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Icing Fog Parameter Measurement Methods for Aero Engine

在
《 航 空 发 动 机 适 航 规 定 》

（CCAR-33）、《运输类飞机适

航标准》（CCAR-25）和《航

空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规

范》（GJB241A）中，对发动机的结冰

条件、结冰试验内容及防冰系统的验证

提出了明确的要求，因此需要进行发动

机结冰试验，通过制冷、喷雾等系统模

拟不同结冰类型和结冰程度，以验证所

设计防除冰系统的有效性。发动机进气

截面处的液态水含量、平均有效水滴直

径是影响结冰类型和程度的主要雾化参

数，也是评价结冰条件是否满足标准规

范要求的重要指标 [1]。因此，准确有效

地测量液态水含量、平均有效水滴直径，

研究各种测试方法以及影响其测量准确

度的因素，对确保结冰试验结果的可靠

性至关重要。

液态水含量测试方法
液态水含量（LWC）是指单位体积

的空气中所含有的液态水的质量，

在结冰研究中的单位为 g/m3。液态

水含量越大，单位时间内撞击在发

动机表面的水量越多，则结冰越严

重。液态水含量主要影响结冰类型

和结冰形状。LWC 的测量方法主要

有冰刀法、热线法、超声波法等 [2]。

其中，热线法和超声波法需要专门

的测量系统，测量准确、快速，但

成本相对较高 ；冰刀法测量方法及

装置简单，但总体效率较低，主要

用于测量结果间的对比验证。

冰刀法

冰刀法常用的测量装置是冰刀，

如图 1[3] 所示，其原理是将冰刀置于

发动机测量段中，一段时间后，工

作面就会生长一定量的冰，通过分

析冰刀上结冰厚度和结冰时间等参

数计算 LWC。冰刀法的优点是简单

快捷、成本低，缺点是未考虑结冰

过程中液态水蒸发的影响，因为冰

刀法测量液态水含量是假设撞击在

冰刀工作面的过冷水滴全部冻结，

即收集系数为 1，而实际的水滴收集

系数总是小于 1，所以这种方法测得

的液态水含量会有误差，而且温度

越高，蒸发量越多，误差也越大。

热线法

热线法分为恒温式和恒压式。

恒温式是水滴撞在热线上被加热蒸

发带走热量，系统需消耗额外的功

率来维持线圈在恒定的温度上，所

消耗的额外功率与液态水含量成正

比，通过实时测量系统功率的增加

值即可得到 LWC。恒压式是水滴撞

在热线上使热线温度降低，电阻值

减小，电桥平衡被打破从而产生的

电压差，电压差与液态水含量成正

比，通过实时测量电桥输出电压可

以计算 LWC[4]。

热线法常用的测量设备主要有：

美 国 DMT 公 司 的 LWC-300 Probe，

如图 2（a）所示，测量范围为 0 ～

3g/m3，测量精度为 ±10% ；加拿大

天空物理技术（Sky PhysTech）公司

的 Nevzorov4 Probe，如图2（b）所示，

液态水含量测量范围和精度与LWC-

300相 同， 同 时 它 还 有LWC-300不

具备的总水含量测量探头，总水含

量（TWC）减去液态水含量即可实

现冰晶含量（IWC）的测量，这对飞

机防除冰技术的研究是非常重要的 ；

美 国SEA公 司 的WCM-2000 Probe，
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图1   冰刀装置示意
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如图2（c）所示，也可以实现总水

含量的测量，在风速低于150m/s时，

液态水含量测量范围可达10g/m3，当

风速小于230m/s时测量范围为0 ～ 6 

g/m3。以上几种测量设备都是恒温式

装置。

热线法原理简单，装置小巧，

安装方便，能够测量直径在 5μm 以

上的水滴。在热线装置固定的情况

下，电流的增加值与热线散热量相

关， 散热量除了跟撞击在热线上的

水滴蒸发带走的热量有关外，还受

环境温度、气流速度影响，所以为

了测量结果的准确性，热线法适用

于环境温度和风速都相对固定的气

流中。

超声波法

超声波法是将超声波发射器和

接收感应器垂直于气流安置。当超

声波通过含有水滴的气流时，波的

强度会因水滴的散射和吸收而减弱，

通过分析接收感应器接收到的波振

幅和频率特性，可以计算出 LWC[5]。

由于超声波法和气流速度有关，所

以也不适合风速比较不稳定的场合，

而且该方法目前还处于研究阶段，

暂时没有货架商品供使用。

液态水含量测试方法存在的问题

发动机结冰雾化参数测试中，

液态水含量的测量多采用冰刀法和

热线法。冰刀法一般为非标定制或

自研，测量方法简单、成本低廉，

但测量效率低，且测量范围受限，

无法测量高液态水含量 ；热线法是

采 用 成 熟 的 LWC / TWC 测 量 系 统，

装置简单、响应速度快，但成本较

高且易受环境影响，下一步的研究

方向应是如何消除环境温度和气流

速度带来的误差。

平均有效水滴直径测试方法
平均有效水滴直径（MVD）是指大

于该直径的水滴总体积等于小于该

直径的水滴总体积。MVD 直接影响

结冰区域 ：粒径过大，在运动过程

中冷却不充分，不能形成过冷水滴，

且相互碰撞的概率增大 ；粒径过小，

在运动过程中可能产生蒸发现象，

在高风速时可能会绕流，不能与发

动机发生碰撞。MVD 的测量方法主

要有前向散射分光测量仪、光学阵

列测量仪、相位多௾勒粒子分析仪

及光纤光学测量系统 [6-7]。这 4 种方

法均为光学测量法，其中前两种为

接触性光学测量，可直接放置于发

动机测量段气流中 ；后两种为非接

触光学测量，通过测量段的观察窗

进行测量。

前向散射分光测量仪

前 向 散 射 分 光 测 量 仪（FSSP）

是 美 国 粒 子 度 量（Particle Metrics）

公司研制的一种光学粒径测量仪，

其原理为当粒子通过 FSSP 激光束时

会发生散射，通过测量散射光的强

度可以计算出粒子的直径，测量范

围为直径 1 ～ 45μm 或 1 ～ 95μm。

影响 FSSP 测量精度的因素主要

有水滴数量密度和速度，数量密度

的上限取决于探头体积和仪器的电

子电路速度，极限是 500 个 /cm3。速

度的上限取决于仪器本身电子电路

的极限，水滴速度超过极限也会产

生粒径测量误差。其他影响因素还

有校准误差、激光束激发误差等。

FSSP 特点是响应快、分辨率高，但

测量范围有一定局限且物理尺寸较

大，测量精度易受系统误差影响，

如仪器状态、结冰或雾的影响等。

光学阵列测量仪

光学阵列测量仪（OAP）也是

由美国粒子度量公司制造，其测量

范 围 广 且 型 号 多， 能 够 测 量 小 到

10μm 大到几毫米的水滴。该测量

仪的原理是当水滴通过 OAP 的激光

束时，光学阵列探测器中的光电二

极管能探测到水滴穿过阵列的阴影。

OAP 有一维和二维两种类型 ：一维

OAP 探测到的阴影长度对应的就是

（a）LWC-300 （b）Nevzorov4 （c）WCM-2000

图2   3种常用的恒温式热线仪探头
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水滴的直径，每隔一定区间记录一

次阴影数目，根据水滴尺寸分布即

可计算出 MVD ；二维 OAP 还能提供

水滴图像，可用于区分水滴和冰晶。

影响 OAP 测量精度的因素主要

有 ：计数误差、焦外小水滴造成的

小水滴尺寸谱变宽、高数量密度导

致的重合误差、速度误差和统计不

确定度等。OAP 常用于测量直径大

于 100μm 的小水滴。其特点是测量

过程简单，响应快、分辨率高，但

物理尺寸较大，安装复杂，且测量

结果易受系统误差和结冰的影响。

相位多普勒粒子分析仪

相位多௾勒粒子分析仪（PDPA）

是根据运动粒子的光散射效应，实

现粒子直径和速度的同时测量。其

原理是粒子穿过两束激光的相交处

产生散射光，因散射光到接收平面

所经过的光路长短不同，符合相干

条件，形成干涉条纹，经光电转换

器和信号处理器处理后输出的信号

频率正比于流体的速度，而不同信

号间的相位差正比于粒子的直径。

结冰试验时的发动机进气为两相流

介质，根据所测得的粒子大小与速

度的对应关系可以获得两相速度。

PDPA 安装在发动机测量段外，

通过观察窗进行测量，优点是测量

精度高，动态响应快、测速范围广，

配合位移坐标架可实现空间三维方

向测量，适用于两相流介质，较适

合发动机结冰试验粒径的测量。不

足之处在于对观察窗玻璃的光学特

性要求较高，且低温状态下长时间

工作会导致玻璃结霜，影响测量结

果的准确性。此外，因 PDPA 测粒

径假设小水滴是圆形的，所以小水

滴的圆度将直接影响 PDPA 测量精

度。

光纤光学测量系统

光纤光学测量系统（FOS）是近

些年的研究热点，目前实际应用到

结冰试验的还不多，光纤测量法的

特点是测量装置体积小、结构紧凑、

防水性好、测量精度高，且非常适

合复杂条件下的结冰试验。

平均有效水滴直径测试方法存

在的问题

在 平 均 有 效 水 滴 直 径 的 测 试

中，PDPA 应 用 最 为 广 泛， 它 可 以

精确、快速测量两相流介质中小尺

寸球形粒子的直径和速度，但对于

大尺寸的非球形粒子存在显著测量

误差。此外，非接触法测粒径的光

学窗口设计的问题也有待解决。发

动机结冰试验通过吸气方式实现水

雾的吸入，从而模拟结冰的效果。

吸入式的方式要求测量窗口必须安

装玻璃。由于测量段是圆筒形状，

两面如果都是平面玻璃会导致测量

段内部严重积水甚至结冰，因此测

量窗口应至少有一面为弧形玻璃。

石英光学玻璃透光率好但抗振性差

且无法弯曲，有机玻璃可做到较大

尺寸且在一定厚度下可以弯曲，但

透光性不如石英光学玻璃。所以，

发动机结冰试验中测量段的开窗方

案以及窗口玻璃的选择仍需进一步

研究。

结束语
在液态水含量测量方面，SEA 公司

的 WCM-2000 是基于多热线的总水

含量测量系统，其对高水含量云雾

条件以及过冷大水滴结冰条件下的

液态水含量测量具有极大潜力，因

此针对该设备的测量方法研究将会

是发动机结冰试验液态水含量测量

研究的重点。在平均有效水滴直径

测试方面，基于影像技术的粒径测

试技术以及光纤粒径测试技术将是

MVD 测试技术的主要发展方向。深

入研究航空发动机结冰雾化参数测

试方法，针对航空发动机结冰特殊

环境，积极研制物理尺寸小、测量

精度高、测量范围大、对流场干扰

小的测量装置，特别是利用光学或

声学原理的测量方法，对结冰试验

研究和防除冰系统设计水平提升具

有重要意义。                           

（赵飞，中国航发动力所，工程

师，主要从事航空发动机测试工作）
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