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三角翼大迎角绕流数值模拟中

网格的影响研究
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摘要：在大迎角条件下的数值模拟，计算的结果往往是要受多方面因素的综合影响。本文对三角翼大迎角的定常

绕流进行一系列数值模拟，详细研究了计算网格等因素对模拟结果的影响。得到了一些有益的结论。
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- 引 言
飞机或者导弹在作大迎角飞行时会出现许多与

分离、旋涡和非定常有关的空气动力问题，流动结构

与状态对来流条件、外形等非常敏感。这给大迎角风

洞试验带来新的困难：一是时间长，费用高；二是流场

复杂，许多因素互相影响，需要相当高的实验检测技

术。相比之下，45*技术具有时间少，费用低的优势，
能有效地模拟飞行器的流场和气动特性。

具有尖前缘的后掠角较大的三角翼，在前缘处会

形成自由涡层型三维分离。由前缘分离而形成的由

前缘卷起的集中脱体涡，能在相当大迎角范围内，提

供比附着流升力高得多的涡升力，所以现在，对稳定

的强大的脱体涡系的应用发展，已成为当代高速战斗

机和高速运输机获得高性能的主要气动手段之一。

同时，当迎角增加到一定值时，翼面脱体涡会破裂而

且破裂点在翼面上会移动。随着翼面脱体涡破裂的

发生及前移，涡升力将达到极限，翼面绕流将接着进

入气流全面分离而失速。所以，在大迎角条件下，研

究这些集中涡的形成、位置、强度、互相干扰和破裂等

演化规律以及对机翼气动力影响，是气动力学重要的

课题，也对计算网格、湍流模型和解算器的品质提出

了更高的要求。本文通过对三角翼大攻角的定常绕

流进行了一系列数值模拟，研究了计算网格因素对模

拟结果的影响。得到了一些有益的结论。

. 数值方法和计算网格
在有限体积法的框架里，显式部分对流项用中心

差分离散，加二、四阶人工耗散避免奇偶失联和波前

振荡，同时为减少边界层中人工耗散的影响，根据当

地马赫数做如下修正：

!（"）6（" 7 "8）
!

!（!）#9) 7 ! 6 $! !（"）:;<（ %#9)，%#）

!（"）#9) 7 ! 6 :;<（(，$" !（"）=!（!）#9) 7 !）
粘性项同样用中心差分离散，忽略交叉导数项。

隐式部分用一阶迎风离散和近似 >? 分解。做定常
计算。湍流模型采用多块 @/>代数模型。
物面采用壁面无穿透，远场根据一维特征线理论

采用无反射的统一的边界条件条件［)］。

基本外形选用了 A& B$CDE等人采用的 1(F后掠三
角翼［!］，它被广泛用于实验研究中，其根弦长度为

12!::，尾缘处半展长为 !11 & 0::，翼身 )! & 1::，前
后缘 !-F斜角。如图 )所示。为了观察几何外形对气
动力的影响，把它分别与双面斜角和无厚度的三角翼

外形作了比较计算。

针对给出的几何外形，我们生成了多套网格来进

行了数值试验。就网格的拓扑结构来讲，主要采用了

以下三种（以下给出的网格均为半三角翼）。（)）4/G
型，网格分为 )(块，共有 )，-)-，H("个网格点；（!）4/
I型，网格分为 "块，共有 2"(，!-2个网格点；（0）I/G
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图 ! 三角翼几何外形

"#$%! &’()* +#,$ $’-.’)/0

图 1 234型网格物面示意

"#$%1 234 )05’ 67/8*9’ $/#:

图 ; 23< = <34型网格物面示意

"#$%; 23< = <34 )05’ 67/8*9’ $/#:

图 > 234型网格空间结构

"#$%> 234 )05’ 65*9’ $/#:

图 ? 23<型网格空间结构

"#$%? 23< )05’ 65*9’ $/#:

图 @ <34型网格空间结构

"#$%@ <34 )05’ 65*9’ $/#:

型，网格分为 >块，共有 AB1，C>>个网格点。图 13图 ;
是翼表面网格分布示意图，图 >、图 ?、图 @是网格的
空间结构示意图。

! 计算结果与分析
计算的来流条件取为：马赫数 D*9E F B% !@!?，雷

诺数 !" F !% ? G !B@（基于根弦长度）。迎角! F ;?H。
如未注明，计算则都是针对半展长三角翼进行，这对

于研究各种因素对计算结果的影响和旋涡的基本形

态是有效的。

! "# 几何外形

表 !给出了 234网格，I7(’/方程三种不同外形
的计算结果。可以看到，计算的结果对外形的变化是

灵敏的，该结果说明实验模型的加工精度对实验结果

的影响是值得关注的。

表 # 几何外形的影响

$%&’( # )*+’,(*-( .+ /(.0(123

外形 #$% #: # (

无厚度 J B%;>?B B %;ACC B %?;?C

单面斜角 J B%>>!1 B %>?A1 B %@>CC

双面斜角 J B%;AK; B %;CC> B %?C@C

! "! 远场边界位置的影响

为了确定远场边界位置的影响，我们应用 <34
网格对湍流绕流作了以下几组数值试验。

表 ! 远场边界的影响
$%&’( ! )*+’,(*-( .+ +%2 +4(’5 &.,*5%23

#$% #: # (

?倍弦长 B%;K;@ B %>B>! B %??@>

!B倍弦长 B%;;KB B %;KA? B %?!C?

前后 !B倍 =其余 ?倍 B%;>1> B %;AB? B %?11?

后 !B倍 =其余 ?倍 B%;>K; B %;A1> B %?1;C

从表 1 可以看到，在三角翼的后部流动影响较
大，取 !B倍和 ?倍根弦长度得到的结果差别较明显，
而其余几个方向上，两种情况差别很小。

! "6 网格拓扑结构的影响

从表 ;可以看出（湍流），计算网格的拓扑结构对
计算结果也有明显的影响。其中，234型和 23<型网
格的结果较为吻合，而 <34型网格的计算结果差别
较大。一般认为，<型网格能有效地节约网格数目，
提高计算效率，但引进了奇性轴，可能使得解的质量

下降，而 4型网格在模拟的准确性上更有优势。
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表 ! 网格拓扑结构的影响
"#$%& ! ’()%*&(+& ,) -./0 1,2,%,-3

计算网格 !"# !! ! "

#$% &’()(* & ’+&+, & ’--*+

.$% &’(,/0 &’(-00 & ’+/1*

.$# &’(,+1 & ’(*,0 & ’+/(/

4 56 物面网格距离的影响

进行粘性的数值模拟时，物面网格，尤其是第一

层网格距物面的距离对计算结果重要，我们也作了一

组数值试验：表 +给出了物面第一层网格分别距物面
距离为 ,& 2 +，,& 2 -和 ,& 2 *根弦长度时的计算结果，可

以看出，（!#）, 3 $ 在 ,& 2 -至 ,& 2 *量级时，得到的气动

力系数结果较为稳定。

表 6 物面网格距离的影响
"#$%& 6 ’()%*&(+& ,) 7*.)#+& -./07 0/71#(+&

!（ #）, 3 $ !"# !! ! "

,& 2 + & ’(+(& & ’()/, & ’-10)

,& 2 - & ’(,/0 & ’(-00 & ’+/1*

,& 2 * & ’(1,& & ’(-/, & ’-&(1

4 58 网格分布的影响

大迎角条件下的计算，除了要准确模拟边界层

外，对卷起的集中涡的模拟同样重要，而脱体涡离边

界层还有一定距离，为了准确描述涡的运动，尤其是

涡破裂的位置等性状，需要在边界层外部也适当加

密，表 -给出了将网格重新分布后（不影响空间结构）
的结果比较。可以看到，网格变化对计算结果也有影

响，这也使得数值模拟中对网格的数目要求更高。

表 8 网格分布的影响
"#$%& 8 ’()%*(+& ,) -./0 0/71./$*1/,(

!"# !! ! "

初始网格 &’(,/0 & ’(-00 & ’+/1*

修正后网格 &’((,& & ’(+)* & ’+0()

为了证明本文数值模拟的正确性，这里我们计算

了一个根弦长 -1( ’ -44，展长 (0, ’ &44，厚度
,15)44，前后缘 1-6斜角双面倒角的半展长三角翼，
来流条件为：789: ; &’,*，%& ; ,’/) < ,&*。
图 )$图 0给出了该外形的升、阻力系数随迎角的

变化曲线与 =>"?8@A［(］等的实验结果比较，计算网格是
采用的 #$%型。从图中可以看到，计算得出的升、阻
力系数随迎角的变化和实验值是基本符合的，另一方

面，用 BC"DE方程得出的升、阻力在 +&6时，和实验值差
别较大，也就是说，无粘的物理模型不能准确模拟最

大升力或失速现象，而这是大迎角三角翼流动模拟的

一项重要内容，所以，此时应当基于粘性模型来进行

计算。图 /$图 ,&是在 (-6时分别基于无粘 BC"DE方程
模型和湍流计算得到的背风区物面流线图，差别明

显，湍流的结果清楚地显示了二次、三次分离线和再

附线的位置，而用 BC"DE方程模拟的结果则观察不到
二次涡现象，迎风区的物面流线差别不大。

图 ,,$图 ,1分别给出了用无粘模型和湍流模型
得到的涡心轴向速度分布，呈 8E9$?FGD和 GD8H$?FGD两
种形态。可以看到，二者都能模拟出涡的破裂行为，

在 ’ ; 1&&44附近，涡的轴向速度陡然下降，可以认
为在该处出现涡破裂，可以看到，无粘模型得到的破

裂点位置稍微靠上游一些。图 ,(描述的是空间的流

图 ) 升力系数和实验值比较

IAJ’) .>4G8EAK>@ >L

"AL? 9>DLLA9AD@?K

图 0 阻力系数和实验值比较

IAJ’0 .>4G8EAK>@ >L

!E8J 9>DLLA9AD@?K

图 / 背风区物面流线（无粘）

IAJ’/ MDD KA!D KCEL89D

K?ED84"A@DK（A@NAK9A!）
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图 !" 背风区物面流线（湍流）

#$%&!" ’(( )$*( )+,-./(

)0,(.12$3()（0+,4+2(3/(）

图 !! 涡心轴向 !分布（无粘）

#$%&!! 56$.2 7(28/$09 .283%

78,0(6 /8,(（$37$)/$*）

图 !: 涡心轴向 !分布（湍流）

#$%&!: 56$.2 7(28/$09 .283%

78,0(6 /8,(（0+,4+2(3/(）

图 !; 空间流线

#$%&!; <=./( )0,(.12$3()

图 !> 不同截面总压等值线

#$%&!> ?80.2 =,())+,( /8308+,) $3 *$--(,(30 )(/0$83)

线，可以看到其螺旋型运动轨迹。图 !> 给出了典型
的截面总压等值线分布，从等值线的数值上看，流场

中在物面和旋涡附近，尤其在涡心处，总压损失较大，

而在其余区域基本不变。

! 初步结论
本文通过一系列数值试验，在给出的解算器框架

内，重点讨论了三角翼计算中网格因素对计算结果的

影响，得到了以下的初步结论：

（!）计算结果对几何外形（厚度和倒角情况）的
变化是灵敏的，计算中不能对外形随意简化，单面斜

角对提供升力是有利的；

（:）三角翼后部的尾流区对气动力影响较大，计
算区域的远场边界位置应当适当取大，本文建议取

!"倍根弦长，而在其余方向取 @倍根弦长；
（;）网格的拓扑结构对计算结果影响显著，A型
网格较费网格，但在模拟的准确性上有优势；

（>）物面第一层网格的距离，当（!"）! B # 在 !"C @

至 !" C D量级时，得到的气动力系数结果较为稳定；

（@）除物面网格外，旋涡附近的网格质量也对结
果影响较大，需要合理地分配网格；

（D）通过一组和实验值的比较，证明计算的结果

基本是可靠的，在小迎角下，不同物理模型得到的气

动力系数基本一致，但 E+2(,方程不能准确模拟最大
升力或失速现象；

需要指出的是，在大迎角条件下的数值模拟，计

算的结果往往是要受多方面因素的综合影响，不能根

据某几个特定的算例就判定某套网格系统或某种数

值方法的优劣。接下来的工作中，还要在这方面作进

一步的研究，另外，在湍流模型方面的工作还有待加

强［>］。
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