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降雨条件下翼型的气动特性
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摘 � � � 要: 采用计算流体力学方法对降雨条件下翼型的气动特性进行了研究.通过求解定常可压的 Nav i�

er�St okes 方程来计算流场,采用拉格朗日法对流场中的雨滴轨迹进行了模拟跟踪, 得到了翼型表面的雨滴收

集率;建立了水膜层数学模型, 并假定水膜层沿着翼型表面的法向方向增长, 预测了降雨引起的翼型外形的

变化 ,并得到了水膜层表面的粗糙度高度; 采用 k�� SST ( shear�st ress transpo rt)两方程湍流模型结合增强的

壁面函数,研究了降雨对翼型气动特性的影响. 结果表明, 在低迎角范围内, 降雨对翼型的升力系数和阻力系

数影响很小;当达到失速迎角后, 降雨会引起上翼面边界层气流的提前分离, 造成翼型气动性能的严重损失.
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Study of aerodynamic characteristics of an airfoil in rain

ZH ANG Rui�min , CAO Yi�Hua
( School of Aeronaut ic Science and Engineering ,

Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: The aerodynam ic char acteristics of an airfo il in rain w ere studied using com�
putat ional f luid dynam ics method. T he f low f ield w as calculated by solving the steady com�
pressible Navier�Stokes equations. T he t rajectories o f raindrops in the flow field w ere

tr acked w ith Lag range method and the collect ion ef ficiency of airfoil surfaces w as obtained.

The model o f w ater f ilm w as also set up, then assuming that w ater film accumulates lay er�
by�layer in the dir ect ion no rmal to the airfoil surface and the changes of airfo il shape due to
rain and the roughness height on w ater f ilm w ere predicted. The inf luence of rain on aer ody�
namic characterist ics of the air foil w as studied using k�� SST ( shear�st ress t ransport ) tw o e�
quat ions turbulence model w ith enhanced wall t reatment . The r esults show that rain effect

on the lift coeff icient and dr ag coef ficient of the airfoil is litt le w ithin the low angles o f at�
tack; rain can cause boundary airf low separat ion on upper sur face and thus result in serious

aerodynamic penalt ies when the airfoil is near ly stalled.

Key words: rain; airfo il; f low f ield char acteristics; w ater f ilm; roughness;

collect ion ef ficiency

� � 降雨是威胁飞机飞行安全的重要天气因素.
当飞机在大雨中飞行时,部分雨滴会聚集在机翼

表面形成稀薄的水膜层, 从而增加了机翼的厚度;

当水膜层受到后续雨滴的撞击时, 其表面会有大

量的凹坑出现,此外,受边界层气流的摩擦作用,

水膜层表面还会产生波纹.无论是凹坑还是波纹,

都类似于当量粗糙度, 严重影响机翼表面的光滑

性,改变了翼型周围的流场特性,造成机翼的升力

系数减小,阻力系数增加
[ 1�3]

.

关于降雨条件下机翼性能的气动特性研究,
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通常采用试验测试和数值模拟等方法. 在早期,国

外所采用的主要研究方法是模型风洞试验,一方

面通过雨水喷洒装置来模拟实际的降雨环境, 另

一方面通过测量设备来确定模型的气动参数
[ 4�7]

.

随着计算机技术和计算流体力学的发展,数值模

拟研究也逐渐被用于这一研究上来. 应用于气体�
液滴两相流的数值模拟方法一般有两种,即拉格

朗日轨迹跟踪法和欧拉两相流法. 欧拉两相流是

将分布在流场中的液滴看作与气流相互渗透的拟

流体,求解每一相的守恒方程.拉格朗日法通过求

解液滴的运动方程来对流场中的液滴运动轨迹进

行模拟跟踪. Calarese和 Hankey[ 8] 采用欧拉法对

降雨条件下翼型的气动特性进行了数值模拟研

究; Valentine和 Decker
[ 9]
采用拉格朗日法对雨滴

撞击翼型表面后的溅射特性进行了初步研究. 国

内关于降雨研究起步较晚,数值模拟近几年才出

现,宛同等人[ 10]采用动网格技术模拟了降雨条件

下表面水膜层粗糙度对翼型气动性能的影响. 随

着我国大飞机事业的发展以及航空界对飞机全天

候飞行需求的提高, 开展降雨条件下翼型的气动

特性研究意义重大. 本文采用拉格朗日轨迹追踪

法和 k�� SST ( shear st ress tr ansport )两方程湍流
模型结合增强的壁面函数处理, 对降雨条件下翼

型的气动特性进行了研究.

1 � 计算过程

1. 1 � 网格生成

� � 网格生成是进行翼型流场计算的基础.本文

针对 NACA 64�210 翼型, 采用适合求解 N�S
( Navier�Stokes)方程的 C 型结构化网格.为了避

免边界的干扰, 计算边界到翼型表面的距离为弦

长的 20倍. 为提高计算精度, 翼面附近网格进行

局部加密,第一层网格距壁面 1 � 10- 5
. 翼型周围

的网格划分见图 1.

1. 2 � 净翼型流场计算

� � 流场计算采用 SIM PLE( semi�implicit meth�
od for pressure�linked equat ions)算法来求解定
常可压黏流的时均 N�S 方程.边界条件选用压力
远场和无滑移壁面边界条件; 湍流模型取 k��
SST 两方程模型; 方程的离散采用有限体积法,

为了保证求解稳定和收敛,所有求解方程的对流

项采用二阶迎风格式,扩散项采用中心差分格式.

为了将风洞测试结果推向实际的飞行环境,

早期的降雨风洞试验在翼型前缘附近进行强制转

图 1 � 翼型周围网格的局部放大图

F ig . 1 � Part ial enla rged draw ing of mesh of an air foil

捩,以增加有效的雷诺数. 然而, 近来的试验研究

表明[ 7] ,在降雨条件下,在翼型前缘附近进行强制

转捩并不能增加有效的弦长雷诺数, 无法改进降

雨条件下的自然飞行和风洞测试数据之间的关

系.故本文在研究过程中选用全湍流模型.

1. 3 � 雨滴收集率计算

� � 本文采用拉格朗日法对雨滴的运动轨迹进行

模拟跟踪.在计算过程中,主要考虑重力和阻力对

雨滴运动的影响; 同时假设大气中的雨滴不影响

翼型周围的速度场, 雨滴在运动过程中不发生变

形、聚合或分裂、冷却或蒸发, 雨滴近似为球体,雨

滴的初始速度与来流速度相等.

根据牛顿第二定律, 雨滴的运动轨迹方程为

md
d2x d

d
2
t

= ( �w - �a ) v dg +

1
2
�aA dCd | u - ud | ( u - ud) (1)

式中 md 为雨滴质量, x d为水滴位移, �a 为空气密

度, �w 为水的密度, g为重力加速度, A d 为雨滴的

迎风面积, v d 为雨滴体积, Cd 为雨滴的阻力系数,

u为当地气流速度, ud 为雨滴速度.

在气流场中球的阻力系数是 Cd =
24
Re

, 而在

降雨研究中采用修正的阻力系数, 如下所示:

CdRe
24

= 1. 0+ 0. 197Re
0. 63

+ 2. 6 � 10
- 4

Re
1. 38

(2)

其中 Re = �a | u- ud | dave /  a , 为雨滴相当于气流

运动的雷诺数; dave 为雨滴的代数平均直径, 单位

为 mm;  a 为气流的动力黏度.故方程( 1)可变为

d2x d

d2 t
+

CdRe
24

18 
d
2
ave�w

dx d

dt
=

�w - �a
�w

g +
CdRe
24

18 
d
2
ave�w

ud (3)

雨滴运动方程的求解可看作一阶常微分方程的初
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值问题,可通过四阶龙格�库塔法来求解.

将翼型的上下撞击极限之间沿纵向均分成 n

等分,根据求出的相应运动轨迹,雨滴的局部收集

率 !可表示为

!= dy i / dsi � (1  i  n) (4)

式中 dy i , ds i 分别表示相邻两条轨迹之间起始位

置纵向距离以及翼面微元弧长.

1. 4 � 水膜层厚度和粗糙度高度计算

1. 4. 1 � 水膜层厚度

本文在建立数学模型过程中, 忽略了压力梯

度和其他热力学方面的影响, 则每一段弧长内达

到平衡的水膜层厚度可表示为 [ 11]

h i =
mi + (dmi / dt ) ∀t

�w A
(5)

式中

dmi

dt
=
�lw
A!

z = h

z= 0
x= ds

i

u dz -
�lw
A!

z = h

z = 0
x= ds

i+ 1

uwdz +
 mi

 t

� (6)

代表每一段弧长内的质量平衡. uw 为水流层的流

动速度,假设呈线性分布,由气流的剪切应力和水

的黏性特性来确定; 式( 6)右边的第一项和第二项

分别表示弧长为 ds i 的第 i 段内的水流进、出流

量;第三项代表进入第 i段内的雨滴质量流量, 即

 mi

 t
= L w ∀!∀ V free (7)

式中 V fr ee为自由气流速度; L w为液态水含量, 单

位为 g / m
3
, 它与降雨率之间的关系可表示为

[ 9�10]

L w = 0. 054R 0. 84
r (8)

式中 R r为降雨率, 单位为 mm/ h.

通常,雨滴的最大直径不超过 6mm
[ 12]
. 本文

在研究过程中取连续的雨滴直径分布代数平均

值,表达式如下:

dave = !D pN (D p )dD p

N ( D p)
(9)

其中 N (D p )为雨滴的尺寸分布函数; D p 为实际

雨滴的直径,单位为 mm;目前应用最广泛的是由

Marshall等人在 1948年给出的[ 13] ,即

N (D p) = N 0 e
- ID

p (10)

其中 N 0 = 1400, 单位为m- 3mm- 1 ; I = nR
m
r , 单

位为 mm- 1 ,其中, n和 m 为无量纲经验常数, 大

小分别为 3. 0和- 0. 21
[ 4, 14]

.

1. 4. 2 � 水膜层粗糙度

实验研究表明,一旦水滴撞击到稀薄的水膜

层上便会形成凹坑, 原来滞留在凹坑里的水全部

形成凸膜层[ 15] .

本文关于水膜层粗糙度的计算基于 Macklin

和 Metaxas的实验研究,假设雨滴撞击翼型表面

的水流层后形成圆柱形凸膜层.

要评估雨滴撞击翼型表面形成的凸膜层, 须

确定三个特征参数, 即凸膜层半径 R c、凸膜层的

平均高度 k 以及凸膜层之间的平均间隔距离 !D ,

可分别表示为[ 11]

R c = Rd ∀ R
*
c (11)

∀k =
!

#

D= 0
k(D)N ( D)dD

!
#

D= 0
N ( D)dD

(12)

和

D =
1

N
(13)

式中 Rd 为雨滴半径; R
*
c 为无因次凸膜层半径,

k(D) 为雨滴撞击形成的凸膜层的平均高度, N

为给定时间内雨滴撞击形成的凸膜层总数,均由

试验研究中的经验关系来确定.

根据 dirling 的研究,当量砂粒粗糙度高度可

表示为凸膜层平均高度 ∀k 的函数, 即[ 11]

ks = 0. 016 4#
3. 78∀k, � #  4. 93

ks = 139#- 1. 9∀k , � # ∃ 4. 93
(14)

式中 #为当量砂粒粗糙度高度的关系参数,它与

与间隔参数 !D / k 以及沿自由流方向的凸形薄膜

的投影面积A p 和迎风面积 A s 的比值有关, 即

# = (A p / A s)
-
4
3 !D/ ∀k (15)

1. 5 � 降雨条件下翼型的气动特性计算

� � 根据预测的水膜层厚度, 使其沿翼型表面的
法向方向增长,从而生成得到降雨后的翼型外形.

为考虑水膜层粗糙度的影响, 本文采用带有增强

壁面函数的 k��模型.在翼型表面, �为当量粗糙

度高度的函数,可表示为 [ 16]

�=
u
2
∃

%
S r (16)

式中 u∃为壁面的剪切速度, %为空气的运动黏度,

S r 为粗糙度因子, 是当量粗糙度高度的函数, 可

表示为

S r =
(50/ k

+
s )

2
, � k

+
s < 25

100/ k
+
s , � k

+
s ∃ 25

(17)

式中 k
+
s =

k su∃

%
, ks 即为当量砂粒粗糙高度.

2 � 算例与分析

� � 以 NACA 64�210 翼型为例, 对净翼型气动
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数据进行了验证, 预测了不同的降雨率和迎角下

翼型的外形变化, 并分别计算了无雨和有雨条件

下翼型的升力和阻力系数,计算条件如表 1所示.

表 1 � 计算条件

Table 1� Computational conditions

变量 数值

降雨率/ ( mm/ h) 0/ 424/ 1486

液态水含量/ ( g / m3 ) 0/ 8. 7/ 25

雨滴平均直径/ mm 1. 15

自由马赫数 0. 128 88

空气密度/ ( kg / m3 ) 1. 225

翼型弦长/ m 1

雷诺数/ 106 3. 0

2. 1 � 净翼型气动数据的验证

� � 图 2和图 3分别给出了净翼型的升力系数和

阻力系数随迎角的变化关系, 并与风洞试验结果

进行了对比.从图中可以看出,本文的计算结果与

文献[ 17]的试验结果吻合较好.

图 2 � 升力系数随迎角的变化

F ig . 2 � Lift coefficients vs. ang le of attack

图 3 � 阻力系数随迎角的变化

F ig . 3� Drag coefficients vs. ang le of attack

2. 2 � 不同的降雨率和迎角下翼型的外形变化

� � 图 4给出了 4%迎角下降雨率分别为 0, 424

mm/ h和 1 486mm/ h时翼型局部外形的对比图.

从图中可以看出,在降雨条件下,翼型表面积聚了

稀薄的水膜层;随着降雨率的增加,水膜层厚度明

显增加.图 5给出了当降雨率为 1 486mm/ h 时翼

型迎角分别等于 4%, 8%和 12%的情况下翼型轮廓的

局部放大图.从图中可以看出,在一定的降雨条件

下,随着翼型迎角的增加,翼型表面附着的水膜层

厚度越大,且下翼面的水膜层厚度增加量略大于

上翼面.这是因为随着翼型迎角的增大,下翼面雨

水的收集量逐渐增加.

图 4 � 不同降雨率下翼型轮廓的局部放大图

Fig. 4 � Pa rtial enlarg ed draw ing of air foil contour

at differ ent r ainfall rates

图 5� 不同迎角下翼型轮廓的局部放大图

Fig. 5 � Pa rtial enlarg ed draw ing of air foil contour

at differ ent ang les of attack

2. 3 � 降雨对翼型气动特性的影响

� � 图 6 和图 7 分别给出降雨率为 1 486mm/ h

时翼型升力系数和阻力系数随迎角的变化关系.

从图中可以看出,降雨造成翼型的升力系数减小,

阻力系数增加;当翼型接近失速时,降雨对翼型升

力系数和阻力系数的影响较大.

图 8和图 9分别给出降雨率为 1 486mm/ h

时翼型升力系数和阻力系数的相对变化量随迎角
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的变化关系,并与文献[ 4]中的试验结果进行了比

较.结果表明, 本文预测的降雨条件下翼型升、阻

力系数的变化趋势与试验结果基本一致;仅当翼

型失速后, 本文预测的升、阻力系数变化量偏大,

初步分析认为, 本文对翼型失速后的数值模拟精

度不够.

图 6 � 升力系数随迎角的变化

F ig . 6 � Lift coefficients vs. ang le of attack

图 7 � 阻力系数随迎角的变化

F ig . 7� Drag coefficients vs. ang le of attack

图 8� 升力系数变化量随迎角的变化

Fig . 8 � Variat ion of lift coefficients v s. ang le o f attack

图 10和图 11分别给出无雨和有雨条件下迎

角为 12%时翼型周围的绕流流线图. 通过比较可
以看出,在给定的降雨率和迎角下,降雨对翼型周

围的流场几乎没影响.图 12和图 13分别给出无

雨和有雨条件下迎角为 14%时翼型周围的绕流流

线图.通过比较可以看出,降雨造成翼型上表面边

界层气流严重地提前分离,这可能是降雨条件下

翼型气动性能损失的主要原因.

图 9� 阻力系数变化量随迎角的变化

Fig. 9 � Variation of dr ag coefficients vs. ang le o f attack

图 10� 迎角为 12%时净翼型周围的绕流流线图

Fig. 10 � St reamlines ar ound the clean airfo il at 12%

图 11 � 降雨条件下迎角为 12%时翼型周围的

绕流流线图

F ig. 11 � Streamlines ar ound the air foil at 12% in rain
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图 12� 迎角为 14%时净翼型周围的绕流流线图

Fig. 12 � St reamlines around the clean airfo il at 14%

图 13 � 降雨条件下迎角为 14%时翼型周围的

绕流流线图

F ig. 13 � Streamlines ar ound the airfo il at 14% in rain

3 � 结 � 论

� � 本文通过对降雨条件下翼型的气动特性进行

数值研究后,得出结论如下:

1) 降雨不仅会改变翼型的外形, 还严重影响

了翼型表面的光洁度;

2) 在低迎角范围内,降雨对翼型的气动特性

影响不大;当达到失速迎角后,降雨会引起上翼面

边界层气流的提前分离,造成翼型气动性能的严

重损失.
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