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摘要： 飞机表面在过冷水滴持续撞击下存在未冻结的液态水，液态水在气流驱动下向后发生回流。流动过程中

水膜表面波动改变了液体的质量分布，进而影响结冰过程的传热特性。本文针对风速在 16.5~45.5 m/s 和水膜

雷诺数在 24.17~96.69 范围内，采用了数字图像投影（Digital image projection， DIP）技术进行非侵入式测量，观

测平板水膜流动中表面波在全视域内波形发展的过程。同时针对视域内的瞬时信号对波动特性进行分析，阐述

了气⁃液界面波参数随风速和水膜雷诺数的变化，包括波峰高度、波峰频率、波速和波峰间距等。结果表明，表面

波在水膜流动过程中呈现多种形态，风速增大会破坏原有的周期性波动加剧形态变化，流量增加会提高界面稳

定性维持周期性波动。对水膜表面波动特性研究有助于揭示水膜流动过程中波形变化的物理机制，用于优化冰

形预测和防冰系统设计。
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Abstract:The unfrozen impinging water on the surface of aircraft will run back under the effect of the airflow. 
The fluctuation of water film surface will alter liquid distribution， further affecting the heat transfer 
characteristics during the icing accretion. The digital image projection （DIP） technology is used to provide 
non-intrusive and full-spatially-resolved measurements of the wavy development during the water film flow. A 
series of experiments are conducted in the air speeds of 16.5—45.5 m/s and the Reynolds number of water 
film of 24.17—96.69. The wavy characteristics of the temporally-and-spatially-resolved results are analyzed， 
which present the variation of the gas-liquid interface wavy parameters with both the air speed and the 
Reynolds number of water film， including the peak height， peak frequency， wave velocity and peak spacing. 
The results show that the surface wave will present varied forms in the process of water film flow. The 
increase of air speeds will destroy the initially periodic fluctuations and aggravate the changes of morphology. 
However， the increase of flow will enhance the stability of the interface and maintain the periodic fluctuation. 
This work is helpful to reveal the surface fluctuation characteristics of shear-driven water film， optimizing ice 
shape prediction and anti-icing system design.

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2022. 02. 011

基金项目：国家自然科学基金（11832012）；结冰与防除冰重点实验室开放课题（IADL20190302）。

收稿日期：2021⁃07⁃10；修订日期：2021⁃09⁃28
通信作者：朱春玲，女，教授，博士生导师，E⁃mail：clzhu@nuaa.edu.cn。

引用格式：胡玖琦，王敬鑫，朱春玲，等 . 风驱动下平板水膜表面波动特性实验研究［J］. 南京航空航天大学学报，2022，54
（2）：259⁃266. HU Jiuqi， WANG Jingxin， ZHU Chunling， et al. Experimental study on surface fluctuation characteristics of 
flat water film driven by airflow［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2022， 54（2）：259⁃266.



第 54 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

Key words: aircraft icing； two-phase flow； surface fluctuation of water film； digital image projection （DIP） 
technology； full-spatial imaging

当飞机穿过含有过冷水滴的云层时，机体表面

容易发生结冰现象，造成飞机性能显著恶化，严重

威胁飞行安全［1⁃2］。在霜冰条件下，撞击水滴在迎

风面瞬间冻结。然而，在明冰条件或防冰系统工作

状态下时，持续撞击的过冷水滴在迎风表面相变并

释放潜热，在表面留存未冻结的液态水，并在气流

驱动下向后发生回流，影响结冰过程［3］。气流在水

膜表面沿流动方向施加压力，当气液界面剪切力克

服液体表面黏性时，水膜流动开始形成表面波［4］。

水膜自由表面在气流扰动下产生不稳定性，引起连

续水膜的表面波动，同时表面波动反作用于气流边

界层的流动，进而影响了结冰或防冰表面的热量分

布。因此，飞机表面液态水膜的存在不仅增加了积

冰的危害，同时增加了冰形预测和防冰系统设计的

复杂性。

近几年，随着实验技术进步，研究液态水膜流

动的实验逐渐增多。对于连续水膜流动的厚度分

布，Muzik 等基于实验和数值方法研究了翼型表面

的水膜流动特性及其破碎现象［5］。冷梦尧等利用

色散共焦位移计方法测量了风驱动下平板水膜流

动，并得到同一位置不同时刻的厚度变化［6⁃7］。对

于水膜表面波动特性，Cherdantsev 等基于激光诱

导荧光技术（Laser induced fluorescence，LIF）研究

了在水平矩形管内高速气流剪切下液膜的流动特

性，提出了在气流剪切作用下液膜流动形成波纹三

维结构的不同机制［8］。Chang 等利用平面激光诱

导 荧 光 方 法（Planar laser induced fluorescence， 
PLIF）分析了水膜厚度和表面波特性［9］。尽管利

用各种实验手段对液膜问题进行了广泛的研究，但

气流驱动下平板水膜流动是典型的三维问题，波形

及分布特征是研究水膜波动特性的重要参数，因此

需要一种非接触式测量方法实现水膜流动过程中

全视域内三维信息测量和较高的时间分辨率。

数字图像投影（Digital image projection，DIP）
技术可以实现气流驱动下水膜流动厚度和表面波

动的非侵入式测量。DIP 技术基于立体视觉系统

的结构光三角测量原理［10］，用数字图像投影仪将

特定的网格图像投影到待测区域，当被测区域发生

变化时，网格图像也会随之变动，同时利用高速相

机对变形网格图像进行捕捉，通过图像关联算

法［11］将实验图像与参考图像对应点的位移矢量转

化为三维形状表面的高度数据。Zhang 等利用 DIP
技术实现了翼型和平板表面水膜/溪流厚度分布测

量［12⁃13］。Liu 等利用 DIP 技术研究了带有初始结冰

粗糙度的翼型对气流驱动下水膜流动的影响［14］。

综上所述，大部分研究侧重于水膜厚度测量，对于

气流驱动下平板水膜流动表面波动特性研究较

少。以往的测量手段针对于单点位置的信号获取，

并不能完全展现水膜流动在不同条件下波形变化

的特征，因此，需要对全视域范围内水膜的三维信

号特征进行分析研究。

本文针对气流驱动下平板水膜表面波形成和

发展过程进行了测量，通过搭建特定的平板水膜流

动实验台产生连续的流动水膜，使用 DIP 技术记录

一段时间内的水膜流动图像序列，基于 MATLAB
图像后处理实现表面波连续变化的三维复原，分析

表面波在流动过程中波动特性随风速和水膜雷诺

数的关系，从而揭示水膜流动过程中波形特征变化

的物理机制，提升冰形预测和防冰系统的精确性。

1 实验设置

为了探究气流驱动下水膜流动表面波动特性，

设计并搭建了开放式水膜流动实验台，如图 1 所

示。高速气流由轴流风机提供，经过蜂窝入口段、

稳定段和收缩段加速后进入实验段，同时为了消除

风机震动对实验产生的误差，在风道末端与风机之

间采用软连接。实验段截面尺寸为长 300 mm、宽

70 mm，侧面使用亚克力玻璃板，上下表面均有开

槽口，顶部安装可拆卸透明观测窗，底部安装铝板

作 为 实 验 平 板 。 实 验 基 板 为 铝 板 ，尺 寸 为 长

500 mm、宽 250 mm，上表面经过抛光处理，表面粗

糙度为 0.2 μm，下表面与精密升降台固定。在 DIP
系统标定过程中，调节升降台实现实验基板进行法

向移动，从而获取高度位移转换系数［12］。在实验

过程中，微调升降台用于保持实验基板与风道实验

段底部齐平，以便对实验段进行密封处理。

观测所使用的水源为掺混白色乳胶漆的蒸馏

水（体积比例为 100∶1），用于增强液体表面漫反

射，通过精密齿轮泵驱动，水源经蓄水池从供水箱

图 1 实验装置

Fig.1 Test setup
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底部注入实验段。供水口为凹槽，长度 70 mm、宽

度 1 mm，下游侧面边缘倒有圆角，并利用密封圈增

加气密性。水膜在气流驱动下沿实验基板向前流

动，在下游回水段收集并排出。本研究中用于测量

水膜表面波动特性的实验参数如表 1 所示。

本文使用 DIP 系统定量测量了观测区域内水

膜厚度分布。如图 2 所示，数字投影仪用于在实验

基板表面投影网格图案，当水膜流经实验基板时，

投影网格图案出现变形。CCD 高速相机安装在实

验段顶部，用于获取网格图像序列。投影仪和相机

对齐，垂直于水膜流动方向，以抑制水膜表面强烈

的镜面反射。所有实验均在常压室温条件下进行，

并待气流和水膜运动稳定一段时间后再进行记

录。在本研究中，为实现更精确记录水膜流动瞬态

特性，高速相机的拍摄帧率设置为 1 000 帧/s。

同时为了测定本实验所搭建的 DIP 系统的测

量精度，对 1 mm 标准厚度板进行了测量，测量结

果如图 3 所示。定义绝对偏差值计算式为

error = ( hi - hs ) /hs （1）
式中：hi 为单点的测量计算值，hs 为标准件实际厚

度值。由图 3 表明，被测面积内中间区域误差较

小，绝对偏差值在 6% 以内，边缘区域误差较大，整

体均值统计测量误差为 9.5%。这是因为投影单元

在中心区域投射出的网格点焦距适中，图像清晰，

边缘区域聚焦较差导致图像模糊，引起测量误差。

因此，在水膜实验和数据处理过程中选取网格清晰

的中心区域。

2 结果与分析

2. 1　水膜波动的瞬态特性

针对气流驱动下的水膜流动问题，当气流和液

膜之间存在速度差时，在气液界面产生扭转应力，

发 生 位 移 和 动 量 交 换 ，形 成 界 面 波 动 现 象 ，即

Kelvin⁃Helmholtz 不稳定性。基于气⁃液两相分层

流动的流域划分方式［15⁃16］，Bae 等通过粒子图像测

速（Particle image velocimetry， PIV）技术对矩形管

道中气⁃液两相流动进行观测［17］，实验结果表明不

同风速下，液膜表面呈现 4 种不同的波动形态。气

流 驱 动 下 水 膜 流 动 区 域 主 要 分 为 ：二 维 波

（2D⁃wave） 、三 维 波 （3D⁃wave） 、滚 动 波

（Roll⁃wave）和卷吸（Entrainment）。在中等水膜雷

诺数条件下，气流速度对水膜流动区域内表面波的

典型影响，如图 4 所示。定义水膜雷诺数公式为

Ref = Q m /( L × μw ) （2）
式中：Q m 为水膜质量流量，L 为水膜润湿区域宽

度，μw 为水膜的动力黏度系数。

低风速下，气⁃液剪切力克服流体黏性，形成表

面波，进入发展段后表现为具有完整周期性的二维

图 2 DIP 系统示意图

Fig.2 DIP system

图 3 标准板厚度测量误差

Fig.3 Error of standard plate thickness measurement

表  1 水膜波动特性测量的实验参数

Table 1 Experimental parameters for water film 
fluctuation characteristic measurement

序号

1
2
3

参数

气流速度/（m⋅s-1）

供水流量/（ml⋅min-1）

表面粗糙度/μm

范围

16.5~45.5
100~400

0.2

图 4 不同风速下流域波形

Fig.4 Shapes of waves at different air speeds
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波，并在几个周期内保持其形状统一。当风速增

大，表面波在横向上发生形状明显改变，发展成为

三维波，这是因为气液界面剪切应力增大，表面波

界面曲率增大，不稳定性增强，表面波被拉伸变形

展现了多样的表面波形态。随着气流速度的持续

增大，水膜自由表面不稳定性极大加剧，表面波最

终发生破碎，形成大量小股的滚动波，这是由于气

液界面剪切应力持续增大，下层液体交换获得更大

动量，直至形成漩涡，其瞬态信号内相位速度高，分

布随机性强。当气液界面剪切力增加至表面张力

无法维持液体保留在液膜内时，表面波顶部的液体

会被气流卷吸脱离水膜表面。

水膜在气液界面的质量分布对传热传质、空

气边界层流动有显著影响，同时气流边界层的扰

动加剧改变自由液面波动。为了更加清晰地表述

气流驱动下水膜流动表面波动演化过程，基于高

速相机，可以清晰地捕捉水膜流动过程中表面波

的传质过程，如图 5 所示。可以发现，水膜表面波

以孤立行波形式沿气流方向发展，并呈现弯曲

弓形。

针对流域内不同位置处表面波发展过程分析，

结果如图 6 所示，定义波速公式为

C = 1
2 ( xt + Δt - xt - Δt )× f （3）

式中：f 为高速相机帧率，xt - Δt 为 t 时刻前一帧波峰

极值点所在横坐标（沿流动方向下），xt + Δt 为 t 时刻

后一帧波峰极值点所在横坐标。

随着区域厚度的增大，波速明显提高，这是因

为气液界面剪切力在不同位置处对水膜表面波动

影响差异较大，同时在液膜表面张力作用下，导致

水膜厚度分布不均匀，质量在 Y=55 mm 所在的轴

线区域集中，因而惯性力增大，同时增大迎风面积，

气流压力进而在该区域集中，导致表面波速从高质

量向低质量方向衰减，进而波形向弓形发展。

2. 2　风速对平板水膜表面波动特性影响

相关文献针对平板水膜流动的测量主要针对

不同工况下气液界面不稳定性的临界条件展开研

究，Chang 等通过 PLIF 技术观测了较大风速区间

内水膜波动特性，发现水膜平均厚度随风速增大而

降低，频率随风速增大而增大［9］，但是缺少对界面

波动其他特征参数清晰的描述，如振幅、波速和波

峰间距等。因此，本文基于水膜厚度的时间信号和

空间信号，通过控制单一变量法，设定水膜雷诺数

Ref 为 48.34 保持不变，得到不同来流风速下平板水

膜的波动特性，如图 7 所示。选定在供水口附近第

一次产生完整波形的位置为观测点。基于水膜自

图 5 表面波发展序列图及厚度分布图(Ref=48.34, U a=33.7 m/s)
Fig.5 Sequential images of dynamic surface wave development and thickness distribution (Ref=48.34, U a=33.7 m/s)

图 6 不同截面处的波速变化(Ref=48.34, U a=33.7 m/s)
Fig.6 Variations of wave velocity at different sections 

(Ref=48.34, U a=33.7 m/s)
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由液面的厚度测量，可以提取关于表面波特征的信

息，如图 8 所示。结果表明，在供水量不变的条件

下，随着风速的增加，气流将带走更多水量，水膜表

面波峰幅值高度显著降低，水膜整体变薄，最后趋

于稳定。当气流来流速度处于 33.7~39.5 m/s 条

件下时，水膜厚度较薄，静水面接近底部黏性边界

层，表面波表现为多股滚动波形式在湿表面上快速

流动，如图 4（d，e）所示。同时观察发现，随着减小

风速变化区间，频率出现极值点，在中等的来流速

度下（<28 m/s），水膜表面波频率随着风速的增加

而增加，呈现由 2D 波向 3D 波转化趋势，这是因为

随着来流风速增大，界面剪切力增强，表面波波长

缩短，同时表面波速提升。当来流速度高于 28 m/

s 时，水膜表面波频率变化不再单调递增，水膜表

面出现滚动波，破坏了波动的周期性和均匀性，表

面波频率出现下降。当来流速度达到 45.5 m/s时，

水膜厚度极为稀薄，此时表面波为高频滚动波随机

分布和快速移动，并且向卷吸形式发展。

针对本研究使用 DIP 技术，可以实现全视域范

围内水膜的厚度特征捕捉，得到不同来流风速下平

板水膜的波动特性，如图 9 所示。由于记录过程

中，水膜流动趋于稳定，所以选择不同时刻水膜流

动状态，以保证轮廓的初始点均为谷值（静水深）。

可以发现，水膜自由表面静水深随着风速的增加而

降低，并且趋于平稳。此外，结果表明，随着风速增

加，波峰间距逐渐缩短，波速逐渐提升，如图 10 所

图 7 不同风速下表面波厚度时域变化

Fig.7 Wave thickness time traces at different air speeds

图 8 风速对表面波波峰和频率影响

Fig.8 Effect of air speeds on crest and frequency of surface 
wave

图 9 不同风速下表面波空间分布

Fig.9 Spatial distribution of wave at different air speeds
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示。在低来流速度下（<20 m/s），水膜表面波动呈

现规律的 2D 波，波峰间距大而波速较低；随着风速

增大（20~28 m/s），水膜表面波动由 2D 波向 3D 波

转化，波峰间距缩短而波速升高，直至出现滚动波

（>33.7 m/s），呈现出随机分布、相位速度快的特点。

2. 3　水膜雷诺数对平板水膜表面波动特性影响

平板水膜流动表面波动特性受到来流风速的

影响，同时受到供水流量 Q m 的影响，通过引入水膜

雷诺数 Ref，保持风速 U a 为 22.2 m/s 不变，建立平

板水膜流动表面波动特性参数与 Ref 关系。在中

等来流速度条件下，不同 Ref 对水膜流动区域内表

面波的典型影响，如图 11 所示。可以发现，在中等

风速条件下不同 Ref 下水膜表面波动变化较小，呈

现出具有周期性的 2D 和 3D 波状态，因此风速对水

膜表面波动占据主导作用，而 Ref 影响较小，与

Chang 的实验结论一致［9］。这是因为随着风速的

增加，气液界面扰动不稳定性和气流湍流度增

大［9］，进而引发界面失稳，而 Ref 增大抑制界面扰

动，因此自由表面波动稳定性增强。

为了探究 Ref 对自由表面波动的影响，基于

DIP 技术，实现水膜厚度的时间信号处理，如图 12
所示。可以发现，随着 Ref 的增加，水膜表面波动

峰值增大，而频率没有显著变化。这是因为随着供

水量增大，静水面厚度升高，底层液膜黏性影响减

弱，气液界面剪切力作用增强，导致波峰高度增

大。此外，结果表明，随着 Ref 增加，水膜表面波波

速逐渐提升导致视域内波峰数量减少，如图 13 所

示。这是因为供水流量增大，水膜沿流动方向速度

分量明显加大，同时波峰高度较高，迎风面积增大，

加快表面波移动速度。

不同 Ref 下水膜表面波厚度的空间信号，如图

14 所示。可以发现，水膜自由表面静水深随着 Ref

的增加而增加，并且趋于平稳。此外，随着 Ref 增

加，波峰抵达最高点的位置向远离供水口方向移

动。这是因为供水流量增大，水膜厚度增大，底层

黏性水膜受气流剪切作用减弱，波峰的发展段向后

移动，同时表面波波速加快，进而出现波峰值延迟

情况。

图 10 风速对表面波波速和波峰间距影响

Fig.10 Effect of air speeds on velocity and crest spacing of 
surface wave

图 11 不同 Ref 下流域波形及厚度分布图

Fig.11 Shapes of waves and thickness distribution at different Ref

图 12 不同 Ref 下表面波厚度时域变化

Fig.12 Surface wave thickness time traces at different Ref
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3 讨   论

为进一步检验 DIP 技术在应用于平板水膜流

动中的精确性，引入量纲化为一的水膜厚度与经典

的量纲化为一的水膜厚度经验公式进行对比。通

过气⁃液剪切应力结合对液膜厚度进行量纲化为一

处理，定义量纲化为一的水膜厚度 h+为

h+ = u* h a /ν l （4）
式中：ν l 为液体运动黏度系数；u* 为水膜内的速度

u* = τ ρ l （5）
ρ l 为液体密度；τ 为气⁃液界面剪切应力；h a 为平均

水膜厚度，由水膜厚度空间信号根据式（6）算得到。

h a = 1
n ∑

i = 1

n

hi （6）

式中 hi 为计算区域内当地水膜厚度。

在两相流中，当水膜厚度远远小于润湿宽度

时，切应力在水膜厚度方向的差异往往可以忽略，

因此气⁃液界面切应力等于壁面切应力。借鉴

气⁃液两相分层流研究的经验［18］，界面剪切力可以

表示为

τ = f i
1
2 ρ a (U a - C )2 （7）

式中：ρ a 为气流密度；U a 为来流风速；C 为气⁃液界

面波的相位速度，即波速；f i 为界面剪切系数，本文

使用平板层流界面剪切系数［19］，得到气⁃液界面剪

切力公式为

τ = 0.332Re-0.5
a ρ a(U a - C ) 2

（8）
将式（8）和式（5）代入式（4），得

h+ = 0.576ρ0.5
a ρ-0.5

l Re-0.25
a h a ν-1

l (U a - C ) （9）
由于气⁃液界面波的相位速度，即表面波波速

与来流风速相比小于 0.01，为简化计算，则在计算

中忽略了波速。

表 2 列出了相关研究的量纲化为一的水膜厚

度计算模型，各模型的计算值与实验值的比较结果

如图 15 所示。整体来看，量纲化为一的平均水膜

厚度随着 Ref 增大而增大，随着风速的增大而减

小。对比发现，在中等风速下（22.2~28.0 m/s）实

验值与计算模型符合程度最高，但低风速与高风速

下有明显差异，这是因为中风速下表面波动在水膜

流动过程具有良好的周期性和稳定性，而低风速下

还未完全发展，高风速下出现的滚动波打破了原有

的稳定状态。

4 结   论

针对气流驱动下水膜表面波动特性，本文使用

DIP 技术实现了图像捕捉区域内的水膜流动瞬态

分布信号获取，分析了水膜流动中表面波动特性随

风速和水膜雷诺数的变化规律。

（1）气流驱动下的平板水膜流动，按表面波形

态特征可以分为 2D 波、3D 波、滚动波、卷吸区 4 种

流动区域，其中风速变化的影响占主导地位。

（2）在 2D 和 3D 波流域内，波峰频率随着风速

的增大而增加，而随着滚动波的出现，破坏原有周

图 14 不同 Ref 下水膜表面波空间分布

Fig.14 Spatial distribution of surface wave at different Ref

图 13 不同 Ref 下水膜波峰和波速变化

Fig.13 Effect of Ref on crest and velocity of surface wave

表  2 量纲化为一的水膜厚度模型

Table 2 Dimensionless film thickness model

文献

［20］
［6］
［21］

应用范围

水平凝结流

平板流

上升流

Ref

13~370
26~128
25~250

关系式

h+ = 1.316 × Re0.529
f

h+ = 1.292 × Re0.528 9
f

h+ = 0.874 × Re2/3
f

图 15 量纲化为一的水膜厚度各模型结果对比图

Fig.15 Comparison of dimensionless water film thickness 
with results from different models

265



第 54 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

期性，波峰频率出现降低。

（3）波峰高度和量纲化为一的平均水膜厚度随

风速增大而显著降低，随水膜雷诺数增大而增大。

（4）不同于风速变化对表面波的影响，波速随

着水膜雷诺数增大而显著提升，并且界面稳定性增

强，水膜表面波动在中等风速下仍能保持完整周

期性。
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