
文章编号: 1000_0887(2004) 12_1239_10

细长体截面绕流的稳定性及扰动的影响
X
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摘要:  应用拓扑结构的稳定性理论, 分析了细长旋成体截面绕流的结构稳定性# 在分析时取极

限流线作为流场的内边界,并证明极限流线的鞍点_鞍点连接是拓扑结构稳定的# 通过分析发现,

由于旋成体背涡的发展,导致截面流场拓扑结构变化,由稳定对称旋涡流态变成不稳定对称旋涡

流态# 此时流场中存在空间的鞍点_鞍点连接的不稳定拓扑结构, 在小扰动下出现分叉, 变成稳定

非对称旋涡流态,形成非对称背涡# 并应用开折理论分析了扰动对流场结构的影响# 
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引   言

近50年来,细长旋成体大迎角下的非对称流动问题引起了众多学者的关注# 对于细长体

非对称背涡的形成机理, 尽管提出了各种解释和设想, 但至今尚未完全理解和达成统一的认

识# Keener 和 Chapman认为非对称起源于非对称的边界层转捩以及物体表面几何、粗糙度引

起的微小不对称[ 1] ; Ericsson认为非对称分离, 特别是再附点位置的不对称是形成非对称的主

要原因[ 2] ;而 Peake、Tobak和Nishioka 等人认为非对称涡流型来自于流动本身的不稳定性,它

直接与物体横截面上方鞍点处的速度剖面的不稳定性相关联[ 3~ 4]# 最近李国辉和邓学蓥从拓

扑结构稳定性观点出发,指出在大迎角下细长体截面绕流中存在鞍点_鞍点连接的结构, 故流

场是拓扑结构不稳定的[ 5]# 但这个证明并不完善,这体现在流场边界的选取上# 其流场的内

边界取在附面层上, 外边界则是任取的一个边界,不是全流场# 而按照三维分离理论, 分离线

应起自于物面上的极限流线, 而不是附面层, 故内边界取在附面层上是不合适的# 对同一个流

场,所取的区域不同,区域流动的稳定性就不一样# 因此在进行流场稳定性分析时, 应取全流

场而不是局部流场# 本文主要根据动力系统的稳定性理论,取极限流线为流场的内边界,无穷

远处为流场的外边界,定性分析旋成体截面流场的全局结构稳定性, 并应用开折理论进一步分

析扰动对不稳定拓扑结构的影响# 
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1  拓扑结构稳定性的判定

下面介绍一个拓扑结构稳定性的判定定理# 

比索杜定理  设 M
2是二维可定向的紧致流形, f = S 1

( M
2
) ,则向量场 f 是结构稳定的必

要且充分条件是:

1) 该系统有有限个平衡点和闭轨, 且它们都是双曲的;

2) 该系统不存在从鞍点到鞍点的轨线;

3) 此系统的非游荡集仅由平衡点和闭轨组成# 

条件 1)要求该系统的平衡点只能是稳定或不稳定结点, 稳定或不稳定焦点或鞍点,闭轨

只能是稳定或不稳定的单重极限环,且它们的数目都是有限的# 条件 2)要求该系统不存在连

结鞍点的同宿轨线或异宿轨线# 对平面自治系统来说,非游荡集只能由平衡点、闭轨、同宿环

和异宿环组成, 而条件 2)表明此时不存在同宿环或异宿环,故条件 3)必成立# 

而对于一个紧致的流形, 其流形区域 M
2必须是有界的# 

2  截面流场的建立

建立截面坐标系统 Oxy ,则截面绕流构成一个平面速度向量场# 其中,速度向量( u , v )是

坐标位置( x , y ) 的函数# 在固定迎角下, 该向量场构成一个平面自治系统,

  u = P ( x , y ) , v = Q( x , y ) ,   ( x , y ) I M
2
, ( 1)

其中,速度向量 ( u , v ) 称为系统的状态变量, M2 是速度向量场的区域# 

( a)      ( b)      ( c)

图 1  截面速度向量场区域 M2    图 2  不同迎角下细长体绕流的截面拓扑结构图

  Maskell在描述三维分离现象时首先提出极限流线的概念[ 6] , 极限流线是指无限接近于物

面且处处平行于物面的流线# 在进行分析时,取旋成体物面上的极限流线作为速度向量场区

域 M
2 的内边界, 而 M

2 的外边界则是无穷远处# 由于流场的外边界是无界的,故此时不是紧

致的,为此我们需要作进一步的变换# 为了研究整个流场全局结构的稳定性,对向量场M
2在

无穷远处采用庞加莱变换(参阅文献[ 7] 第 137 ) 142页)# 经过庞加莱变换后, 则无穷远处来

流变成一个不稳定结点 N1,而气流流向的无穷远处变成一个稳定结点 N2,如图1所示# 这样

经过庞加莱变换后的速度向量场区域M
2
是一个环形区域# 其中,内圆代表旋成体的横截面,
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外圆代表无穷远处流场# 因此,经过庞加莱变换后的速度向量场所在区域 M
2 是二维可定向

的紧致流形# 

不同流态下旋成体横截面的流动拓扑结构图中,比较有代表性的是 Lowson和 Ponton 给出

的图形[ 8] , 见图 2# 下面就根据动力系统理论来分析不同旋成体截面流动拓扑结构的稳定性,

并进而分析旋成体非对称背涡的形成机理# 

3  截面流态的稳定性分析

3. 1  稳定对称附着流态

此时流动是定常对称附着流态,没有附面层分离, 其截面流动全局拓扑图如图 3所示# 从

图中可见,此系统中只有两个鞍点 S1和S 2# 此时流场中有连接两个鞍点的异宿轨线S 1S2,根

据比索杜定理, 不满足拓扑稳定的第二个条件# 但由于 S 1是物面上的再附点, S2 是分离点,

根据Maskell的三维分离准则,故连接此两点之间的异宿轨线为极限流线, 而且由于 S1和 S2均

位于边界上,故它们均是半鞍点,其奇点指数是- 1/ 2# 但是需要注意的是,物面上极限流线的

鞍_鞍连接的异宿轨线的结构稳定性与空间的鞍_鞍连接的异宿轨线的结构稳定性是不同的# 

下面证明之# 

图 3  稳定对称附着流态截面拓扑图     图 4  稳定对称旋涡流态截面拓扑结构图

建立坐标系 Oxy ,设壁面方程为 y = f ( x ) ,由于极限流线是无限接近于壁面的,故极限流

线的方程也为 y = f ( x )# 而方程( 1)即为流场速度方程# 

根据流线的定义,在极限流线上气流速度是沿着流线的切线方向的,故有:

  Q( x , f ( x ) ) = ? P ( x , f ( x ) )#f c( x )# ( 2)

如果流场中产生扰动,则流场方程变为:

  u = P ( x , y ) + p 1( x , y , E) , v = Q( x , y ) + q 1( x , y , E) , ( 3)

其中, p 1( x , y , z ) , q 1( x , y , z ) 为扰动速度# 

由于在物面上垂直于物面的法向速度为 0,故在流场中不管出现什么样的扰动速度, 总的

气流速度在壁面处总是沿着壁面的切线方向的# 即:

  Q( x , f ( x ) ) + q 1( x , f ( x ) , E) = ? ( P( x , f ( x ) ) + p ( x , f ( x ) , E) )#f c( x ) , ( 4)

故此时极限流线的方程仍为 y = f ( x ) , 即不管出现怎样的扰动都不会改变极限流线的结构# 

因此, 根据拓扑结构的稳定性定义,可以得出如下结论: /极限流线的鞍点_鞍点连接是结构稳

定的# 0
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因此,如图 3所示的截面流动拓扑结构是稳定的,故这种流态我们称之为稳定对称附着流

态# 

3. 2  稳定对称旋涡流态

此时由于旋成体背部逆压的作用, 物面开始出现气流分离, 形成集中涡# 对于这一流态的

拓扑结构, Lowson和 Ponton曾给出其结构图如图 4所示# 图中 S 1、S2、S3、S 4、S5、S6 均为边界

上的半鞍点,其中S 1、S5、S6为附着型鞍点, S 2、S3、S4为分离型鞍点; N1, N2则为空间螺旋点# 

由于此时系统的拓扑结构仍满足结构稳定性的充要条件,根据比索杜定理,故此时该系统是结

构稳定的# 

随着迎角的增大,由于沿旋成体轴向的速度 V t = VcosA逐渐减小, 而垂直于轴向的横向

速度 Vn = VsinA逐渐增大,使得两个集中涡越卷越大,占据的空间也逐渐增大, 从而迫使 S 5、

S6 两点逐渐向 S2 点靠拢# 

3. 3  不稳定对称旋涡流态
此时 S5、S 6两点已经与 S 2点重合,并形成一个空间鞍点 S5, 整个流场的拓扑结构已发生

变化,如图 5所示# 

对于这一流态的实验显示,Werl�曾经做过一个著名的/猫眼实验0 [ 9] , 图 6显示的是他得

到的流场结构图# 从图中可以清楚地看到一个空间的鞍点和两个充分发展的旋涡# 

图 5  不稳定对称分离流态截面拓扑结构图   图 6  对称截面流态的水洞实验结果  

现在来分析一下这个拓扑结构的稳定性,图 5中 S 1、S2、S3、S 4均为边界上的半鞍点,而 S5

则为空间的鞍点; N 1, N2则为空间螺旋点# 注意,此时S 1是鞍点, S5也是鞍点,在流场中存在

连接 S 2点和 S5 点的轨线,而且这条轨线是连接鞍点的异宿轨线# 因此此时系统不满足比索

杜定理中关于系统结构稳定的第二个条件,故此时系统是结构不稳定的# 

4  开 折问 题

根据动力系统的结构稳定性理论, 如果某个动力系统是结构不稳定的,则任意小的适当的

扰动都会使系统的拓扑结构发生突然的变化,出现分叉# 我们在理论分析和数值计算时,往往

把具体的物理现象抽象成一个理想化的数学模型# 然而真实状态往往与理想状态有微小的差

别,称为非完全性# 在结构稳定性理论中,把非完全性看作是对理想系统的一个小扰动, 对于

这种扰动所引起的分叉性态变化称为非完全性分叉# 因此,对于真实的模型,由于加工精度造
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成的几何微不对称, 表面粗糙度,均是对动力系统的小扰动,会使系统失稳# 而大量实验结果

也证明,细长体头部几何形状的微小变化对非对称背涡的形成有重要的作用
[ 10~ 13]# 

非完全性可以通过引进一些附加参数的方法去描述,因此需要扩展为多参数分叉问题,这

就涉及到所谓的/开折0问题# 所谓/开折0问题, 就是把真实状态与理想状态的差别用一种附

加参数的方法去表示,并把这种参数影响加入到理想状态的数学模型中,分析这种参数对整个

方程的影响# 

细长体截面绕流方程如式( 1)所示,如果加上非完全性所引起的微小扰动,方程则变为:

  u = P ( x , y ) + Ef 1( x , y , E) , v = Q( x , y ) + Ef 2( x , y , E) ,   ( x , y ) I D, ( 5)

式中, E就是系统的开折参数# 当 E= 0时, 方程( 5)又回复到方程( 1)# 

5  截面绕流方程的建立

5. 1  对称条件下的截面绕流方程
建立坐标系 Oxyz# 在旋成体的圆柱段,坐标原点取在旋成体背部对称面轴线上任一点, z

轴沿旋成体轴线指向头部, y 轴位于对称面内, 垂直向上方向为正, x 轴垂直于Oyz 平面指向右

为正# 设流动关于 y 轴对称,先建立对称条件下的流动方程# 应用条件:

1. 流动对称条件:

  

U( x , y , z ) = - U(- x , y , z ) ,

V ( x , y , z ) = V(- x , y , z ) ,

W( x , y , z ) = W(- x , y , z ) ;

( 6)

2. 无滑移边界条件:

  U(0, 0, z ) = V(0, 0, z ) = W(0, 0, z ) = 0; ( 7)

3. 不可压连续方程:

  5U
5x

+
5V
5y

+
5W
5z

= 0# ( 8)

将方程在原点( 0, 0, 0)处进行泰勒展开, 并应用上述条件,可得方程为:

  

U( x , y , z ) = a1x + a6xy + a7xz + a10x
3

+ a15xy
2
+ a16xz

2
+ ,,

V ( x , y , z ) = b2y + b4x
2
+ b5y

2
+ b8yz + b11y

3
+ b13x

2
y +

      b14x
2
z + b17y

2
z + b18yz

2
+ ,,

W( x , y , z ) = c2y + c4x
2
+ c5y

2
+ c8yz + c11y

3
+ c13x

2
y +

      c14x
2
z + c17y

2
z + c18yz

2
+ ,# 

( 9)

在 z = 0的截面上,方程的二阶展开式为:

  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
52

u
5x5y 0

xy ,

v( x , y ) =
5v
5 y 0

y +
1
2

52
v

5x
2

0
x

2
+

1
2

52
v

5y
2

0
y

2# 
( 10)

由前面的不可压连续方程推导出系数之间的关系:

  5 u
5x 0

+
5 v
5y 0

= 0# ( 11)

5. 2  两鞍点附近的流场方程
两个鞍点附近的流场变化对整个流场的变化是非常关键的# 我们可以建立两个鞍点附近
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的流场速度方程式# 为了简化起见,设两个鞍点坐标为 (0, 0)、(0, h) ,其中 h 为两鞍点间的距

离# 

将鞍点条件 ( u(0, 0) = u(0, h) = v(0, 0) = v(0, h) = 0) 代入,可得流动方程:

图 7  鞍_鞍连接拓

扑结构图

  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
52

u
5x5y 0

xy ,

v( x , y ) =
5v
5 y 0

y +
1
2

52
v

5x
2

0
x

2
-

1
h

5 v
5y 0

y
2# 

( 12)

其拓扑结构图如图 7所示# 

下面讨论一下方程( 12)的系数特性# 

由于 (0, 0) 点是再附型鞍点, 由该点处的速度方向可得: (5u /5x ) 0 >

0, (5v/ 5y ) 0 < 0# 

对于 (0, h) 点,其相应的线性近似系统的系数矩阵为

  

5 u
5x 0

+
52

u
5x5y 0

h 0

0 -
5v
5y 0

,

要保证 (0, h) 点为鞍点,必须使系统的两个特征根异号,即(5u /5x )0 + (52
u/ 5x5y ) 0 h < 0# 

由于(5 u/ 5x ) 0 > 0,故(52
u/ 5x5y ) 0 < 0# 

6  开折参数的影响

6. 1  平行于鞍_鞍连线的扰动速度的影响

即此时只有沿 y 方向的扰动速度# 为了能近似模拟旋成体绕流流场的扰动条件(在物面

上垂直于物面的法向速度为 0) ,设此时流场的速度方程为:

  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
52

u
5x5y 0

xy ,

v( x , y ) =
5v
5 y 0

y +
1
2

52
v

5x
2

0
x

2
-

1
h

5 v
5y 0

y
2

+ Ey# 
( 13)

由于是小扰动, 所以 E是小量# 

E= 0时,有奇点(0, 0)、(0, h ) , 为鞍点;

E X 0时,有奇点(0, 0)、0, h 1+ E/ (5v/ 5y ) 0 , 可证其为鞍点# 

扰动使一个鞍点位置发生变化,流场拓扑结构却不变# E< 0时(即扰动速度向下) 和 E

> 0时(即扰动速度向上)的鞍点位置变化如图 8( b)、图 8( c)所示# 

  ( a)      ( b)      ( c)

图 8 平行于轨线的扰动速度的影响

由此可见, 在平行于鞍_鞍连线的扰动速度作用下,

不会使鞍_鞍连线撕开, 整个流场的拓扑结构不变# 如

果在鞍点位置上有扰动速度, 则鞍点位置会发生移动;

反之,则不会移动# 这也就说明了为什么随着迎角的增

大,如图 5 所示的不稳定对称流态还能存在, 并有所发

展,而并没有立即变为非对称流态的原因# 从( 13)式的

结果可以看出, 当扰动速度方向与鞍_鞍连接的异宿轨

线方向一致时, 会使两鞍点间距离增大;反之, 则缩小# 
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在旋成体背涡的发展过程中, 随着迎角的增大,两个背涡逐渐增强,相当于给鞍_鞍连结的异宿

轨线一个与轨线方向相同的扰动速度, 从而使两个鞍点之间的距离进一步增大,即空间鞍点进

一步离开物面# 这同时也保证了让两个背涡能有进一步发展的空间# 

6. 2  垂直于鞍_鞍连线的扰动速度的影响

在图7中,两鞍点 S1、S 2是位于 y轴上, 连接两个鞍点的异宿轨线 S1S2也位于 y轴上# 如

果由旋成体模型的非完全性引起的扰动只在垂直于异宿轨线方向有扰动速度的话,即只沿 x

方向有扰动速度,则整个流场的速度方程为:

  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
52

u
5x5y 0

xy + Ef 1( x , y , E) ,

v( x , y ) =
5v
5 y 0

y +
1
2

52
v

5x
2

0
x

2
-

1
h

5 v
5y 0

y
2# 

( 14)

由于是小扰动, 所以 E是小量# 

如果扰动速度型如图 9( a)所示, 则此时流场速度方程为:

  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
52

u
5x5y 0

xy + E,

v( x , y ) =
5v
5 y 0

y +
1
2

52
v

5x
2

0
x

2
-

1
h

5 v
5y 0

y
2# 

( 15)

E= 0时,有奇点(0, 0)、(0, h ) , 为鞍点;

EX 0时,有奇点,但其奇点位置的解析表达式极其复杂,难以直接看出扰动对鞍点位置的

影响# 为了说明这种扰动对流场的影响,我们考虑一种简单的情况# 设方程为:

  u( x , y ) = x - xy + E, v( x , y ) = - 2y + x
2
+ y

2# ( 16)

E= 0时,有奇点( 0, 0)、( 0, 2) ,为鞍点;

E X 0时,有奇点,

  2E

1 + 1- 4E2
, 1+

1+ 1- 4E2

2
,

  - 2E

1+ 1 - 4E2
, 1-

1 + 1- 4E2

2 ,

同理可证其为鞍点# 

( a)    ( b)     ( c)      ( d)       ( a)    ( b)     ( c)     ( d)

图 9 垂直于轨线的扰动速度的影响(一)    图 10  垂直于轨线的扰动速度的影响(二)

此时,扰动使流场拓扑结构发生变化, 鞍点位置发生移动# E> 0时(即扰动速度向右) 和

E< 0时(即扰动速度向左)的鞍点位置变化如图 9( c)、图 9( d)所示# 

如果扰动速度型如图 10( a)所示,则此时流场的速度方程为:

1245细长体截面绕流的稳定性及扰动的影响



  

u( x , y ) =
5u
5x 0

x +
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u
5x5y 0

xy + E( hy - y
2
) ,
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5v
5 y 0

y +
1
2

52
v
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2

0
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-
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5 v
5y 0

y
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( 17)

E= 0时,有奇点(0, 0)、(0, h ) , 为鞍点;

E X 0时,有奇点(0, 0)、(0, h ) , 为鞍点# 

此时,扰动使流场拓扑结构发生变化,但鞍点位置不变# E> 0时(即扰动速度向右) 和 E

< 0时(即扰动速度向左)的鞍点位置变化如图 10( c)、图 10( d)所示# 

由此可见, 在垂直于鞍点连线的扰动速度作用下, 会使鞍点连线撕开, 整个流场的拓扑结

构发生变化# 反映到如图 5所示的拓扑结构上,就会使对称旋涡流态发生改变, 变成非对称的

旋涡流态,如图 11所示# 

如果在鞍点位置没有扰动速度,则鞍点位置不会发生移动; 如果有扰动速度,则会发生移

动# 在同样的扰动速度作用下, 鞍点位置的移动方向并不一致, 而恰恰是朝着相反的方向移

动# 鞍点位置的不对称, 也可以说是非对称流态的一个标志# 特别是物面上的半鞍点代表的

是旋成体上的再附点的位置,扰动会引起再附点位置发生移动, 而再附点位置的不对称, 是非

对称流动的一个标志# 因此可见, 再附线位置的不对称并不是非对称背涡形成的原因,而恰恰

是非对称流动造成的结果# 

7  稳定非对称旋涡流态

此时的拓扑结构图如图 11所示# 流场结构发生这一变化后,流场中不再存在鞍点到鞍点

的轨线连接,满足比索杜定理,因此整个系统变成拓扑结构稳定但不对称的了# 而且由于这一

变化,使得在截面流动中,流入两个积中涡的流量不等, 必然使其中一个涡迅速膨大(如图 11

中的左涡) ,在空间占据主导地位# 并且随着迎角的增大,截面的切向流动加剧,这种涡的不对

称性进一步发展# 

图 11 稳定非对称旋涡流态截面拓扑结构图      图 12  细长体截面速度矢量图

Wardlaw 和 Yanta 做过一个尖拱形头部的细长旋成体的测压和测速实验[ 14]# 他们用激光

多普勒测速仪测量了稳定非对称旋涡流态下的截面速度矢量场,见图 12所示# 从图中可以清

楚地看到,在大迎角时,会形成两个非对称涡,如图所示,右侧的流量有一部分流入左侧的集中
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涡中,使左侧的集中涡比右侧大,在空间占据主导地位# 

8  结   论

本文在分析细长旋成体截面绕流的稳定性时,取物面上的极限流线作为流场的内边界,而

取无穷远处作为流场的外边界,并对无穷远处进行庞卡莱变换, 使得整个流场变为一个有限区

域的环形域,进而再分析其全局结构的稳定性# 并应用开折理论分析了旋成体截面绕流拓扑

结构的变化与扰动速度型之间的关系, 得出如下的结论:

1. 随着迎角的增大, 旋成体截面绕流流态的变化过程为: 稳定对称附着流态 ) ) ) 稳定对

称旋涡流态 ) ) ) 不稳定对称旋涡流态 ) ) ) 稳定非对称旋涡流态# 

2. 截面流场中,极限流线的鞍点_鞍点连接是拓扑结构稳定的# 

3. 在不稳定对称旋涡流态下, 由于流场中存在从鞍点到鞍点的异宿轨线, 故流场是拓扑

结构不稳定的# 

4. 当扰动速度平行于鞍_鞍连线时,扰动不会改变流场的拓扑结构,如果鞍点处有扰动速

度,会使鞍点位置发生移动# 如果扰动速度方向与轨线方向一致,则会使鞍点间距离增大,反

之则缩小# 

5. 当扰动速度垂直于鞍_鞍连线时,扰动会使流场的拓扑结构发生变化, 如果鞍点处有扰

动速度的话,扰动会使鞍点位置发生移动# 相同的扰动速度,却会引起两个鞍点向相反的方向

移动# 扰动会使物面上再附点的位置发生移动, 再附点位置的不对称不是引起流场非对称的

原因,而是非对称造成的结果# 

6. 在垂直于鞍_鞍连线的扰动速度作用下, 流场拓扑结构发生变化,由不稳定对称旋涡流

态变为稳定非对称旋涡流态# 

感谢  本文的研究工作得到了陆启韶教授的大力帮助,并给了作者很多有益的启示,在此
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Stability of the Crossflow Pattern Around a

Slender and Influence of Disturbance

LI Guo_hui,  DENG Xue_ying

( Deptar tm ent of Flight Vehicle Design an d Applied Mechan ics ,

Beijin g Un iver sity of Aeronaut ics an d Astr onautics , Beijing 100083, P . R . Chin a )

Abstract: Topological structure and stability of a slender cross flow is discussed by the stability theo-

ry of dynamic system. The inner boundary of flow field was limiting streamline and it was proved that

the topological structure connected saddles by limiting streamline is stable. It is proved that the deve-l

opment of slender vortices leads to the change of topological structure about cross flow. And it is the

change from stable and symmetrical vortices flow pattern to unstable and symmetrical vortices flow

pattern, and then to stable and asymmetrical vortices flow pattern due to little disturbance which

leads to the development of asymmetrical slender vortices. The influence of disturbance to flowfield

structure was discussed by unfolding theory too.

Key words: slender; topology; structure stability; bifurcation; unfolding
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