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细长尖头旋成体大迎角非对称涡系结构

周乃春)，叶正寅)，胡汉东!，马明生!，杨其德!
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摘 要：本文采用数值计算方法，对细长尖拱旋成体大迎角背风侧非对称涡系结构以及与沿轴向交变的侧向力分

布的关系进行了研究。求解的是 ’/2 方程，采用 345+6$7 中心格式，湍流采用修正的 8 9 : 模型。通过数值模拟揭

示了在头部开始产生非对称涡，形成二次涡的机理以及在背风侧形成集中涡的过程。从而说明了采用集中涡来模

拟这类流场的正确性，表明了二次涡对多个脱体集中涡形成的贡献。
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- 引 言

细长旋成体大迎角时可能产生非对称涡，并诱导

出很大的侧向力现象被发现有很长时间了，已经有许

多文献对非对称涡产生的原因、影响因素以及大迎角

细长旋成体流动的分区等许多问题进行了研究，澄清

了许多问题。但是对于非对称涡系结构以及与沿轴

向交变的侧向力分布的关系方面的研究文章还不是

很多。早期的文献多用冲击流比拟方法，将沿着大迎

角机身涡系的发展与横流平面内从静止状态突然启

动时尾迹随时间的变化比拟。靠近机身头部为附着

流动，没有尾迹。在一定迎角下，头部尖点下游不远

处机身背风侧会出现一对对称的涡，这一对涡继续沿

着机身发展，并通过联系涡将分离产生的涡量继续供

给这对涡。到一定迎角和轴向位置时，其中一个涡首

先离体并在下游转到自由流方向，随后第二个涡也离

开机身转到自由流方向，同时在机身上又产生新的

涡，如此继续下去。涡系结构如图 ) 所示。

文献［)］从理论和试验分析了这种模型、测量了

背风侧垂直来流截面的总压和速度分布，认为由静止

圆柱突然启动的冲击流比拟理论不能精确地模拟大

迎角细长旋成体涡系的发展，过估了涡强，同时试验

得到的涡的位置也与预测相距甚远。

文献［!，;，"］研究了亚临界流动范围内尖拱头部

的细长旋成体无侧滑时大迎角下利用在头部设置微

扰动块取得稳定的可重复的正则非对称涡绕流流型。

通过物面压力分布、截面侧向力沿轴向分布和流动显

示相结合的方法揭示了这是旋成体大迎角时从头部

沿轴向发展中所呈现出来的非对称起始二涡和充分

发展的二涡、三涡等多涡系，最后在尾部演变成类卡

门涡系的复杂流型，解释了截面侧向力分布曲线中特

征点所反映的涡系结构演变特征及相应压力分布特

征，从而建立了细长旋成体大迎角下正则态非对称涡

系流动结构的物理模型。文献［!，;，"］提出的细长旋

成体大迎角背涡结构的物理模型见图 !。

本文从 ’ 9 2 方程计算出发，来探讨大迎角尖头

细长旋成体大迎角流动下，背风侧的复杂涡系结构，

试图用 =>* 计算来证实这种离散的多集中涡模型的

存在性及形成过程。

图 ) 文献［)］中的离散涡模型
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图 ! 文献［!，"，#］中背涡结构物理模型图（!$ %&’）
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! 计算方法和模型

采用一般曲线坐标系下的 <=> 方程：

!!
!" ?!"!#

?!#!$
?!$!%

$ @
%&（
!"’

!#
?!

#’

!$
?!

$’

!%
）

对流项采用 A/B-639 中心格式，粘性项采用通常

的中心差分离散，湍流模型选用修改的 C—, 模型。

计算模型为一尖拱头部和柱段构成的旋成体。头部

长细比为 " +&，总长细比为 D +&，模型示意图在图 " 中

给出，计算的迎角为 %&’，得到了单位侧向力沿轴向分

布、截面等总压云图沿轴向分布和背涡涡心轨迹。单

位侧向力是以当地截面积为参考面积得到的。计算

( $ &+"，%& $ @ E @&%，以弹径为参考长度。计算网格

用结构网格，网格拓扑关系为 F G H 型，总网格数为

"&& 万。

图 " 本文计算的尖拱旋成体外形
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" 计算结果和讨论

图 # 给出了单位侧向力沿轴向分布。由图可见

在!$ %&’时，尽管无侧滑，但是在弹身上仍然产生了

沿轴向交变的侧向力分布。图 % 给出了这个状态下

截面等总压云图沿轴向的变化过程。由图可以清晰

地看出大迎角尖头旋成体背风侧分离涡形成和发展

演变的过程。图 L、图 M 为涡心轨迹图。由图 % 可以

看出，在 ) N *"& + D，! $ %&’时，弹体背风侧产生了一

对基本对称的旋涡（分别用 O 涡和 C 涡表示）。这对

涡沿着机身表面向后拖出，随着机身轴向距离加大，

例如到 ) N * $ @+ !&，出现了明显的不对称，O 涡较强，

离物面较近，C 涡较弱，离物面较远，从而诱导出指向

G + 轴方向的侧向力。随着 ) N * 再加大而两个背涡

之间差距越来越大。诱导的侧向力也应当逐步增加。

从图 % 可以看出相应 ) N *"& + D 时，侧向力很小，而

且在 ) N *"! + & 时，随着轴向距离逐渐加大，负的侧

向力逐渐增加。从图 L 可以看出，当 ) N * 大约在 @ + #
左右 C 涡脱落离体，而后 C 涡沿轴线基本上沿相同

的角度的直线拖出。从分析可以知道，C 涡离体后，

后面弹身边界层分离产生的涡量不再输送到 C 涡中

（离体前应当是如此）。因此，C 涡沿着涡线向后拖出

时，由于粘性耗散的影响涡强应当是逐步下降的。从

我们计算得到的总压可以看出，基本上符合这个规

律。C 涡离体后机身边界层分离，新生成的涡量重新

在 C 涡一侧生成新的主涡 PQ，同时，由于 O 涡较强，

且离物面较近，因此在物面诱导出二次涡 PR，从 ) N *
$ !+D 的截面云图看得很清楚，注意，PR涡和 PQ涡的

旋转方向相同，此时 PR涡与 PQ涡还没有完全绕合在

一起，而到了 ) N * $ "+ & 后，PR涡与 PQ涡则完全合并

成一个新涡 P，随着 PR、PQ和 P 涡的生成，在机身上诱

导的负侧向力应当逐渐变小，而后随着 P 涡增强，正

侧向力逐渐增加。在这个过程中，随着 O 涡的离体，

又在同侧生成一个新的主涡 SR，同时 P 涡又在物面

上诱导出一个二次涡 SQ，以后随着轴向距离增大，SR
与 SQ逐渐靠拢，最终合并成 S 涡。随着 ) N * 的增加，

又会出现类似 P 涡、S 涡的涡结构，如此继续。P 涡、

S 涡等涡均为一侧的新生主涡与另一侧诱导的二次

涡绕合而形成的涡，因为旋转方向相同，两个涡当接

近到一定程度后会绕合成一个涡。

图 # 单位侧向力沿轴向变化曲线
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图 ! 的涡心线是从每个截面总压云图中作涡心

流线得到的。尽管截面上有许多涡，但这些涡的涡心

轨迹都分别集中到 "、#、$、% 涡上，从而证明了离散

的集中涡是存在的，用集中涡来描述背风侧流动的物

理模型是合适的。对所计算的旋成体气动特性影响

比较大的主要是 "、#、$、% & 个涡。另外从图 ! 还可

以看出，由于 $ 涡和 % 涡沿机身拖出的距离比较长，

因此累积的涡量比较多，因而涡强比较大。相反，"
涡、# 涡生成不久就离体，所以涡强较弱。

图 ’（(） ! ) " * +,-，! ) " * .,& 截面总压云图

/01,’（(） 234(5 67899:78 ;3<43:7 (4 94(403< ! ) " * +,-，! ) " * .,&

图 ’（=） ! ) " * >,-，! ) " * ?,> 截面总压云图
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图 ’（;） ! ) " * &,&，! ) " * &,- 截面总压云图

/01,’（;） 234(5 67899:78 ;3<43:7 (4 94(403< ! ) " * &,&，! ) " * &,-
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图 ! 涡心轨迹（侧视图）
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图 7 涡心轨迹
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! 小 结

（8）通过 9& 方程计算和分析证实了文献［:，;，

<］提出的大迎角旋成体背风侧流动的物理模型，即多

个非对称的离散集中涡模型是存在的。得到的多涡

模型与文献［:，;，<］有相似之处，也有不同之点。相

似之处在于都是离散的集中涡模型，不同之处在于涡

的形态、起因等与文献并不完全相同。

（:）主涡和二次涡的形成、发展、脱落和绕合是

构成离散的多涡系模型的主要原因。

（;）对于给定的细长旋成体在可能产生非对称

涡的大迎角范围，其背风侧的流动结构是：首先在头

部附近背风侧产生一对基本对称的主涡（分别用 =、>
表示）。随着这对涡沿着机身尖点附近向后拖出到一

定位置时，出现非对称，> 涡位置远离机身，且强度也

不及 = 涡，而后 > 涡开始脱落。与 > 涡相比，= 涡离

开物面较近，强度较大，会在物面上诱导出二次涡

?@。在 > 涡开始脱落后，物面边界层分离产生的涡量

迅速生成一个新的主涡 ?A，轴向距离再增加时，?@涡
逐渐抬高并向机身中心线移动，?A涡也逐渐增强，并

同时向中心线移动。?@和 ?A旋转方向相同，很快合

并卷成一个新的较强的主涡 ?。与此同时 ? 涡又诱

导出一个新的二次涡 B@，随着 = 涡脱落离体，新的分

离涡量很快卷成一个新的主涡 BA。随后随着距离加

大，B@和 BA卷绕合并成 B 涡。如此继续，就构成了旋

成体背风侧的流动物理模型。

（<）对于所计算的旋成体，在! C DEF时，虽然可

以找到第 D 个和第 ! 个涡，但是它们已经距弹身底部

不远，对旋成体气动特性影响不大。所以主要由 =、

>、?、B < 个涡对旋成体流动起主导作用。它们的综

合影响包括相互位置、涡的强度等是导致侧向力沿机

身交变变化的主要原因。
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