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细长旋成体大攻角压心系数的理论分析与数值模拟
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摘　要：从旋成体大攻角流动的气动力公式出发，推导了大攻角条件下压心系数随攻角和马赫数变化的
关系式。基于可实现的ｋ－ε两方程模型，利用 ＣＦＤ方法对大攻角绕流时７种典型形状旋成体进行数值模
拟，给出了压心系数随攻角和马赫数变化的数值结果。数值模拟结果与理论分析结论一致。研究表明存在

一个与旋成体几何形状密切相关的“外形判别式”，在符合细长旋成体的假设条件下，压心系数随攻角和马赫

数的变化规律由该“外形判别式”唯一确定。
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　　为了达到较高的机动性能，现代飞行器经常
利用增大飞行攻角的方法，充分利用大攻角飞行

时的非线性涡升力输出所需的过载。尽管非旋成

体外形的飞行器不断涌现，但还是有相当数量的

飞行器以旋成体为基本形状。

旋成体虽然几何形状简单，但其在大攻角下

的绕流问题却非常复杂，当飞行攻角增大到一定

程度，由于三维边界层的分离，旋成体背风面将形

成分离涡，卷起形成特定的空间涡结构。从现有

的文献看，对该问题的研究主要集中在背风面的

涡结构［１－２］、由不对称涡结构引起的侧向力特

性［３－４］和大攻角流动控制技术［５－６］等，较少涉及

大攻角绕流条件下旋成体稳定性的分析，本文从

细长体理论和横向比拟理论出发［７］，推导旋成体

压心系数随攻角和马赫数变化的规律，再采用

ＣＦＤ方法模拟７种典型形状的旋成体大攻角绕流

流场，细致分析了细长旋成体几何外形对压心系

数影响。

１　理论分析

大攻角时，旋成体的法向力由两部分组成，即

位流法向力和粘性法向力。单位长度旋成体上的

位流法向力可由细长体理论得到［７］：

ｆｐ＝ｑ∞ｓｉｎ２αｃｏｓ
α
２
ｄＡ
ｄｘ （１）

其中：ｑ∞为来流动压，Ａ为旋成体的横截面积，α
为飞行攻角。

在计算粘性法向力时，运用横流比拟理论，基

于这样的假设：在定态大攻角旋成体绕流时，其横

向绕流流态与二维圆柱的绕流流态类似，三维旋

成体大攻角绕流时，某截面处单位长度上粘性法

向力系数Ｃｄｎ等于二维圆柱绕流的阻力系数 Ｃｄｃ，
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这样单位长度旋成体由背风面粘性分离产生的法

向力为：

ｆν＝２ηｒＣｄｃ
ρＶ２∞
２ｓｉｎ

２α （２）

其中：ｒ为当地半径；Ｃｄｃ为二维圆柱绕流的阻力系
数；η为绕流阻力系数的修正系数。

记单位长度旋成体上的总法向力为 ｆ＝ｆｐ＋
ｆν，旋成体总长Ｌ，则大攻角绕流时，旋成体的总法
向力和对质心ｘＧ的俯仰力矩为：

Ｙ＝∫
Ｌ

０

ｆｄｘ （３）

ＭｚＧ ＝∫
Ｌ

０

ｆ（ｘＧ－ｘ）ｄｘ （４）

法向力系数和俯仰力矩系数为：

Ｃｙ ＝
Ａｂ
Ａｒｅｆ
ｓｉｎ２αｃｏｓα２＋ηＣｄｃ

Ａｐ
Ａｒｅｆ
ｓｉｎ２α （５）

　　　ｍｚＧ ＝
ＶＢ－Ａｂ（Ｌ－ｘＧ）

Ａｒｅｆ
[ ]Ｌ

ｓｉｎ２αｃｏｓα２

　 ＋ηＣｄｃ
Ａｐ
Ａｒｅｆ
（
ｘＧ－ｘＣ
Ｌ ）ｓｉｎ２α （６）

其中：Ａｒｅｆ为参考面积，Ａｂ、Ａｐ分别为旋成体底端面
积和水平投影面积，ＶＢ为旋成体体积，ｘＣ为旋成
体水平投影形心至顶点的距离。这样，纵向压心系

数为：

ｘｐ ＝
ｘｐ
Ｌ ＝

ｘＧ
Ｌ－

ｍｚＧ
Ｃｙ

（７）

将式（５）和（６）代入式（７）可以看出，在旋成
体外形及来流条件给定的条件下，压心系数只与

攻角有关，为研究压心系数与攻角的关系，式（７）
对攻角求导。

记：

Ａ＝
ＶＢ－Ａｂ（Ｌ－ｘＧ）

ＡｒｅｆＬ
，Ｂ＝ηＣｄｃ

Ａｐ
Ａｒｅｆ
（
ｘＧ－ｘＣ
Ｌ ）

Ｃ＝
Ａｂ
Ａｒｅｆ
，Ｄ＝ηＣｄｃ

Ａｐ
Ａｒｅｆ
，ｈ＝ｓｉｎ２αｃｏｓα２，ｇ＝ｓｉｎ

２α

则压心系数对攻角的导数：

　　
ｘｐ
α
＝－
α
Ａｈ＋Ｂｇ( )Ｃｈ＋Ｄｇ

＝（ＢＣ－ＡＤ）（ｈ′ｇ－ｈｇ′）
（Ｃｈ＋Ｄｇ）２

（８）

从式（７）可以看出，当外形和攻角确定的情
况下，压心系数只与旋成体的横向阻力系数 Ｃｄｎ
＝ηＣｄｃ有关，而Ｃｄｎ取决于横流马赫数Ｍａｎ和横
流雷诺数Ｒｅｎ：

Ｃｄｎ ＝Ｃｄｎ（Ｍａｎ，Ｒｅｎ） （９）

Ｍａｎ ＝
ｖｎ
ａ ＝Ｍａｓｉｎα （１０）

Ｒｅｎ ＝
ρｖｎＬ
μ

（１１）

将式（１０）、（１１）代入式（９）：

Ｃｄｎ ＝Ｃｄｎ Ｍａｓｉｎα，ρ
Ｍａ·ａｓｉｎα·Ｌ( )μ

（１２）

可见，当外形、攻角和飞行高度确定条件下，

压心系数只与来流马赫数 Ｍａ有关，为研究压心
系数与马赫数的关系，式（７）对马赫数求导，可以
得到：

　
ｘｐ
Ｍａ

＝－ 
Ｍａ

Ａｈ＋Ｂｇ( )Ｃｈ＋Ｄｇ

＝－

Ｃｄｎ
Ｍａ

Ｃｄｎ·（Ｃｈ＋Ｄｇ）
２·( )ＢＣ－ＡＤ·ｇｈ

（１３）
当α∈（０，９０°）时，ｈ′ｇ－ｈｇ′＜０，ｇｈ＞０；同

时旋成体的横向阻力系数Ｃｄｎ＞０，Ｃｄｎ随Ｍａ的增

大而增大，即
Ｃｄｎ
Ｍａ

＞０；（Ｃｈ＋Ｄｇ）２ ＞０，则由式

（８）和（１３）可知，ＢＣ－ＡＤ＝
ηＣｄｃＡｐ
Ａ２ｒｅｆＬ

［Ａｂ（Ｌ－ｘｃ）

－ＶＢ］的符号决定了
ｘｐ
α
和
ｘｐ
Ｍａ

的符号：当Ａｂ（Ｌ－

ｘｃ）－ＶＢ ＞０时，
ｘｐ
α
＜０、

ｘｐ
Ｍａ

＜０，即压心系数随

着攻角和马赫数的增大而变小，从而旋成体稳定

性变差；当Ａｂ（Ｌ－ｘｃ）－ＶＢ ＜０时，
ｘｐ
α
＞０、

ｘｐ
Ｍａ

＞０，即压心系数随着攻角和马赫数的增大而变
大，从而旋成体稳定性变好。

以上的推导基于细长体理论和横流比拟理

论，理论结果的适用范围是大长径比的旋成体

外形。

２　数值模型及计算条件

使用Ｆｌｕｅｎｔ软件求解三维定常可压缩流动，
为较准确模拟细长旋成体背风面的分离涡，选取

可实现的ｋ－ε两方程湍流模型，对流项采用二阶
迎风格式（具体流动控制方程和湍流模型方程见

文献［８］）。旋成体表面满足无滑移边界条件，远
场边界满足压力远场边界条件，来流湍流度取

１％，湍流粘性比等于１。使用 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ软件划分
网格，以尖拱形细长旋成体为例（如图１），只对一
半流场进行网格划分，生成的结构网格周向 ６０
点，径向１５０点，轴向１１０点，总共约１００万网格单
元。在靠近旋成体表面对网格进行加密，最靠近物

·８·
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面的一层网格间距为１０－４ｄ。

图１　尖拱形细长旋成体计算网格示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｏｆｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ

ｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３　计算结果与分析

３．１　细长体大攻角绕流结果验证

为验证本文数值模型的准确性，针对文献

［９］中的数据，图２给出了本文计算结果与试验
结果的对比，可见压心系数吻合最好，最大误差不

超过２．５％，法向力系数的误差约为１％ ～３５％，
轴向力系数与试验结果的误差最大，约为１８％
～４５％。总体来说，本文计算模型较为准确，计
算结果可信。

图２　尖拱形细长旋成体数值结果与试验数据比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｏｆ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

３．２　不同几何形状的旋成体大攻角绕流特性
分析

表１和表２分别给出了７种典型细长旋成体
几何形状示意图和具体的计算状态。

表１　典型形状细长旋成体代号及尺寸
Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌｅｎｄｅｒ

ｂｏｄｙｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

外形代号 外形尺寸

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

Ｓ７

表２　计算状态列表
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓ

计算外形 Ｍａ Ｒｅｄ α／（°）

Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４
Ｓ５Ｓ６Ｓ７

２．５
１．５
０．７
０．５

４．４１×１０６

２．６５×１０６

１．２３×１０６

０．８８２×１０６

１４、１６、
１８、２０、
２２、２４

　　首先利用上文理论推导的结论，预测这７种
形状细长旋成体的压心系数随攻角的变化规律。

如果将决定压心系数随攻角和马赫数变化规律的

几何参数Ａｂ（Ｌ－ｘｃ）－ＶＢ称为“外形判别式”Δｇｅｏ
的话，表３给出了“外形判别式”的大小以及相应
的压心系数随攻角和马赫数变化规律：Ｓ１、Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７的压心系数会随攻角和马赫数的增大
而增大，Ｓ３正好相反，Ｓ２的压心系数对攻角和马
赫数的变化不敏感。

表３　“外形判别式”及压心系数变化规律
Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎｄｔｈｅｌａｗｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ

外形

代号
Δｇｅｏ

ｘｐ
α

ｘｐ
Ｍａ

外形

代号
Δｇｅｏ

ｘｐ
α

ｘｐ
Ｍａ

Ｓ１ －４．１ ＞０ ＞０ Ｓ５ －４．２ ＞０ ＞０

Ｓ２ ５×１０－６ ≈０ ≈０ Ｓ６ －３．７ ＞０ ＞０
Ｓ３ ０．４２ ＜０ ＜０ Ｓ７ －４．５ ＞０ ＞０
Ｓ４ －４．１ ＞０ ＞０
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　　图３和图４给出了Ｍａ＝２．５和０．５时不同形
状细长旋成体压心系数随攻角的变化情况，可以

看出本文研究的７种典型形状细长旋成体压心系
数随攻角变化的趋势与上文理论推导的结论完全

一致：Ｓ１、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７的压心系数随着攻角增大
而增大；Ｓ３的压心系数随着攻角增大而减小；Ｓ２
的压心系数对攻角的变化不敏感。从图中还可以

看出，Δｇｅｏ绝对值越大，压心系数随攻角变化越
快，这样的规律可以从式（８）和（１３）中反映出来。

图５和图６给出了攻角为１４°和１８°时不同
形状细长旋成体压心系数随马赫数的变化情况，

可以看出本文研究的７种典型形状细长旋成体压
心系数随马赫数变化的趋势与上文理论推导的结

论完全一致。另外从图中还可以看出，当马赫数

较小时，压心系数变化缓慢，马赫数较大时，压心

系数变化较快，这主要是因为马赫数较大时，动压

能更有效地改变压心位置。

图３　Ｍａ＝２．５时压心系数随攻角变化
Ｆｉｇ．３　ＸｐｖｓａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｔＭａ２．５

图４　Ｍａ＝０．５时压心系数随攻角变化
Ｆｉｇ．４　ＸｐｖｓａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｔＭａ０．５

图５　α＝１４°时压心系数随马赫数变化
Ｆｉｇ．５　ＸｐｖｓＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｔα＝１４°

图６　α＝１８°时压心系数随马赫数变化
Ｆｉｇ．６　ＸｐｖｓＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｔα＝１８°

进一步对比研究锥柱旋成体锥和柱长度对其

压心系数的影响。图７和图８给出了攻角为２４°、
不同马赫数条件下，锥柱体锥长和柱长对压心系数

的影响。可以看出，随着锥长或是柱长的增加，锥

柱旋成体的压心系数几乎线性增加，并且压心系数

随锥长增大的斜率要大于随柱长增大的斜率，即：

增加锥长对增大压心系数的效果更明显一些。

图７　锥柱旋成体锥长对压心系数的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｄｙ

ｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ
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图８　锥柱旋成体柱长对压心系数的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｂｏｄｙｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒ

４　结论

通过对旋成体压心系数的理论分析和数值模

拟得到了以下结论：

（１）大攻角条件下，当细长旋成体的Δｇｅｏ大于
零时，压心系数随着攻角（或马赫数）增大而减

小；Δｇｅｏ小于零时，压心系数随着攻角（或马赫数）
增大而增大；Δｇｅｏ等于零时，压心系数对攻角的变
化不敏感。

（２）Δｇｅｏ绝对值越大，压心系数随攻角（或马
赫数）变化越快，反之亦然。

（３）对于锥柱旋成体而言，增加锥长或是柱
长均能增大压心系数，增强稳定性，但增加锥长的

效果相对要好一些。

另外，由于旋成体大攻角绕流问题的复杂性，

为了得到了较高精度的计算结果，很多学者在进

行数值模拟时尝试了不同的数值模型［１０－１２］。本

文选取的数值模型离精细化模拟的要求还存在较

大差距，下一步可以从改进湍流模型入手，对大攻

角绕流时旋成体压心系数进行细致研究。
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