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摘　　　要：为了完善拉格朗日法在求解三维复杂外形液滴收集率的过程中存在的普适性缺陷，发展了一种

鲁棒且高效的三维收集率计算方法。该方法中采用基于非平面交叉判定的粒子定向查找算法，实现了多面体

网格下的水滴快速定位功能。基于笛卡儿网格自适应和壁面网格投影技术，克服了复杂迎风面收集率计算的

困难。对比传统求解方式，具有算法复杂度低、计算效率高的优势。同时，利用径向基函数插值技术，改进了

三维壁面收集率的表征方法。通过典型算例测试，计算结果与实验值误差均在１５％以内，且在同等计算精度

的条件下，计算所需的水滴轨迹数大幅减小。验证了该方法具备较高的准确性和良好的鲁棒性，能够为飞机

结冰机理研究以及防除冰系统设计提供参考。
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　　数值计算是研究飞机结冰致灾问题和适航审

定技术［１］的重要手段，经过多年的发展，已经形成

了一些比较成熟的软件［２３］。业内针对水滴撞击

问题采用的数值计算方法可分为两类：拉格朗日

法和欧拉法。欧拉法基于水滴场的连续介质假

设，针对三维复杂构型的计算具有优势。然而，欧

拉法在低液态水含量、以及考虑粒子动力学的算

例中存在明显不足。拉格朗日法跟踪每个运动粒

子，适合低液态水含量和考虑水滴动力学特性的

计算，但在进行三维计算时，会遭遇粒子轨迹计算

量大、撞击面收集率计算困难等问题。

关于水滴撞击特性的拉格朗日计算研究，国

外起步较早，取得了不错的工程进展［４５］。但是受

限于算法复杂度和计算精度，只能用于简单外形

的计算。国内相关研究工作也多停留在解决二维

或简单三维问题［６］，针对复杂构型的计算普遍采

用欧拉法进行分析［７９］。为了解决复杂构型水滴

撞击的拉格朗日计算问题，Ｈａｍｅｄ
［１０］提出了打靶

算法，很大程度降低了算法复杂度，提高了算法的

鲁棒性。近些年，软件ＬＥＷＩＣＥ３Ｄ开发团队发

展了 ＭｏｎｔＣａｒｌｏ算法，实现了考虑湍流影响的水

滴颗粒运动过程模拟［１１１２］。然而，为了达到精度

要求，两者都需要计算大量运动轨迹。Ｗｉｄｈａｌｍ

等［１３］提出了一种利用网格表征水滴阵列的描述

方法，可以减少一定的轨迹计算数量。

本文搭建了适用于复杂三维构型水滴收集率

计算的拉格朗日算法框架，发展了粒子定向寻址

算法，建立了基于网格自适应加密和投影技术的

撞击面水滴收集率的计算方法，实现了基于径向

基函数（ＲＢＦ）插值的物面水滴收集率表征方法。

基于上述算法框架，开发了计算程序，计算了三维

圆柱、圆球等典型算例，通过对比计算与实验结

果，验证了算法的准确性。最后模拟了某型发动

机短舱及翼身组合体的水滴撞击特性，用于验证

程序在三维复杂构型下的计算能力。

１　计算流程

图１给出了水滴撞击特性计算模块的程序框

架图，计算流程分为三步：①液滴初始化；②运动

轨迹计算；③壁面收集率计算。在开始计算飞机

水滴特性前，需要计算空气流场的物性参数。本

文空气流场采用中国空气动力研究与发展中心自

主研发的ＰＨｅｎｇＬｅｉ解算器计算，相关理论介绍

可参阅文献［１４］。

图１　程序框架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　基本方程

基于球形假设，水滴运动的控制方程表达式

如下：

ｄ狌ｄ
ｄ狋
＝
（ρｄ－ρａ）

ρｄ
犵＋

犆ｄ·犚犲
２４

·
１８μａ

ρｄ·犇
２
（狌ａ－狌ｄ）

（１）

式中等号右侧第一项表示水滴所受的重力和浮

４５５２
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力，第二项表示水滴运动过程中所受的阻力。组

合参数犆ｄ·犚犲／２４作为修正系数，仅由相对雷诺

数决定［１５］。

犆ｄ·犚犲
２４

＝１．０＋０．１９７犚犲
０．６３
＋２．６×１０

－４犚犲１．３８

（２）

犚犲＝
ρａ· 狌ａ－狌ｄ ·犇

μａ
（３）

　　式（１）为１阶常微分方程，在水滴初始速度已

知的前提下，方程的解是存在且唯一的。可采用

龙格库塔方法推进求解。

３　水滴定位方法

在采用拉格朗日法进行粒子演化计算的过程

中，需要在各时刻获取水滴所处网格单元编号，以

方便获取当地的流场信息。目前针对非结构网格

的粒子定位方法有：笛卡儿背景网格法、映射法和

邻面查找法等。然而，当网格量较大或出现严重

变形时，上述方法会花费较多的时间。本文采用

定向查找算法，在空间中以最优路径定位出水滴

颗粒所在单元。

定向查找算法的基本思路是：在明确起始点

犘狀 所处网格单元编号的前提下，连接终止点

犘狀＋１，根据连线与网格面的交叉情况，依次确定连

接线穿越的网格编号，直至终点。定向查找算法

示意图如图２所示。该方法的优势：①适用于复

杂的空间多面体网格；②粒子穿过壁面时，无需其

他特殊判定；③避免了对冗余单元的查找，有很高

图２　定向查找算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的搜寻效率。

αｉ＝
（狉ｃ－狉ｐ）·狀
狋·狀

（４）

　　式（４）给出了针对一般平面与线段的交叉判

定公式［１６］，其中狉ｃ表示网格单元面心坐标矢量，

狀表示该面法向矢量，狉ｐ 表示当前时刻粒子的坐

标矢量，狋表示从当前时刻粒子指向下一时刻粒

子的距离矢量。通过遍历网格单元所有面，选取

α犻最小且小于１的面作为线段穿出出口。

Ｈａｓｅｌｂａｃｈｅｒ论文中采用双线性贴片模型求

解非平面交点，计算过程复杂［１７］。并且，进行出

入面判定需要遍历网格所有面元，计算效率低。

本文采用三角形平面分解法进行粒子定位计算。

如图３所示，将非平面单元三角化，分解成多

个空间面元，逐一判断线段是否与有限平面存在

交点。首先确定点犘狀 所处网格编号

狀犻犼·（狉犻－犘狀）≥０ （５）

图３　线段与非平面的交点

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔａｎｄ

ｎｏｎｐｌａｎａｒｆａｃｅ

　　若网格所有面元均满足式（５），则认为粒子处

于当前网格内。已知狆ｉｎｔ满足

狆ｉｎｔ＝狆狀＋α犻·狋 （６）

狆ｉｎｔ＝狉３＋狌犪１＋狏犪２ （７）

　　求解上述方程组，可以得到狌和狏的值，若狌

和狏分别满足

狌≥０

狏≥０

狌＋狏≤

烅

烄

烆 １

（８）

　　即可判断出狆ｉｎｔ在当前面元上。为了避免产

生间隙，对非平面面元在其左右两侧相邻网格单

元内的分解形式需保持统一。上述改进方法无需

遍历所有面进行交叉判定，仅需满足式（８）便可跳

出循环。表１给出了本文方法与 Ｈａｓｅｌｂａｃｈｅｒ方

法和ＬＡ（ＬｏｈｎｅｒＡｍｂｒｏｓｉａｎｏ）方法
［１８］的对比，表

中犇、犕、犃分别表示除法运算、乘法运算、加法运

算，犽表示多面体网格被三角分解后的面个数，犖ｔｃ

表示起止点穿过网格的数量。当背景网格为多面

体网格时，本文方法较另外两种方法有更高的计

算效率。

５５５２
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表１　交叉判定运算量统计

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狌狀狋犳狅狉犮狉狅狊狊犼狌犱犵犿犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

方法 最小运算量 最大运算量

ＬＡ 犖ＬＡｃ （３犽犇＋２７犽犕＋５１犽犃）

Ｈａｓｅｌｂａｃｈｅｒ 犖ｔｃ［１犇＋３（犽＋１）犕＋（５犽＋２）犃］ 犖ｔｃ［（犽－１）犇＋３（２犽－１）犕＋（７犽－２）犃］

本文算法 犖ｔｃ（３犇＋１０犕＋６犃） 犖ｔｃ［３（犽－１）犇＋（１０犽－７）犕＋（９犽－４）犃］

４　水滴收集率计算方法

根据三维水滴收集率的定义：液滴在壁面与

远场处单位面积上的质量通量比值。基于流管假

设理论，可以利用流管撞击壁面前后的面积比率

等效评估壁面水滴收集率，如图４所示。

β＝犛０·ｃｏｓα／犛ｉ （９）

式中犛０ 表示流管初始空间平面面积，犛ｉ表示流

管撞击壁面围成的曲面面积，α表示来流攻角。

然而，在三维曲面面积计算和识别物面遮蔽区等

问题上，目前还未得到有效的解决。这一直是困

扰拉式方法向复杂构型拓展的重要因素之一。本

文针对上述困难，设计了一种网格投影算法，用于

计算复杂曲面的面积。同时，采用笛卡儿网格自

适应加密技术，改进三维液滴撞击区间的识别

能力。

图４　三维水滴收集率计算示意图
［６］

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
［６］

４１　壁面网格投影

三维空间中任意封闭曲面面积犃 的表达式

可以写成

犛ｓｕｒｆａｃｅ＝∫犃
犑２１＋犑

２
２＋犑槡

２
３ｄξｄη （１０）

式中犑１、犑２、犑３ 表示的是曲面微元面矢量在笛卡

儿坐标系上的投影坐标。ＣＦＤ求解器提供的网

格单元作为近似描述曲面的基本单元，可以通过

计算出撞击区域内包络的网格单元面积和来表示

撞击域面积。

计算过程共分为４步：①获取并记录壁面面

网格信息；②求解撞击曲面包络线；③壁面面单元

分类；④三角化求和计算。

本文方法的优势在于，当壁面网格邻居信息

和投影方向确定后，能够快速投影出一条确定的

分段曲线，这一过程基本不会耗费计算资源。当

撞击点个数大于等于３时，可使投影曲线封闭，进

而确定出封闭曲线内部的面单元编号。相比于二

分逼近法求面积，可以减少大量水滴轨迹的计算。

４２　液滴撞击与遮蔽区域识别方法

在远场垂直来流方向的空间平面上建立二维

笛卡儿网格，用来表征初始液滴阵列，每个网格节

点标记为一个液滴。通过初始液滴阵列的撞击情

况，进行网格自适应加密，以获取更精细的撞击区

描述能力。例如，对于四边形网格单元组成的流

管模型，当有且仅有１～３条液滴轨迹与壁面发生

碰撞，则对网格单元进行细分，将原始单元平均分

割成４份，计算新增节点处释放的液滴轨迹。

当求解多体模型或迎风面外形变化较大的构

型时，要求精确识别出壁面水滴遮蔽区。由于多

体模型内边界编号不同，液滴撞击在不同部件上

很容易识别。然而，针对同一编号的部件，辨别遮

蔽区会遇到一些困难。本文对此提出了两种判断

技巧：①大尺度模型。比如翼身组合体，当水滴分

别撞击在机头和机翼上时，此时收集率计算结果

会非常小。因此，对收集率非常小的流管模型进

行细分。②积冰冰角。仅依靠壁面收集率不易用

来区分遮蔽区，此时可以利用壁面网格单元法向

量与水滴入射速度方向向量进行判定，这一判定

方法与欧拉框架下的背风面判定条件类似。当被

投影曲线包络的面单元的法向矢量与水滴入射速

度方向点乘大于零时，认为此处可能出现遮蔽，进

行细分。

５　壁面收集率插值

文中第４节中计算得到的收集率仅存于各个

６５５２



　第１２期 任靖豪等：复杂构型水滴收集率的拉格朗日计算方法

流管撞击壁面后形成的撞击单元中心。需要将拉

格朗日水滴场的计算结果投影到壁面网格上，建

立起与欧拉空气流场间联系，才能进行后续的传

热分析。本文采用径向基函数插值技术实现局部

载荷插值的计算功能。

径向基函数插值的基本表达式如下：

犉（狉ｔａｒ）＝∑
狀

犻＝１

ω犻φ（狉ｔａｒ－狉犻 ） （１１）

式中狀为支撑点个数，φ（ｄ狉 ）为基函数。文献

［１９］在载荷插值和网格变形等问题中对径向基函

数进行了大量的验证，认为 Ｗｅｎｄｌａｎｄ’ｓＣ２函数

是非常适合解决此类问题的插值函数。

φ（η）＝ （１－η）
４（４η＋１） （１２）

η＝ 狉－狉犻 ／犱 （１３）

式中犱表示插值半径，当两点间距离大于插值半

径时φ（η）＝０。将基函数带入式（１１）中，根据样

本值计算出样本点的插值权重ω犻，也称作插值

系数。

犉ｓａｍｐｌｅ＝Φ·犠ｖｅｒｔｅｘ （１４）

式中犉ｓａｍｐｌｅ表示每个样本点上的收集率矩阵，Φ

表示径向基函数矩阵，犠ｖｅｒｔｅｘ表示权值系数向量。

求得ＲＢＦ插值系数后，代入式（１１）可以很容易解

得壁面网格单元各节点的收集率。

６　算例与分析

６１　三维圆柱撞击特性计算

为验证算法准确性，本节计算直径为１０．１６

ｃｍ的三维圆柱水滴收集率。自由来流速度为８０

ｍ／ｓ，空气密度为１．０９７ｋｇ／ｍ
３，远场静压为８９８６７

Ｐａ。计算结果如图５所示。

图５　三维圆柱壁面水滴收集率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

图６给出了不同粒径条件下的收集率分布。

并按照ＬａｎｇｍｕｉｒＤ分布原则，修正了１６．０μｍ水

滴粒径（ＭＶＤ，量符号记为犇ｍｖ）的收集率曲线，

结果如图７所示，图中横坐标犛表示到驻点的弧

长距离、纵坐标为收集率。显而易见，满足Ｌａｎｇ

ｍｕｉｒＤ分布的收集率曲线较单一粒径的计算结

果更加接近实验数据［２０］，预测的撞击极限位置与

实验结果基本吻合。

图６　不同粒径下的收集率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＶＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　圆柱收集率曲线计算与实验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

６２　三维圆球撞击特性计算

圆球直径为１５．０４ｃｍ，空气流场环境为不可

压理想气体，空气密度为１．０９７ｋｇ／ｍ
３，液态水含

量为１ｇ／ｃｍ
３，远场来流速度为７５ｍ／ｓ，静压为

９５８４０Ｐａ，分别取水滴直径为１１．５μｍ和１８．６μｍ

进行计算，并参考实验结果［２１］进行对比。

图８中给出了笛卡儿网格加密技术对水滴撞

７５５２
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图８　预测圆球撞击极限

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐａｃｔｌｉｍｉｔｏｆｓｐｈｅｒｅｃａｓｅ

击极限的预测结果。初始设置的３６００条水滴轨

迹，撞击到壁面的只剩５５３条，不能直接用来表征

最终的撞击区域。在已知撞击域边缘进行３次加

密后，边缘预测结果较左图更加光滑，收集率最小

值小于０．０５，基本能够确定为此模型的撞击极限。

图９给出了３条工况的插值结果及其与实验

的对比，从截面收集率分布的结果来看，两者有良

图９　圆球收集率计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｅｃａｓｅ

好的一致性。

６３　某型发动机短舱算例

本节算例是一个典型的多旋成体模型，用于

验证本文方法在计算复杂三维构型算例时是否具

有良好的鲁棒性。计算工况：马赫数为０．２３，攻

角为０°，雷诺数为４．８×１０６，液态水质量为１

ｇ／ｃｍ
３，水滴直径为１６．４５μｍ和４４．５μｍ。此算

例不考虑液滴的动力学特性以及发动机吸气。

计算轨迹前，在模型前方放置一块水滴个数

为６０×６０的水滴阵列；根据初始液滴阵列的撞击

情况对其进行删减，得到一个有效的液滴释放区；

多次加密阵列后，便可识别出壁面的撞击极限。

图１０中给出了模型细分３次后的“释放水滴阵

列”和“水滴撞击位置”。可以很清晰地观察到，此

时液滴大部分撞击在短舱唇口前缘内侧和整流椎

８５５２
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图１０　物面识别及加密过程

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ

ｒｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｅｓｈ

前部段，这与同类模型实验现象［２１］一致。

壁面水滴收集率分布云图如图１１所示，图

中横坐标犚为到转子驻点的距离。可见，发动

机整流罩的水滴收集率变化受水滴尺度影响

更加敏感，且在靠近前缘点附近，收集率曲线

斜率出现拐点。

图１１　某型发动机短舱壁面收集率计算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｎａｃｅｌｌｅｍｏｄｅｌ

６４　翼身组合体撞击特性计算

翼身组合体具有典型的三维流动特性，且在

机翼与机身连接处存在遮蔽区。为验证本文算法

求解此类算例的鲁棒性，本节研究了一套简化的

翼身组合模型的水滴撞击特性。计算工况如下：

马赫数为０．２３；攻角为０°；雷诺数为６．０×１０５；远

场静温为２８８．１５Ｋ；液滴直径为２０μｍ。

液滴阵列的释放范围和空间位置分别由数模

的外接盒体尺寸和来流速度方向预估得到，阵列

密度采用６０×６０的笛卡儿网格表示。图１２给出

了加密３层后的收集率分布结果。并截取了机翼

站位在１５％、３５％、５５％、７５％、９０％处的弦向收

集率分布曲线。

从图１３可以发现，受流动三维效应影响，沿

机翼展向，越靠近翼稍水滴收集率越大。对比各

截面最大收集率，翼稍比翼根处高出了近３０％。

图１４给出了翼身接合处的水滴轨迹，从图中

可以很明显地观察到在翼根处出现局部的水滴场

９５５２
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图１２　翼身组合体模型收集率分布

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｕｎｔｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｇｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

图１３　机翼沿弦向不同站位的收集率分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｈｏｒｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｇ

图１４　机翼机身接合处水滴轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｇｂｏｄｙ

ｍｏｄｅｌｎｅａｒｂｙｔｈｅｊｏｉｎｔ

遮蔽区域。图１５分别给出了传统方法和本文方

法计算得到的“撞击网格”，图１５（ａ）为未识别遮

蔽区结果，图１５（ｂ）为识别遮蔽区后结果。本文

算法在计算收集率时，有效地避开了对遮蔽区面

积的统计，从而不会出现非物理的插值结果。这

图１５　翼身组合体模型水滴撞击网格

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｗｉｎｇｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

一点证明了本文采用的算法具备模拟复杂构型收

集率的能力。

７　结　论

１）本文发展的粒子定位方法在多面网格下

寻址较 Ｈａｓｅｌｂａｃｈｅｒ方法有更高的效率，减少了

轨迹计算所耗占的计算资源。

２）笛卡儿网格自适应加密技术有效地完善

了传统方法在识别撞击极限和遮蔽区存在的不

足，提高了拉格朗日方法的计算能力。同时本文

设计的网格投影算法，解决了复杂构型下的三维

收集率计算问题，并采用径向基函数插值技术，实

现了拉格朗日方法对壁面收集率的表征能力。

３）文中计算结果与实验测试数据吻合良好，

表明本文方法具备常规粒径（即粒径在１５～５０

μｍ范围内）下的数值模拟能力。同时，该方法在

发动机短舱和翼身组合体模型的水滴收集率计算

中，表现出良好的鲁棒性，满足工程应用条件。
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