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FFGE??KF

模型计算得到三角翼不

同剖面的涡量瞬态结果$从该图中可以清晰地看到

三角翼背风面上的主涡与二次涡等涡系结构$此时

在靠近背风面的后半部分流动会趋于不稳定$涡系

处于破碎状态)

依据
W(*7(+

+

%B

,提出的涡核破碎点位置的判

断方式$图
!

展示了本文计算得到涡核破碎点的位

置$在涡核破碎点处$流线显示出了逆向运动$约位

于
@ $̂=BBZ

处)为细致地比较背风面上的流动

情况$图
D

定量比较了背风面上
!

个典型站位

#

@ D̂$$

$

B$$

$

&$$

$

Z$$JJ

&上的压力系数分布$

本文结果在压力峰值上明显优于
W(*7(+

采用
F9E

?KF

的结果+

%B

,

$但是皆与实验值#图
D

中以'

Kab

(

Z$#
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图
!

!

过涡核中心的流线与涡核破碎点的位置

]1

2

=!

!

F7*5,J-1+5:*(665H4(*75Y:(*5,+HV*(L5+

>

(61

E

71(+(.4(*75Y:(*5

图
D

!

背风面
!

个典型站位上的压力系数分布计算结果

]1

2

=D

!

b*566)*5:(5..1:15+7H167*1V)71(+1+.()*7

8>

1:,-

67,71(+6(+-55R,*H61H5

表示&存在一定的误差$可能与实验中存在洞壁干

扰-选定的参考动压不同以及网格敏感性等因素相

关)

A=A

!

大迎角
EF?

椭球黏性绕流问题

大迎角椭球体黏性绕流问题$虽然几何构型简

单$但却包含了十分复杂的流动现象!背风面首先

会形成两个对称卷起的主涡结构$并且会有流动再

附现象产生$且随着主涡与附面层作用$会伴随着

二次涡结构的形成)本文以该算例考核数值方法

的有效性$计算条件!迎角
,

^#$\

$来流马赫数

IJ

_

$̂=%CD

$基于长轴直径
4

的雷诺数
K1̂ !=#̀

%$

B

)

采用自适应混合笛卡尔网格生成计算网格$其

中贴体部分的结构网格数目为
#$$`C&`%#$

#流

向-法向-周向&$第一层网格的厚度为
%=$̀ %$

ED

4

$

外围初始笛卡尔网格数目为
C%B$%B

)数值求解过

程中$经过
C

次基于旋度的解自适应后$在背风面

涡主导区域的笛卡尔网格都得到了加密$经过加密

后的笛卡尔网格数目增加到
C&BD"!

$整体混合网

格总数为
%#B!D"!

)

图
B

通过物面的极流线分布展示了主涡分离

线的位置
-

%

$二次涡分离线的位置
-

#

与二次涡的

再附线的位置
K

#

$主涡再附线的位置
K

%

位于
B $̂

对称面附近)表
%

将流向
@

"

M^$=&&

站位处
-

%

$

-

#

与
K

#

位置的本文计算结果与文献值+

%&

,以及实

验值+

%Z

,进行了对比$可以看到
-

%

与
-

#

的值与实

验吻合很好$

K

#

的位置与文献值+

%&

,相近$验证了

本节混合笛卡尔网格方法耦合
?KF

技术对于大分

离流动问题的模拟能力)

图
B

!

背风面物面极流线情况与分离-再附点

]1

2

=B

!

b(-,*67*5,J-1+56

$

65

>

,*,71(+

>

(1+76,+H*5,7

E

7,:I5H

>

(1+7(+-55R,*H61H5

表
?

!

分离点"再附点位置的计算结果比较

!!

"*;@?

!

G,'

3

*0&7,-027()+7,.72

3

*0*+&,-

3

,&-+7*-4

02*++*<824

3

,&-+

位置
-

%

"#

\

&

K

#

"#

\

&

-

#

"#

\

&

实验值+

%Z

,

%%!=" c %!&=#

文献+

%&

,

%%$=B %C!=D %!$=$

本文结果
%%#=& %CC=! %!Z=B
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图
&

!

沿周向压力系数分布 #

@

"

M $̂=&&

&

]1

2

=&

!

N1*:)J.5*5+71,-

>

*566)*5:(5..1:15+7H167*1V)71(+

#

@

"

M $̂=&&

&

!!

为定量分析背风面流动情况$图
&

中给出了

@

"

X^$=&&

横截面上沿周向的压力系数分布)图

Z

中给出了该截面上
!

个不同的典型方位角下
C

个方向上的无量纲速度随着法向的速度分布)可

以看出$在该横截面上$压力分布与实验值+

%Z

,吻合

较好$只在二次峰值的大小与位置上存在一点差异)

在
"$\

方位角上#

A

^$

对称面&的速度分布与实验

值吻合良好)

&

"

$

_

#

$

_

为来流速度&呈现出对数

分布趋势$在
A+

"

M

+

CF$

L

%$

5

C 达到最大值%

6

"

$

_

的值很小$几乎靠近为
$

$较之于实验值稍稍

偏大%

0

"

$

_

的值也在
A+

"

M

+

CF$

L

%$

5

C 到达最

大值$与测量结果完全一致)在
%#$\

方位角#背风

面转
C$\

&上
&

"

$

_

与
0

"

$

_

随法向的变化形状较

之于前面一个站位#

"$\

&更为陡峭$该站位位于背

风面流动分离区域$

C

个方向的速度型计算结果与

实验值吻合很好$证明了本文数值方法能够在流动

分离区域正确地捕捉边界层分离)在
%D$\

方位角

上$该位置处于二次涡结构附近$从图
Z

#

:

&中可以

看出$

&

"

$

_

的结果与实验值吻合良好$但是
6

"

$

_

与
0

"

$

_

的结果却存在明显的差异)在
%Z$\

方位

角#

B $̂

对称面&上$

&

"

$

_

和
0

"

$

_

与实验值吻

合良好$

6

"

$

_

较实验值稍稍偏大)

图
Z

!

不同周向方位角上速度分布的计算结果#

@

"

M $̂=&&

&

]1

2

=Z

!

N,-:)-,71(+*56)-76(.45-(:17

8

H167*1V)71(+,7H1..5*5+7:1*:)J.5*5+71,-,T1J)7I,+

2

-56

#

@

"

M $̂=&&

&

D

!

结束语

本文为解决高雷诺数湍流大分离低速流动问

题$采用了非定常双时间步
X3EF[F

方法与低速

预处理技术$并基于
FFG!

E

!

湍流模型研究了延迟

脱体涡模拟技术$建立了基于网格自适应技术的数

值求解
/,415*

E

F7(L56

方程的方法)文中的两个三

维数值算例表明$延迟脱体涡模拟技术耦合低速预

处理技术$能够有效模拟低速大分离流动问题$揭

示流动机理$并且定量数值模拟结果与实验数据相

$%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



近$该方法为模拟大分离流动及其他旋涡主导流动

问题提供了有益的借鉴和参考)
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