
第 !! 卷 第 " 期 空 气 动 力 学 学 报 #$%&!!，’$&"
!(() 年 (* 月 !"#! !$%&’()!*+"! ,+)+"! +,-&，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!(()

文章编号：(!./0"/!.（!(()）("0((/(0()

三维复杂外形横截面拓扑结构随迎角变化研究

刘 伟
（国防科技大学航天与材料工程学院宇航科学与工程系，湖南 长沙 )"((1*）

摘 要：通过数值求解抛物化的椭圆型方程生成复杂外形三维网格；采用交替方向隐式分解的隐式 ’’2 格式求解

全 ’03 方程模拟“类升力体”外形在高超声速下的大迎角流动；采用张涵信发展的流动拓扑结构理论分析给出了

“类升力体”外形垂直于体轴的横截面流线随迎角变化的拓扑结构；此外，通过计算发现：大于 !(4迎角后，在部分横

截面背风对称线上出现结构不稳定的鞍点相连现象。
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- 引 言

升力体构架外形由于升阻比高，并具有较强的机

动能力等，已被下一代可重复使用航天运载器设计所

采用，因此其气动特性研究受到世界各国广泛重视。

事实上，’535 从 !( 世纪 6( 年代就对升力体外形开

始预先研究，进行了大量的理论研究、风洞试验及飞

行实验。但尽管如此，其气动问题仍没有完全解决，

在已经受到重大挫折的 7 8 ** 计划中，还曾发现横

侧不稳定性。因此，可重复使用运载器要真正达到实

用化水平，仍必须在包括流动机理等诸多方面做深入

研究。

涉及流动分离和旋涡运动的流场结构分析理论

在 !( 世纪 /( 9 :( 年代取得了不少进展，特别是张涵

信等［" 9 *］在流动分离的识别和定性描述、横截面（垂

直于体轴或垂直于物面）流态拓扑结构分析，以及旋

涡沿涡轴的分叉演变规律等方面的系统研究成果对

揭示流动机理和发现新的物理规律起重要的指导作

用。

本文数值模拟类升力体外形的高超声速绕流，其

三维空间网格通过求解抛物化的椭圆型方程生成，计

算中采用空间二阶精度的隐式 ’’2 格式求解全 ’03
方程，给出了 ! ; /，!; !(4、*(4、)(4下垂直于体轴的

横截面流线的拓扑结构变化。

. 控制方程及差分算法

. /. 控制方程

采用贴体坐标系下非定常完全气体三维可压缩

流动无量纲守恒形式的 ’03 方程：
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$< 为守恒状态变量，%>、%? 、%? 为无粘通矢量，$< "、

%? "、%@ " 为粘性通矢量。

. /0 差分算法

控制方程的离散采用 ’’2 格式，除个别点外，该

格式在空间上具有二阶精度，为提高收敛效率采用左

端线化处理的 52A 形式的&型隐式 ’’2 格式［)］。

0 计算网格

一般来说，升力体外型往往具有带上反角的机

翼。通常的代数方法很难适应这类外型。本文采用

求解抛物化椭圆型方程的方法沿体轴逐剖面生成网

格［.］，该方法保留了椭圆型方程解析性好的特点，同

时又可以推进求解，不须迭代。图 " 为本文所计算外

形的物面及空间网格。从图中可见网格具有良好的

正交性、光滑性和均匀性。
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图 ! 三维网格
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! 结果及分析

限于篇幅，程序的验证性工作不再赘述，可参见

文献［+，,］。类升力体外形为球头接长轴相同，上、下

短轴不同的椭圆面而构成，计算网格数为 -. / .! /
.!，计算条件为：!0 1 2%3、!1 435、&35、+35

横截面流动特征是目前实验、数值计算及理论分

析研究分离流和涡运动空间结构的常用方法，6789［-］

在 !:,2 年首次给出了截面流线奇点数目的拓扑规

律，但结论仅适用于截面轮廓线是截面流线的特殊情

况，而张涵信在文献［4］给出了适用于任何截面的奇

点数目拓扑规律。本文研究类升力体外形垂直于体

轴的横截面流线拓扑结构随迎角的变化过程。对于

本文所研究的双连通区域且外边界无奇点的情况，拓

扑规律简化为

!" ; !
4!"< =! # = !

4 #< 1 = $（%）（4）

式中 "、# 分别为截面内结点和鞍点数目，"< 、

#<分别为截面边界上的半结点和半鞍点数目，$（%）

为绕截面内边界闭曲线上的 >?#8@A)B 指数，当横截面

位置处于或不处于纵向分离区时，$（%）分别为 3 或

!。

图 4 为 435迎角时垂直于体轴的横截面流线图

（& C ’ 分别为 , %.!+、!-）。背风面已经出现横向分离

流动，由于物面子午线与体轴夹角大于零，壁面流线

向外跑，并在迎风面形成鞍点，两个横截面轮廓线上

均无半奇点，且背风面没有出现纵向分离，奇点总数

满足（4）式拓扑规律（!" 1 !"< 1 ! #< 1 3，

! # 1 !，$（%）1 ! ）。

图 & 为 &35迎角时垂直于体轴的横截面流线图

（& C ’ 分别为 , %.!+、!-）。背风面仍没有出现明显的

（A） & C ’ 1 ,%.!+

（D） & C ’ 1 !-
图 4 垂直于体轴截面流线（!1 435）

"#$%4 EB@9#?8AF GF?H IA99B)8J IB)IB8*#@7FA)

9? 9KB D?*L AM#J（!1 435）

纵向分离现象，图 &（A）背风面由于横向分离卷起两

个分离涡，并在对称线上出现两个鞍点相连，由流动

稳定性理论知属于不稳定情况。奇点总数也满足（4）

式拓扑规律（!" 1 4，!"< 1! #< 1 3，! # 1

&，$（%）1 ! ），而 图 &（D）也 满 足（4）式 拓 扑 规 律

（! " 1! "< 1! #< 1 3，! # 1 !，$（ %）1 !）。

（A） & C ’ 1 ,%.!+
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图 & 垂直于体轴截面流线（!# &’(）

)*+,& -./0*1234 5416 7300.829 7.87.2:*/;438
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图 ? 为 ?’(迎角时垂直于体轴的横截面流线图

（! " " 分别为 ’ , @$A、$ , &’@、B , @$?、$%）。此时由图 @
可知背风面出现纵向分离泡。图 ?3 截面不在分离泡

内，横截面轮廓线上无半奇点，奇点总数满足（A）式拓

扑规律（! # # !#C # ! $C # ’，! $ # $，

%（&）# $ ）；图 ?（!）截面在分离泡内，%（&）# ’ 奇点

总数满足（A）式拓扑规律（!# # A，! #C # ! $C

# ’，! $ # A，%（&）# ’ ）；图 ?/ 截面不在分离泡

内，背风面由于横向分离卷起两个分离涡，并在对称

线上出现两个鞍点相连的不稳定结构，奇点总数也满

足（A）式拓扑规律（!# # A，! #C # ! $C # ’，

! $ # &，%（&）# $ ），而图 ?（:）截面不在分离泡内，

（3） ! " " # ’,@$A （!） ! " " # $,&’@

（/） ! " " # B,@$? （:） ! " " # $%
图 ? 垂直于体轴截面流线（!# ?’(）

)*+,? -./0*1234 5416 7300.829 7.87.2:*/;438 01 0<. !1:= 3>*9（!# ?’(）

奇点总数也满足（A）式拓扑规律（!# # !#C #

! $C # ’，! $ # $，%（&）# $ ）。

此外，仔细分析上述各个横截面流线图中对称线

上奇点数目可以发现，对于本文物面子午线与体轴倾

角大于零的情况，截面不处于纵向分离区内时，其迎

风对称线上奇点总数为奇数个（$ 个），背风对称线上

奇点总数为偶数个（’ 个或 A 个）；而当截面背风区处

于纵向分离区内时，其背风对称线上奇点总数为奇数

个（$ 个），迎风对称线上（没有纵向分离）奇点总数为

奇数个（$ 个），和文献［A］的理论分析一致。

图 @ 对称面流线

)*+,@ -08.3D4*2. 15 9=DD.08= 7432.
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! 结 论

通过对类升力体外形高超声速粘性绕流的数值

模拟，可以看到本文所采用的数值计算方法及网格生

成技术是成功的，可清楚模拟包括激波、旋涡及流动

分离等复杂现象，垂直于体轴的横截面流动拓扑结构

与文献［!］给出的理论分析结论一致，大于 !"#迎角

后，在部分横截面背风对称线上出现结构不稳定的鞍

点相连现象。

最后要指出的是，本文对复杂带翼外形的流动结

构分析还是初步的，要更为细致地研究三维流场中的

拓扑结构，本文的网格分布数目仍嫌不够（如对背风

面及分离起始点附近情况的模拟），这些都有待今后

工作进一步进行。
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