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要#过冷大水滴%

HMI

&结冰探测是飞机结冰探测与防护领域内研究热点"通过对过冷大水滴的大惯性'高温度'

后流现象等特性的分析!提出后流特性检测的
HMI

结冰探测方法"采用有限体积法进行数值研究!分析了水滴的运

动轨迹'撞击特性及结冰动力学特性!对其结冰机理进行了数值模拟与验证"针对冻结系数问题!提出两种结冰探测

器构型并进行数值模拟研究"结果表明小水滴和
HMI

在探测器上的结冰区域有较大差异!经检测探头上的结冰区域

可以识别
HMI

结冰!且该构型在一定程度上解决了冻结系数问题"

关键词#过冷大水滴)结冰探测)后流)冻结系数)数值模拟
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言

飞机结冰严重影响飞机的气动性能!一直是威胁飞机

飞行安全的重要因素!近年来随着过冷大水滴结冰事故的

出现!过冷大水滴%

HMI

&结冰气象'结冰机理'结冰探测等

方面的研究在国内外成为研究热点#

&%.

$

"国外在
-A

世纪
FA

年代就开始对大水滴进行了研究!然而基于
HMI

的飞机结

冰探测技术尚未发展成熟#

8

$

"目测式探测方法虽然具有一

定的准确性!但过分依赖飞行员的主观判断#

F

$

!只能作为过

渡性辅助手段"通过在机翼后流区齐平保形安装结冰探测

器来探测
HMI

结冰的方法#

@%$

$虽直观而有效!但由于冻结

部位易受
HMI

结冰气象条件的影响!要求对探测器的安装

位置要做到精确计算"基于水滴轨迹的检测方法可以较好

的识别
HMI

结冰#

=

$

!但采用传统型结冰探测器!其针对
HMI

结冰的有效性还有待检验"此外!通过在飞机上安装微波和

激光雷达来实现远程探测的方法#

9%&A

$

!突破了传统结冰探测

的束缚且具有较强的预警性!但由于技术难度较大!很难在

短时间内满足各国对
HMI

结冰安全防护的适航需求"

目前!国内外基于
HMI

的飞机结冰探测技术尚未发展

成熟!而基于冻结原理的传统结冰探测技术和常规的结冰

防护系统又无法实现这一目标#

&&%&.

$

!因此研究
HMI

条件下

的结冰机理'结冰探测方法很有必要"本文采用计算流体

力%

KGI

&学方法!利用数值模拟技术进行结冰空气动力学研

究"通过分析
HMI

的后流特性!提出一种基于后流特性检

*

.$&

*
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结冰探测方法!在结冰热力学模型中引入
HMI

数

学模型'动网格技术!应用标准
7

)"

模型和拉格朗日方法分

析其运动轨迹'撞击特性及结冰动力学特性!对该方法进行

数值模拟与验证"针对水滴收集率'冻结系数的问题!提出

两种
HMI

结冰探测器构型!通过数值模拟方法分析'对比相

应构型参数下的水滴收集情况"为完善飞机结冰探测与防

护系统'减少
HMI

结冰造成的危害提供一定的参考依据"

!

!

基于后流特性的
1K)

结冰探测方法

与常规结冰#

&8

$不同!由于
HMI

惯性大'温度高!撞击范

围大!撞击过程中存在着水滴破碎'飞溅'反弹'后流'二次

撞击等现象!而且很容易在撞击表面发生后流现象!从而在

防冰系统覆盖范围之外形成脊状溢流积冰#

&F%&$

$

!严重破坏

飞机的气动性能!而后流区域多处于结冰防护区的有效范

围之外!此处的积冰无法通过除冰系统#

&=

$消除!给飞机飞

行带来更大的安全隐患#

&9%-A

$

"

不同于传统的结冰探测技术研究!

HMI

结冰探测已不

再局限于冰物理研究!流体特性更加关键!如
HMI

在导流

通道和探头上的流体力学和结冰动力学'传感技术和结冰

机理的研究更有意义"当前技术状态下所提出的
HMI

结

冰探测方案在一定程度上是可行的!但尚不是最佳解决方

案"探头型
HMI

结冰探测技术是当前研究热点!水滴飞行

轨迹方法还有待突破!远程结冰探测技术可能是最具前景

的高预警性
HMI

结冰探测解决方案#

8

$

"

基于后流特性检测的
HMI

结冰探测方法!使所有粒径

的水滴撞击到同一探测器的探头上!正是由于
HMI

后流特

性的存在!

HMI

在探头上的结冰区域与小水滴的结冰区域

会有明显的差异!那么可以通过检测探头上的结冰区域来

鉴别
HMI

结冰!此方法不失为一种有效的
HMI

结冰探测

方法"以传统的小体积圆柱形探头为例%直径约为
&

+

8

英

寸&!小水滴结冰形成于探头的迎风面!即圆柱的前半部分"

而
HMI

结冰则表现出不同程度的后流特性!可能会在圆柱

的后半部分形成结冰!如图
&

所示"

图
&

!

水滴结冰示意图

$

!

1K)

结冰探测研究数学模型

$"#

!

水滴飞溅和破碎

当水滴撞击在机翼表面时会发生粘附'反弹'铺展和飞

溅等现象"若撞击表面温度足够低且水滴的撞击速度较小

时!水滴在撞击表面容易出现粘附现象)若撞击表面是湿表

面!水滴以低速撞击时会出现反弹现象)若撞击表面是干表

面!水滴以中等速度撞击时会出现水滴铺展现象)若水滴以

高速撞击表面!会出现水滴飞溅现象!一部分水量留在撞击

表面!一部分水量分解成小水滴飞溅出去#

-&

$

"

碰撞水滴的能量表示为(

S

-

$

3

B

V

-

5

:

B

%

&

50,

%

+

A

+

:

B

!

&

&

(,

,L

+

:

% &

B

%

&

&

式中(

V

5

是液滴和撞击表面之间的相对速度!

%

是液滴的

表面张力!

+

A

为表面粗糙度!

,

是边界层厚度!

,$

Q

槡(2
"

当碰撞能量达到边界值
F$R$

时!水滴将会发生飞溅或

反弹现象"

水滴靠近撞击表面时!由于受到壁面处压力的作用而

发生变形!当压力逐渐大于水滴表面张力时!水滴受力失衡

而破碎#

--

$

"水滴破碎可根据水滴的韦伯数%

XK

&判断!

XK

定义如下(

XK

$

3

B

V

J

)

V

:

-

:

B

,

%

-

&

式中(

,

为表面张力系数!

V

J

为空气速度!

V

:

为水滴速度"

当
XK

*

&.

时!就认为水滴将会破碎"

水滴飞溅时会带走部分质量和能量!这将影响机翼表

面的局部水滴收集率"而飞溅的水滴再次进入流场时!又

会产生二次撞击"水滴破碎时!水滴粒径'水滴分布'水滴

轨迹都发生了变化!撞击特性也会随之改变"

$"!

!

结冰热力学模型

为了对结冰过程进行数值计算!需要综合考虑影响结

冰的各因素!建立结冰热力学模型"取未结冰前和已结冰

后的探测器表面作为控制体积!分析其内部结冰过程中的

质量和能量守恒!如图
-

和
.

所示"图
-

中
<

0,

'

<

+Z1

分别

为流入'流出控制体的水质量!

<

05

为撞击的水质量!

<

Y)

为蒸发的水质量!

<

<+

为控制体内的结冰量"图
.

中
[

&

为

气流与表面的对流换热!

[

-

为空气对表面的摩擦加热!

[

.

为水滴或积冰表面蒸发的热量!

[

8

为撞击水滴本身所带有

的热能!

[

F

为由撞击水滴的动能转化的热!

[

@

为水滴结冰

的相变过程释放的热能#

-.

$

"

单个控制体内质量守恒方程为(

<

05

(

<

0,

)

<

Y)

)

<

+Z1

$

<

<+

%

.

&

单个控制体内能量守恒方程为(

[

&

)

[

-

(

[

.

)

[

8

)

[

F

(

[

@

$

A

%

8

&

其中各能量的表达式为(

[

&

$

+

9

C

%

%

<

)

%

m

&

[

-

$

+

9

C5

9

V

-

m

-9

J

[

.

$

<

YJ

*

4

K

[

8

$

<

./

9

2

%

m

*

8$&

*
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图
-

!

控制体内质量传递

图
.

!

控制体内能量传递

[

F

$

&

-

<

./

V

-

m

[

@

$)

<

FM

4

E

%

F

&

式中(

+

9

是对流换热系数!

C

为控制体的表面积!

%

<

为空

气的控制体温度!

%

m

为空气的温度!

5

9

为恢复因子!

V

m

为

自由流速度!

9

J

为空气的比热!

4

K

为蒸发潜热!

9

2

为水的比

热!

4

E

为融解潜热"得到能量守恒方程(

+

9

C

%

%

F

)

%

m

&

)

+

9

C5

9

V

-

m

-9

J

(

<

Y)

4

K

)

<

05

9

2

%

m

)

&

-

<

05

V

-

m

)

<

<+

4

E

$

A

%

@

&

控制体温度
%

<

所对应的结冰情况有如下
.

种(

&

&当
%

F

*

A

时!没有结冰!控制体内的水全部流走!

<

<+

$

A

)

-

&当
%

F

)

A

时!控制体内的水全部结冰!

<

<+

$

<

05

(

<

0,

)

.

&当
%

F

$

A

时!控制体内部分水结冰'部分水流走"

以此为依据!求解计算时先确定探测器表面驻点!驻点

相邻的控制体内
<

0,

$

A

!假设
%

F

$

A

!由能量守恒方程

%

@

&得
<

<+

!则有如下三种情况(

&

&若
A

)

<

<+

)

<

0,

(

<

05

!

%

F

$

A

且
<

<+

为已知)

-

&若
<

<+

)

A

!假设不成立!因为结冰时
%

F

*

A

!

<

<+

$

A

)

.

&若
<

<+

*

<

0,

(

<

05

!假设不成立!因为结冰时
%

F

)

A

!

<

<+

$

<

0,

(

<

05

"

<

<+

为已知!则由方程组求出
<

+Z1

"该控制体的
<

+Z1

就等于下一个控制体的
<

0,

!以此类推可以求解出结冰表

面的所有控制体的结冰量"

结冰必然会导致探测器外形的改变!外形改变的高度

用式%

$

&计算"式中
3

为冰的密度!

C

为控制体表面积!

<

<+

为结冰量"本文采用动网格技术实现结冰外形的改变!动

网格的节点按结冰高度沿边界上两临近面的对角线移动!

移动量由相邻两个网格的结冰高度决定!同时根据相邻网

格面夹角和长度进行调整!以保证网格质量"

+

.

$

<

<+

3

C

%

$

&

$"$

!

数值方法

本文选定数值模拟平台为
#L'N7S-R.R&@

前处理软

件
hGMX6WS@R.R-@

流体软件
hS6KJM"S

后处理软件"

根据探测器的运动和结冰状态!数值仿真流场选定为在二

维空间上的探测器固定'空气和水滴运动速度为
AR=

马赫

的流场"该流场是高速可压缩'非稳定的空气
%

水滴两相流

流场!流向为从左到右#

-8

$

"

以圆柱形探测器为例!设探测器直径为
Q

"划分流场

计算域时!确定流场的长和宽分别为
.&Q

和
-&Q

!探测器

位于距离流场左'上'下边界
&AQ

的位置处!该流场大小对

流场模拟计算结果影响最小"在过冷水滴结冰的过程中!

探测器的外形有不规律'不可预测的变化!所以采用非结构

化网格来处理这类边界和外型结构比较复杂的模拟模型"

检查网格质量!

')̂05Z5 :2;;<

P

Z0<[

值为
AR-=

)

&

!

')̂05Z5:2;;<E2],2<<

值为
ARF&

)

&

!

')̂05Z5

1

)<

D

2:1

2

3)10+

6值为
8RF

)

F

!网格质量满足计算要求"

本文选择基于压力的求解器'标准
7

)"

模型'基于压

力
%

速度耦合的
H7'JM6

算法"未加入水滴时探测器周围

的单相流场如图
8

所示"从图
8

可以看出空气流线在远离

圆柱的时候是直线!在圆柱附近!空气流线沿圆柱上下面向

后流去!并在圆柱后面形成两个对称的漩涡"该流场仿真

结果与实际情况相近!可以判定所搭建的基础模型能够有

效地模拟探测器周围的流场"

图
8

!

模拟流线

0

!

数值模拟结果与分析

0"#

!

单圆柱形探测器构型的
1K)

结冰数值模拟

基于所建立的数学模型!以单圆柱形探测器为例!圆柱

*

F$&

*
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直径为
@R.F55

!初始条件设定气流压力入口为
F.&-=J)

!

空气的液态水含量为
&

/

+

5

.

!环境温度为
f&Fn

!水滴攻角

为
AB

"选择基于压力的求解器'标准
7

)"

模型'离散相模

型#

-F

$

'

/

3+Z

D

类型喷射源"

/

3+Z

D

类型喷射源在每个时间步

的指定位置加入
1

组水滴"由水滴速度
I

'液态水含量

4X3

和指定位置的面长度
4

得出面质量流率(

/

&

$

I

*

4X3

*

4

"又
/

&

$

1

*

<

;0

P

Z0*

+

&

!所以非稳定迭代的时间步

为
&

$

%

1

*

<

;0

P

Z0*

&+

/

&

$

%

1

*

<

;0

P

Z0*

&+%

I

*

4X3

*

4

&"

大'小水滴直径的分水岭是
FA

&

5

"参考
HMI

结冰气

象条件!微冻雨中最大水滴直径在
&AA

%

FAA

&

5

!冻雨中最

大水滴直径大于
FAA

&

5

!有的可能接近
&AAA

&

5

"图
F

'

@

分别为模拟
&A

&

5

'

FA

&

5

小水滴结冰情况的示意图"图
$

%

&A

所示为模拟
&@A

&

5

'

FAA

&

5

'

$FA

&

5

'

&AAA

&

5

大水

滴结冰情况的示意图"特别指出!圆柱形探测器外围曲线

包围的区域为结冰区域!该结冰区域只说明结冰范围!并不

代表结冰冰型和结冰强度"可以看出!小水滴的结冰区域

基本在圆柱形探头的迎风面上!即圆柱的前半部分"大水

滴的结冰区域超出了圆柱形探头的迎风面!延伸到了背风

面区域"

图
F

!

&A

&

5

水滴结冰

图
@

!

FA

&

5

水滴结冰

图
&&

给出了水滴粒径与结冰范围角度的关系"粒径

不同!在圆柱上结冰范围的角度不同!对应的结冰区域不

同!且粒径越大的水滴!结冰范围角度越大!结冰区域越大"

粒径小于
FA

&

5

!水滴的结冰范围角度基本小于等于
&=AB

!

图
$

!

&@A

&

5

水滴结冰

图
=

!

FAA

&

5

水滴结冰

图
9

!

$FA

&

5

水滴结冰

对应结冰区域基本在圆柱的迎风面"粒径大于
FA

&

5

!水

滴的结冰范围角度大于
&=AB

!对应的结冰区域超出了圆柱

的迎风面!到达圆柱的背风面"当粒径大于
=FA

&

5

时!水

滴的结冰区域覆盖了整个圆柱"

对比分析大小水滴撞击在圆柱形探测器上所形成的结

冰区域可知!

HMI

的后流特性使得
HMI

在圆柱形探测器上

的结冰区域较小水滴的结冰区域有很大的差异!所以通过

检测圆柱上的结冰区域可以区分不同的结冰气象条件!并

能够识别
HMI

结冰气象条件"基于后流特性检测的
HMI

结冰探测方法是可以识别
HMI

结冰气象条件的"

*

@$&

*
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图
&A

!

&AAA

&

5

水滴结冰

图
&&

!

结冰角度随水滴粒径的变化曲线

0"!

!

两种探测器构型的水滴收集情况数值模拟

HMI

结冰过程中!冻结系数往往过小!容易导致探测

器所测结冰强度偏小致使探测系统失效!进而引发安全事

故"

HMI

气象条件下!探测器探头的冻结系数比小水滴小

的原因是
HMI

在探头上发生了飞溅'后流等现象!影响探

头的局部水滴收集率和冻结水的质量"所以提高探测器探

头的局部水滴收集率!使更多飞溅和后流的水冻结到探头

上是提高冻结系数的关键"

本文提出两种
HMI

结冰探测器构型!通过数值模拟方

法分析'对比相应构型参数下的水滴收集情况"对于
HMI

数值模拟!以非稳态形式跟踪水滴得到水滴目前的运动位

置!在撞击到圆柱体上时!基于离散相的
]);;%O0;5

模型考

察水滴的飞溅情况"初始条件设定气流压力入口为

F.&-=J)

!圆柱的直径为
@R.F55

!空气的液态水含量为

&

/

+

5

.

!环境温度为
f&Fn

!水滴攻角为
AB

"

第一种探测器构型由两个高度不同的圆柱形探头
&

'

-

构成!探头
-

略高!如图
&-

所示"图
&.

所示为数值模拟的

探测器周围大水滴的运动情况"非红颜色的水滴为飞溅的

水滴!颜色不同代表水滴直径不同"可以看出撞击到圆柱

Q&

的水滴!部分水量留在了圆柱
Q&

上!而部分水量又再

次进入到流场中!其中再次进入流场的飞溅水滴有
89

个

-@R$

&

5

的小水滴和
=@

个
.R-

&

5

的小水滴"对于这些飞

溅的水滴!圆柱
Q-

收集到
F

个
-@R$

&

5

的小水滴和
F

个

.R-

&

5

的小水滴!其他全部随气流流走"

图
&-

!

第
&

种
HMI

结冰探测器构型

图
&.

!

大水滴运动情况

可以看出
Q-

的水滴收集率很小"多次改变
Q&

'

Q-

的结构参数后!数值计算结果显示水滴收集率仍然没有得

到改善"分析其原因!主要是由于飞溅的水滴质量比较小!

而飞溅速度也很小!它的惯性力相比气流中的小水滴情况

更小!很容易随气流流走"

第
-

种探测器构型由两个对称的流线型收集器和一个

圆柱形探头构成!如图
&8

所示"由于两个对称收集器之间

存在间距!气流从中流过时飞溅的水滴会跟随气流的流动

而被两个收集器收集"图
&F

所示为数值模拟的该探测器

周围大水滴的运动情况"飞溅的水滴有
@&

个
-@R$

&

5

的

小水滴和
FF

个
.R-

&

5

的小水滴!探头
-

收集到个
8.

个

-@R$

&

5

的水滴和
-F

个
.R-

&

5

的水滴"

图
&8

!

第
-

种
HMI

结冰探测器构型

综合分析数值模拟实验结果!结果表明采用基于后流

特性检测的方法!两种新型探测器构型都可以用于识别

HMI

结冰气象条件!相比于第
&

种探测器构型!第
-

种探测

器构型的水滴收集量更大'收集率更大!相对的更能提高整

个探测器的冻结系数"

*

$$&

*
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图
&F

!

大水滴运动情况

%

!

结
!!

论

本文提出一种基于后流特性检测的
HMI

结冰探测方

法!通过分析水滴的运动轨迹'撞击特性及
HMI

结冰动力

学特性!完成对该方法下水滴结冰机理的数值模拟与验证"

并提出
HMI

结冰探测器构型!以期解决冻结系数过小问

题"通过数值模拟计算'分析得到如下结论"

&

&与
U"G

模型相比!离散相模型模拟水滴时虽然不能

直观地看到水滴的撞击特性!但是水滴的整个运动情况更

符合实际情况"离散相模型更适合气液两相流中液态水滴

的数值模拟计算"

-

&后流特性使得在圆柱形探测器上的结冰区域较小水

滴结冰区域有很大的差异!通过检测探测器探头上的结冰

区域可以区分不同结冰气象条件!识别出
HMI

结冰气象条

件!说明基于后流特性检测的
HMI

探测方法是可行的"

.

&基于后流特性检测方法!两种新型探测器构型都可

以用于识别
HMI

结冰气象条件!第
-

种构型的优势在于具

有更高的水滴收集率!可以提高探测器的冻结系数"

参考文献

#

&

$

!

!7MM6R"Y23Y02]+OO2*23);)Y0)10+,)*50,0<13)10+,

)Y0)10+,<)O21

4

32<2)3:[O+3)03:3)O17:0,

/

#

K

$

RL0))

L23+<

D

):2H:02,:2<'2210,

/

),*6̂[0?01

!

-AA@R

#

-

$

!

MX\G"(I#

!

!L''"WII

!

7U6bJR'+*2;;0,

/

!

05)

/

0,

/

),* 52)<Z3252,1+O*0<1+310+,

!

*3)

/

),*

?32)E%Z

D

+O )03:3)O1%0:0,

/

*3+

D

;21<

#

K

$

R L7LL

L23+<

D

):2H:02,:2<'2210,

/

),*6̂[0?01

!

-AAFR

#

.

$

!

7:2 J3+12:10+, !)35+,0d)10+, V+3E0,

/

#3+Z

D

%

7J!V#

&

R S)<E - ]+3E0,

//

3+Z

D

32

D

+31 +,

<Z

D

23:++;2*;)3

/

2*3+

D

;213Z;25)E0,

/

#

(

$

R-AAFR

#

8

$

!

张洪!张文倩!郑英
R

过冷大水滴结冰探测技术研究

进展#

T

$

R

实验流体力学!

-A&@

!

.A

%

.

&(

..%.9R

#

F

$

!

GLLRK+5

D

;0),:2+O13),<

D

+31:)12

/

+3

4

)03

D

;),2<]01[

:2310O0:)10+,32

P

Z03252,1<O+3O;0

/

[10,0:0,

/

:+,*0%

10+,<

#

6N

+

"M

$

R -A&8

!

[11

D

(++

]]]RO))R

/

+Y

+

*+:Z52,1M0?3)3

4

+

52*0)

+

L*Y0<+3

4

2

K03:Z;)3

+

LK

2

-F%

-=R

D

*OR

#

@

$

!

朱家乐!李盼
R

过冷大水滴规章对结冰探测系统设计

的影响#

T

$

R

航空工程进展!

-A&.

!

8

%

-

&(

-F@%-@AR

#

$

$

!

刘鹏!史献林
R

浅析过冷大水滴规章对防冰系统设计

的影响#

T

$

R

航空工程进展!

-A&-

!

.

%

&

&(

&-A%&-8R

#

=

$

!

周灿 !葛俊锋 !叶林!等
R

飞机过冷大水滴结冰探测

器设计及试验#

T

$

R

仪器仪表学报!

-A&.

!

.8

%

&A

&(

--&.%--&=R

#

9

$

!

(Lb '

!

W6HW7ILM '

!

H"K!L IR "

D

10:);

*212:10+,+O)03?+3,20:2:3

4

<1);<),*;0

P

Z0* ])123

*3+

D

;21<

#

K

$

R L0)) L15+<

D

[230: ),* H

D

):2

6,Y03+,52,1<K+,O232,:2

!

-A&.R

#

&A

$

!

#L#W"W(6

!

#("U6HT

!

J6L(H"W VR(25+12

0:2*212:10+,2

P

Z0

D

52,1

7

(7I6

#

T

$

RK+;*(2

/

0+,<

H:02,:2a S2:[,+;+

/4

!

-A&-

!

$-

%

&

&(

$%&@R

#

&&

$

!

张杰!周磊!张洪!等
R

飞机结冰探测技术#

T

$

R

仪器

仪表学报!

-AA@

!

-$

%

&-

&(

&F$=%&F=@R

#

&-

$

!

杨蓉!张杰!郑英!等
R

结冰探测技术研究#

K

$

R

测

控'计量'仪器仪表学术年会!

-A&AR

#

&.

$

!

闫泽豪!葛俊锋!叶林!等
R

基于模拟导线的输电线

路覆冰探测系统#

T

$

R

国外电子测量技术!

-A&@

!

.F

%

@

&(

@.%@@R

#

&8

$

!

GLLRJ)31-F%L03]+31[0,2<<H1),*)3*<

(

S3),<

D

+31

K)12

/

+3

4

L03

D

;),2<

#

6N

+

"M

$

R

%

-A&8%&&%8

&

R[11

D

(++

]]]R2:O3R

/

+Y

+

:

/

0%?0,

+

12̂1%0*̂

8

H7IC@9@A?F@:F2O@%

O-==8*.?:9&99&:$2:89a5:C 13Z2a,+*2C

D

1&8R&R

-Fa3

/

,C*0YF

'

)

D

&8R&R-F

2

&&=A&R:

#

&F

$

!

SLW K

!

JLJLIL_7H 'R I3+

D

;21 ?32)EZ

D

!

<

D

;)<[0,

/

),*32%05

D

0,

/

252,1+,),0:2*)03O+0;

#

K

$

R

L0))S[2+3210:);G;Z0*'2:[),0:<'2210,

/

!

-AAFR

#

&@

$

!

张辰!孔维梁!刘洪
R

大粒径过冷水滴结冰模拟破碎

模型研究#

T

$

R

空气动力学学报!

-A&.

!

.&

%

-

&(

&88%&FAR

#

&$

$

!

LWI6(H"WIW

!

SHL"TKR7:2<[)

D

2<:);0,

/

O+3

)03:3)O1 0, HMI :+,*010+,<

#

(

$

R L03:3)O1

"

D

23)10+,<

!

-AA=R

#

&=

$

!

陈鹏!葛红娟!杨宗翰
R

飞机电脉冲除冰电源系统的

研究#

T

$

R

电子测量技术!

-A&F

!

.=

%

F

&(

$F%$$R

#

&9

$

!

N("6(6WLJ

!

V!LM6W6L

!

NXHK!#S

!

21);R

L23+*

4

,)50:<05Z;)10+,+O3Z,?):E0:2)::3210+,

#

T

$

R

T+Z3,);+OL03:3)O1

!

-A&A

!

8$

%

.

&(

9-8%9.9R

#

-A

$

!

V!LM6W6 L

!

N("6(6W L J

!

N(L## ' NR

K[)3):1230<10:<+O3Z,?):E0:2)::3210+,<+,)03O+0;<

),*1[203)23+*

4

,)50:< 2OO2:1<

#

K

$

R8.3* L7LL

L23+<

D

):2H:02,:2<'2210,

/

),*6̂[0?01

!

L23+<

D

):2

H:02,:2<'2210,

/

<

!

-AAFR

"下转第
&9.

页#

*

=$&

*


