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开缝帽罩水滴撞击特性研究 

李峰梅，蔡金良，曾  稼，刘苗苗，亢  慧 
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摘要：针对吹风比对帽罩缝后区域水滴撞击特性的影响，通过计算提出水滴受气膜影响效应的相关判据。通过

实验发现气膜对水滴具有吹袭作用，随着吹风比的增大，水滴撞击系数逐渐减小，吹风比为 0.24、0.53 和 1 时的最

大水滴撞击系数与吹风比为 0 时的结果相比分别下降了 6.73%、10.95%和 17.11%；针对帽罩外形，计算发现在吹风

比、来流速度和水滴直径 3 个变量任意组合下(v＜70 m/s)，水滴受气膜影响存在有限吹除、吹向后部和完全吹除 3

种效应，拟合出左右临界水滴直径判据和 St 判据。实验结果表明：该研究有助于加深对帽罩热气防冰的理解，对开

缝帽罩防冰结构设计具有一定的参考价值。 
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Study on Water Droplet Impingement Characteristics of Slit Cap 

Li Fengmei, Cai Jinliang, Zeng Jia, Liu Miaomiao, Kang Hui 
(Chongqing Hongyu Precision Industrial Group Co., Ltd., Chongqing 402760, China) 

Abstract: In view of the influence of blowing ratio on the impingement characteristics of water droplets in the region 
behind the hood gap, the relevant criteria for the influence of air film on water droplets are proposed through calculation. It 
is found that the air film has a blowing effect on water droplets. The water droplet impingement coefficient decreases with 
the increase of the blowing ratio. The maximum water droplet impingement coefficients at the blowing ratios of 0.24, 0.53 
and 1 decrease by 6.73%, 10.95% and 17.11%, respectively, compared with the results at the blowing ratio of 0. According 
to the shape of the cap, it is found that there are 3 kinds of effects on the water droplet under the influence of the air film, 
namely, limited blowing, backward blowing and complete blowing, under the arbitrary combination of the 3 variables of 
blowing ratio, incoming flow velocity and water droplet diameter (V<70 m/s), and the left and right critical water droplet 
diameter criteria and St criterion are fitted. The experimental results show that the study is helpful to deepen the 
understanding of the hot air anti-icing of the hood, and has a certain reference value for the anti-icing structure design of 
the slotted hood.  

Keywords: experiment; anti-icing; gas film; water droplet impingement; numerical simulation 

0 引言 

水滴撞击特性研究是进行飞机及发动机防冰技

术研究的基础工作，能够为飞机及发动机结/防冰提

供理论依据 [1]。水滴撞击特性研究方法有实验和数

值模拟 2 种，水滴撞击特性的实验方法主要为染色

法。刘丹阳等 [2]通过大量实验和研究将实验过程分

为欠饱和区、平衡区和过饱和区，得到平衡区比色

值分布就得出局部水收集系数归一化结果。

Papadakis等[3]提出一种适用于过冷大水滴的研究水

滴撞击特性的实验方法，获得了过冷大水滴和过冷

小水滴的撞击特性参数。水滴撞击特性[4-5]数值模拟

常用算法为拉格朗日法[6-8]和欧拉法[9-11]。赵勇等[12]

发现飞机 3 维水平尾翼从翼根到翼尖局部水收集系

数逐渐增加；杨胜华等[13]发现在多段翼后方存在水 

滴无法撞击的遮蔽区。 

鉴于冲击换热具有高对流传热系数，常规热气

防冰系统中通常利用热气射流冲击防冰部件内表面

来提升加热效率[14]。罗振兵等[15-16]开展了合成热射

流机翼除冰试验，发现合成热射流方案能有效提高

除冰效果，利用外部射流直接加热待防护表面能影

响近壁区的外部流场，改变水滴运动轨迹和局部撞

击特性。柯鹏等[17-18]针对开缝支板的 2 维计算发现，

气膜缝位置和热气吹风比等都影响表面水滴收集规

律，但射流对物面水滴撞击特性的影响规律及形成

原因还有待系统研究。 

考虑到帽罩是飞机/航空发动机的典型防冰部

件之一[19]，为深入研究开缝结构水滴撞击特性的影

响规律，笔者以开缝帽罩作为基本构型，进行水滴

撞击实验与计算，揭示吹风比对开缝帽罩表面不同 
             1 
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位置水滴撞击系数分布、最大水滴收集系数的影响

规律，得到相关判据，为最终应用于结冰预测与防

冰设计提供参考。 

1  水滴撞击特性实验 

1.1  实验原理及参数测量方法 

水滴撞击特性实验主要由喷雾系统和视频采集

系统组成。喷雾系统产生的雾化水滴随风机产生的

气流均匀喷出，气动喷嘴有气路、液体管路 2 个入

口，水路上连接了一个盛放有 0.5 g/kg 中性红溶液

的水罐。 

实验台设计如图 1 所示，喷雾系统将中性红溶

液均匀喷洒到开缝帽罩结构上，开缝帽罩由于连接

有气体管路，在喷雾系统作用的同时，开缝帽罩通

过气膜缝对喷雾液滴具有吹袭作用，通过视频采集

系统获取开缝帽罩表面不同位置染色情况，将色度

值经过数据处理获得无量纲水滴撞击系数。 
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图 1  实验台设计 

实验中主要测量参数为液态水含量、激光雾化

水滴直径和风速，笔者给出了具体的参数测量和标

定方法。 

1) 液态含水量。 

单位体积内管口喷出的实际水量即液体水含

量，该值大小与实验件色度值直接相关，液态含水

量越大，色度值越大。由于同一工况的实验需要进

行 3 次重复性实验，不可能保证每次色度值完全相

同，所以需要记录每次实验的液态含水量大小，作

为实验件色度值参考依据。其测量原理如图 2 所示，

风管气-液两相流从喷嘴喷出到撞击在实验件上的

过程。 

 
图 2  LWC 测量原理 

其中：气动喷嘴喷出水量为 M0；管口处由于管

道内壁因积水而滴下的水量为 Md；管口喷出的实际

水量为 Mr。 

液态水含量： 

 LWC rM Q ； (1)

  管口喷出的实际水量： 

 0r dM M M  ； (2)
 

气动嘴喷出水量： 

 
0 10 ( )w wM m m= ； (3) 

管口处管道内壁因积水而滴下的水量： 

 
1 0

( )d c cM m m= ； (4) 

t 时间内管口处气体的流量： 

 2( 4)Q = vtd 。 (5) 

式中：实验时间为 t；管口直径为 d；风速为 v；实

验开始时有压水罐的重量为 mw0；实验开始时盛放

管壁滴下水的容器的重量为 mc0；实验结束时管壁

滴下水的容器的重量为 mc1；实验结束时有压水罐

的重量为 mw1。 

2) 激光雾化水滴直径。 

激光雾化水滴粒径测试仪主要是用来测量实验

段液滴颗粒的粒径大小。如图 3 所示，LS-2000 分

体式激光雾化水滴粒径测量仪的基本原理是颗粒对

激光的散射。当一激光束打到被测颗粒上时，虽然

激光在颗粒的作用下会向四周散射，但是其中散射

光的能量中大部分是位于向前方向的。散射光能的

分布情况与被测颗粒的粒径密切相关，该装置对于

向前散射光能分布的测量是通过扇形多元光电探测

器，对散射光能分布数据的处理是根据光的散射原

理及反演算法得以实现的。采用通用的计算方法就

可算出索太尔直径、体积平均直径和质量平均直径。 

 
图 3  激光颗粒测量原理 

水滴粒径的大小通过改变在气动喷嘴气路和水

路的压力比来控制和调节，气路和水路压力比增大

则水滴粒径减小，反之增大，使用 LS-2000 激光雾

化水滴粒径测量仪标定。 

3) 风速及流场均匀性。 

通过变频器调节电机的频率来控制风速，用皮
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托管智能数字风速仪进行标定。流场均匀性则通过

测量圆形格栅网上多个测点的风速值进行标定。智

能风速仪如图 4 所示。 

 
图 4  智能风速仪实物 

由于开缝帽罩结构较为复杂，且考虑需要收集

染色情况，故需单独设计模具才能进行脱膜处理。

开缝帽罩模具如图 5 所示。 

 
图 5  帽罩模型及实物 

1.2  实验数据处理方法 

通过水滴撞击实验能够获得实验件表面动态染

色过程的视频，通过软件处理可得到实验件表面色

度值时序信号的变化情况，即直接得到每一帧图片

上实验件不同位置处的色度值，鉴于色度值本身与

水滴撞击特性参数不具备关联性，需要进一步将原

始数据进行归一化处理[2]。实验数据处理共有 7 个

步骤，如图 6 所示。 
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图 6  实验数据处理步骤 

实验选择最常见的色度空间即 RGB 色度空间，

用 R、G、B 3 个 8 位二进制(范围 0～255)分量的

大小组合描述颜色。当 R、G、B 三分量俱为 0 时，

为纯黑色；都为 255 时，为纯白色；RGB 色度空间

没有表示亮度的值，而是由 R、G、B 三分量共同

决定，偏向 255 时图像偏亮，靠近 0 时则图像偏暗。 

气动喷嘴和 2 台摄像机位置如图 7 所示，在实

验过程中 2 台摄像机距离远大于实验件本身尺寸；

因此，可以把摄像机光线近似为平行光线。 
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图 7  实验数据获取光线 

通过分析视频数据的空间几何关系，把左右摄

像机拍摄的视频中同一位置的像素点进行加权处

理。图 7 中角度 Φ所对应的区域为 2 台摄像头都能

拍摄到的区域，该区域的视频数据需要通过几何关

系进一步加权处理，而该区域两侧为左、右 2 台摄

像头单独拍摄的区域，可直接使用无需处理。实验

采用了角度加权和线性加权相结合的方法，具体做

法是根据对应的 2 个加权系数基数的大小确定各自

的加权系数。 

对实验件表面位置的归一化处理是根据几何外

形确定。帽罩实验件在顶端处为 0，其他位置坐标

均除以帽罩最大直径值，即最大直径处上表面处对

应坐标值 1，下表面为-1；开缝帽罩取缝后处为坐

标零点，其他位置坐标均除以帽罩最大直径值，即

最大直径处上表面对应坐标值 1。色度值归一化处

理是以射流速度为 0 时的结果为基准，基准值定为

1，其他工况下结果均除以基准工况结果进行无量 

纲化。 

1.3  实验结果及分析 

开缝帽罩采用冲击换热形式进行防冰，热空气

(射流)进入集气腔后通过环形缝与帽罩外部冷空气

(来流)接触，直接对其进行加热，并且在远场来流

压迫下向帽罩缝后表面偏转和冲刷。为研究不同吹

风比下射流对水滴收集系数影响规律，开展相关实

验。其中，实验温度为 20 ℃，实验压力 101 325 Pa，

每个工况均进行 3 次重复性实验，具体工况如表 1

所示。 

表 1  实验工况汇总 

实验

工况
实验来流速度

/(m•s-1) 

实验射流速度

/(m•s-1) 

实验水滴直

径/μm 

吹风

比  
1 21.74 0 22.03 0 
2 21.74 21.87 21.52 1.00
3 21.74 11.65 21.20 0.53
4 21.74  5.23 22.78 0.24
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吹风比是气膜冷却的常用术语，常用 M 表示，

其意义是射流与来流的密流比： 

 f fM v v    。 (6) 

式中：ρf 为射流密度；  为来流密度；vf 为射流速

度； v 为来流速度。 

开缝帽罩即采用冲击换热形式进行防冰，热空

气(射流)进入集气腔后通过环形缝与帽罩外部冷空

气(来流)接触，直接对其进行加热，并且在远场来

流压迫下向帽罩缝后表面偏转和冲刷，对缝后表面

结冰具有较好的抑制作用。工况的设置完全参考经

典冲击换热结构环境参数，吹风比大小是 0～1 之间

平均取值，研究不同吹风比下射流对水滴收集系数

影响规律性。图 8 为工况 4 条件下开缝帽罩缝后区

域的色度值分布，其他工况结果不再赘述。 
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图 8  开缝帽罩工况 4 色度值 

可看出色度值在靠近缝后有段不太明显的小范

围增加，这主要是因为吹风比较小，染色溶液受到

气膜影响较小。图中色度值分布并不是很平滑，这

主要与石膏实验件的质量和视频处理过程有关。由

于拍摄视频时光线波动和石膏实验件表面不够光滑

平整，就会造成色度值呈现出小范围波动分布。 

图 9 为开缝帽罩在 4 个工况下实验平均值(3 次

重复性实验)的归一化结果。 
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图 9  开缝帽罩实验结果统计 

上图中以工况 1 的结果为基准值定为 1，对其

他工况下结果进行无量纲化。明显看出气膜缝主要

对缝附近水滴具有吹袭作用，由于气膜缝影响水滴

向近壁侧运动，造成最大水滴撞击系数往后移而并

非在缝处，且不同吹风比下气膜缝对水滴撞击系数

的影响规律类似，均是对气膜缝附近的水滴影响较

大。随着吹风比的增大，水滴撞击系数逐渐减小。 

图 9中观察到除吹风比为 0外气膜缝附近最大，

开缝处水滴收集系数随吹风比增大而变小，这主要

是由于随着吹风比增大，气膜缝出口速度增大，造

成动量较大，作用范围大；因此，水滴受到气膜缝

影响增大，水滴受到气膜缝吹袭后更早的被吹向开

缝帽罩后方，造成最大水滴撞击系数往前移，即靠

近气膜缝位置移动。以吹风比为 0 工况下结果作为

基准统计结果见表 2。 

表 2  吹风比影响参数统计 

吹风比 峰值位置(S/Sm) 气膜缝处下降/% 峰值下降/%
0.24 0.05  8.08  6.73 
0.53 0.03 12.37 10.95 
1.00 0.02 16.91 17.11 

2  水滴撞击特性数值模拟 

开缝帽罩水滴撞击特性使用 FLUNT 软件，几

何结构和计算工况均与试验相同。采用 3 维结构化

网格，使用 Standard k-ε 模型和标准型壁面函数计

算。远场来流采用速度入口，出口采用压力出口。 

一般防冰工况下可认为空气和水滴之间单向耦

合，即只考虑空气流场对水滴运动的影响。基本假

设为：1) 水滴运动过程保持常物性、无变形和破碎、

无碰撞；2) 水滴撞击壁面后无飞溅；3) 忽略水滴

与空气之间的传热传质；4) 只考虑作用在水滴上的

空气阻力和重力。 

笔者采用了考虑数值扩散的欧拉法水滴相控制

方程： 

 2( )w wb    V ； (7) 

 ( ) ( )w w a wK        VV V V G。 (8) 

式中：b 为数值扩散系数；ρw 为水滴密度；α 为局

部水滴体积分数；V为水滴速度矢量；Va 为气流运

动速度矢量；G 为作用在水滴上的重力加速度矢量； 
K 为空气-水滴作用因子，表达式为： 

 
2

18 a

w w

f
K

D




 。 (9) 

式中：μa 为空气动力粘度；Dw 为水滴直径；f 为水

滴阻力系数。 

局部水滴撞击系数 β 是指微元表面上的实际水
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收集量与该微元表面上最大可能的收集量之比，计

算式为： 

 
( )V n

V


 




。 (10) 

式中 为来流体积分数。 

开缝帽罩的 3 维几何模型和网格如图 10 所示。 

 
图 10  开缝帽罩 3 维计算模型及网格 

2.1  喷管模型及简化 

开缝帽罩环形孔喷管由 3 圈 6 个圆形孔组成，

如图 11 所示为交叉错列分布，环形圆孔喷管的存在

导致 3 维网格存在部分非结构网格，网格质量相对

较差。为提高计算精度并减小计算量，故采用 2 维

简化模型，简化为 2 维开缝结构。 

 

图 11  模型简化原理 

开缝帽罩旨在研究气膜缝对水滴撞击特性的影

响，因此只要能够保证 2 维计算模型和 3 维计算模

型在气膜缝出口处流场基本相同，就认为可用 2 维

计算模型代替 3 维计算模型。具体的简化思路是保

证 2 维开缝面积和 3 维开孔面积相同。喷管模型压

力和速度云图对比如图 12 所示。 

 
(a) 3 维压力云图 

 
(b) 2 维压力云图 

 
(c) 3 维速度云图 

 
(d) 2 维速度云图 

图 12  喷管模型压力和速度云图对比 

经验证，2 维环形缝计算模型和 3 维环形孔计

算模型在气膜缝出口处流场基本相同，故认为可用

2 维计算模型代替 3 维模型。 

2.2  计算结果及对比分析 

计算结果中以最大值作为基准，进行了归一化

处理，与实验结果进行对比，如图 13 所示。 
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图 13  开缝帽罩实验结果与计算结果对比 

上图观察到实验结果与计算结果吻合较好，但

由于实验结果受到实验件本身光滑性的限制，所以

局部部位吻合情况略差，但整体情况吻合较好，尤

其是气膜缝附近，能够清晰观察到不同吹风比下气

膜缝对水滴撞击特性的影响规律。经统计发现，当

吹风比为 0 时，实验结果与计算结果的最大相对误

差为 6.28%，当吹风比为 0.24 和 0.53 时，实验结果

与计算结果相比最大相对误差分别为 5.51%和

5.08%，当吹风比为 1 时，实验结果与计算结果的

最大相对误差为 8.68%。综上，各个工况下，实验

结果与计算结果吻合情况较好。 

3  水滴受气膜影响效应及相关判据 

针对笔者选取的帽罩外形，除吹风比外，来流

速度和水滴直径均会对水滴撞击系数产生影响。通

过计算发现水滴受到的影响共有 3 种，分别是水滴

被吹向后方、完全吹除和有限吹除。为进一步探究

这三者对水滴撞击系数的影响规律，选取相关工况

进行计算，经过计算发现，在吹风比、来流速度和

水滴直径这 3 个变量任意组合下，水滴受到气膜影

响撞击到帽罩壁面共有 3 种情况，分别为有限吹除、

吹向后部和完全吹除。补充计算点后，结果如图 14

所示。 

 
图 14  各个工况下水滴受到的影响效应 

上图中：X 坐标为远场来流速度；Y 坐标为喷

管入口速度；Z 坐标为水滴直径。从图中结果可看

出，当水滴直径一定的情况下，随着来流速度增 

大，水滴从完全吹除状态过渡到吹向后部，随着水

滴直径的增加，水滴惯性增大，水滴由完全吹除效

应过渡到吹向后部效应，且最终为有限吹除效应。

在来流速度小于 70 m/s 时，同一来流速度下，随着

气膜缝出口速度增大，水滴受到的影响效应均相 

同，即水滴受气膜影响较小；但当来流速度大于等

于 70 m/s 后，同一来流速度下吹风比不同，水滴受

到气膜的影响效应就不同，此时主要由于来流速度

较大，吹风比稍有改变，气膜缝出口速度就差别很

大，从图中大来流速度工况的结果可以看出，水滴

直径对水滴撞击的影响较小，即一旦来流速度和气

膜缝速度给定，不同水滴直径下的水滴受到的影响

效应均相同。 

鉴于小来流速度(v＜70m/s)下，吹风比的影响

可忽略，故给出来流速度与水滴直径的关系图，考

虑无量纲参数，使用 Re 代替来流速度。图 15 在水

滴直径与雷诺数关系曲线中给出气膜缝影响效应分

区，从而得出左右临界水滴直径曲线。 

 
图 15  影响效应分区及水滴直径与雷诺数关系 

图中：靠左区域为水滴被完全吹除；中间区域

为水滴被吹向后部；靠右区域为水滴被有限吹除。

当水滴直径小于左临界水滴直径即为完全吹除，水

滴直径大于右临界直径即为有限吹除，介于两者之

间即为吹向后部。 

斯托克斯数 St 是水滴响应时间与空气响应时

间之比，表征着水滴惯性作用和扩散作用的比值，

它的值越小，水滴惯性越小，越容易跟随空气运动

即撞击到壁面的水滴量越少；反之，水滴惯性越大，

水滴运动的跟随性越不明显即撞击到壁面的水滴量

越多，定义式如下： 
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 2St= (18 )w aw aLd V  。 (11) 

给出了 3 种影响效应下对应工况的 St 数：当

St 数小于 6 时，即水滴惯性较小，容易跟随空气运

动，所以水滴受到完全吹除效应；St 大于 8 时，水

滴惯性较大，更易撞击上壁面，所以水滴受到有限

吹除效应；当 St 数介于二者之间时，水滴受到吹向

后部效应。影响效应判据如表 3 所示。 

表 3  影响效应判据 

效应  收集系数  St 数判据  水滴直径 d 判据

完全吹除  β=0 St＜6 dw＜dLeft 

吹向后部  
β=0 后增大最终减

小为 0 
6＜St＜8 dLeft＜dw＜dRight

有限吹除  β 一定程度减小  St＞8 dw＞dRight 

由于笔者研究内容针对特定的帽罩外形展开，

不适用于所有帽罩外形，其他帽罩外形的水滴撞击

特性研究可参考本文中研究方法。 

4  结论 

开缝帽罩实验与计算结果的最大误差在 8%以

内，实验发现气膜缝对水滴具有吹袭作用，造成最

大水滴撞击系数往后移，随着吹风比增大，最大水

滴撞击系数减小。 

开缝帽罩实验中当吹风比为 0.24、0.53 和 1 时，

最大水滴撞击系数与吹风比为 0 情况下结果相比分

别下降了 6.73%、10.95%和 17.11%。 

针对笔者帽罩外形，吹风比、来流速度和水滴

直径是影响水滴撞击特性的重要参数，计算发现在

三者任意组合下(v＜70 m/s)，水滴受气膜影响存在

有限吹除、吹向后部和完全吹除 3 种效应，通过雷

诺数与水滴直径的关系提出了左右临界水滴直径，

且通过相关计算得到 St 判据。 
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