的尺寸与能

力的限制无法完全模拟过冷大水滴自然结冰条

件)
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'以此同时%
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"增加附录
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和
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使得某些特定型号的飞机面临更加严苛的适航认

证要求)

"
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'因此发展
:;<

冰风洞及其相应的缩

比准则重要性凸显'现
DEFF

提出的
DEFF

法)

#

*与

法国航空航天研究院!

C,>D?

"提出的
C,>D?

法)

9

*在结冰缩比风洞中使用较多%其能进行
=??

发布的运输类飞机适航条例的附录
B

结冰条件

的缩比'但是在
:;<

条件下其未考虑水动力对

冰积聚的影响)

G
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'国内周志宏(桑为民(张辰

等)

10&%

*进行了过冷大水滴结冰过程中的动力学过

程研究%目前由于国内对民用大飞机极大的投入

和关注%对过冷大水滴条件下的结冰缩比准则研

究也越来越重视'本文在
DEFF

和
C,>D?

结冰

缩比方法的基础上考虑表面水动力的影响%发展

了几种适用于大水滴条件的结冰准则'同时%采

用结冰数值模拟软件
=>,:?@0AB>

在典型的
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工况下对提出的准则进行了数值仿真验证

及对比%旨在寻找
:;<

条件下的最优准则法%该

研究方法有望进一步推进大水滴冰风洞及其实验

方法的发展'
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因此水滴韦伯数可以用来表示水滴运动过程
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"过冷大水滴产生的飞溅现象%飞溅的发生
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*经过

实验认为在某些工况下水滴会产生向机翼后缘流

动的现象而并不会全部立即冻成冰%水的表面张

力是造成这种现象的原因'因此用壁面韦伯数

,-

*

作为准则数%定义为

,-

*

&

4

$

`

5

"

U

#

!

&%

"

式中
5

为特征尺寸%

4

`

为水滴撞击速度'

9

"

建立
:;<

缩比准则

本文拟在
DEFF

法与
C,>D?

法的基础上考

$%&&



"

第
#

期 施
"

红等#过冷大水滴条件下结冰相似准则

虑大水滴撞击的水动力特性%从而来获得大水滴
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为特征尺寸%
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为温

度%
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表示阻力系数随雷诺数变化的指数%
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为时

间%
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为空气传递势能%
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驻点处的传热系数%
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*表示参数
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种 组 合 进 行 分 析'分 别 是
"

,-

*

0DEFF

&

#

/

6H

8

0DEFF

&

$

,-

U

0DEFF

&

%

,-

*

0C,>D?

&

&

/

6H

8

0

C,>D?

&

'

,-

U

0C,>D?

'

B

"

大水滴条件下的结冰数值仿真

计算

B=8

"

程序可靠性验证

由于实验条件的限制%本文采用结冰数值模

!%&&



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

拟软件
=>,:?@0AB>

对缩比准则进行结冰验证'

为了验证程序的正确性%选择
.

HZ

大于
#%

!

H

的

工况进行分析计算%选用的是弦长
(_%I#!!H

的

,?B?%%&$

翼型%缩比尺寸为
%I#

%攻角为
%a

'参

数如表
&

所示'

表
&

中
3

表示水滴速度%

7

Q

表示环境温度'

基于上述缩比准则%表
&

工况条件下冰形计

算结果如图
&

(

图
"

所示%图中
#

$

(

(

=

$

(

分别表

表
8

"

典型参考结冰条件设计参数

C&5'*8

"

<*+1

3

%

,

&$&D*4*$+1%4

7,

1-&'$*(*$*%-*

1-1%

3

-"%0141"%

参数 数值

(

$

H %I#!!

3

$!

H

$

7

"

#&

7

Q

$

b $9#I$

.

HZ

$

!

H $%%

(

*S

$!

N

$

H

!

"

&I$

%

$

7 "$9

图
&

"

冰形轮廓对比图

=6

N

+&

"

B)H

8

.T67)4U6.

N

T.H)F63Q7[.

8

Q7

图
$

"

驻点处结冰厚度

=6

N

+$

"

B)H

8

.T67)4U6.

N

T.H)F6364

N

R[6354Q77.R

7R.

N

4.R6)4

8

)64R

图
!

"

结冰角度对比图

=6

N

+!

"

B)H

8

.T67)4U6.

N

T.H)FR[Q6364

N

.4

N

*Q7

图
"

"

冰角垂直高度对比图

=6

N

+"

"

B)H

8

.T67)4U6.

N

T.H)FZQTR63.*[Q6

N

[R)F

6364

N

.4

N

*Q

示机翼截面
#

(

=

坐标与弦长的比值'

使用结冰相似百分比差异来给出量化的相似

结果%定义如下)

&'

*

#

)

>

?

&

>

3

"

>

N

>

3

@

&%%c

!

$9

"

式中
>

?

为冰形的几何参数%下标
3

为参考模型%

下标
N

为对比模型'

将式!

$9

"得到的数据代入式!

$G

"

)

>

?

&

&

A

?

&

&

)

>

?

$

A

!

$G

"

""

将结冰厚度(冰角和冰角垂直高度进行平均

化得到参考冰形平均数%并将这些数据代入式

!

$9

"(式!

$G

"中%得到各组冰形相似差异结果为表

$

所示'

表
9

"

EA@:).F2GA

仿真结果相似差异率

C&5'*9

"

<*H1&41"%$&4*"(EA@:).F2GA$*+#'4+

参数 差异率$
c

参数 差异率$
c

驻点厚度
$"+"

上结冰角度
#

下结冰角度
$

上冰角垂直高度
"

下冰角垂直高度
9

综合量化结果
1+"1

"%&&
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红等#过冷大水滴条件下结冰相似准则

""

由表
$

可知%综合量化结果为
1I"1c

'当差

异率小于
&#c

可认为是合理的误差范围)

$%

*

'因

此可认为
=>,:?@0AB>

结冰软件在大水滴直径

为
#%

!

H

以上时仿真结果是可信的'

B=9

"

:;<

条件下结冰缩比准则对比

采用
9

种缩比方法得到的参数进行进一步分

析计算%参数如表
!

所示)

$%

*

'

表
!

中
67

为外界压力'

第
&

组工况下缩比模型的水滴收集系数对比

图如图
#

所示'

由图
#

可知%

!

种
DEFF

法和
!

种
C,>D?

法

在同样的水滴直径和来流速度下水滴收集系数相

差无几%反映了水滴直径和来流速度势影响水滴

收集系数的重要影响因素'

第
&

组工况下机翼表面液态水含量分布图如

图
9

所示'

由图
9

可知%

C,>D?

法和
DEFF

法的水滴遮

蔽区位置接近相似%在机翼截面
#

坐标与弦长的

比值为
%I%9

(

%I&%

之间大水滴的分布面积很大%

较之附录
B

中的撞击面积和质量要大'由图
9

可知%在
,-

U

0DEFF

法下液态水含量因为水滴在边

界层处的变形和破碎%在机翼弦长方向先逐渐增

大%在其余相似准则数下都在起初保持不变%随

之%有一个快速增长后再快速下降'在
9

种相似

准则下的结冰形状与宾夕法尼亚州立大学

?>DX:

!

?UZQT7Q >4Z6T)4HQ4R D)R)T XQ7R

:R.4U

"实验室的研究结果)

$&

*进行对比%如图
G

所示'

由图
G

可知%计算得到的结冰冰形轮廓与实

验结果和其他数值仿真方法接近'

对以上
9

种结冰情况与实验结果进行对比%

结果如表
"

所示'

由表
"

可知%上述综合量化结果差异率均小

于
&#c

%其中差异率最小的是
,-

U

0C,>D?

法%

因此该方法较其他方法更适用于这种结冰条件'

为进一步证明以上结冰缩比方法的通用性%

选取第
$

组结冰条件进行验证%计算参数如表
#

所示)

$%

*

'

几种缩比方法在未结冰机翼上的水滴收集系

数结果如图
1

所示'

表
B

"

第
8

组结冰条件下的设计参数

C&5'*B

"

<*+1

3

%

,

&$&D*4*$+"(1-1%

3

-"%0141"%1%(1$+4

3

$"#

,

(

$

H 3

$!

H

$

7

"

7

Q

$

b .

HZ

$

!

H

(

*S

$!

N

$

H

!

"

%

$

7

备注

%I#!! #& $9#I$ $%% &I$ "$9

参考条件

%I$9G G$ $9"I' &&"I1 &I$1 &"& ,-

*

0DEFF

%I$9G G%I1 $9"I' &&#I# &I!% &"&

/

6H

8

0DEFF

%I$9G 99I$ $9#I% &&1IG &I!' &"$ ,-

U

0DEFF

%I$9G G$ $9"I" &&"I1 &I"! &$G ,-

*

0C,>D?

%I$9G G%I1 $9"I" &&#I9 &I"" &$1

/

6H

8

0C,>D?

%I$9G 99I$ $9"I9 &&1IG &I"' &!! ,-

U

0C,>D?

图
#

"

第
&

组工况下缩比模型的水滴收集系数对比图

=6

N

+#

"

<T)

8

*QR3)**Q3R6)43)QFF636Q4R3)H

8

.T67)4U6.

N

T.H

)F73.*QUH)UQ*764F6T7R

N

T)E

8

图
9

"

第
&

组工况下机翼表面液态水含量分布图

=6

N

+9

"

;6

d

E6US.RQT3)4RQ4RU67RT6\ER6)4)4R[QS64

N

7ETF.3Q64F6T7R

N

T)E

8

#%&&
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图
G

"

第
&

组工况下不同缩比模型结冰形状对比图

=6

N

+G

"

A364

N

7[.

8

Q7)FR[QU6FFQTQ4RR[Q73.*QUH)UQ*764F6T7R

N

T)E

8

表
I

"

第
8

组工况下缩比模型差异率

C&5'*I

"

<*H1&41"%$&4*"(4J*+-&'*0D"0*'+1%

(1$+4

3

$"#

,

缩比方法 差异率$
c

,-

*

0DEFF 1I#1

/

6H

8

0DEFF 1I!$

,-

U

0DEFF &!I1

,-

*

0C,>D? &%I!9

/

6H

8

0C,>D? 'I"

,-

U

0C,>D? 9I1$

""

由图
1

可知%在机翼截面
=

坐标与弦长比值

在
e%I%9

时
,-

*

法的水滴撞击极限最大'图
'

是沿机翼表面的液态水含量分布'

由图
'

可知%液态水含量在机翼弦长方向有

一个快速增长后再快速下降'

,-

*

准则法获得的

(

*S

分布范围小于其他'

数值计算结冰外形对比如图
&%

所示'

由图
&%

可知%水滴飞溅相似条件下得到的结

冰外形较其他准则数下与实验结果吻合较好'进

一步%其量化结果误差如表
9

所示'

由表
9

可知%

9

种方法中
/

6H

8

0DEFF

和
/

6H

8

0

C,>D?

两种方法满足误差要求'

9%&&
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红等#过冷大水滴条件下结冰相似准则

表
K

"

第
9

组结冰条件下设计参数

C&5'*K

"

<*+1

3

%

,

&$&D*4*$+"(1-1%

3

-"%0141"%1%+*-"%0

3

$"#

,

(

$

H 3

$!

H

$

7

"

7

Q

$

b .

HZ

$

!

H

(

*S

$!

N

$

H

!

"

%

$

7

备注

%I#!! #& $9$I$ &&% &I%! #9"

参考条件

%I$9G G$ $9&I' 9! &I&! &1$ ,-

*

0DEFF

%I$9G G%I1 $9&I' 9!I9 &I&# &1$

/

6H

8

0DEFF

%I$9G 99I$ $9$I% 9#I! &I$& &1" ,-

U

0DEFF

%I$9G G$ $9&I! 9!I$ &I$$ &91 ,-

*

0C,>D?

%I$9G G%I1 $9%I'# 9!I9 &I$! &G%

/

6H

8

0C,>D?

%I$9G 99I$ $9&I9 9#I! &I$1 &G9 ,-

U

0C,>D?

图
1

"

第
$

组工况下缩比模型的水滴收集系数对比图

=6

N

+1

"

<T)

8

*QR3)**Q3R6)43)QFF636Q4R3)H

8

.T67)4U6.

N

T.H

)FR[Q73.*QUH)UQ*7647Q3)4U3)4U6R6)4

图
'

"

第
$

组工况下沿机翼表面液态水含量分布图

=6

N

+'

"

;6

d

E6US.RQT3)4RQ4RU67RT6\ER6)4)4R[QS64

N

7ETF.3Q647Q3)4U3)4U6R6)4

G%&&
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图
&%

"

第
$

组工况下不同缩比模型结冰形状对比

=6

N

+&%

"

A364

N

7[.

8

Q7)FR[QU6FFQTQ4RR[Q73.*QUH)UQ*7647Q3)4U:;<3)4U6R6)4

表
L

"

第
9

组工况下缩比模型差异率

C&5'*L

"

<*H1&41"%$&4*"(4J*+-&'*0D"0*'+1%+*-"%0

-"%0141"%

缩比方法 差异率$
c

,-

*

0DEFF $$I%9

/

6H

8

0DEFF &&IG

,-

U

0DEFF $%IG"

,-

*

0C,>D? !GI"1

/

6H

8

0C,>D? &%I'

,-

U

0C,>D? !1I%9

""

为进一步论证上述两种方法的差异性%选

取参考模型选取为 弦长为
&I1$1H

的
,?0

B?%%&$

翼型%计算参数如表
G

所示%冰形计算

结果如图
&&

和图
&$

所示%相似缩比差异率如

表
1

所示'

由表
1

可知%

/

6H

8

0C,>D?

法在上述两种工

况下均能满足设计要求'值得注意的是在水滴尺

寸大于
1"

!

H

时%

/

6H

8

0DEFF

法不满足要求'因

此%综上所述%

/

6H

8

0C,>D?

更具有优异性'

表
M

"

第
B

组"第
I

组模型设计参数

C&5'*M

"

<*+1

3

%

,

&$&D*4*$+"(4J*D"0*'+1%4J*4J1$0&%0("#$4J

3

$"#

,

(

$

H 3

$!

H

$

7

"

67

$

@. 7

Q

$

b .

HZ

$

!

H (

*S

$!

N

$

H

!

"

%

$

7

备注

&I1$1 #%I'! &%&!$# $9#I'1 1" &I$ &!'$

第
!

组参考条件

&I1$1 #%I'! &%&!$# $9#I%11 &G& &I!# &&&9

第
"

组参考条件

图
&&

"

第
!

组冰形

=6

N

+&&

"

A364

N

7[.

8

Q764R[QR[6TU

N

T)E

8

图
&$

"

第
"

组冰形

=6

N

+&$

"

A364

N

7[.

8

Q764R[QF)ETR[

N

T)E

8

1%&&



"

第
#

期 施
"

红等#过冷大水滴条件下结冰相似准则

表
N

"

第
B

组"第
I

组缩比模型差异率

C&5'*N

"

<*H1&41"%$&4*"(4J*+-&'*0D"0*'+1%4J*

4J1$0&%0("#$4J

3

$"#

,

缩比方法 差异率$
c

/

6H

8

0C,>D?

!第
!

组"

&#

/

6H

8

0DEFF

!第
!

组"

&#

/

6H

8

0C,>D?

!第
"

组"

&&I'1

/

6H

8

0DEFF

!第
"

组"

$&I'"

I

"

结
"

论

=??

和
>?:?

!

>ET)

8

Q.4 ?Z6.R6)4:.FQR

/

?

N

Q43

/

"最新发布的适航规章对
:;<

条件下的

结冰认证提出了新的要求%发展
:;<

条件下新的

缩比准则已成为发展趋势'本文在
C,>D?

法

和
DEFF

法的基础上%分析了大水滴的形变(飞溅

及撞击特性%提出了
9

种
:;<

结冰条件下的相似

缩比准则%并基于
=>,:?@0AB>

研究了不同水滴

尺度下所提相似缩比准则的可靠性%得出以下

结论'

&

"当
:;<

尺寸为
$%%

!

H

时%所提的
9

种缩

比方法均在设计的量化要求范围内'

$

"当
:;<

尺寸为
&&%

!

H

时%考虑
:;<

运动

特性的
/

6H

8

0C,>D?

法和
/

6H

8

0DEFF

法与已有的

实验数据相对比%吻合性较好并优于其他'

!

"当水滴尺寸为
&G&

!

H

时%加入大水滴运

动模型的缩比准则与实验的吻合性较低%从结冰

相似百分比的量化指标可知%

/

6H

8

0C,>D?

法在

此工况下仍能满足设计要求%而
/

6H

8

0DEFF

法此时

已经不能满足设计要求'

"

"从上述分析可知%

/

6H

8

0C,>D?

法的普适

性更强'因此%

/

6H

8

0C,>D?

法可有望发展成为

准确预测
:;<

结冰条件下成冰构型的一种缩比

方法'

参考文献!

)

&

*

"

桑为民%蔡%鲁天
+

变形破碎特性对
:;<

结冰过程影响

)

L

*

+

航空动力学报%

$%&G

%

!$

!

G

"#

&#!G0&#""+

:?,P OQ6H64

%

B?AV.4

N

%

;YX6.4+>FFQ3R)FUQF)TH.R6)4

.4U\TQ.5E

8

3[.T.3RQT67R63)47E

8

QT3))*QU*.T

N

QUT)

8

*QR630

64

N8

T)3Q77

)

L

*

+L)ET4.*)F?QT)7

8

.3Q@)SQT

%

$%&G

%

!$

!

G

"#

&#!G0&#""+

!

64B[64Q7Q

"

)

$

*

"

符澄%宋文萍%彭强%等
+

结冰风洞过冷大水滴结冰条件模

拟能力综述)

L

*

+

实验流体力学%

$%&G

%

!&

!

"

"#

&0G+

=YB[Q4

N

%

:C,P OQ4

8

64

N

%

@>,Pf6.4

N

%

QR.*+?4)ZQT0

Z6QS)F7E

8

QT3))*QU*.T

N

QUT)

8

*QR76364

N

3)4U6R6)476HE*.0

R6)43.

8

.\6*6R

/

646364

N

S64URE44Q*7

)

L

*

+L)ET4.*)F>]

8

QT60

HQ4R764=*E6U-Q3[.4637

%

$%&G

%

!&

!

"

"#

&0G+

!

64B[64Q7Q

"

)

!

*

"

张强%陈迎春%周涛%等
+

民用飞机机翼结冰试验与数值预

测)

L

*

+

航空动力学报%

$%&G

%

!$

!

&

"#

$$0$9+

WM?,Pf6.4

N

%

BM>,V64

N

3[E4

%

WMCYX.)

%

QR.*+XQ7R

.4U4EHQT63.*

8

TQU63R6)4)F63Q.33TQR6)47)436Z6*.6T3T.FR

S64

N

)

L

*

+L)ET4.*)F?QT)7

8

.3Q@)SQT

%

$%&G

%

!$

!

&

"#

$$0$9+

!

64B[64Q7Q

"

)

"

*

"

丁媛媛%蒋彦龙%施红%等
+

国外运输类飞机最新结冰适航

规章差异初步研究与分析)

L

*

+

民用飞机设计与研究%

$%&9

%

&$!

!

"

"#

!#0!'+

<A,PVE.4

/

E.4

%

LA?,PV.4*)4

N

%

:MAM)4

N

%

QR.*+:REU

/

.4U.4.*

/

767 )FR[Q*.RQ7RF)TQ6

N

46364

N

.6TS)TR[64Q77

TQ

N

E*.R6)4g7U6FFQTQ43Q7)4R[QRT.47

8

)TR3.RQ

N

)T

/

.6T

8

*.4Q7

)

L

*

+B6Z6*?6T3T.FR<Q76

N

4.4UDQ7Q.T3[

%

$%&9

%

&$!

!

"

"#

!#0

!'+

!

64B[64Q7Q

"

)

#

*

"

DY==P?+?4.*

/

767.4UZQT6F63.R6)4)FR[Q6364

N

73.*64

N

Q

d

E.R6)47

)

D

*

+?T4)*U>4

N

64QQT64

N

<QZQ*)

8

HQ4RBQ4RQT

%

?><B'90%9!9

%

&'1#+

)

9

*

"

?D-?,<B

%

BM?D@A,=

%

=?::CP

%

QR.*+?6T3T.FR6364

N

RQ3[46

d

EQ7.4UF.36*6R6Q7E7QU.RR[QC,>D?H)U.4Q3Q40

RTQF)T6364

N

RQ7R7

)

D

*

+?UZ67)T

/

PT)E

8

F)T?QT)4.ER63.*

DQ7Q.T3[.4U<QZQ*)

8

HQ4R

%

?P?D<0&$G

%

&''G+

)

G

*

"

?,<>D:C, <+>FFQ3R)FZQ*)36R

/

646364

N

73.*64

N

RQ7R7

)

D

*

+?A??0$%%%0$!9

%

$%%%+

)

1

*

"

周志宏%易贤%桂业伟%等
+

考虑水滴动力学效应的结冰试

验相似准则)

L

*

+

实验流体力学%

$%&9

%

!%

!

$

"#

$%0$#+

WMCYW[6[)4

N

%

VAh6.4

%

PYAVQSQ6

%

QR.*+A364

N

73.*64

N

*.SS6R[R[QU

/

4.H63QFFQ3R7)FS.RQTUT)

8

*QR7

)

L

*

+L)ET4.*

)F>]

8

QT6HQ4R764=*E6U-Q3[.4637

%

$%&9

%

!%

!

$

"#

$%0$#+

!

64

B[64Q7Q

"

)

'

*

"

桑为民%胡少华%鲁天
+

过冷大水滴动力学特性对结冰影响

数值研究)

L

*

+

空气动力学学报%

$%&9

%

!"

!

#

"#

#"'0###+

:?,P OQ6H64

%

MY:[.)[E.

%

;YX6.4+,EHQT63.*64ZQ7R60

N

.R6)4)F63Q.33TQR6)4QFFQ3R7.R7E

8

QT3))*QU*.T

N

QUT)

8

*QR

3)4U6R6)47

)

L

*

+?3R.?QT)U

/

4.H63.:6463.

%

$%&9

%

!"

!

#

"#

#"'0###+

!

64B[64Q7Q

"

)

&%

*

"

张辰%孔维梁%刘洪
+

大粒径过冷水滴结冰模拟破碎模型研

究)

L

*

+

空气动力学学报%

$%&!

%

!&

!

$

"#

&""0&#%+

WM?,PB[Q4

%

bC,P OQ6*6.4

N

%

;AY M)4

N

+?464ZQ7R6

N

.0

R6)4)4R[Q\TQ.5E

8

H)UQ*F)T6364

N

76HE*.R6)4)F7E

8

QT0

3))*QU*.T

N

QUT)

8

*QR

)

L

*

+?3R.?QT)U

/

4.H63.:6463.

%

$%&!

%

!&

!

$

"#

&""0&#%+

!

64B[64Q7Q

"

)

&&

*

"

bA,<DL

%

@CX?@BWYb - P+>]

8

QT6HQ4R.*.4U3)H

8

E0

R.R6)4.*76HE*.R6)4)F640F*6

N

[R6364

N8

[Q4)HQ4.

)

L

*

+@T)0

N

TQ7764?QT)7

8

.3Q:36Q43Q

%

&''1

%

!"

!

&

"#

$G#0!"#+

)

&$

*

"

X?,B

%

@?@?<?bA:-+<T)

8

*QR\TQ.5E

8

%

7

8

*.7[64

N

.4U

TQ06H

8

64

N

QHQ4R)4.463QU.6TF)6*

)

D

*

+X)T.4R)

#

?A??

X[Q)TQR63.*=*E6U-Q3[.4637-QQR64

N

%

$%%#+

)

&!

*

"

?,<>D:C,<

%

X:?CLB+?UU6R6)4.*TQ7E*R7)F63Q0.33TQ0

R6)473.*64

N

.R:;<3)4U6R6)47

)

D

*

+?A??0$%%!0!'%

%

$%%!+

)

&"

*

"

?̂DX;>XXB:+A364

N

73.*64

N

3)476UQT.R6)47F)T.6T3T.FR

Q4

N

64QRQ7R64

N

)

D

*

+?A??110%$%$

%

&'11+

'%&&



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

)

&#

*

"

?̂DX;>XXB:+?4.4.*

/

R63.*7REU

/

)F6364

N

76H6*6REUQ

F)T.6T3T.FRQ4

N

64QRQ7R64

N

)

D

*

+?T4)*U>4

N

64QQT64

N

<QZQ*0

)

8

HQ4RBQ4RQT

%

?><BXD0190$9

%

&'19+

)

&9

*

"

C;>:bAO - -

%

=?̂ DAWAC<P

%
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