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摘　 要:为了更准确地模拟过冷大水滴在结冰部件中的撞击特性ꎬ基于 ＬＥＷＩＣＥ 模型和 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型的过冷大小滴撞击

模型ꎬ以 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型为研究对象ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的二次开发功能ꎬ考虑大水滴运动中变形以及撞击中反弹 / 飞溅

的影响ꎬ对过冷大水滴的运动和撞击特性进行数值模拟ꎬ并将计算结果与 ＮＡＳＡ 的试验数据进行对比ꎮ 结果表明:当过

冷水滴的 ＭＶＤ 值较大时ꎬ相比于 ＬＥＷＩＣＥ 模型和 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型ꎬ结合两个模型计算得到的翼型表面局部水收集系数的计

算结果和撞击范围都更贴合试验数据ꎬ绝大部分计算结果和试验数据的误差在 １０％以内ꎻＭＶＤ 值越大ꎬ局部水收集系数

值的计算结果和试验值越贴近ꎮ
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０　 引言

过冷大水滴(ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓꎬ ＳＬＤ)
是 指 云 层 中 平 均 容 积 直 径 ( ｍｅｄｉａｎ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＭＶＤ)大于 ５０ μｍ 的过冷水滴ꎮ 飞机和

发动机在含有过冷大水滴的环境中飞行时ꎬ会发

生结冰现象ꎮ 过冷大水滴在运动和撞击过程中ꎬ
会发生变形、破碎、反弹、飞溅等复杂现象ꎬ所产生

的二次小水滴可能会再次撞击[１]ꎮ 过冷大水滴的

这些特性使其撞击范围和结冰范围较大ꎬ也容易

产生溢流水ꎬ并导致在防护区域外形成脊状冰ꎬ产
生安全隐患ꎮ 水滴的运动和撞击特性是结冰和防

冰预测的前提ꎬ而常规尺寸水滴运动和撞击特性

的模拟方法通常不需要考虑水滴的破碎、飞溅和

反弹等现象ꎬ但并不适用于大水滴ꎮ 因此对过冷

大水滴运动和撞击特性的研究是十分有必要的ꎮ
国内外研究学者对此开展了一系列理论、数

值和试验研究ꎮ 为了描述过冷大水滴运动和撞击

过程中出现的变形、破碎、反弹和飞溅等现象ꎬ国
外学者结合试验数据建立了相关的经验或半经验

模型[２]ꎮ 针对过冷大水滴运动过程中发生的变

形ꎬ１９３３ 年 ＬＩＵ 等[３]、１９７８ 年 ＣＬＩＦＴ 等[４] 分别提

出了两种过冷大水滴阻力系数的模型ꎮ 针对过冷

大水滴撞击壁面过程中发生的反弹、飞溅现象ꎬ
ＷＲＩＧＨＴ、ＭＡＣＫＬＩＮ 等[５－６] 提出了相应的计算模

型ꎬ分别被 ＬＥＷＩＣＥ 软件[７]、ＦＥＮＳＡＰ－ＩＣＥ 软件[８]

采用ꎬＴＲＵＪＩＬＬＯ 等[９] 也提出了类似的飞溅模型ꎮ
２０１０ 年ꎬＩＵＬＩＡＮＯ 等[１０]采用 Ｃｌｉｆｔ 的阻力模型和不
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同的反弹 /飞溅模型计算了 ＳＬＤ 在翼型上的撞击

特性ꎮ 结果表明ꎬ采用 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型预测 ＭＶＤ 为

１１１ μｍ 的 ＳＬＤ 撞击到 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型表面的水

收集系数峰值比试验值低约 ２０％ꎬ采用 ＬＥＷＩＣＥ
模型预测 ＭＶＤ 为 ９４ μｍ 的 ＳＬＤ 撞击到 ＭＳ(１) －
０３１７ 翼型表面的水收集系数峰值高于试验值约

３０％ꎮ ２０２１ 年ꎬ王龙等[１１]采用水平集法从微观角

度研究水滴撞击过程ꎬ通过数值模拟研究半径

１.３ ｍｍ的过冷大水滴撞击特性ꎬ发现大水滴运动

过程中存在回流ꎮ ２００４ 年ꎬＰＡＰＡＤＡＫＩＳ 等[１２] 在

ＮＡＳＡ 冰风洞中 获 得 了 ＭＶＤ 分 别 为 ２０ μｍ、
５２ μｍ、１１１ μｍ、１５４ μｍ 和 ２３６ μｍ 的过冷水滴在

ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型表面的撞击特性试验数据ꎮ
如上所述ꎬ国内外学者计算得到的过冷大水

滴撞击特性结果和试验数据相比ꎬ精度不够高ꎮ
为了更准确地模拟过冷大水滴在结冰部件表面的

撞击特性ꎬ本文采用考虑过冷大水滴运动过程中

变形的 Ｃｌｉｆｔ 模型ꎬ结合考虑过冷大水滴撞击过程

中反弹 /飞溅的 ＬＥＷＩＣＥ 模型和 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型ꎬ以
ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型为研究对象ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的

二次开发功能ꎬ对过冷大水滴的运动和撞击特性

进行数值模拟ꎬ并将计算结果与 ＮＡＳＡ 的试验数

据进行对比分析ꎮ

１　 数学模型和计算方法

１.１　 过冷大水滴运动过程中的变形模型

本文采用欧拉法计算水滴流场ꎮ 根据守恒定

律可得水滴的连续方程和动量方程[１３]分别为:
▽(ρｄαｕｄ)＝ ０ (１)

▽(ρｄαｕａｕｄ)＝ ρｄα
１８μａ

ρｄｄ２

ＣＤＲｅ
２４

(ｕａ－ｕｄ) (２)

式中:ρｄ为水滴密度ꎻα 为水滴的容积分数ꎻｕｄ为

水滴的速度矢量ꎻｕａ为空气的速度矢量ꎻμａ为空气

的动力黏度ꎻｄ 为将水滴视为规则球体时的水滴

直径ꎻＲｅ 为以空气和水滴之间的相对速度作为特

征速度的雷诺数ꎬ表达式为

Ｒｅ＝
ρａ ｜ｕａ－ｕｄ ｜ ｄ

μａ
(３)

式中 ρａ为空气密度ꎮ 大水滴由于尺寸较大ꎬ其表

面张力不容易克服所受的空气剪切力ꎬ因此在运

动过程中会发生变形ꎬ水滴形状会由球状向类似

扁圆盘状过渡ꎮ 采用水滴韦伯数表征水滴惯性力

和表面张力之间的相对大小ꎬ其表达式为

Ｗｅ ＝
ρａｄ ｜ｕａ－ｕｄ ｜ ２

σｄ
(４)

式中 σｄ为水滴的表面张力ꎮ 变形后的水滴受到

的空气阻力发生改变ꎬ本文采用 Ｃｌｉｆｔ 提出的变形

模型模拟大水滴形状改变所导致的阻力系数变

化ꎮ 该模型取球体阻力系数 ＣＤꎬｓｐｈｅｒｅ和扁圆盘阻力

系数 ＣＤꎬｄｉｓｋ的加权平均值来描述大水滴变形后的

阻力系数 ＣＤꎬ其表达式为

ＣＤ ＝(１－ｅ)ＣＤꎬｓｐｈｅｒｅ＋ｅＣＤꎬｄｉｓｋ (５)
式中 ｅ 为插值系数ꎬ表达式为

ｅ＝ １－(１＋０.００７ Ｗｅ )
－６ (６)

式(５)中球体阻力系数 ＣＤꎬｓｐｈｅｒｅ为

ＣＤꎬｓｐｈｅｒｅ ＝
２４ １＋０.１５Ｒｅ

０.６８７

Ｒｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒｅ≤１ ０００

０.４４ Ｒｅ>１ ０００

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式(５)中扁圆盘阻力系数 ＣＤꎬｄｉｓｋ为

ＣＤꎬｄｉｓｋ ＝
６４ １＋０.１３８Ｒｅ

０.７９２

πＲｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒｅ≤１３３

１.７７ Ｒｅ>１３３

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

１.２　 过冷大水滴撞击过程中的反弹 /飞溅模型

过冷大水滴在撞击壁面后ꎬ会发生反弹和飞

溅ꎬ其引起的水滴质量损失较大ꎮ 反弹是指水滴

在撞击到壁面后以一定角度离开壁面ꎻ飞溅是指

水滴在撞击壁面后部分水滴停留在壁面ꎬ部分飞

离壁面ꎮ 本文使用 ＬＥＷＩＣＥ 软件中 ＳＬＤ 反弹 /飞
溅模型和 ＴＲＵＪＩＬＬＯ 的 ＳＬＤ 飞溅模型ꎬ模拟过冷

大水滴撞击壁面反弹 /飞溅现象ꎮ
１)ＬＥＷＩＣＥ 的模型

ＬＥＷＩＣＥ 软件应用了 ＷＲＩＧＨＴ 等提出的同时

考虑了水滴的反弹和飞溅质量损失的大水滴撞击

模型ꎮ 模型中采用了 ＭＡＣＫＬＩＮ 等提出的与 Ｒｅꎬｓ

数和 Ｏｈ 数有关的飞溅参数 Ｋꎬ其表达式为

Ｋ＝Ｏｈ×Ｒｅ１.２５ (９)
式中 Ｏｈ 数为

Ｏｈ ＝
Ｗｅ

Ｒｅ
＝

ｕｄ

ρｄσｄｄ
(１０)

Ｒｅꎬｓ数的表达式为

Ｒｅꎬｓ ＝
ρｄｄｕｄꎬｎ

ｕｄ
(１１)

式中 ｕｄꎬｎ为水滴速度在壁面上的法向分量ꎮ 定义

耦合水滴撞击能和入射频率的水滴撞击参数 ＫＬꎬ
作为判断发生反弹、飞溅现象的衡量参数ꎬ其表达

式为

ＫＬ ＝
Ｋ ｆ∗－３ / ８

ｓｉｎθ１.２５
ｏ

>２００ (１２)

式中:θ 为水滴速度和撞击表面切向的夹角ꎻｆ∗为
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无量纲水滴频率ꎬ定义为

ｆ∗ ＝ ３
２

ＬＷＣ
ρｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

(１３)

由于反弹 /飞溅效应引起的过冷大水滴撞击

质量损失用无量纲质量损失系数 ｆｍꎬｌｅｗｉｃｅ表示为

ｆｍꎬｌｅｗｉｃｅ ＝ ０.７(１－ｓｉｎθ){１－ｅｘｐ[－０.００９ ２(ＫＬ－２００)]}
(１４)

２)Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型

ＴＲＵＪＩＬＬＯ 等提出的大水滴撞击模型考虑了

水滴飞溅引起的质量损失ꎬ满足以下条件时水滴

飞溅发生[１４]:
Ｋ８ / ５>ＫＣｔｒ ＝ ５４０Ｒ－０.３５ (１５)

式中:ＫＣｔｒ为判断飞溅发生的临界参数ꎻＲ 为撞击

表面粗糙度相对水滴直径的比值ꎬ表达式为

Ｒ＝
Ｒｓ

ｄ
(１６)

式中 Ｒｓ为撞击表面的最大粗糙度ꎬ其可由试验结

果[１５] 确定ꎮ 该模型的无量纲质量损失系数

ｆｍꎬｔｒｕｊｉｌｌｏ为

ｆｍꎬｔｒｕｊｉｌｌｏ ＝ ０.２{１－ｅｘｐ[－ｆ∗－３ / ８(Ｋ１ / ２－Ｋ－５ / １６
Ｃｔｒ )]}

(１７)

１.３　 计算方法

本文通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的二次开发功能ꎬ结合

上述数学模型ꎬ对过冷大水滴的运动和撞击特性

进行数值计算ꎬ包含以下 ３ 个模块ꎮ
１)空气流场计算ꎮ 首先计算部件外空气流

场ꎬ由于水滴含量很少ꎬ忽略其对空气的影响ꎬ使
用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的单相流求解器求解空气相的连续

方程、动量方程以及相应的湍流方程ꎬ获得部件外

空气流场的速度、压力等分布ꎮ
２)过冷水滴流场计算ꎮ 在上一步计算好的空

气流场基础上ꎬ加载编译用于求解水滴流场的

ＵＤＦ 文件ꎮ 该 ＵＤＦ 文件中将过冷水滴的连续方

程和 ３ 个坐标方向的动量方程视为 ４ 个标量输运

方程ꎬ即使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的用户自定义标量 ＵＤＳ
(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｃａｌａｒｓ) 功能定义 ４ 个输运方程

(ＵＤＳ０—ＵＤＳ３)ꎬＵＤＳ０—ＵＤＳ３ 分别表示水滴容

积分数和水滴在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的速度分量ꎬ其中

水滴动量方程的阻力系数应用 Ｃｌｉｆｔ 的 ＳＬＤ 变形

模型ꎮ 以此对一定边界条件约束下水滴运动的连

续方程和动量方程进行离散ꎬ迭代求解得到水滴

流场的容积分数、水滴速度等的分布ꎮ
３)水滴撞击特性计算ꎮ 在空气和过冷水滴两

相流场结果的基础上ꎬ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的用户自

定义内存 ＵＤＭ(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｍｅｍｏｒｉｅｓ)功能ꎬ依次

求解得到质量损失系数 ｆｉｎꎬｌｅｗｉｃｅ和 ｆｍꎬｔｒｕｊｉｌｌｏꎬ再结合

上述两个 ＳＬＤ 撞击模型求解得到最终的局部水

收集系数 βꎮ

２　 计算模型

２.１　 计算域和边界条件

本文以 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型为研究对象ꎬ其弦长

为 ０.９１４ ４ ｍꎬ展向高度为 ０.９１４ ４ ｍꎮ 建立如图 １
所示的翼型外部空气－过冷大水滴两相流计算域ꎮ
该计算域的进口边界为速度进口ꎬ出口边界为压

力出口ꎬ压力为 １ 个大气压ꎮ 本文在来流速度、温
度和液态水含量均相同的情况下计算不同 ＭＶＤ
的过冷大水滴运动和撞击特性ꎬ具体计算边界条

件参数如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型两相流计算域和边界条件

表 １　 过冷大水滴运动和撞击特性计算工况参数值

工况
水滴

直径 / μｍ
来流

速度 / (ｍ/ ｓ)
来流

攻角 / (°)
来流

温度 / Ｋ
液态水含量 /

(ｇ / ｍ３)

１ ５２ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

２ １１１ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

３ １３０ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

４ １５４ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

５ ２００ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

６ ２３６ ７８.２３ ２.５ ２６３.１５ １

２.２　 网格划分及独立性验证

采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 商业软件对计算域进行网

格划分ꎬ全域划分六面体结构化网格ꎬ并对翼型壁

面网格进行加密处理ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由于空气流

场计算采用 ｋ－ε 湍流模型并结合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ 壁面

函数ꎬ划分翼型壁面附近第一层网格尺度为

０.２ ｍｍꎬ对应的 ｙ＋约为 ３０ꎮ
为了消除网格疏密对计算结果的影响ꎬ分别

采取单元总数分别为 １２ 万、３７ 万、７６ 万、１０１ 万

和 １２９ 万的 ５ 套网格进行两相流场计算ꎬ对比不

同计算网格下图 ２ 所示的监测点处水滴速度ꎬ以
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此进行网格独立性验证ꎮ 图 ３ 为监测位置处水滴

速度随网格数量变化的结果ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当网

格总数大于 ７６ 万时ꎬ监测点的水滴速度不再随网

格数量变化ꎬ因此本文最终选用总数 １０１ 万的网

格进行计算ꎮ

图 ２　 翼型附近局部网格
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图 ３　 监测点水滴速度随网格单元总数的变化

３　 计算结果及分析

为描述方便ꎬ在计算域展向的中部垂直于展

向截取一个中截面如图 ４ 所示ꎬ因该翼型沿展向

的各截面均相同ꎬ故分析该中截面上的流场计算

结果即可ꎮ

图 ４　 计算域中截面位置

３.１　 运动特性分析

根据本文的计算方法ꎬ计算空气流场时忽略

过冷水滴的影响ꎬ故 ６ 个算例的空气流场计算结

果相同ꎮ 计算域中截面上的绝对压力分布和空气

速度分布分别如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ翼
型驻点处的压力最大ꎬ约为 １０６ ｋＰａꎬ沿着翼型上

下表面ꎬ压力先降低后上升ꎬ但并不对称ꎬ且在相

同的流向坐标处ꎬ上表面的压力较小ꎮ
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图 ５　 翼型壁面附近空气

绝对压力分布
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图 ６　 翼型壁面附近空气

速度分布

虽然 ６ 个算例的空气流场完全一致ꎬ但加入

过冷大水滴后ꎬ因水滴的直径不同ꎬ则空气对水滴

的气动力不同ꎬ导致水滴的速度分布和容积分数

分布不同ꎮ ６ 个算例中截面上的水滴速度分布如

图 ７ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ７　 翼型附近过冷水滴速度分布图

图 ７(ａ)所示为 ＭＶＤ 值为 ５２ μｍ 时的水滴速

度分布ꎬ驻点附近速度较低ꎬ沿流向往下游ꎬ速度

先上升后下降ꎬ但相同位置处水滴速度值略小于

空气速度值ꎮ 与空气速度分布相比不同之处在

于ꎬ翼型上部水滴速度值较大的红色区域呈扁长

状ꎬ沿流向延伸至翼型的中后部ꎮ 由图 ７( ａ)—
图 ７(ｆ)可见ꎬ随着 ＭＶＤ 值增大ꎬ翼型外部水滴速

度值较高的红色区域减小ꎬ为水滴的最大速度值

也降低ꎮ 这是因为随着过冷大水滴尺寸增大ꎬ水
滴惯性增大ꎬ更不容易被空气带动ꎬ其流动方向趋

向于直线ꎮ
不同 ＭＶＤ 值下翼型附近水滴体积分数分布

如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８( ａ)可见ꎬＭＶＤ 值为 ５２ μｍ
时ꎬ在稍远离翼型的流场区域ꎬ水滴体积分数值与

进口处基本相同ꎮ 在紧贴翼型壁面处ꎬ沿着流向
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从驻点向下游ꎬ水滴的体积分数减小ꎮ 越靠近翼

型壁面ꎬ水滴的体积分数值越小ꎬ直至体积分数为

０ 的遮蔽区ꎮ 对比图 ８( ａ)—图 ８( ｆ)可见ꎬ随着

ＭＶＤ 值增大ꎬ水滴体积分数大的红色区域减小ꎬ
这是因为随着水滴直径增大ꎬ水滴惯性增大ꎬ更多

的水滴撞击到翼型壁面并被收集ꎮ 由于翼型前部

的遮挡ꎬ导致翼型中后部附近过冷水滴无法到达ꎬ
形成体积分数几乎为 ０ 的遮蔽区ꎮ
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图 ８　 翼型附近过冷水滴体积分数分布图

３.２　 过冷大水滴撞击特性分析

取计算域中截面与翼型壁面相交的轮廓线上

的局部水收集系数ꎬ并与 Ｐａｐａｄａｋｉｓ 的试验数据进

行对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 图中横坐标 ｙ / ｃ 表示翼型

表面从驻点处开始的弧长坐标 ｙ 与弦长 ｃ 之比ꎬ
ｙ / ｃ>０ 为翼型上表面ꎬｙ / ｃ<０ 为翼型下表面ꎮ 由图

９ 可知ꎬ水滴撞击集中在翼型前缘ꎬ翼型驻点处局

部水收集系数最大ꎬ从驻点向后ꎬ局部水收集系数

降低ꎬ在翼型前缘下游ꎬ局部水收集系数迅速降低

为 ０ꎮ 从图 ９( ａ)—图 ９( ｆ)可以看出ꎬ随着 ＭＶＤ
值增大ꎬ水滴的撞击范围略微增大ꎮ 这也是由于

水滴直径增大使得其惯性增大所致ꎮ
由图 ９(ａ)可见ꎬＭＶＤ 值为 ５２ μｍ 时ꎬ翼型下

表面和驻点附近水收集系数的计算值比试验数据

略高ꎬ两者存在少许偏差ꎬ其中驻点处相差约 ０.１ꎮ
从驻点附近往下游ꎬ翼型上表面水收集系数计算

值和试验值的重合度高ꎮ 由图 ９(ｂ)—图 ９( ｆ)可
知ꎬ本文的计算结果与试验数据总体符合较好ꎬ在

翼型表面的绝大部分范围内ꎬ计算值和试验值之

间的差值均低于 １０％ꎮ
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图 ９　 翼型母线上局部水收集系数分布

４　 结语

为了更准确地模拟过冷大水滴在结冰部件表

面的撞击特性ꎬ以 ＮＡＣＡ２３０１２ 翼型为研究对象ꎬ
通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的二次开发功能ꎬ采用 Ｃｌｉｆｔ 过冷

大水滴变形模型ꎬ并基于 ＬＥＷＩＣＥ 模型和 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ
模型的两个过冷大水滴反弹、飞溅模型ꎬ对过冷大

水滴的运动和撞击特性进行了数值模拟ꎮ 计算得

到了流场的空气速度、压力分布ꎬ水滴的速度、体
积分数分布以及翼型表面局部水收集系数分布ꎬ
并将局部水收集系数分布结果与试验数据进行对

比ꎬ验证了本文计算模型和计算方法的合理性ꎮ
本文主要研究结论如下ꎮ

１)空气－过冷大水滴两相流在翼型驻点附近

速度较低ꎬ沿流向往下游ꎬ速度先上升后下降ꎮ 相

同位置处ꎬ过冷水滴速度值略低于空气速度值ꎮ
翼型上部水滴速度值较大的红色区域呈扁长状ꎬ
沿流向延伸至翼型的中后部ꎮ

２)其他条件相同的情况下ꎬ随 ＭＶＤ 值增大ꎬ
翼型外部过冷水滴高速度值区域范围减小ꎬ水滴

速度最大值降低ꎬ水滴流线越来越趋近于直线ꎮ
３)翼型附近外水滴体积分数沿流向从驻点向
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下游逐渐减小ꎬ越靠近翼型壁面ꎬ水滴的体积分数

值越小ꎬ直至为 ０ꎮ 随 ＭＶＤ 值增大ꎬ水滴体积分

数较高的区域减小ꎮ
４)过冷大水滴撞击集中在翼型前缘ꎬ翼型驻

点附近局部水收集系数最大ꎬ从驻点向后ꎬ局部水

收集系数降低ꎬ在翼型前缘下游局部水收集系数

迅速降低为 ０ꎮ
５) 当 过 冷 大 水 滴 的 ＭＶＤ 值 较 大 时ꎬ 与

ＬＥＷＩＣＥ 模型和 Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 模型相比ꎬ结合两个模型

计算所得的翼型表面局部水收集系数计算结果和

撞击范围与试验数据符合较好ꎬＭＶＤ 值越大ꎬ计
算值与试验值越吻合ꎬ由此验证了采用本文的计

算模型和计算方法在计算过冷大水滴运动与撞击

特性时具有适用性和有效性ꎮ
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