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摘 要： 航空发动机高空冰晶粒子的阻力特性会影响冰晶的运动，为了探究不同形状冰晶对阻力系数的影响，

采用高速摄像机跟踪拍摄的方法对球形颗粒和非球形颗粒（长圆柱、短圆柱和圆盘）阻力系数进行研究，根据颗

粒匀速状态时的速度求得不同颗粒的雷诺数和阻力系数，并利用实验数据拟合获得不同颗粒在工况范围内适

用的阻力系数计算关系式，最后利用拟合数据之外的实验数据对关系式进行验证。结果表明：在雷诺数为        
3 961~24 144 范围内，四种粒子阻力系数的计算值和试验值平均相对误差在 5% 以内。
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Abstract： The resistance characteristics of aero-engine high-altitude ice crystal particles will affect the movement 
of ice crystals. In order to explore the influence of different shapes of ice crystals on the drag coefficient， the paper 
adopts the method of high-speed camera tracking to investigate the drag coefficient of spherical particles and non-
spherical particles （long cylinder， short cylinder and disk）. The Reynolds number and drag coefficient of different 
particles are obtained according to the velocity of particles at uniform velocity， and the correlation formula for calcu⁃
lating drag coefficient of different particles in the working condition range is obtained by fitting experimental data. 
Finally， the correlation formula is verified by using experimental data other than fitting data. The results show that 
the Reynolds number ranges from 3 961 to 24 144. The average relative error between the calculated and experi⁃
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0　引  言

2015 年初 FAA 提出了 33-34 修正案，正式将

冰晶结冰气象条件纳入适航规章。冰晶被吸入发

动机后，可能使发动机的低压压气机甚至高压压

气机的前几级发生结冰，引起发动机降转和无指

令 的 功 率 损 失 。 Genx、JT15D-5、JT8D-219、
ALF502-R5 等发动机均出现过吸入冰晶导致的发

动机故障［1］。冰晶在发动机内部的运动轨迹直接

影响冰晶的撞击和冻结的位置。FAR33 指出，冰

晶的质量平均直径为 50~200 μm，该尺寸范围的

冰晶需要考虑非球形的影响。冰晶在运动过程中

的阻力是影响其运动最重要的力。由于冰晶的形

状不规则，不同形状冰晶受到的阻力也不同。开

展不同形状冰晶阻力系数研究是冰晶结冰计算研

究的必要基础，也是深入开展冰晶结冰研究的

前提。

在阻力系数研究方面，有关球形颗粒的阻力

系数的研究已经有了丰硕成果。Flemmer 等［2］给

出球体阻力系数的实验数学近似值；Abraham［3］给

出的阻力系数与雷诺数的关系式适用于 0~5 000
雷诺数范围；许威等［4］研究了球体运动状态与管内

流体状态各参数因素之间的关系，拟合了流体和

球体相对速度与球体滚动角速度之间的函数关

系，并实验验证了理论分析和数值仿真的合理性；

蔡政刚等［5］研究了球形颗粒骤停尾涡结构在流向

磁场内的演化，适用于雷诺数 60~1 400 的范围；麦

浚宇［6］研究了静止液体中球形颗粒阻力系数的实

验测定；赵慧［7］做了近壁颗粒绕流的系统性研究，

建立了从小雷诺数开始的一系列经验公式。随着

技术的发展，Johnson 等［8］通过求解 N-S 方程计算

低雷诺数球体绕流流场，验证了经验公式的正

确性。

在非球形阻力系数研究方面，Jerry［9］、Batch⁃
elor［10］、王炜［11］逐步完善了 Stokes 流动中椭球颗粒

的阻力和额外应力的理论表达式。Stokes 流动指

的是不可压缩流体的低雷诺数流动，在 Stokes 流

动中，由于雷诺数较小，惯性力远小于黏性力，黏

性力占主导，可以忽略惯性力［12］。由于非球形颗

粒在流场中所受的阻力依赖于颗粒的尺寸、形状

等因素，Fabio 等［13］通过引入球形度（球形度是指

与颗粒体积相同的球形表面积和颗粒的表面积之

比，颗粒越接近于球形，球形度越接近于 1）等概

念，提出了非球形颗粒的阻力系数经验公式；江梦

洁等［14］研究了外部附加多孔介质圆柱体在均匀流

中的绕流特性，分析了多孔介质参数变化对圆柱

绕流水动力的影响规律，结果表明，改变多孔介质

的参数具有良好的整流效果，附加多孔介质圆柱

的升力系数、阻力系数及其波动幅值明显减少；卢

炎等［15］针对海洋工程与各类大型工程项目中广泛

存在的多柱体绕流问题，以不等直径串联的双/三
圆柱为研究对象，运用流体力学有限差分法对不

同间距比的柱群结构进行数值仿真计算，主要分

析了各圆柱的升阻力系数和尾流特性，结果表明，

在双圆柱系统中，各圆柱的升阻力系数变化趋势

相同；王晨曦［16］针对非球形颗粒的绕流流场进行

仿真，研究了在不同雷诺数和不同攻角下的绕流

流场的阻力系数；童晓剑［17］从实际问题出发，通过

数值模拟方法，利用流体力学数值模拟软件 Fluent
研究多个柱体在不同排列方式、不同间距比和不

同直径比下的圆柱绕流流动特性，重点对其尾流

形态及各个柱体的表面受力情况进行分析，发现

不同形状柱体绕流的流动特性各有不同，椭圆形

柱体在流场中所受阻力和升力相对于所选其他形

状最小；Stabnikov 等［18］利用新的代数模型与混合

RANS-LES 方法 DDES 相结合，在圆形圆柱体周

围的流动上测试从亚临界到超临界的各种雷诺

数，表明该方法所获得的计算结果更加准确；Ooi
等［19］对低雷诺数下受限圆形圆柱体上流体流动的

新特征进行了探究，结果表明二维流动的基本压

力系数随着 Re的增加而显示出比三维流场更快的

恢复速度；郑海涛等［20］以硅油为流体，以红豆、黑

米等多种非球形颗粒为研究对象，提出了阻力系

数的计算公式；张瑸［21］用实验方法测得了悬浮颗

粒下沉速度和阻力系数及雷诺数之间的关系。

综上所述，以往研究主要聚焦于两个方面：数

值仿真模拟和实验。数值仿真方面选择的研究目

标为球形颗粒和非球形颗粒，实验方面主要的研

究目标为球形颗粒，缺少对非球形颗粒的实验研

究，此外，实验研究的雷诺数范围较小。本文针对
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发动机冰晶结冰的 4 种典型形状进行考虑，对不同

形状颗粒进行实验研究，得到阻力系数与雷诺数

的关系。

1　实验装置

1. 1　实验设备和实验过程

实验采用高速摄像机拍摄球形和非球形颗粒

在水中匀速下落的过程，通过后期的数据处理获

得阻力系数。实验示意图如图 1 所示，其中 1 为高

速摄像机、2 为不同形状的颗粒、3 为直流光源、4 为

注满水的有机玻璃管、5 为电脑。

用支架固定好摄像机，调节好直流光源，选用

顺光进行拍摄。开始正式拍摄之前，对玻璃管用

直尺进行标定，以便进行后期的数据处理。将研

究的颗粒浸入液体中，在开始拍摄前，轻轻放开颗

粒，颗粒受重力作用有一段加速过程，速度越大阻

力越大，直到重力与阻力平衡时，颗粒进入匀速状

态，后续实验数据处理中，采用匀速的数据进行处

理。从开始标定的地方对颗粒开始摄像，直到颗

粒落到最底部。

拍摄完成后，根据实验前标定的数值，从两帧

图像上的横坐标和纵坐标的不同，进行速度、夹角

数据的计算，跟踪颗粒的整个轨迹，如图 2 所示。

一小球下落的速度随时间的变化如图 3 所示，可以

看出：初始时刻速度变化非常剧烈，之后速度几乎

不再变化。

高 速 摄 像 机 采 用 合 肥 富 煌 君 达 高 科 信 息       
技术有限公司的 X150 型高速摄像机，其分辨率        
为 2 560 × 1 920 （500 万 像 素），拍 摄 帧 率 达 到           
2 000 帧/秒，内存 64 G，最大可支持 256 G。本文

拍摄的有机玻璃管长度为 500 mm。此外，该高速

摄像机在拍摄物体长度小于 3 m 时，图像灰度转

换、小球边界识别、重心识别等过程对速度的测量

没有误差，主要的误差来自标定的误差。

1. 2　实验件和实验介质

为了便于实验观察和测量，选用的液相介质

为水，选用水的温度为 25 ℃，ρ=996 kg/m3，水的

动力黏性系数 μ=0. 000 916 Pa·s。根据自然环境

中典型的冰晶形状，选取长圆柱、短圆柱、圆盘以

及球体 4 种形状，颗粒材料分别为铁、塑料和树脂

塑料，各颗粒的具体尺寸如表 1 所示，不同颗粒的

质量是采用高精度天平测量获得的。

图 1 实验示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experiment

图 3 球的速度变化

Fig. 3　The velocity diagram of the ball

图 2 球的轨迹

Fig. 2　Trajectory of the ball

表 1　粒子的几何参数

Table 1　Geometric parameters of particles
冰晶形状

长圆柱

短圆柱

圆盘

球体

直径D/mm

4. 04
6. 00

27. 68
25. 11

长度 L/mm

28. 06
10. 00

4. 46

质量m/g

2 941. 985
2 360. 665
2 542. 225

10 252. 065
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2　颗粒运动参数计算和获取

颗粒在下落过程中，轻放颗粒使其尽可能以

零初速度下落，颗粒受到的力为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F浮 + F阻 = G物

F浮 = ρgV

F阻 = ρv2SCD

2
G物 = mg

（1）

式中：ρ为水的密度，ρ= 996 kg/m3；g为重力加速

度，取 g= 9. 8 m/s2；V为颗粒的体积；v为颗粒匀

速时的速度；CD为颗粒的阻力系数；S为颗粒的迎

风面积；m为颗粒的质量。

计算出的 4 种不同颗粒的重力和浮力大小如

表 2 所示。

当颗粒的重力与阻力及浮力的和平衡时，颗

粒将会匀速下落，即

ρv2SCD

2 + ρgV= mg （2）

对于长圆柱、短圆柱、圆盘而言，以不同的姿

态下落时，在垂直于下落速度方向的平面上进行

投影，其面积是不同的，本文称该面积为迎风面

积，粒子的不同姿态如图 4（a）所示，夹角即为粒子

与水平方向投影的夹角，粒子水平为 0°，垂直为

90°，故粒子的角度在 0~90°，后续计算时选用弧度

表示夹角，夹角示意图如图 4（b）所示。

（a） 圆柱的不同运动姿态

（b） 夹角示意图

图 4 粒子不同姿态和夹角示意图

Fig. 4　Schematic diagram of different 
postures and angles particles

雷诺数计算公式为

Re= dvρ
μ

（3）

式中：Re为雷诺数；d为颗粒的特征长度，非球形颗

粒不同姿态的特征长度不一致；v为颗粒匀速运动

时的速度；μ为水的黏性系数。

阻力系数的关系式为

CD =
2 ( )mg- ρgV

ρv2S
（4）

3　拟合关系式和验证

3. 1　阻力系数关系式拟合

不同粒子的雷诺数与阻力系数的关系如图 5
所示，可以看出：较球体而言，长圆柱、短圆柱、圆

盘的阻力系数随雷诺数的变化呈现断层式。这是

因为在下落过程中这三种粒子的夹角不断发生变

化，粒子很难保持匀速，粒子发生翻转时，下落的

速度加快，慢慢的趋于匀速。

（a） 长圆柱

表 2　不同颗粒的重力和浮力

Table 2　Gravity and buoyancy of different moving targets
颗粒形状

长圆柱

短圆柱

圆盘

球体

G物/N

0. 028 0
0. 011 0
0. 024 9
0. 100 6

F浮/N

0. 003 53
0. 002 70
0. 002 60
0. 060 00
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（b） 短圆柱

（c） 圆盘

（d） 球体

图 5 不同粒子雷诺数和阻力系数关系

Fig. 5　Relationship between Reynolds number and 
drag coefficient of different particles

图 5 中，各种不同粒子的雷诺数和阻力系数关

系呈指数函数形式变化，利用指数函数对不同粒

子进行拟合。指数函数关系式为

f= aebx （5）
有研究表明［22］，阻力系数受粒子尺寸、密度、

形状、速度，颗粒的偏转、旋转、翻转运动，气体速

度等因素的影响，因此阻力系数可以表示为这些

影响因素的函数：

CD = f ( l，d，ρp，ρf，up，uf，θ) （6）
但在实验中很难同时考虑全部因素对阻力系

数的影响，本文考虑形状、密度、速度以及夹角的

影响，并用长径比和球形度表示粒子的形状，故将

式（6）改写为

CD = f (Ar，φ，Re，θ) （7）
式中：ρp为粒子的密度；ρf为介质的密度；Ar为粒子

的长径比；θ为粒子的夹角；φ为颗粒的球形度。

  球形度是表征颗粒形貌的参数，表示与物体

相同体积的球体的表面积和物体表面积之比。形

貌越接近球的颗粒，其球形度越接近于 1。任意颗

粒球形度表示为

φ=
4π ( )3Vp

4π

2 3

Sp
（8）

式中：Vp为颗粒的体积；Sp为颗粒的表面积。

式（5）中的 a、b分别为 Ar、φ、（ρp- ρf）/ρf、θ的
函数，上述参数对 a、b的影响如式（9）所示：

x1 = Ax2
r φx3( ρp - ρf

ρf ) x4

θx5 （9）

利用四种粒子在实验中计算得到的阻力系

数，即图 3~图 5 中四种粒子的所有数据点，随机选

取 70% 拟合数据、30% 用于验证拟合关系式和实

验值，结合长径比、球形度、密度、夹角、雷诺数，通

过非线性回归分析得出参数的值。再利用全局求

解最优解方式求参数，最终得到不同粒子的参数

和阻力系数拟合的公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

CD = aebRe

a= 122e

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
A 0.505 3
r + φ-0.99 + ( )ρp - ρf

ρf

-1.654 × 10-7

+ θ-0.030 5

b= 4.77 × 10-7 × e

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
A-0.667 9
r + φ-1.259 + ( )ρp - ρf

ρf

-1.639 × 10-7

+ θ0.048 95

（10）
  其 中 ，Ar、φ、（ρp- ρf）/ρf、θ 的 适 用 范 围 为 ： 
0. 16<Ar<1. 67，0. 42<φ<1，951<（ρp- ρf）/ρf< 
2 982，1<θ<11. 6。本文选定粒子的参数如表 3
所示。
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3. 2　关系式验证

为说明拟合关系式具有一定的适用性，需要

在同范围雷诺数下，对实验数据和拟合关系式数

据进行对比，利用拟合后的新关系式和实验所得

阻力系数进行对比，如图 6 所示。

从图 6 可以看出：四种不同粒子实验值和关系

式计算值主要分布在角平分线，表明得出的新关

系式在雷诺数范围为 3 961~24 144 是适用的。

经过计算的四种不同粒子实验值和拟合值平

均相对误差如表 4 所示。

从表 4 可以看出：球体的拟合值与实验值的误

差较小，而长圆柱的误差较大，主要是由于长圆柱

下落过程中的阻力系数受偏转角度影响较大。

自然条件下的冰晶环境中，冰晶粒子的尺寸

分布小到几微米大到几百甚至上千微米，其涉及

的雷诺数范围也非常宽广。本文中，受实验条件

限制能够模拟的雷诺数范围为 3 961~24 144，能
够涵盖 150 μm 以上冰晶的雷诺数范围，目前文献

可查的风洞中的冰晶尺寸基本大于 150 μm［23］。因

此该雷诺数范围内的阻力系数关系式具有参考和

应用价值。

4　结  论

1） 在研究不同形状粒子下落过程中关于雷诺

数和阻力系数关系式时，除了考虑粒子的形状对

阻力系数的影响之外，还需要考虑长径比、角度对

阻力系数的影响。

2） 雷诺数范围为 3 961~24 144，得出新的关

系式为 CD = aebRe，a、b为不同粒子形状、长径比和

角度的有关参数。

3） 通过关系式计算得到不同粒子平均相对误

差 ，并 与 实 验 值 进 行 比 较 ，表 明 雷 诺 数 范 围 为         
3 961~24 144，阻力系数关系式是适用的。
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