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大气边界层中天线风载特性的数值分析 

杜  强，杜平安  
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【摘要】基于Reynolds时均N-S方程和RSM湍流模型，以大气边界层中具体地貌的风速剖面为入口边界条件，对某一车载

雷达天线的风载进行数值模拟，得到天线的阻力系数；并与目前天线设计采用的均一风速为边界条件的计算结果进行比较，

研究了工作高度、风速、地貌等因素对大气边界层中天线风载特性的影响。计算结果表明，大气边界层中天线的阻力系数随

工作高度及风速的增加而增大；而地面粗糙度对天线阻力系数的影响则由天线相对于标准参考高度的位置决定。 
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Abstract  Based on the Reynolds-averaged N-S equations and Reynolds stress equation model (RSM), the 

numerical simulation is performed on a vehicle-mounted radar antenna. In the simulation, the inlet boundary type is 
defined as velocity inlet with wind velocity section in specified exposure category. The drag coefficients of the 
antenna are obtained and compared with the results of computational models in which the boundary velocity is 
uniform velocity. The effects of working height and wind velocity on the antenna characteristics of antenna in 
atmospheric boundary layer are studied. The results show that the drag coefficients of antennas will be increased 
along with the working height and wind velocity, and the effect of the ground roughness to the drag coefficients is 
decided by the position relative to the normal height. 
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雷达天线是高精度的复杂电子设备，易受外界

环境变化的影响。风载是天线侧向的主要载荷，在

进行天线设计时，必须考虑风载对天线可靠工作的

影响
[1]
。由于工作环境的不确定(特别是运动天线)，

通常在风洞中采用均一入口风速进行风洞实验(设
计工况)，从而得到风力系数，进行天线强度和刚度

设计
[2]
。由于受地面影响以及风工程中标准高度的

规定，大气边界层中(工作工况)的实际流动特性与设

计工况不同。风洞实验流场为低湍流度的平滑流场，

大气边界层流场为风速剖面及湍流度随高度变化的

湍流场，所表现出的结构风载特性也有所差异。 
本文以工作于大气边界层中B类地貌的某一车

载天线为例，采用实际风速剖面为入口边界条件对

天线风载进行数值计算，得到天线风力系数随工作 

高度、风速变化的规律，进一步研究了地貌条件变

化对天线风力系数的影响。 

1  天线风载的数值计算原理 
在近地面的风场计算中，流体为低速、不可压

缩和粘性牛顿流体，其基本控制方程(N-S方程)为基

于质量守恒原理的连续方程
[3-5]

： 
0=U•∇                  (1) 

基于动量守恒的运动方程为： 
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式中  p为流体微团上的压力； jiτ 为因分子粘性作

用而产生的作用在微团表面上粘性应力τ 的分量。 
将N-S方程逐项平均，可得基于雷诺应力的时均

N-S方程为： 
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上述时均N-S方程多出了一组新的未知变量 
——雷诺应力 i ju u′ ′ 。连同速度和压力，方程组共有

10个未知量，而控制方程只有4个，方程组不封闭，

因此应引入湍流模型进行求解。 
本文使用RSM湍流模型，直接采用微分形式的

输运方程计算雷诺应力 i ju u′ ′ ，从而实现对雷诺方程

的封闭。 
对于不可压缩流体，依据承担粘性耗散的小尺

度涡团是各向同性的假定，雷诺应力输运方程为： 
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文献[6-7]提出线性压力应变模型，不考虑壁面

反射对应力的影响，压力应变项 ijφ 可分解为： 

,1 ,2ij ij ijφ φ φ= +                (6) 

式中  ,1ijφ 、 ,2ijφ 分别按下列各式计算: 

,1 1 1
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式中  ρ 为空气密度； 2
t C kµµ ρ ε= 为湍动粘度；

kσ =0.82。当i=j时， ijδ =1；当i≠j时， ijδ =0。k 和ε 分

别为湍流动能及湍流动能耗散率，分别由下列输运

微分方程控制： 
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(10) 
由时均连续方程、Reynolds方程、Reynolds应力

输运方程、 k 方程和 ε 方程构成了三维湍流流动计

算的基本控制方程组。本文采用有限体积法，将控

制微分方程分解成一系列关于多个变量的非线性耦

合代数方程组进行求解。 

2  天线风载的数值计算实例 
2.1  计算模型 

计算对象为某一车载相控阵测量雷达天线，该

类结构在无干扰情况下的阻力系数为1.3[8-9]
。天线面

板呈正八边形，各边长为1.2 m，厚为0.8 m，置于 
30 m×20 m×50 m的计算域中。天线工作面面向入

口，中心距入口20 m。为考察不同工况下风速剖面

对风载的影响，数值计算在相同大小的计算域中进

行。利用Pro/E建立天线外流场的三维模型，计算模

型如图1所示。 

 
图1  计算模型 

利用GAMBIT对计算模型进行非结构化四面体

网格离散。为提高天线风载计算精度，对天线附近

区域采用局部加密技术。经过网格划分，整个计算

模型共得到约79万个计算网格。 

2.2  边界条件 
2.2.1  工作工况下的边界条件 

入口边界条件如下：来流为湍流，模拟B类地貌

(地面粗糙度指数α =0.16)，x方向风速剖面满足指数

律为 ( ) ( )b bV z V z z α= ， bV 为标准参考高度处(我国规

范取 bz =10 m)的平均风速，z自计算域底部算起；y
和z方向设定风速均为零。 

入口边界的湍流特性由确定k和ε值的方式定义

如下： 

( ) 23
2

k V Z I=        2
3

4
31 kC

l µε =        (11) 

式中  l为湍流积分尺度；I为湍流强度。 
我国现行载荷规范没有给出l和I的明确定义。本

文对B类地貌的模拟参考日本载荷规范中的第Ⅱ类

地貌取值
[9]
如下： 
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入口边界的风剖面 ( )V z 、 k 和 ε 均采用UDF编
程与Fluent软件实现接口。 

出口边界条件如下：湍流充分发展，除压力外

的所有物理量ϕ 在出口法向梯度均为零，即 0
n
ϕ∂

=
∂

。 

计算模型顶部和两侧自由滑移的壁面条件，天线表

面和地面无滑移壁面条件。 

2.2.2  设计工况下的边界条件 
入口边界条件为：来流为平滑流，x方向风速剖

面为均一风速，y和z方向设定风速均为零。 

入口边界的 k 和 ε 值也由式(11)确定。其中，l 为
垂 直 于 流 动 方 向 天 线 截 面 的 最 大 尺 寸 ；

1 80.16 eI R −= ；雷诺数 eR Vl ν= ，ν 为空气运动粘度。 
除入口边界条件外的各边界条件与工作工况下

的边界条件设置相同。 

2.3  风载的数值计算 
根据上述的计算方法、网格划分及边界条件设

置，利用FLUENT对天线风载进行计算。 
选用标准壁面函数修正RSM模型，以模拟壁面

附近的复杂流动；采用一阶迎风格式离散对流项；

采用二阶精度的中心差分格式离散扩散项。对压力-

速度耦合方程则用SIMPLE(semi-implicit method for 
pressure-linked equations)算法实现各联立方程的解

耦；通过对天线各表面压力进行积分得到各次数值

计算的天线风载值。 

3  天线风载数值计算结果分析 
3.1  风载阻力系数计算公式 

由于计算中天线垂直于流动方向，天线风载主

要为阻力，因此本文仅对天线风力系数中的阻力系 

数进行分析，即 2

2 d
d

FC
V Aρ

= [10]。其中， dC 为表征风 

载阻力大小的阻力系数； ρ 为空气密度；V 为参考

高度处的平均风速，本文取为标准参考高度； A为

天线工作面面积。 
3.2  工作高度的影响  

以标准高度处风速18 m/s为入口边界条件，为了

排除壁面干扰，分别计算距地面0.6、2、4、6、8、
10、12、14、16 m的高度下两种工况天线的风载。

天线阻力系数随高度变化的曲线如图2所示。 
由图2可知：(1) 天线实际阻力系数随高度增加

而增加。在大气边界层中，由于地面的粘滞作用形

成符合指数律的风速剖面，从而天线所受到的风载

随高度而增加。(2) 模拟设计条件得到的天线设计阻

力系数曲线随高度变化呈略微向下弯曲，在天线位

于计算区域中部得到的计算结果最接近无干扰值。

由于模拟中天线靠近上、下壁面引起壁面干扰，说

明天线放置于数值风洞中部进行计算得到的结果精

度更高。考虑壁面干扰的影响，可以认为天线的设

计阻力系数不随高度变化而为一定值，证明本文的

计算方法是可靠的。(3) 由于标准高度为10 m，位于

此高度的天线阻力系数应相等。加上计算天线的自

身高度，数值计算结果显示计算是可靠的。 
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图2  阻力系数与高度关系 

3.3  风速的影响 
以标准高度处的不同风速(1、10、20、30、40、

50、60、70、80、90、100 m/s)为入口边界条件，分

别计算距地面0.6 m高度的天线在设计工况及工作

工况下所受风载，得到阻力系数随风速变化的关系

曲线如图3所示。 
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图3  阻力系数与风速关系 

由图3可以看出，天线阻力系数与风速具有很好

的线性关系：(1) 天线实际阻力系数随风速呈线性缓

慢增加，说明在工作工况中流场的雷诺数与阻力系

数有关，大气边界层风场流动不存在自模拟区。 
(2) 天线设计阻力系数为常数，其值不随风速变化。

雷诺数对阻力系数没有影响，设计工况中的天线风

场流动在自模拟区内。 
3.4  地貌的影响 

以标准高度处风速18 m/s为入口边界条件，分别

计算距地面2、16 m高度的天线在A、B、C、D四类
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地貌下(相应地面粗糙度指数α为0.12、0.16、0.22、
0.30)的风载，拟合得到天线阻力系数随地面粗糙度

指数的变化规律如图4所示。 
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图4  阻力系数与地面粗糙度关系 

基于实测资料，通常认为大气边界层中的风速

剖面满足指数律，任一高度的风速可由标准高度风

速计算得到。标准参考高度以上的风速随地面粗糙

度增加，其相应高度的风速增加。 
由图4可见，(1) 天线位置高度在标准高度以上

时，阻力系数随地面粗糙度指数增加而增大。(2) 天
线位置高度在标准高度以下时，其阻力系数随地面

粗糙度指数增加而减小。 

4  结  论 
本文以运动天线为例，研究了大气边界层中的

天线阻力系数随高度、风速及地貌条件变化的规律。

研究结果表明，大气边界层内和风洞实验中的天线

风载特性有所不同。单纯依靠风洞进行实验得到的

风力系数计算天线风载而确定天线的结构尺寸，不

能保证天线在实际工作中运行可靠，也不能使天线

结构轻便合理，必须进一步对实验数据进行处理。

根据天线的具体工作环境及高度进行大气边界层风

洞实验或数值风洞计算，得到天线实际风载，并据

此设计天线结构，才能保证天线结构合理、工作安

全，对于运动天线的稳定工作尤为重要。本文也为

根据现有结构阻力系数进行具体工作环境下的天线

设计提供了依据。 
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