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大迎角细长旋成体绕流结构演变过程实验研究
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Experimental Study of the Evolutionary Process of the Flowfield Around Slender

Body at High Angle of Attack
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摘� 要: 通过烟流显示和测压实验, 系统地观察和分析了尖拱头细长旋成体绕流结构随迎角的演变过程。实

验发现在不同迎角下,不仅细长旋成体绕流结构形态不同,而且不同流态结构的演变过程所含迎角范围较小,

几乎在几度迎角内就可完成。
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Abstract: Based on v isualizing and tr acking t he flow by smoke stream and surface pr essure measurement, the entire

process o f t he flow behavior around a slender og ive cylinder at angles of at tack from 0� to 90� is observ ed and ana�

ly zed systematically. It is found that in the exper iment, at various angles of attack, the structur e of the flowfield

around the slender body is differ ent and the r ange of the angles of attack invo lved by the evolvement process is small.

T he evolvement pro cess can mainly be finished in a small range of angles of attack.
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� � 对细长旋成体大迎角绕流问题, 随着迎角的

增大,绕流流场的纵向分量逐渐减弱,横向分量不

断增强,导致绕流结构由对称涡系发展到非对称

涡系,最后当迎角大于 75�以后, 绕流场呈现完全

非定常的湍尾流结构,并出现明显的涡脱落现象。

实验还发现,时均侧向力非零值区主要出现在 �

 30�~ 70�范围内, 在此迎角范围内横流分量起

主控作用,分离背涡出现明显非对称涡系结构,如

图 1所示。在特大迎角( � 70�~ 90�)下, 横流分

量起完全控制作用, 从物面上分离的边界层以类

似于二维圆柱绕流的 Karman 涡街形式周期脱

落,此时时均侧向力趋于零值。

在侧向力非零值区[ 1] , 实验表明不同迎角下

截面侧向力系数沿轴向分布是不同的(如图 2所

示) ,与此相应的涡系结构沿轴向演变过程是, 由

头部区域的对称涡系,发展到非对称 2涡系、3涡

系!, 最终演变为湍尾流结构 (或 Karman 涡结

构) ,如图 3所示[ 2]。但是,不同涡系结构的演变

机理如何至今尚未清楚,本文基于烟流显示结果

和测压试验,系统研究不同迎角下绕流结构的演

变规律。

图 1 � 锥柱模型时均侧向力系数随迎角的变化曲线

Fig�1 � Side force variat ion w ith at tack angle

图 2 � 拱柱模型不同迎角下截面侧向力系数沿轴向的变化曲线

Fig�2 � Cz�x / d of ogive models w ith angles of at tack

1 � 实验模型及其测试技术

实验模型(如图 4所示)为木制的, 采用细长

尖拱头旋成体, 头部长度为 3d ( d 为后体直径,

d = 60mm) , 后体长度为 9�8d。
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图 3 � 细长旋成体大迎角背涡结构示意图

Fig�3 � Physical model of asymmet ric vortices st ructure

图 4 � 尖拱模型

Fig�4 � Ogive�cylinder model

实验是在北京航空航天大学低速风洞中进

行的, D1 风洞为单回流开口风洞, 实验段为

1�02m ∀ 0�76m 的椭圆截面, 风洞实验段最大平

均速度为 50m/ s,湍流度为 1%, 可通过风洞开关

档来调整实验段风速。烟流实验的迎角范围为

20�到 90�,实验段平均风速为 1�5m/ s, 对应的 Re

数为 6200。

2 � 实验结果与分析

实验时,详细地观察了不同迎角下细长体绕

流的演变过程, 特别是不同流态结构演变的细节。

以下利用烟流显示和测压结果, 系统分析了不同

迎角下绕流结构的演变规律。

( 1)由二涡系向三涡系的演变过程(迎角范围

35�到 38�) � 如图 5( a)所示, 当迎角大于 35�时,

细长体绕流尾部开始出现非对称二涡系结构(但

不明显,一侧涡大约在 7d 处抬起)。随着迎角的

增大,涡抬起的位置不断向前发展推进。图 5表

明,在迎角 35�到 38�之间涡结构的演变过程, 说

明非对称涡的发展是较快的。在迎角 37�时,第 1

个涡的抬起位置约在 6d ,而在 38�时(第 1个涡的

抬起位置约在 5d )非对称的三涡系结构已很明

显。由图 5( d)给出的在迎角 38�时截面侧向力系

数沿轴向的变化曲线也清楚地说明, 此时在实验

模型范围内表现出明显的三涡系结构。其中,侧

向力系数的第 1个峰值发生在 5d 处(第 1个涡

抬起) ,而第 2个负峰值发生在 8�5d 处(第 2个

涡抬起) , 这和显示结果是吻合的。由侧向力系数

分布曲线和流动显示结果可见,在 1d 到 5d (第 1

个涡抬起位置)之间为非对称二涡系, 在 5d 到

8�5d 之间为非对称的三涡系。此外,在该迎角范

围内,模型截面侧向力系数峰值并未达到最大值。

图 5 � 非对称二涡系到三涡系的演变过程

Fig�5 � Evolvement process f rom asymmetric twin vort ices to

asymm et ric t riple vort ices

( 2)三涡系向四涡系的演变过程(迎角范围

39�到 45�) � 如图 6所示,在该迎角范围内模型背

部主要呈现非对称三涡系结构的发展过程。如在

40�时第 1个涡抬起的位置约在 4�5d 处,涡的轨

迹很清晰,且第 2 个涡抬起的位置也向模型头部

推进, 在第 3个涡抬起后模型背部将呈现四涡系

结构。随着迎角地增加,这种四涡系结构逐渐向

模型头部发展,在 41�时第 2个涡抬起位置在 8d,

在 43�时该涡抬起的位置约 7�5d , 这些和截面侧

向力系数分布结果吻合程度尚好。由图 6( f)截

面侧向力系数的分布曲线可见,在该迎角范围内,

第 1峰值和第 2峰值均在增大, 说明涡的强度大
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于由二涡系向三涡系的演变时的涡强度。

( 3)多涡与湍尾涡混合结构演变过程(迎角范

围 55�到 60�) � 如图 7所示, 在此迎角范围内,模

型背部主要呈现多涡系(四涡系)和湍尾流的混合

结构,在模型的前部分涡系结构明显,而在模型后

部将呈现湍尾流,类似于 Karman涡脱落, 此时时

均截面侧向力趋向零值。如在迎角 57�时, 第2个

涡抬起的位置约 5d 处, 以后烟流很不清晰,无明

显的涡结构,说明出现湍尾流结构,且随着迎角的

增加湍尾流结构逐渐向模型头部推进。实验表

明,这种复杂流动结构的演变过程从 55�到 58�之
间基本完成。从 57�迎角截面侧向力系数分布曲

线表明,第 1个侧向力系数峰值达到最大,但第 2

个和第 3个峰值均较小, 特别是第 3峰值更小(说

明已进入尾流区)。关于截面侧向力系数沿轴向

的变化原因,文献[ 3]给出详细分析。值得注意的

是,从 58�开始, 尾涡的界线不断摆动, 这正反映

了大迎角下旋成体绕流的非定常性。

( 4)由混合结构向完全湍尾流结构的演变过

程(迎角范围 70�到 74�) � 如图 8 所示,随着迎角

的增大,模型背部的尾流区逐渐向头部推进,当迎

角为 70�时,烟流显示只能在非常靠近模型的头

部区看出明显的两个集中涡, 而模型的大部分区

均处于湍尾流区( Karman涡区) ,此时时均侧向力

图 6 � 非对称三涡系向四涡系的演变过程

Fig�6 � Evolvement process f rom asymmetric t riple vortices to asymmet ric four vort ices

图 7 � 多涡系与湍尾涡演变过程

Fig�7 � E volvement process from mult i�vort ices to turbulent w ake
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趋向于零值。随着迎角进一步增大, 头部的集中

涡不断抬起, Karman 涡区也不断向头部推进, 最

后当迎角达到 74�时,头部集中涡完全消失,整个

模型的时均侧向力变为零,这和测力结果是吻合

的。从 74�到 90�迎角范围(如图 8( d) ~ ( f ) ) , 绕

流场均处于 Karman涡区。

图 8 � 混合结构向完全湍尾流结构的演变过程

Fig�8 � Evolvement process f rom turbulent w ake to w ake
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