
第 25卷 第 10期
2010年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vo l. 25 No . 10

Oct . 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 10�2290�06
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摘 � � � 要: 研究了降雨的自然特性, 分析了降雨条件下机翼表面复杂的物理现象. 重点从实验测试和数值

模拟两方面论述了国内外关于降雨对飞机气动性能影响的研究进展, 内容涉及降雨条件下机翼的气动性能

损失、降雨对机翼气动性能的影响机理和机翼对各种影响因素的敏感度研究等方面. 指出了当前国内外关于

这一研究在自然飞行测试、实验相似准则、风洞实验中边界层固定转捩和多相流数值建模等方面所面临的关

键问题和重大技术挑战.
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Abstract: T he natural character ist ics o f rain w ere studied. T he complicated physical

phenomena on w ing surfaces in rain condit ions w ere analyzed. Emphases w ere laid on the re�
search prog ress of experimental tests and numerical simulat ion of rain effect on aircr af t aero�
dynamic perfo rmance at home and abr oad. The contents included aerodynamic loss of heavy

rain on aircraft w ing, the mechanisms o f inf luence of rainfall on aircraft aerodynam ic per�
formance and w ing sensibility to v ar ious inf luent ial factors. Some open quest ions and signif i�
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tests and modeling of mult i�phases f low in numerical study.
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� � 降雨是影响飞行安全的重要天气因素.当飞

机在降雨条件下飞行时,尤其是在起飞或着陆阶

段,降雨会造成机翼的升力系数和临界迎角减小,

阻力系数增加, 严重威胁飞行安全.

关于降雨对飞机气动性能影响的第一份报告

发表于 1941 年, Rhode
[ 1]
指出: 当飞机遭遇降雨

时会造成气动性能损失, 但未危及飞行安全. 1981

年,几起重大飞行事故促使航空界人士意识到降

雨影响的严重性 [ 2] .自此,国外便开始了降雨对飞

机性能影响的研究, 重点集中于机翼表面的水流

特性[ 3�6] 及其对机翼气动性能的影响机理[ 7�10] 、降

雨条件下机翼的气动损失 [ 11�16] 和降雨实验中的

相似准则[ 17�18] 等. 在国内, 这一研究起步较晚, 研

究成果有对国外研究工作的简介和未来研究计

划[ 19]、降雨对翼型气动性能的影响[ 20] 和雨滴撞

击引起的飞机动量损失[ 21] 等. 本文综述了国内外

关于降雨对飞机气动性能影响的研究进展,指出

了研究中遇到的关键问题和重大挑战.
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1 � 降雨的自然特性

� � 降雨的自然特性可从以下三方面来描述.

1. 1 � 雨滴的尺寸分布

� � 目前, 应用最广泛的雨滴尺寸谱是 Mar shall

等人[ 22] 在 1948年给出的, 即

N (D) = N 0e- ID
(1)

其中 N (D) 是单位尺寸间隔内每立方米空气中

的雨滴数; D 为雨滴直径, 单位为 mm; N 0 为常

数,单位为 m- 3 � mm- 1 ; I= nR
m
r ,单位为 mm- 1 ;

R r 为降雨率,单位为 mm/ h; n和 m 为无量纲经

验常数, n, m 和 N 0 取决于降雨的类型和

强度
[ 23�24]

.

1. 2 � 降雨率和液态水含量

� � 降雨率和液态水含量是表征降雨强度的重要

参数.降雨率是指单位时间内降落到水平地面上

的雨水深度;液态水含量是指单位体积空气中所

含的液态水质量. 降雨率和液态水含量之间的关

系可表示为[ 22]

L w = 
!

0
�w �

6
D

3
N (D)dD (2)

其中 L w 为液态水含量, 单位为 g/ m3 ; �w 为水的

密度,单位为 g/ m3 .

1. 3 � 雨滴下落的末速

� � 雨滴下落的末速是雨滴尺寸或高度的函数.

在近地面处,雨滴的末速 V ( m/ s)可表达如下
[ 23]

:

V = 9. 58 1- exp -
D

1. 77

1. 147

(3)

在高空,修正的雨滴末速表达式为
[ 23]

V = V 0
�0
�a

0. 4

(4)

其中 V 0 为雨滴在空中的末速; �0 为雨滴在空中

的密度; �a 为碰撞点附近的密度.

2 � 降雨条件下机翼表面的物理现象

� � 在降雨环境下, 机翼表面的物理现象十分复

杂,如图 1所示.部分雨滴撞击到机翼前缘溅射出

大量小液滴,形成雾层;部分雨滴滞留在翼面形成

稀薄的水膜层, 受后续雨滴的撞击和气流摩擦力

的作用,其表面会有凹坑和水纹出现;在水膜层下

游,受气流和表面张力的共同作用,水膜层分裂成

小溪流. 溅射小液滴、水纹、凹坑和小溪流均与边

界层气流之间存在强烈的相互作用.

图 1 � 雨滴与机翼相互作用的模型

Fig. 1 � Model of raindrops inter act ing w ith an airfo il

3 � 实验测试

3. 1 � 研究方法

� � 关于降雨条件下飞机气动性能研究的实验方
法有飞行测试和模型实验.飞行测试要求在降雨

条件下对飞机性能进行测试, 且须安装设备以记

录环境参数,飞行员还要在仪表飞行条件下探索

安全飞行包线.因此,危险性高且耗时长, 精确的

数据难以测得.模型实验包括旋转臂测试、模型塔

测试和风洞实验. 旋转臂测试有利于揭示雨滴溅

射特性[ 25] ; 模型塔的降雨模拟精度高, 且喷洒范

围广;风洞实验具备模型塔的优势且技术成熟,但

不仅要模拟降雨,还要确定实验相似准则.由于两

相流环境的复杂性, 相似准则尚未完全确定,模型

实验结果无法用于全尺寸飞机,因此,国外建立了

飞机着陆动力工厂以便在降雨环境下获得大比例

模型实验数据.

3. 2 � 研究成果

3. 2. 1 � 降雨对机翼气动性能的影响

Dunham 等人[ 7�8] 的研究表明,降雨造成 NA�
CA 0012和 NA CA 64�210翼型的最大升力系数
分别下降 15%和 20%. Hansman 等人

[ 3]
的研究

表明, 降雨造成层流翼型最大升阻比最高下降

75% . Campbell 等人[ 26] 的研究表明, 降雨造成

NACA 23015翼型升力系数最大下降 27% ,阻力

系数最大增加 39% , 如图 2 所示. Hermans�
pann [ 27]的飞行测试表明,降雨导致层流翼型的最

大升力系数下降 10% ,升阻比下降 50% .

3. 2. 2 � 降雨对机翼气动性能的影响机理研究

Hast ing s等人[ 4] 的研究表明,水流严重破坏

了翼面光滑度,引起边界层提前转捩,阻力系数增

加;在失速前后,积聚在上表面尾缘的水流引起边

界层提前分离, 机翼升阻力比减小. Hansman 等
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Fig . 2 � 降雨对翼型升、阻力系数的影响

F ig . 2 � Impact o f rain on lift and drag coefficient

人
[ 3]
认为,降雨造成层流翼型阻力系数的增加缘

于边界层提前转捩和雨滴与气流之间的动量转

换;升力系数减小是由边界层提前转捩引起.

Hansman等人[ 9] 确定了不同时间尺度内降雨对

三种翼型气动性能的影响机理.一进入降雨环境,

翼型前缘边界层便提前转捩, 在失速前,三种翼型

的气动性能均会恶化. 在失速后, NACA 0012和

NACA 64�210的边界层提前转捩, 气流分离区减

小,失速特性改善; WORTMANN FX67�K170翼
型升力减小, 但升力曲线平滑. 当时间达到 1~

10s,水回流改变了翼型外形, 但三种翼型的性能

变化较小. Hermanspann[ 27] 认为降雨对层流翼型

性能的影响缘于边界层转捩、表面粗糙度和雨滴

动能损失等.

3. 2. 3 � 机翼对降雨影响因素的敏感度
1985年, Hansmann 等人[ 3] 对Wortman FX�

67�K�170 机翼表面做了涂蜡、涂肥皂、涂漆处理
后进行了降雨实验研究. 结果表明,由于蜡的厌水

性,雨滴在涂蜡后的机翼表面无法形成水膜层,而

以较大的水珠滚动, 因此机翼的性能损失最严重;

涂漆后的机翼表面浸润性较好,粗糙度最小, 故机

翼性能损失最小.实验测试还表明[ 3, 16] ,在降雨环

境中,多段机翼的气动损失比单段机翼更严重;翼

型的弯度越大, 气动损失越严重.

4 � 数值模拟研究

4. 1 � 研究方法

� � 目前,应用于气液两相流的数值方法有拉格

朗日法和欧拉法. 欧拉法是将流场中的液滴看作

与气流相互渗透的拟流体来求解每一相的守恒方

程;拉格朗日法首先求解气相的欧拉守恒方程,再

建立液滴运动方程进行轨迹跟踪. 欧拉法的优势

在于三维或复杂外形的研究, 但仅适于单尺寸液

滴相,且难以捕捉到液滴溅射等物理现象;拉格朗

日法适于二维或简单外形的计算, 但对于三维或

复杂的外形,计算过程较繁琐.

4. 2 � 研究成果

4. 2. 1 � 雨滴溅射对翼型气动性能的影响

雨滴撞击机翼后溅射出的小液滴与边界层气

流之间相互作用是造成翼型气动性能损失的重要

原因. H su [ 28] 的研究表明, 雨滴溅射造成层流翼

型的升力系数减小, 阻力系数增加. Valent ine 等

人
[ 13]
通过单向耦合的拉格朗日法研究了雨滴的

溅射特性, 雨滴溅射模型如图 3所示. 研究表明,

溅射小液滴可能会迅速蒸发; 云雾区每立方米约

含小液滴 109 颗, 平均间距约为 1mm; 液滴之间

还可能存在碰撞、聚合等现象;小液滴也可能被湍

流驱散. Valent ine 等人[ 15] 还研究了雨滴溅射对

翼型气动性能的影响,如图 4所示. 研究表明,在

失速前,雨滴溅射对翼型的气动性能几乎没有影

响;溅射导致临界迎角减小 1∀~ 2∀.

图 3 � 雨滴溅射模型

Fig . 3 � Tw o�dimensional impact model

雨滴溅射是一个复杂的时变过程,简单的数

值模型难以捕获真实的物理现象, 如气流边界层

的提前转捩和三维影响效应. 为了能够实现数值

研究和实验测试的一致,一方面需要加强实验测

试以完全理解雨滴溅射对翼型气动性能的影响;

另一方面则需要建立三维的雨滴溅射模型.
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图 4 � 雨滴溅射引起的升、阻力系数

随迎角的变化关系

Fig . 4 � L ift and drag coefficient vs. ang le o f

attack due to r aindr ops

4. 2. 2 � 水膜层粗糙度对翼型性能的影响

1) 凹坑粗糙度

Haines等人
[ 11�12]

采用当量沙粒粗糙度的方

法得到了凹坑粗糙度造成的飞机气动损失.研究

表明,凹坑粗糙度造成机翼和机身的摩擦阻力系

数增加,最大升力系数和失速迎角减小,结果如表

1和表 2所示. 2003 年, 宛同等人[ 20] 采用数值方

法研究了水膜层粗糙度对 NACA 64�210翼型气
动特性的影响, 结果如图 5所示.

表 1� 凹坑粗糙度引起的机翼和机身摩擦阻力增量

占总阻力增量的百分比

Table 1� Increment percent of wing and fuselage friction

drag in total drag due to craters roughness

降雨率/ ( mm/ h) ( Cd/ Cd0 ) / %

100

200

500

1000

2000

1. 6

2. 3

3. 5

4. 6

5. 9

目前,用来研究凹坑粗糙度的数学模型主要

有当量沙粒粗糙度[ 11�12] 和离散粗糙度 [ 20] . 当量沙

粒粗糙度模型通常借助于经验关系,比较成熟,且

应用广泛;离散粗糙度模型则依据实验测试参数,

因相似准则未完全确立, 该方法受到限制.

表 2� 凹坑粗糙度引起的最大升力系数和

失速迎角减小量

Table 2 � Reduction in maximum lift coefficient and

angle of attack at stall due to craters roughness

降雨率/ ( mm/ h) ( C l /C l) / %  !Clmax/ (∀)

100

200

500

1000

2000

7

13

25

29

34

1~ 2

1~ 3

2~ 5

3~ 5

3~ 6

图 5 � 水膜层粗糙度引起的升、阻力系数

随迎角的变化关系

Fig. 5� L ift and drag coefficients vs. ang le o f attack

due to w ater film layer roughness

2) 波纹粗糙度

Haines和 Luers
[ 11�12]

应用工程算法研究了波

纹粗糙度造成的机翼和机身气动性能的损失, 如

表 3和表 4所示.

目前,关于波纹粗糙度的研究,仅建立了简单

的当量粗糙度模型, 且使用范围有限. 今后,还需

要进行实验测试来获得波纹粗糙度特征数据库,

进而建立准确的数值模型.
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表 3� 波纹粗糙度引起的机翼和机身摩擦阻力增量

占总阻力增量的百分比

Table 3� Increment percent of wing and fuselage friction

drag in total drag due to waviness roughness

降雨率/ ( mm/ h) ( Cd/ Cd0 ) / %

100

200

500

1000

2000

2. 1

3. 2

3. 8

4. 2

4. 6

表 4� 波纹粗糙度引起的最大升力系数和

失速迎角减小量

Table 4 � Reduction in maximum lif t coefficient and angle

of attack at stall due to waviness roughness

降雨率/ ( mm/ h) ( C l /C l) / %  !
Clmax

/ (∀)

100

200

500

1000

2000

11

20

25

28

30

1~ 3

2~ 4

2~ 5

3~ 5

3~ 5

4. 2. 3 � 小溪流

研究表明
[ 29]

,翼型的气动系数取决于小溪流

的初始位置、粗糙度及其覆盖范围. Thompson等

人[ 30]采用数学分析方法预测了机翼表面小溪流

的初始位置.但要建立准确的小溪流数学模型,还

须确定小溪流的覆盖范围.

5 � 关键问题

� � 通过以上综述, 并结合本课题组的工作实践,

有以下关键问题和重大技术挑战亟需突破.

5. 1 � 自然飞行测试

� � 飞行测试最接近实际,但风险较大;受环境限

制,很难获取精确的性能参数.因此, 应先用工程

算法和理论分析来确定自然降雨条件下飞机的安

全飞行包线,以降低飞行测试的风险.

5. 2 � 实验相似准则

� � 因多相流环境的复杂性, 实验相似准则还没

确定, 模型测试数据无法应用于全尺寸飞机. 例

如, 若模型尺寸减小, 则测试速度必须成比例增

加,使气流雷诺数保持一致;而水的韦伯数无法同

时保持一致.因此,还需开展多尺寸模型实验来进

行相似准则研究.

5. 3 � 风洞实验中的边界层固定转捩

� � 为了将模型测试数据应用于实际飞行,通常

在风洞实验中在机翼前缘施加边界层转捩以提高

有效的雷诺数. Thompson等人[ 6] 认为, 在模拟的

降雨条件下,对机翼前缘施加边界层转捩不能有

效地提高雷诺数, 也无法改进飞行测试和模型实

验数据之间的关系. 因此,还需深入探索降雨对飞

机气动性能的影响机理.

5. 4 � 多相流数值建模

� � 由于降雨条件下多相流环境的复杂性,已建

立的数学模型仅考虑了水膜层粗糙度或雨滴溅射

等因素之一,难以准确地模拟真实的物理现象,因

此,须建立全面的、高精度的三维数学模型,来准

确地预测降雨对飞机气动性能的影响.

6 � 结 � 论

� � 近三十年来, 国内外关于降雨对飞机气动性

能的影响研究取得了许多成果.然而,由于降雨实

验相似准则尚未完全确立,模型测试数据无法用

于全尺寸飞机;自然飞行测试也很难进行;现有的

数学模型难以综合所有的影响因素.因此,目前的

研究工作进展缓慢. 随着各国对飞机全天候飞行

要求的提高,降雨对飞机气动性能的影响会更加

引起航空界的高度关注.
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