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　　摘要：为研究风力机叶片的结冰特性与防除冰方法，设计了一种简便、低成本的结冰风洞实验系统。利用北方

冬季的自然低温条件，将常规的开口射流风洞加以改造，安装水雾喷射系统和结冰测试段以提供结冰环境条件。

在冬季进行了结冰验证实验，对结冰风洞的 ３ 个主要参数：温度稳定性、液态水含量和过冷水滴平均直径进行了测

试和标定。结果表明，在环境温度相对稳定的冬季时间段内，主要指标可在一定程度上满足风力机结冰实验要求。
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　　Abstract：Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｏｒ-
ｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ-ｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ-
ａｌ ｏｐｅｎ ｊｅｔ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ａ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ-

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　　Keywords：ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ；ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ；ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｌｉｑｕｉｄ Wａ-
ｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ（ＬWＣ）；Mｅｄｉｕｍ Ｖｏｌｕｍｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（MＶＤ）

０　引　言

　　近年来，由于极寒天气的频繁出现使得风力机叶

片结冰问题逐渐受到了广泛关注［１-５］。研究叶片的结

冰机理和防除冰技术的主要手段之一就是利用结冰

风洞来实际测试。结冰风洞是一种模拟在寒冷环境

中过冷水滴在一定风速带动下撞击到物体表面结冰

的实验设备。结冰风洞多用于航天航空领域，最主要

的就是机翼结冰，还有发动机、传感器及相关零部件

结冰。目前世界上能够进行结冰实验的风洞有 ２０ 余

座，主要分布在美国、加拿大、法国、英国、意大利和俄

罗斯等国家。其中具有代表性的是美国 ＮＡSＡ 刘易

斯研究中心的闭式结冰风洞，意大利的 ＩWＩ 结冰风

洞及中国空气动力研究与发展中心于 ２０１４ 年完成的

３ｍ×２ｍ 大型冰风洞
［６-８］。然而，这些风洞规模大、耗

能多、成本高，中、小科研院所和高校很难建设和使

用。因此，研制结构简单，能耗低廉的结冰风洞成为

结冰研究的一个重要方向。
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风力机工作的环境就是在地表，属于在自然环境下的

结冰问题，而不是像飞机属于高空特殊环境下的结

冰。因此，研究风力机叶片结冰问题，在某种意义上

来说并不需要如此高精度、高成本的结冰风洞，接近

自然条件的低温环境风洞更适合。另外，如果利用自

然低温为结冰风洞提供冷源的话，既省去了复杂的人

工制冷设备，降低设备成本费用，又省去了人工制冷

设备的能耗，降低设备使用费用。通过自然低温为冰

风洞制冷在国际上已有先例，加拿大在 １９４２ 年就建

造了一座开式的简易冰风洞，利用冬季寒冷的气候自

然制冷；位于明尼苏达州首府的 Fｌｕｉｄｙｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-

ｉｎｇ Ｃｏｒｐ 利用冬季寒冷环境为冰风洞制冷，所研发的

开环式冰风洞主要用于发动机防冰研究［９］。在国内

还没有利用自然低温进行制冷的冰风洞。

综上所述，为了研究风力机的结冰特性与开发防

除冰系统，本研究利用东北地区特有的低温环境，在

常规开口射流式风洞的基础上，安装水雾喷射系统并

增加实验气道，提供结冰环境条件，设计了利用自然

低温的风力机结冰风洞实验系统。该实验系统利用

自然低温可省去人工制冷设备，大幅降低安装使用的

成本及能耗，实现较长时间的结冰测试。在 ２０１５ 年

冬季，对结冰风洞的主要参数进行了测试和标定，包

括温度稳定性、液态水含量和过冷水滴平均直径，验

证了该系统的有效性。

１　结冰风洞设计

图 １ 为设计的利用自然低温风力机结冰风洞实

验系统。所用的基础风洞为日本鸟取大学工学部设

计制造的开口射流式风洞，实验段截面为 ０．６ｍ×

０．６ｍ，风速范围为 １～１５ｍ／ｓ。在该风洞的原吹出口

处安装了水雾喷射系统，在其后设置了喷雾段、混合

段和实验段。室外冷空气由冷风段吸入后，喷雾系统

喷出的过冷水滴在混合段充分混合，然后作用于实验

段的实验物上结冰。其中喷雾系统包括喷头，水压

表，水压泵，温控装置，流量计及净水器。通过调整风

速、喷头数量、喷嘴口径及水压组合来控制水滴的流

量及水滴粒径。图 ２ 为利用自然低温的结冰风洞实

验系统实物图。

图 １　结冰风洞实验系统简图

Fig．１　Sketch of icing wind tunnel test system

图 ２　结冰风洞实验系统

Fig．２　Icing wind tunnel test system

２　结冰风洞参数验证及分析

２．１　实验段温度验证及分析

温度是影响结冰的重要参数，直接影响到结冰的

类型和外形。冰风洞能否提供稳定的过冷环境成为

验证其有效性的重要指标。在本研究中利用自然低

温进行实验，无法对温度进行精确调节，但实验可选

择在相近的环境温度下进行，可保持实验段内过冷温

度稳定。

图 ３ 所示列举了某一时间段内风洞开启 １ｈ 实验

段温度的变化情况。实验中采用HＴＣ-１温度传感
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器实时测量风洞实验段温度，温度传感器测量范围为

－５０～７０℃，测量精度为±０．５℃。可以发现风洞从

开始降温直至达到稳定，并在－６．２℃范围内保持较

长时间，温度误差不超过 ０．５℃。在实验过程中，先

对实验段进行降温，当达到温度稳定后，开启喷雾系

统进行结冰实验并实时记录环境温度，使实验过程始

终在相对稳定的低温环境中进行。因此，只要在外界

环境温度相对稳定的时间段内进行实验，结冰风洞实

验段的温度便可保持非常好的稳定性，满足结冰风洞

的实验要求。

图 ３　试验段温度变化举例

Fig．３　Example of temperature change in wind tunnel

２．２　液态水含量标定及分析

　　 液 态水含量 （Ｌｉｑｕｉｄ Wａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬWＣ，

ｇ／ｍ
３）是指单位体积的空气中所含有的液态水质量。

ＬWＣ 是影响结冰形状和结冰类型的重要结冰云雾参

数，得到结冰风洞中 ＬWＣ 分布，是得到定量结冰风

洞实验结果的基础。对于结冰风洞中 ＬWＣ 的测量，

有直接法和间接法 ２ 种。本研究采用的是间接法，即

将由冰刀法衍生而成的栅格置于实验段中进行实验，

通过分析栅格上的结冰质量推算出 ＬWＣ。

２．２．１　液态水含量计算方法
［１０］

结冰是由于过冷水滴碰撞到物面而导致的，在物

体外形和空气绕流条件一定的情况下，水滴的运动轨

迹只和水滴的粒径有关系。在所有运动轨迹中，物体

上下表面最远撞击点所对应的轨迹为极限轨迹。位

于极限轨迹之间的水滴会与物面碰撞，而在极限轨迹

之外的水滴将绕过物体。记水滴的收集系数为 Ｅｍ，

对于单位宽度 d 的栅格棱而言，远场中两条极限轨

迹之间的距离为Δy，则有

Ｅｍ ＝
Δy
d

（１）

　　假设来流速度为 v，在极限轨迹间的水滴在单位

时间内和单位宽度上的结冰质量Mi，则有

M ｉ＝Ｅｍ ×ＬWＣ×L ×v －Mｅ （２）

　　式中：Mｅ 为单位时间物体表面蒸发量；v 为来流

速度；L 为单位展长。

　　由于栅格棱的宽度较小，故在标定规程中取Δy

＝d，即 Ｅｍ ＝１，同时忽略表面蒸发量，即 Mｅ ＝０，则

式（２）可以变换为

ρｉｃｅ×L ×h ｉ＝ＬWＣ×L ×v （３）

　　式中：ρｉｃｅ为冰的密度（实验过程中实时测量）；h ｉ

为栅格棱上结冰厚度。

　　整理得任意栅格棱条处的 ＬWＣ 为

ＬWＣ＝ρ
ｉｃｅ×h ｉ
v

（４）

２．２．２　液态水含量标定结果及分析

图 ４ 所示为进行标定过程中所用的栅格，其整体

尺寸为 ５６８ｍｍ×５６８ｍｍ，栅格的横、纵棱的中心间

距为 ８０ｍｍ，横、纵棱的宽度为 ８ｍｍ。在结冰实验条

件下，将栅格放入实验段中进行结冰实验，获得一定

时间的结冰栅格棱上的结冰厚度，根据位于极限轨迹

之间的水滴与物面碰撞结冰原理，计算出实验段的液

态水分布情况。为减小实验误差，对同种工况下栅格

结冰进行 ４ 次实验，取 ４ 次实验的均值为风洞的

ＬWＣ 值。

　　图 ５ 所示给出了风速为４．５ｍ／ｓ下的 ３ 种液态水

分布云图。通过云图可以发现，在冰风洞实验段的中

心部分产生了 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ 的均匀区域，在该范

围内可进行静态叶片的结冰实验研究。同时，围绕中

图 ４　结冰厚度测试用栅格

Fig．４　Mesh for icing thickness measurement

（ａ）
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（ｂ）

（ｃ）

图 ５　实验段液态水分布

Fig．５　The distribution of LWC in the experimental section

心形成多个液态水含量相近的环形区域，在该区域内

可进行风力机叶片段的旋转结冰实验。

２．３　水滴直径标定及分析

２．３．１　水滴直径标定方法

过冷 水 滴 粒 径 （Mｅｄｉｕｍ Ｖｏｌｕｍｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ，

MＶＤ）大小是重要的结冰云雾参数，获得结冰风洞内

水滴粒径，是得到定量结冰风洞实验结果的基础。对

于实验段中运动的过冷水滴，常通过多普勒粒子分

析、光学阵列探测等方法，所使用设备及方法复杂且

昂贵。

在本研究中采用数值计算与风洞实验相结合的

手段标定水滴直径。其分析思路如下，测量ΔT 结冰

时间内，速度为 v 对应任意碰撞物面位置 s n 处的结

冰厚度为h n，在此基础上 hn 的表达式可以写为

hn ＝β
n·ＬWＣ·v·ΔT

ρ
（５）

　　式中：βn 为任意碰撞物面位置 s n 处的水滴收集

率。在物体外形和空气流动一定情况下，任意碰撞物

面的 sn 处的水滴收集率只和水滴直径有关。定义水

滴撞击的起始位置 s ０，sn 表示碰撞点距离起始位置 s ０

的物面曲面距离，此处的局部收集系数βn 满足

βn ＝
hn·ρ

ＬWＣ·Ｖ·ΔT
（６）

　　针对上述特性对冰风洞水滴粒子直径标定方法

如下：选取典型外形（圆柱）进行风洞实验，测得多个

碰撞物面 sn 处的结冰厚度 h n，得到局部撞击极限βn

与碰撞物面 s n 的关系曲线βn０ ＝β（sn）；针对冰风洞实

验的空气绕流条件，通过数值计算的方法获得不同粒

径所对应的局部撞击极限βn 与碰撞物面 s n 的关系曲

线βnm＝β（sn）；将实验测量的关系曲线βn０ ＝β（sn）与

多条关系曲线βnm＝β（sn）进行比对，最终得出水滴粒

径分布情况。

２．３．２　局部收集系数计算方法
［１１］

通过数值计算的方法求解水滴粒子运动轨迹及

撞击极限，先要计算空气的流场，在得到流场分布基

础后分析单个水滴的运动轨迹及其撞击特性，再求解

多个粒子的轨迹簇，进而确定水滴的撞击极限，最后

分析任意碰撞物面位置 sn 处的水滴收集率。

控制方程为低速粘流的时均 Ｎ-S 方程，取其通

用形式为

аρφ
аt
＋▽·（ρvφ－Γφｇｒａｄφ）＝qφ （７）

　　采用标准的κ-ε湍流模型，采用 Sｉｍｐｌｅ 方法求解

方程（７），方程（７）各项的物理意义及具体表达式可参

见文献［１２］。

在流场解算的基础上建立水滴的运动方程，首先

做如下假设：（１）水滴的体积保持不变；（２）水滴密度

在整个过程中保持不变；（３）水滴的初始速度与自由

流的速度相等，水滴质量较小不影响流场性质，通过

分析运动中水滴的受力、根据牛顿第二运动定律建立

水滴的运动方程为

Mｄ

ｄ２x ｄ
ｄt ２
＝（ρｄ－ρａ）Ｖ ｄg ＋

１

２ρ
ａAｄC ｄ|u ａ－u ｄ|（u ａ－u ｄ） （８）

　　式中：xd代表水滴位置，Mｄ 为水滴质量，Ｖ ｄ 为水

滴体积，ρｄ 为水滴密度，ρａ 是空气密度，g 是重力加速

度，Aｄ 是水滴的迎风面积，Ｖ ｄ 是水滴的体积，C ｄ 是

阻力系数，u ａ代表当地气流速度，u ｄ代表水滴速度。

采用 Ｅｕｌｅｒ 方法离散求解水滴运动方程，其在 x

轴方向的方程加速度方程为

αx ＝
C ｄRe（ ）２４

１

Κａ
（u ａ－u ｄ） （９）

　　y 轴方向水滴的加速度方程为

ay ＝
C ｄRe（ ）２４

１

K ａ

（u ａ－u ｄ）＋ ρ
ｄ－ρａ

ρ
（ ）

ｄ
g （１０）

　　由水滴的加速度得出在 tn 时刻水滴的速度为

（unｄ，v
n
ｄ），所处的位置为（x

n
ｄ，y

n
ｄ），则在 tn＋１时刻水滴

速度和位置为
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un＋１ｄ ＝u
n
ｄ＋ax（tn＋１ －tn） （１１）

vn＋１ｄ ＝v
n
ｄ＋ay（tn＋１ －tn） （１２）

xn＋１ｄ ＝x
n
ｄ＋u

n
ｄ（tn＋１ －tn） （１３）

y
n＋１
ｄ ＝y

n
ｄ＋v

n
ｄ（tn＋１ －tn） （１４）

　　开始计算时给定水滴的初始位置，然后计算Δt

时间步长后水滴的新位置。水滴在物面的最远撞击

点所对应的轨迹为极限轨迹，极限轨迹分别于物体的

表面两侧相切。

通过水滴轨迹计算确定撞击点位置之后，就能够

获得一组水滴纵向点出发点位置（y ０，y １，y ２，…，yn）

以及其对已碰撞在物面的位置（s ０，s １，s ２，…，sn），此

处 s i 表示碰撞点距离驻点的物面曲线距离，为了得

到函数 s＝s（y），根据这 ２ 组数据进行代数插值，得到

局部收集系数是 s 关于 y 的一阶导数，采用三次样条

插值。

函数 s（y）在子区间［y i－１，y i］上的表达式 s i（y）

是次数不高于 ３ 的代数多项式，所以 s *i （y）是线性函

数，记

s *i （y）＝Mi，i ＝０，１，…，n （１５）

令 hi＝y i－y i－１，得到 s（y）的表达式为

s i（y）＝
Mi－１

６hi
（y i －y）

３
＋
Mi

６hi
（y －yi－１）

３

＋
Si－１
hi
－
Mi－１

６
h（ ）i （y i －y）

＋
Si－１
hi
－
Mi－１

６
h（ ）i （y －yi－１）

（y i－１ ≤ y ≤ y i），i ＝１，２，…，n （１６）

　　相应地，局部收集系数 s′l（y）的表达式为

β＝s′l（y）

＝－
Mi－１

２hi
（y i －y）

２
＋
Mi

２hi
（y －yi－１）

２
＋

si －si－１
hi

＋
hi
６
（Mi －Mi－１） （１７）

２．３．３　液态水含量标定结果及分析

图 ６ 所示为实验用有机玻璃圆柱，外径为

３０ｍｍ，厚为 ５ｍｍ，高为 １５０ｍｍ。在结冰实验条件

下，将实验模型固定在支架上，实验过程中取较低的

图 ６　实验圆柱

Fig．６　Experimental cylinder

实验温度并使实验模型能充分预冷，保证水滴在物面

碰撞后即可冻结。实验过程中取风速为 ５ｍ／ｓ，温度

为－８℃，空心圆柱置于 ＬWＣ＝０．５９ｇ／ｍ
３ 处，结冰时

间为 ５ｍｉｎ。为减小实验误差对同种工况下结冰进行

４ 次实验。

　　图 ７ 所示为数值计算网格。计算条件与实验条

件相同，计算采用 Ｏ 型网格，网格数量为 ６５８４。

图 ７　计算网格

Fig．７　Mesh for computation

　　图 ８ 所示为实验获得的局部收集系数曲线与数

值仿真计算获得的 MＶＤ＝２０μｍ、MＶＤ＝３０μｍ 及

MＶＤ＝５０μｍ 的局部收集系数曲线的比较。可以发

现，实验获得的局部收集系数曲线介于 MＶＤ＝３０μｍ

与 MＶＤ＝５０μｍ 的局部收集系数曲线之间，可以推

断出该喷雾系统产生的水滴粒子介于 ３０～５０μｍ 之

间，满足常规实验要求。

图 ８　实验与计算对比

Fig．８　Comparison of experiment and calculation

３　结　论

为了研究风力机结冰与防除冰问题，本研究设计

了一种利用自然低温条件的简便低成本的风力机结

冰风洞试验系统。通过在冬季进行的验证实验，该结

冰风洞的主要参数：实验段温度稳定性、液态水滴含

量分布与液滴平均粒径等均在一定程度上满足实验

需求，可利用其对风力机的叶片等进行结冰特性与防

（下转第 ６６ 页）
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除冰技术研究。本研究提出的这种方法也可以为研

究其他结构的结冰问题提供借鉴和参考。
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