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ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｉｃｅ ｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ． Ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ
ｒｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ＩＲＴ （ Ｉｃｅｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌ ） ｉｃｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［６－７］， ｔｈｅ Ａｒｎｏｌｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ （ＡＥＤＣ） ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ［８－９］， ｔｈｅ Ｍｏｄａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
Ｆｒａｎｃｅ［１０－１１］， ａｎｄ ｔｈｅ ＩＷＴ （ Ｉｃｉｎｇ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ ）
ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｉｔａｌｙ［１２－１４］， ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｅｎｇｉｎｅ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔｓ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｗａｙｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ：

１）Ｕｔｉｌｉｚｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ；

２）Ｕｓｅ ｓｐｒａｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ；
３） Ｆｏｒｍ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅｄ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｉｃｅ ｃｕｂｅｓ．
Ｉｎ ｍａｎｙ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ， ｔｈｅ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｌａｂ （ ＰＳＬ） ｏｆ ＮＡＳＡ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ
ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ［１５］ ． Ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ｒａｋｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｓｍａｌｌ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｉｒ． Ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ
ｈｉｔ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｉｐｅ， ｔｈｕｓ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｃｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｃｏｘ ＆ Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｈａｓ ｂｕｉｌｔ ｔｈｅ Ｃｏｘ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｈａｓｅ
ｉｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｕｓｉｎｇ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［１６］ ．

Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｃａｎａｄａ
（ ＮＲＣ ） ｈａｓ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［１７］ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｓ ｓｈｅｅｔ
ｉｃｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｉｃｅ
ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｃｅ ｍｉｌｌ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｗｈｉｌｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｉｐｅ ｔｏ ｓｐｒａｙ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ａｎｏｔｈｅｒ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙｓ ｈｏｔ ａｉｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１８］ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ
ａｂｒｏａｄ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｗｉｌｌ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｐｈａｓｅ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ

　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ⁃
Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｉｅｌｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０－５ ｔｏ １０－６ ｉｎ ｔｗｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ａ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｉｒ

ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ［１９－２１］ ．

Ｗｈｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｍａｄｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｒｅａｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ；

２） Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒ
ｃｏｌｌｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；

３ ） Ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ；

４） Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｒｏｔａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；

５） Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｅｔ ｔｏ －２０℃；

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ
Ｎｅｗｔｏｎ􀆳ｓ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ： Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｇｒａｖｉｔｙ， ｂｕｏｙａｎｃｙ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｃｅ， Ｂａｒｃａｔ
ｆｏｒｃｅ， Ｓａｆｍａｎ ｆｏｒｃｅ， Ｍａｇｎｕｓ ｆｏｒｃｅ， ｅｔｃ． Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ， ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｃｅ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｍｐａｃｔ［２２］ ．

ｍｉ

ｄｕ→ｉ

ｄｔ
＝ Ｆ

→
（１）

ｗｈｅｒｅ，ｍｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； ｄｕ→ｉ ／ ｄｔ ｉｓ

ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ； Ｆ
→
ｉｓ ｔｈｅ

ｆｏｒｃｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｆ
→
＝Ｄ

→
＋ ｍｉｇ （２）

ｗｈｅｒｅ， Ｄ
→

ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｏｔｉｏｎ； ｍｉｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ
ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃａｎ
ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ Ｅｑ． （２） ［２３］ ．

　 Ｄ
→

＝ １
２
ρ ａＣＤ ｕ→ａ － ｕ→ｉ ·（ｕ→ａ － ｕ→ｉ）（

１
４
πｄ２

ｉ ） （３）

ｗｈｅｒｅ， ＣＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ρ ａ ｉｓ ａｉｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ； ｄｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； ｕ→ａ ＝
（ｕ，ｖ，ｗ） ｉｓ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｕ→ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；

Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒｅｒｅｌ ＝
ρ ａ ｕａ － ｕｉ ｄｉ

μ ａ
（４）

·３·
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ｗｈｅｒｅ μ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ．
Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑｓ． （３） ａｎｄ （４） ｉｎｔｏ Ｅｑ （１），

ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ［２４］：
ｄｕ→ｉ

ｄｔ
＝
ＣＤＲｅｒｅｌ

２４
·

１８μ ａ

ρ ｉｄ２
ｉ

（ｕ→ａ － ｕ→ｄ） （５）

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｗｈｅｎ Ｒｅｒｅｌ ＜ ０．１， ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅｒｅｌ

；

２）Ｗｈｅｎ ０．１ ＜ Ｒｅｒｅｌ ＜ １， ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅｒｅｌ

（１ ＋
３Ｒｅｒｅｌ

１６
）；

３）Ｗｈｅｎ １ ＜ Ｒｅｒｅｌ ＜ １０００，ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅｒｅｌ

（１ ＋
Ｒｅ（２／ ３）

ｒｅｌ

６
） ；

４）Ｗｈｅｎ Ｒｅｒｅｌ ＞ １０００， ＣＤ ＝ ０．４４．
Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ

ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （５） ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ Ｎ⁃Ｓ
（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ） ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｕ→ａ） ＝ ０ （６）

ｗｈｅｒｅ ρ ｉｓ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ·ｍ－３） ； ｕ→ａ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｍ·ｓ－１）；

Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

　 　
∂（ρ ａｕ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρ ａｕｕ

→
ａ） ＝ － ∂ｐ

∂ｘ
＋

∂τ ｘｘ

∂ｘ
＋

∂τ ｙｘ

∂ｙ
＋

　 　
∂τ ｚｘ

∂ｚ
＋ ρ ａＦｘ （７）

　 　
∂（ρ ａｖ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρ ａｖｕ

→
ａ） ＝ － ∂ｐ

∂ｙ
＋

∂τ ｘｙ

∂ｘ
＋

∂τ ｙｙ

∂ｙ
＋

　 　
∂τ ｚｙ

∂ｚ
＋ ρ ａＦｙ （８）

　 　
∂（ρ ａｗ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρ ａｗｕ

→
ａ） ＝ － ∂ｐ

∂ｚ
＋

∂τ ｘｚ

∂ｘ
＋

∂τ ｙｚ

∂ｙ
＋

　 　
∂τ ｚｚ

∂ｚ
＋ ρ ａＦｚ （９）

ｗｈｅｒｅ， ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｕｎｉｔ （Ｐａ）； Ｆｘ ， Ｆｙ

ａｎｄ Ｆｚ ａｒｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ；
τ ｘｘ ， τ ｙｘ ， τ ｚｘ ， τ ｘｙ ， τ ｙｙ ， τ ｚｙ ， τ ｘｚ ， τ ｙｚ ａｎｄ τ ｚｚ ａｒｅ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ （Ｐａ）； ｕ→ａ ＝ （ｕ，ｖ，ｗ） ｉｓ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

∂
∂ｔ

［ρ ａ（ｅ ＋
ｕ２

ａ

２
）］ ＋ Ñ·［ρ ａ（ｅ ＋

ｕ２
ａ

２
）Ｖ

→
］ ＝

　 　 　 ρ ａｑ
· ＋ ∂

∂ｘ
（ｋ ∂Ｔ

∂ｘ
） ＋ ∂

∂ｙ
（ｋ ∂Ｔ

∂ｙ
） ＋ ∂

∂ｚ
（ｋ ∂Ｔ

∂ｚ
） －

　 　 　 ∂（ｕｐ）
∂ｘ

－ ∂（ｖｐ）
∂ｙ

－ ∂（ｗｐ）
∂ｚ

＋
∂（ｕτ ｘｘ）

∂ｘ
＋

　 　 　
∂（ｕτ ｙｘ）

∂ｙ
＋

∂（ｕτ ｚｘ）
∂ｚ

＋
∂（ｖτ ｘｙ）

∂ｘ
＋

∂（ｖτ ｙｙ）
∂ｙ

＋

　 　 　
∂（ｖτ ｚｙ）

∂ｚ
＋

∂（ｗτ ｘｚ）
∂ｘ

＋
∂（ｗτ ｙｚ）

∂ｙ
＋

∂（ｗτ ｚｚ）
∂ｚ

＋

　 　 　 ρ ａＦ
→
·ｕ２

ａ （１０）
ｗｈｅｒｅ ｕ２

ａ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ＋ ｗ２， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ； ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｉｒ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ｅ ＝ ｃｖＴ ）； ｋ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ； ｃｖ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；

ｑ· ｉｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ （Ｊ·ｋｇ－１）； Ｆ
→

ｉｓ ｂｏｄｙ ｆｏｒｃｅ．
Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ⁃ε ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ． Ｉｆ
ｏｔｈｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ， ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

　 　
∂（ρ ａｋ）

∂ｔ
＋

∂（ρ ａｋｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

［（μ ＋
μ ｔ

σ ｋ
） ∂ｋ
∂ｘ ｊ

］ ＋

　 　 　 Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρ ａε － ＹＭ （１１）

　 　
∂（ρ ａε）

∂ｔ
＋

∂（ρ ａεｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

［（μ ＋
μ ｔ

σ ｋ
） ∂ε
∂ｘ ｊ

］ ＋

　 　 　 Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ） － Ｃ２ερ ａ

ε ２

ｋ
（１２）

ｗｈｅｒｅ， Ｇｋ ａｎｄ Ｇｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｒｍｓ； ＹＭ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍ； Ｃ１ε ， Ｃ２ε ａｎｄ Ｃ３ε ａｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ； σ ｋ ａｎｄ σ ε ａｒｅ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

μ ｔ ＝ ρ ａＣμ
ｋ２

ε
（１３）

Ｃμ ＝ ０．０９ （１４）
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ ｓｔａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｄｏｐｔｓ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ．

２　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｉｃｅ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｊｅｔ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ．４， ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｊｅｔ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ， ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ａ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ
ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５０００ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ３３５０ ｍｍ× １７００ ｍｍ× ６００ ｍｍ． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｄｏｐｔｓ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．５， ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｊｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ， ｗｉｔｈ ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＮ８０ ａｎｄ
ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ． Ｔｈｉｓ ｓｉｚｅ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｖａｃｕｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １４０００ ｍ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｉｒ ｉｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｉｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｂｅ
ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｊｅｔ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＮ８０ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ
ＤＮ５０ ｉｓ ｓｈｏｗｎ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅｓ ｉｓ ６００ ｍｍ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ
１２０ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ６４５１ ｍｍ． Ｉｎ Ｆｉｇ．７， ａ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ． Ａ ＤＮ５０ ｓｉｚｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｉｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｔｏ ｓｐｒａｙ ａｎ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｏｗ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ．

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
６００ ｍｍ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇｓ．８ ａｎｄ ９， ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ａ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
３００ ｍｍ， ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ， ａ ｓｉｚｅ ｏｆ
ＤＮ５０， ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ Ｆｉｇｓ．６ ａｎｄ ７， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｓｌａｎｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｐｉｐｅｓ ｔｏ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
６００ ｍｍ ｔｏ ３００ ｍｍ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ．１０， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ．８ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ６４５１ ｍｍ ｔｏ ３２２５ ｍｍ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｏｔｈｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ

Ｆｉｇ．９ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌａｎｅ

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２２５ ｍｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｐａｃｅｄ ａｔ ３００
ｍｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． １１， ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐｉｐｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｏ ２００ ｍｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｉｐｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｓｈｏｒｔ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐｉｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｉｎ Ｆｉｇ．１２， ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ
ａｉｒｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，

ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｕｓｅ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｉｒ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｐａｃｅｄ ａｔ ３００ ｍｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｂｏｕｔ Ｉｃｅ Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ａｒｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｌｅｔ ａｒｅ
ｓｅｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｇａｕｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
０．０９ ＭＰａ）， ｗｉｔｈ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｓｅｔ ａｔ
０．１ ｋｇ ／ ｓ， ０．５ ｋｇ ／ ｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ
５ ｇ ／ ｍ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １００ ｍ ／ ｓ． Ａｆｔｅｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｅｎｔｒａｎｃｅ ｉｓ ５．１９５ ｍ ／ ｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １００ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ ０． １ ｋｇ ／ ｓ， ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １ ｇ ／ ｍ３． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｉｓ ０．５ ｋｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ５ ｇ ／ ｍ３ ．
Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐａｐｅｒ ｉｓ ９２０ ｋｇ ／ ｍ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ
ｔｏ ２０， ３０， ４０， ５０， ６０， ７０， ８０， ９０， １００， １１０， １２０，
１３０， ａｎｄ １４０ μｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ８５ μｍ．

Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｊｅｔ ｄｕｃｔｓ ｏｎ
ａｉｒｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ， ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ＧＪＢ １１７９Ａ － ２０１２，
《Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｆｌｏｗ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｗ ａｎｄ Ｈｉｇｈ
Ｓｐｅｅｄ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｓ》 ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅａ．

Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ＤＮ８０ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １３ －
１６． Ｈｅｒｅ ＤＰＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｉｒｆｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ
ａｉｒｆｌｏｗ， ａ ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｊｅｔ ｚｏｎｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｊｅｔ ｚｏｎｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｓ ｔｈｅｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｍｏｖｅ， ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｈｒｉｎｋｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａ ｊｅｔ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｉｒ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｖｉｔｙ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｃｅ，Ｂａｓｓｅｔ ｆｏｒｃｅ， ｓａｆｆｍａｎ ｆｏｒｃｅ，
Ｍａｇｎｕｓ ｆｏｒｃｅ， ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １３ （ ｂ） － ２８
（ ｂ）， ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｅｔｔｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｕｓ ｎｏ
ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ．
　 　 Ｗｈｅｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｍｏｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ａｐｐｅａｒ
ｃｉｒｃｕｌａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｒｉｄｓ ａｌｒｅａｄｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｖｅｒ ２０
ｍｉｌｌｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ．
　 　 Ｉｎ Ｆｉｇｓ．１７－２０， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ ６００ ｍｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｊｅｔ ｓｔａｔｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｔｉｌｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｊｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ
ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ， ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｌｓｏ
ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ ｉｎ ｔｈｅ
１ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｓｔａｔｅ
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Ｆｉｇ．１４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ ａｎｄ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ
ｓｔａｔｅ

Ｆｉｇ．１５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｓｔａｔｅ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．１６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ ａｎｄ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｇ／ ｍ３ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｓｔａｔｅ
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Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．１９　 Ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ５ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇｓ． ２１ － ２４， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ
ａｎｄ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ， ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｓ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ， ｔｈｅ ｉｃｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｐｒａｙｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｐｉｐｅ ｃａｎ ｎｏｗ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｇａｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
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Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２０　 Ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ５ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇｓ． ２５ － ２８， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｉｐｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ３２２５ ｍｍ ａｎｄ
２００ ｍｍ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ６４５１ ｍｍ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２００ ｍｍ，
ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ，
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｅａｓｉｅｒ ｆｏｒ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ． Ａｓ
ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｏｖｅ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｊｅｔ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｏｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ．

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ， ｐｉｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ， １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２２　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ， １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．２３　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ， ５ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．２４　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ， ５ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ １００ ｍ／ ｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２５　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ， ｐｉｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２２５ ｍｍ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２６　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２２５ ｍｍ， １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

Ｆｉｇ．２７ 　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍｍ， １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５．１９５ ｍ ／ ｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｉｒｆｌｏｗ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２８　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３００ ｍｍ，
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍｍ， １ ｇ ／ ｍ３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ １００ ｍ／ ｓ

　 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｃｌｕｄｅ： Ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｌｅｔ ｉｓ ０．０９ ＭＰａ； ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｉｓ
５．１９５ ｍ ／ ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １００ ｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｇｒｉｄ， ｗｉｔｈ ａ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏ
４０ ｍｉｌｌｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ （ｋｇ ／ ｓ）
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｇ ／ ｍ３）

Ｆｉｇｕｒｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

０．１ １ １３，１４，１７，１８，２１，２２，２５，２６，２７，２８
０．５ ５ １５，１６，１９，２０，２３，２４

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｙｐｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

６２４８１１２ １．３×１０－ ３ １３，１４，１５，１６
２６６３１１６０ ６．８×１０－６ １７，１８，１９，２０
３８７１０２０８ １．２×１０－ ２ ２１，２２，２３，２４
３０７７１９８２ １．８×１０－ ３ ２５，２６
１９６１９３７６ ２．０×１０－ ２ ２７，２８

　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｕ２
ａ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ＋ ｗ２ （１５）

ｔａｎα ＝ ｖ ／ ｕａ ； ｔａｎβ ＝ ｗ ／ ｕａ （１６）
ｗｈｅｒｅ ｕａ ｉｓ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｕ，ｖ，ｗ ａｒｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｘ， ｙ， ａｎｄ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． α ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； β ｉｓ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｉｎ Ｆｉｇｓ．２９－３３， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｊｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
｜ α ｜ ， ｜ β｝ ≤ ０．３° ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２９， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
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ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．０９％， ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３０， ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０． ６％． Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３１， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０． ９％． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３２， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２．６％． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３３， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１． ６％． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌ．

Ｆｉｇ．２９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ５．１９５ ｍ／ ｓ
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Ｆｉｇ．３０　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５．１９５ ｍ／ ｓ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ ３００ ｍｍ ａｎｄ ａ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍｍ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

Ｆｉｇ．３１　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５．１９５ ｍ／ ｓ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ ｊｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ ３００ ｍｍ ａｎｄ ａ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
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Ｆｉｇ．３２　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５．１９５ ｍ／ ｓ， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ６４５１ ｍｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．３３　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５．１９５ ｍ／ ｓ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｕｂｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｍ，
ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６００ ｍｍ， ａｎｄ ａ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６４５１ ｍｍ，ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｊｅｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｊｅｔ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｂｕｔ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ
ｆｏｒｍ ａ ｊｅｔ ｓｔａｔｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐｉｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｕｂｅ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｒａｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｓｕ Ｌ Ｗ，Ｓｈｅｎ Ｓ Ｃ， Ｔｉａｎ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ． Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ， ２０２３， ４９ （ ５）：
８９－９９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］Ｓｈｅｎ Ｈ， Ｈａｎ Ｂ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ｉｎ ａｅｒｐ⁃ｅｎｇｉｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ３４（６）： １－７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］Ｌａｉ Ｑ Ｒ， Ｌｉｕ Ｑ Ｌ， Ｇｕｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１，

３５（３）： １－８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［４］Ｈｕａｎｇ Ｐ， Ｂｕ Ｘ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｅｄ ｐｈａｓｅ ／ ｇｌａｃｉａｔｅｄ

ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ： Ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２， ４３（５）： ０２５１７８ ．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｙｕａｎ Ｑ Ｈ， Ｆａｎ Ｊ， Ｂａｉ Ｇ Ｃ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ｉｎ
ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，
３９（１２）：２６４１－２６５０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ａｌ⁃Ｋｈａｌｉｌ Ｋ， Ｓａｌａｍｏｎ Ｌ， Ｔｅｎｉｓｏｎ Ｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＯＸ ＆Ｃｏｍｐａｎｙ ｉｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
３６ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ．
Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ， １９９８：ＡＩＡＡ－１９９８－００９７．ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．
１９９８－９７．

［７］Ｓｏｅｄｅｒ Ｒ Ｈ， Ａｎｄｒａｃｃｈｉｏ Ｃ Ｒ． ＮＡＳＡ Ｌｅｗｉｓ Ｉｃｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌ Ｕｓｅｒ Ｍａｎｕａｌ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ． Ｃ． ：
ＮＡＳＡ，１９９０，１： ＮＡＳＡ ＴＭ－１０７１５９．

［８］Ｈｅｒｍａｎ Ｅ． Ｇｏｏｄｒｉｃｈ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ，
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４４ｔｈ
ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ：
ＡＩＡＡ，２００６：ＡＩＡＡ－２００６－８６２． ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．２００６－８６２．

［９］Ｇｅｎｔ Ｒ Ｗ， Ｆｏｒｄ Ｊ Ｍ， Ｍｏｓｅｒ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｓｕｐｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣＴ Ｌｕｔｏｎ
ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４１ｓｔ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００３：ＡＩＡＡ－
２００３－３８９．ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．２００３－３８９．

［１０］Ｈａｍｍｏｎｄ Ｄ Ｗ， Ｌｕｘｆｏｒｄ Ｇ． Ｔｈｅ Ｇｒａｎｆｉｅｌｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４１ｓｔ ＡＩＡＡ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，
２００３：ＡＩＡＡ－２００３－０９０１．ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．２００３－９０１．

［１１］Ｖｅｃｃｈｉｏｎｅ Ｌ， Ｄｅ Ｍａｔｔｅｉｓ Ｐ Ｐ， Ｌｅｏｎｅ Ｇ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＩＲＡ ｉｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４１ｓｔ
ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ：
ＡＩＡＡ， ２００３：ＡＩＡＡ－２００３－０９００．ＤＯＩ；１０．２５１４ ／ ６．２００３－
９００．

［１２］Ｗｅｎｄｉｓｃｈ Ｍ， Ｇａｒｒｅｔｔ Ｔ Ｊ， Ｓｔｒａｐｐ Ｊ Ｗ． Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＰＶＭ － １００Ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，
１９（１０）： １５７７－１５８４．ＤＯＩ： １０．１１７５ ／ １５２０－０４２６（２００２）
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

０１９＜１５７７：ＷＴＴＯＴＡ＞２．０．ＣＯ；２．
［１３］Ｇｕｆｆｏｎｄ Ｄ Ｐ， Ｃａｓｓａｉｎｇ Ｊ Ｊ， Ｂｒｕｎｅｔ Ｌ Ｓ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ

ｉｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ＯＮＥＲＡ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＩＡＡ，１９８５： ＡＩＡＡ－
１９８５－０３３５．ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．１９８５－３３５．

［１４］Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｃ Ｓ， Ｐｈａｒｅｓ Ｗ Ｊ． Ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｆｕｌｌ⁃
ｓｃａｌｅ ｉｎｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ Ａｒｎｏｌｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ．
Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＩＡＡ， １９９３：ＡＩＡＡ－１９９３－０２９９．

［１５］Ｆｌｅｇｅｌ Ａ Ｂ． Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ＮＡＳＡ． Ｄｅｎｖｅｒ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＩＡＡ， ２０１７：
２０１７０００６５３９．

［１６］Ｆｌｅｇｅｌ Ａ Ｂ， Ｏｌｖｅｒ Ｍ Ｊ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｈｅａｖｉｌｙ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ａ ｇｒｏｕｎｄ
ｂａｓｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ ＡＩＡＡ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ， ２０１６：ＡＩＡＡ ２０１６－３８９４． ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．
２０１６－３８９４．

［１７］Ｆｕｌｅｋｉ Ｄ Ｍ， ＭａｃＬｅｏｄ Ｊ Ｄ． Ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｉｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｃｔ． ＡＩＡＡ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ， ２０１０：ＡＩＡＡ ２０１０－７５２９．ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ６．
２０１０－７５２９．

［１８］Ｃｕｒｒｉｅ Ｔ Ｃ， Ｓｔｒｕｋ Ｐ Ｍ， Ｔｓａｏ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｉｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅｓ．４ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＩＡＡ， ２０１２：
ＡＩＡＡ ２０１２－３０３５．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：１０．２５１４ ／ ６．２０１２－３０３５．

［１９］Ｃｒｏｗｅ Ｃ Ｔ． Ｒｅｖｉｅｗ⁃ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｌｕｔｅ ｇａｓ⁃
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗｓ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８２，
１０４（３）： ２９７－３０３． ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．３２４１８３５．

［２０］Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ Ｍ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｌｏｗｓ， ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ－Ｐａｒｔ Ｉ ａｎｄ
ＩＩ． ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｈａｌｌｅ：
Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｌｕｔｈｅｒ⁃Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔäｔ Ｈａｌｌｅ⁃Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇ， ２０００： １０ －
２０．

［２１］Ｃｒｏｗｅ Ｃ Ｔ， Ｓｃｈｗａｒｚｋｏｐｆ Ｊ Ｄ， Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ Ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． ２ｎｄ ｅｄ．
Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．

［２２］Ｃａｉ Ｙ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｗ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎ ｉｃｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ．
Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ， ２０１３， ３９（３）： ３６－４０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］Ｈｕａｎｇ Ｐ， Ｂｕ Ｘ Ｑ， Ｌｉｎ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０２２，３７（７）：１３７９－１３９１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｌｉｕ Ｚ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６． ２３０ （ １３）：１ － １０． ＤＯＩ：１０．
１１７７ ／ ０９５４４１００１５６２６７３４．
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