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大钝头短体跨音速大迎角不同流型的计算比较
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摘　要 : 采用不同流型(无粘, 层流, 湍流)的数值模拟方法计算了绕大钝头短体外形的跨音速大迎角时的流

态,并进行了比较分析。数值方法中选用 van Leer 分裂格式离散无粘通量项,并构造了一种L imiter 函数以保

证 TVD 性质;采用中心差分格式来离散粘性通量项。湍流计算中采用了 B-L 湍流模型。算例表明不同流型的

流态共同特点是三维分离的非定常性, 但不同流型计算所得流态的差异较大。
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Abstract: The separat ed flow struct ur es of the tr ansonic flow ar ound a blunt no sed and shor t body at lar ge

angles o f att ack are calculated by using thr ee differ ent types ( inviscid, laminar and turbulent ) o f numerical

simula tions. Numer ical result s ar e compared with each other . In the numer ical calculation van Leers Schemes

is used to discr etize the inv iscid flux terms and a kind o f limiter funct ion is constr uct ed to rea lize TVD charac-

ter . T he viscous flux term s ar e discretized by using a cent ral differ ence scheme. B-L model is used in the tur-

bulent flow ca lculat ion. Numerical results show that t he common feat ur e of the 3 differ ent separ ated flow

structur es is t he unsteady quasi-per iodic char acter , w hile t heir detailed st ructures ar e quit e differ ent.

Key words: tr ansonic flow ; a blunt no sed and sho rt body ; separ ated flow a t a larg e ang le o f att ack; unsteady

flow

　　钝头短体外形的绕流, 特别是大迎角时的绕

流,是十分复杂的。这种外形是航天飞行器常采用

的一种外形, 在文献中讨论这类外形的超音速和

高超音速的绕流较多, 而对其亚跨音速的绕流则

相对少些,但亚跨音速是这类飞行器返回大气层

中必须经历的飞行速度范围段之一。为保证其安

全和高性能需要进行大量实验对其绕流的流场特

性,特别在大迎角状态下,进行细致的探讨, 但代

价太大。数值模拟可以发挥作用。本文采用数值

模拟方法对绕大钝头短体外形跨音速大迎角流动

作了 3种不同流型(无粘,层流和湍流)的计算, 并

作了分析和讨论。

1　数值模拟方法

( 1)主控方程　无量纲可压缩三维 N-S 方程

在贴体坐标系内的守恒型向量方程可写成 [ 1]

Q
t
+

( E - Ev )
+

( F - Fv)
+

　　　
(G - Gv)

 = 0 ( 1)

式中: E, F, G是无粘通量矢量; Ev, Fv, Gv是粘性

通量矢量。它们的具体公式可见文献[ 1]。湍流计

算中采用 Baldw in-Lomax 模型
[ 2]
计算湍流粘性

项。

( 2)有限体积离散和数值方法　采用有限体

积离散方式将主控方程作空间离散, 无粘通量向

量的离散格式取用 van Leer 矢通量分裂格式[ 3] ,

粘性通量采用中心差分格式离散, 为实现解的保

单调性和二阶精度采用了 MU SCL 方法
[ 4]
, 计算

中采用了一种可保证 TVD 特性的 Limiter 函

数 [ 5]。时间推进采用隐式方式。具体计算方法可见

文献[ 6] ,在此不再赘述。

( 3)边界条件处理　远场边界条件入口为来

流条件,出口采用无反射边界条件方式处理。壁面

边界条件采用通常的无滑移条件( N-S 方程)或无

穿透条件( Euler 方程)和绝热边界条件。压强值
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采用外推方式处理。在对称面处流动满足对称条

件。

2　计算网格

采用椭圆方程网格生成方法 [ 7, 8]形成流动对

称面中的 O 型网格, 然后, 沿周向旋转而成三维

的表面和空间计算网格。图 1给出了绕流物体外

形和计算网格的示意图。

图 1　几何外形和网格示意图

Fig. 1　Geomet ry and grids

为了正确地反映流场细节, 需要在足够细密

的网格中进行计算。对于求解 N-S方程人们往往

比较注意流向和法向的网格细节, 而忽略了给以

足够的周向网格数目。本文在流向和法向分别采

用 225×100的网格数目,而在半场的周向分别采

用 36, 60, 90, 120等不同网格数目。数值试验表

明,只有在周向取 90 以上才可能获得“网格收敛

解”, 即半场网格总数为 2, 025, 000 和 2, 700,

000。本文的流场分析的讨论基于此两种网格数的

计算结果。

3　流场的数值计算结果和讨论

计算条件为: 来流的 Ma∞= 0. 9, 迎角 !=

20°, Re= 2. 3×106。湍流计算的结果表明, 对于两

种计算网格数虽经历了非常大的时间步长数, 仍

无法获得定态解。计算结果所显示的绕流流态中

可以看到存在着 2个三维的分离涡, 一个在背风

区从钝头体的尖锐肩部处分离,另一个则在迎风

区的尾部收缩处附近分离, 两股分离流动相互作

用并影响着整个绕流的特性及作用在物体上的气

动力。尽管 2个分离涡的分离位置并不随时间而

变动,但随着时间的增长分离涡向下游方向运动,

并逐渐靠拢, 相互缠绕,形成了第 3个涡。随时间

的进一步增大,此涡将脱落至下游,与此同时肩部

分离与尾部分离处再次形成分离涡, 使分离流动

呈现出一定的准周期性。

能否用无粘或层流计算方式进行数值模拟来

分析和揭示上述的三维分离流态?为回答此问题,

必须分析不同流型(无粘,层流和湍流)所揭示流

场的共性和差异。本文采用 Euler 方程、层流和湍

流 N -S 方程作为主控方程作了数值模拟并作了

对比和讨论。层流和湍流计算时取 Re= 2. 3×

106。图 2至图 4分别给出了 3种流型计算的 3个

不同时刻( N = 8400, 10800, 13800)的表面极限流

线图和三维瞬时流线图。由比较可知,各种流型均

体现出绕流的非定常特性以及分离位置不随时间

而变动这 2个共同特点,但实际流态的变化却表

图 2　表面极限流线图和三维瞬时流线图( N = 8400)

( a)湍流; ( b)层流; ( c)无粘

Fig. 2　Surface l imit ing lines and 3D s tr eamlines pattern

( a) tur bulent ; ( b ) laminar; ( c) inviscid

图 3　表面极限流线图和三维瞬时流线图( N = 10800)

( a)湍流; ( b)层流; ( c)无粘

Fig. 3　Surface l imit ing lines and 3D s tr eamlines pattern

( a) tur bulent ; ( b ) laminar ( c) ; inviscid
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现各不相同。例如无粘绕流的结果表明(图 2( c)

至图 4( c) ) ,随时间的增大,背风面上再附点向前

移动缓慢。迎风面分离涡也出现再附(图 3( c) )。

随着时间再增大两涡扩大, 在壁面两涡相挤,逐渐

会从表面再次分离(图 4( c) ) ,但不像湍流流动中

会出现粘性的 2次分离现象。由比较还可知,无粘

流的涡脱落的周期要比湍流流动的大,这是它们

的另一差异。类似地,层流数值模拟的结果也区别

于上述两种流型的结果, 第 1个差异是在迎风面

肩部区存在一个小分离气泡,因而在肩部附近出

现一个再附点,它的位置基本上也不随时间变。同

时两主分离涡流态变化也区别于上述两种。

图 4　表面极限流线图和三维瞬时流线图( N = 13800)

( a)湍流; ( b)层流; ( c)无粘

Fig. 4　Surface l imit ing lines and 3D s tr eamlines pattern

(a) turbulent ; ( b) laminar; ( c) invis cid

　　综上所述,尽管 3种流型计算结果都反映出,

大钝头短体外形跨音速大迎角绕流(Ma∞= 0. 9, !
= 20°)具有一种带准周期性非定常大分离的流动

特性, 但 3种流型计算结果的分离涡流态变化表

现出巨大的差异。因此不能用无粘或层流计算方

式进行数值模拟来描述实际流动中存在的三维湍

流分离流动。

4　结束语

通过 3种流型的数值模拟计算与分析了绕大

钝头短体外形的跨音速大迎角时三维流动的分离

流态。比较表明, 三者都反映了非定常性,但具体

的流场结构存在着很大的差异。湍流模型的影响

也是十分重要的问题, 需要今后作进一步的计算

比较,并应与实验测量作比较和讨论。

致谢: 感谢北京航空航天大学苏文翰教授有益的

讨论。
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