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0.75 m×0.50 m 结冰风洞气动—热流场品质评估

魏龙涛，刘森云，王桥，郭奇灵

（中国空气动力研究与发展中心  结冰与防除冰重点实验室， 绵阳  621000）

摘 要： 结冰风洞气动—热流场品质是结冰风洞开展试验应用的先决条件，为评估 0.75 m×0.50 m 结冰风洞的

气流场和热流场品质，依照 SAE ARP 5905 结冰风洞标准，对 0.75 m×0.50 m 结冰风洞的气流场和热流场开展

符合性校测试验，考察试验段中心截面的气流速度场、方向场和温度场品质，获得试验段气流速度修正关系和

气流总温修正关系。结果表明：试验段气流速度空间最大偏差小于±2%，且试验段气流速度空间均匀性会随

着气流速度的增大而得到改善；试验段气流偏角空间最大偏差小于 0.8°；气流总温在-20 ℃以内时，空间均匀性

可达到±1 ℃，气流总温为-30 ℃时，空间均匀性可达±2 ℃；0.75 m×0.50 m 结冰风洞的气动—热流场品质符

合 SAE ARP 5905 要求。
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The quality evaluation of aero-thermal flowfield in 0.75 m×0.50 m 
icing wind tunnel

WEI Longtao， LIU Senyun， WANG Qiao， GUO Qiling
（Key Laboratory of Icing and Anti/De-icing， China Aerodynamics Research and Development 

Center， Mianyang 621000， China）

Abstract： The quality of aero-thermal flowfield of the icing wind tunnel is the precondition for its experimental ap⁃
plication. In order to evaluate the quality of the aerodynamic flowfield and the thermodynamic flowfield of 0.75 m×
0.50 m icing wind tunnel， the compliance calibration test of the aerodynamic flowfield and thermal flowfield of the 
0.75 m×0.50 m icing wind tunnel is carried out according to the SAE ARP 5905 icing wind tunnel standard， the 
quality of the aerodynamic flowfield， air flow angularity and thermodynamic flowfield of the center section of the 
test section are investigated， and the airflow velocity correction relationship and airflow temperature correction rela⁃
tionship of the test section are obtained. The results show that the maximum deviation of aerodynamic flowfield is 
less than ±2%， and the uniformity of aerodynamic flowfield is improved with the increase of airspeeds. The maxi⁃
mum deviation of air flow angularity is less than 0.8°. While the airflow total temperature is within -20 ℃， the spa⁃
tial uniformity can reach ±1 ℃， and when the airflow total temperature is -30 ℃， the spatial uniformity can reach 
±2 ℃ . The quality of aero-thermal flowfield of the 0.75 m×0.50 m icing wind tunnel meets the requirement of 
SAE ARP 5905 under the main test conditions.
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0　引  言

飞机穿过含有过冷水滴的云层时，迎风部件

会出现结冰现象［1］。不同结冰的形态和分布会对

飞机的飞行性能产生不同的影响［2-4］。

结冰风洞是研究飞机及其部件结冰问题的重

要试验设施，在结冰机理研究、防除冰性能验证和

结冰适航取证等领域扮演着不可或缺的角色［5-8］。

结冰风洞的气流场和热流场品质是结冰风洞性能

评估的关键指标。美国 NASA IRT 对结冰风洞开

展了多期气流场和热流场校测试验［9-14］，对其风洞

的流场品质进行了评估，为风洞试验提供支撑。

2011 年，NASA IRT 对制冷系统进行了升级优化，

将原来的板式换热器更换为交错式换热器，使用

压力测量耙、温度格栅等对风洞流场进行了校测，

结果表明，速度场满足相关标准要求，但温度场在

较低温度时会有超出指标的点存在。意大利 CI⁃
RA IWT 结冰风洞制冷系统［15-16］使用 R507 作为制

冷剂，其校测装置为探针移测装置，探针安装在装

置前端，可实现在风洞测试截面的二维运动，并对

风洞的气流场和温度场进行了校测，为后续的试

验应用打下了坚实基础。中国空气动力研究与发

展中心的 3 m×2 m 结冰风洞［17-18］制冷系统为液氨

制冷，在使用中也对气流场和温度场进行了多次

符合性校测，对流场品质进行评估，其使用的校测

装置为五孔探针排管架和温度格栅，根据 2019 年

的测量结果可知，在低风速 40 m/s 工况下，模型区

内气流速度存在超出±2% 的区域，在低风速和低

总温工况下，模型区内存在气流总温偏差超出

±1 ℃的非均匀峰值区；2020 年对制冷系统的设备

性能进行了全面升级优化，并对升级优化后的热

流场品质进行了评估［19］，在 0、-5、-15 ℃三个典

型气流总温条件下，模型区内气流总温空间偏差

最大绝对值均小于 1. 0 ℃，相较于改造前最大偏差

绝对值超过 2. 5 ℃，改造后的气流总温空间均匀性

显著提升。

中国空气动力研究与发展中心于 2023 年新建

了一座 0. 75 m×0. 50 m 结冰风洞，为验证该风洞

是 否 已 具 备 进 行 试 验 的 基 本 条 件 ，本 文 针 对     
0. 75 m×0. 50 m 结冰风洞，借鉴 3 m×2 m 结冰风

洞的校测方法，开展气流场和热流场符合性校测

试验，评估气流速度场、气流偏角和气流温度场的

品质，以期获得气流速度和气流总温修正关系。

1　0.75 m×0.50 m 结冰风洞简介

0. 75 m×0. 50 m 结冰风洞是一座闭口回流式

低速风洞（其轮廓图如图 1 所示），试验段尺寸为

1. 50 m（长）×0. 75 m（宽）×0. 50 m（高），主要包

括制冷系统、动力系统和喷雾系统。制冷系统采

用间接制冷方式，制冷剂为 R507，制冷剂通过螺杆

式制冷机组形成过冷液体对载冷剂（中孚 4 号）进

行冷却，载冷剂通过不锈钢铝翅式热交换器对风

洞内气流换热来控制气流温度，气流温度控制范

围为-30 ℃~常温。动力系统利用风扇驱动气流

流动，总功率为 90 kW，气流速度控制范围为 0~
80 m/s。稳定段内设计为可更换移动部段，包含喷

雾耙模块和阻尼网模块。本文气流场和热流场符

合性验证研究，采用阻尼网模块。

2　试验内容与方法

目前，结冰风洞流场校测研究主要依据 Cali⁃
bration and acceptance of icing wind tunnels（简写为

SAE ARP 5905）［20］国际标准文件进行。标准中结

冰风洞的气流场和热流场指标如表 1 所示。

气流总温（Tt）可以直接由总温探针测量，根据

气流速度可以计算出相应的气流静温（Ts）。本文

以试验段气流速度、气流偏角、气流总温的空间均

图 1 0. 75 m×0. 50 m 结冰风洞轮廓图

Fig. 1　Configuration of the 0. 75 m×0. 50 m 
icing wind tunnel

表 1　结冰风洞气流场和热流场品质指标

Table 1　Quality indexes of aerodynamic and 
thermodynamic flowfield of the icing wind tunnel

项目

空间均匀性

时间稳定性

ΔV/%

±2

±2

θ/（°）

±2

-

Ts /℃

-30 ℃<Ts<5 ℃

±1. 0

±0. 5

Ts<-30 ℃

±2. 0

±2. 0
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匀性和时间稳定性为研究对象，对 0. 75 m×0. 50 m
结冰风洞的气流场和热流场品质进行研究。

2. 1　试验仪器

2. 1. 1　方向动压组合探针和排管架装置

方向动压组合探针和排管架装置如图 2 所示。

方向动压组合探针包含 1 个总压测压孔，4 个气流

偏角测压孔和 8 个静压测压孔（如图 3 所示）。探

针上有一红色标记点，安装时，标记点正对正上方。

排管架尺寸为厚 20 mm、宽 200 mm、高 450 mm，  
共有 7 个探针安装孔，安装孔间距 60 mm，第 4 个探

针安装孔处于风洞水平中间平面，排管架与风洞

下壁板固连。

2. 1. 2　总温探针和温度格栅

试验段温度用总温探针直接测得，探针和格

栅如图 4 所示。总温探针为 PT1000 电阻式温度传

感器，探针长度为 100 mm，直径为 6 mm，测温范围

为-50~50 ℃。温度格栅由 5 个垂直构件组成，垂

直构件厚 15 mm、宽 100 mm，相邻间距 75 mm，   
每个垂直构件有 5 个探针安装孔，安装孔间距为

113 mm。

2. 2　试验方法

2. 2. 1　气流速度和气流偏角

气流速度和气流偏角用方向动压组合探针同

时测量，试验工况如表 2 所示，其中试验段气流速

度取 20、40、60 和 80 m/s，间隔 20 m/s，共 4 个速度

测量点。方向动压组合探针测量点矩阵如图 5 所

示，点（0，0）为试验段中心位置测量点，x方向（试

验段横向）和 y方向（试验段纵向）各 7 各测量点，

共 49 个测量点，测量间距均为 60 mm，可覆盖试验

段 x方向 48% 区域和试验段 y方向 72% 区域。

试验时，首先测量试验段中心（C4 列）位置，然

后依次测量两侧剩余的 6 个位置，各测点压力采集

时间 60 s，采样频率 2 Hz（参考《低速风洞和高速风

洞流场品质要求》［21］中动压稳定性测量）。

试验段气流速度计算公式为

图 4 总温探针和温度格栅

Fig. 4　Total temperature probe and temperature gird

表 2　气流场试验工况

Table 2　Test conditions of aerodynamic flowfield
参数

位置

V/（m·s-1）

数值

C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7

20，40，60，80

图 2 方向动压组合探针和装置

Fig. 2　Five-hole probe and devices

图 3 方向动压组合探针示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the five-hole probe

图 5 方向动压组合探针测量点矩阵

Fig. 5　Location matrix of measuring points of the 
five-hole flow angle probe
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VTS = 0.574qT t

P s
（1）

式中：q为动压，由探针测量总压和静压计算所得；

Tt为试验段气流总温，由于风洞控制总温探针与试

验段位置较近，认为风洞总温探针测量温度即为

试验段气流总温；Ps为试验段气流静压。

试验段气流速度空间均匀性以测量截面中心

位置的平均气流速度作为基准，采用速度比空间

偏差（ΔVS）表征：

ΔV S = Vi - V̄
V̄

（2）

V̄= 1
n ∑

i= 1

n

Vi （3）

式中：Vi为第 i个测量点的气流速度；V̄为测量截

面的平均气流速度。

气流速度时间稳定性以中心位置的速度时间

平均值（VC）mt 为基准，采用速度时间偏差（ΔVT）

表征：

ΔVT =
VC - ( )VC mt

( )VC mt

× 100% （4）

利用试验段气流速度（VTS）与风洞控制气流

速度（VWT），获得试验段中心线处气流速度修正关

系，表示为

VTS = KVVWT （5）
式中：KV为气流速度修正系数。

气流俯仰角 α、气流偏航角 β和气流偏角 θ的
计算公式［20］如下：

α= K 0，α + K 1，αCα + Δα （6）
β= K 0，β + K 2，βCβ + Δβ （7）

Cα = P 4 - P 2

P 1 - P 6
（8）

Cβ = P 5 - P 3

P 1 - P 6
（9）

θ= α2 + β 2 （10）
式中：P1、P2、P3、P4、P5、P6 分别为方向组合探针对

应测压孔测得的气流压力，P1 为总压，P6 为静压；

K0，α、K1，α为俯仰角系数，K0，β和 K2，β为偏航角系数，

探针标定时获得；Δα和 Δβ为探针安装偏角，探针

安装时测得。

2. 2. 2　气流温度

气流温度试验工况如表 3 所示，气流总温选取

-30、-20、-10 和 0 ℃ ，气 流 速 度 选 取 20、40、    
60 m/s。气流总温探针测量矩阵如图 6 所示，T13为

试验段中心位置测量点，共 25 个测量点，x方向测

量 点 间 距 为 113 mm，y 方 向 测 量 点 间 距 为            
75 mm，占据试验段 x和 y方向的区域均为 60%。

试验时，同时测量 25 个测量点的气流总温，温

度每间隔 1 s 采集 1 次，共采集 120 s（参考文献

［19］）。对气流总温（Tprobe）进行修正，得到试验段

实际气流总温：

T t = T probe + 273.15
R r

- 273.15 （11）

式中：Rr为探针总温恢复率。

以中心位置气流平均总温（TC）mt为基准，分别

采用气流总温空间偏差（ΔTS）和气流总温时间偏

差（ΔTT）表征气流总温空间分布和气流总温时间

稳定性：

ΔTS = (Ti ) mt
- (TC ) mt

（12）
ΔTT = TC - (TC ) mt

（13）
最后，获得试验段中心线处气流总温（TTS）与

风洞控制气流总温（TWT）的修正关系，表示为

TTS = KTTWT （14）
式中：KT为气流总温修正系数。

3　结果与分析

3. 1　气流速度结果

4 个测试速度（20、40、60 和 80 m/s）对应的试

验段气流速度空间分布云图如图 7 所示，可以看

表 3　气流总温试验工况

Table 3　Test conditions of airflow total temperature
参数

Tt /℃
V/（m·s-1）

数值

-30，-20，-10
20，40，60

图 6 温度探针测量点矩阵

Fig. 6　Location matrix of measuring points of the 
temperature probe
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出：各工况下，试验段内气流速度空间分布均匀性

较好，测量区域内的最大空间偏差均在±2% 范围

内；随着气流速度增大，气流空间分布均匀性逐渐

变好，当气流速度分别为 60 和 80 m/s时，气流速度

空间偏差最大绝对值分别为 0. 75% 和 0. 62%。

20、40、60 和 80 m/s 4 个速度对应的试验段中

心位置气流速度时间偏差变化曲线如图 8 所示。

从图 8 可以看出：各工况下，试验段中心线处

气流速度时间稳定性很好，各试验速度下对应的

（a） V=20 m/s

（b） V=40 m/s

（c） V=60 m/s

（d） V=80 m/s

图 7 试验段气流速度空间分布云图

Fig. 7　Spatial distribution of the airspeeds in the test section

（a） V=20 m/s

（b） V=40 m/s

（c） V=60 m/s

（d） V=80 m/s

图 8 试验段中心位置气流速度时间偏差变化曲线

Fig. 8　Time variation of the airspeeds deviation in the 
center position of the test section
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时 间 偏 差 最 大 绝 对 值 分 别 为 0. 16%、0. 17%、

0. 18%、0. 22%；随着气流速度增大，试验中心线

处的气流速度时间稳定性反而有所下降。

试验段中心位置处气流速度修正关系如图 9
所示，拟合公式为

{VTS = 1.001VWT + 0.059 6
R2 = 1

（15）

3. 2　气流偏角结果

气流速度为 20、40、60 和 80 m/s时试验段气流

偏角空间云图如图 10 所示，可以看出：各工况下，

测量区域内的气流偏角空间分布均匀性较好，最

大偏差均小于 0. 8°。

（a） V=20 m/s

（b） V=40 m/s

（c） V=60 m/s

（d） V=80 m/s

图 10 试验段气流偏角空间分布云图

Fig. 10　Spatial distribution of the airflow 
angularity in the test section

3. 3　气流温度结果

20、40、60 m/s 气流速度条件下，气流总温分

别为-10、-20 和-30 ℃时的试验段气流总温分

布云图如图 11 所示，可以看出：气流总温为-10 
和-20 ℃时，测量区域内的气流总温空间偏差基

本均在±1 ℃以内，个别工况出现了总温偏差超过

±1 ℃的非均匀峰值区，例如图 11（f）中气流速度     
60 m/s、气流总温-20 ℃工况下，云图中右下区域

黄色位置为偏差超出±1 ℃区域，最大偏差绝对值

为 1. 12 ℃，但非均匀峰值区均处在测量区域边界

处，且所占比例很小；气流总温为-30 ℃时，测量

区域内的气流总温空间偏差均在±2 ℃内，最大偏

差绝对值为 1. 57 ℃。整体来看，随着气流总温的

下降，气流总温空间均匀性会逐渐降低；相对而

言，气流速度为 40 m/s 时，气流总温的空间均匀性

最好。

20、40、60 m/s 气流速度条件下，气流总温分

别为-10、-20 和-30 ℃时的试验段中心位置气

流总温时间偏差变化曲线如图 12 所示，可以看出：

各工况下，试验段中心线处气流总温时间稳定性

很好，最大偏差绝对值为 0. 07 ℃，均小于 0. 5 ℃。

图 9 试验段中心位置气流速度修正关系

Fig. 9　Correction relationships of the airspeeds in the 
center position of the test section
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（a） V=20 m/s， Tt=-10 ℃ （b） V=40 m/s， Tt=-10 ℃ （c） V=60 m/s， Tt=-10 ℃

（a） V=20 m/s， Tt=-10 ℃

（d） V=20 m/s， Tt=-20 ℃

（g） V=20 m/s， Tt=-30 ℃

（b） V=40 m/s， Tt=-10 ℃

（e） V=40 m/s， Tt=-20 ℃

（h） V=40 m/s， Tt=-30 ℃

（c） V=60 m/s， Tt=-10 ℃

（f） V=60 m/s， Tt=-20 ℃

（i） V=60 m/s， Tt=-30 ℃

图 11 试验段气流总温空间分布云图

Fig. 11　Spatial distribution of the airflow total temperature in the test section
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（d） V=20 m/s， Tt=-20 ℃

（g） V=20 m/s， Tt=-30 ℃

（e） V=40 m/s， Tt=-20 ℃

（h） V=40 m/s， Tt=-30 ℃

（f） V=60 m/s， Tt=-20 ℃

（i） V=60 m/s， Tt=-30 ℃

图 12 试验段中心位置气流总温时间变化曲线

Fig. 12　Time variation curve of airflow total temperature at the center position in the test section

试验段中心位置气流总温修正关系如图 13 所

示，拟合公式为

{TTS = 1.016 5TWT - 0.159 5
R2 = 0.999 6

           （16）

4　结  论

1） 结冰风洞的气流场品质很好，优于 SAE 
ARP 5905 中气流场的指标要求，随着气流速度增

加，气流速度场的空间均匀性会得到进一步改善。

2） 结冰风洞的热流场品质较好，基本满足

SAE ARP 5905 中温度场的指标要求，个别工况下

存在超出指标的非均匀峰值区，但非均匀峰值区

处在测量区域边界处，且所占比例很小，对温度场

的整体影响较小。
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