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摘要: 针对凸包流动分离主动控制开展了参数化数值研究。凸包模型为NA SA 设计用于流动分离主动控制

的内外流通用模型。重点研究运行参数变化时定常吹ö吸气影响。首先采用试验数据标定了所开发程序,然后

进行了一系列参数化数值模拟。结果显示:定常吸气作用明显不同于定常吹气。对于所给定几何模型,不管吸

气流量增加到多大,吸气都无法消除分离,而吹气可以做到。详细展示流动结构并讨论了流动机理。
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Abstract: A series of num erica l param etric studies on act ive con tro l of separa t ion flow

over a hump model are p resen ted. T he model is a generic model fo r bo th in ternal and ex ter2
nal f low , designated by NA SA fo r CFD validat ion of act ive separa t ion con tro l. T he focu s is on

the influence of steady suct ion and in ject ion w hen a variety of opera t ing param eters are var2
ied. A n in2hou se2u se CFD code is f irst va lida ted again st experim en ta l data and o ther CFD re2
su lts, fo llow ed by a series of num erica l sim u la t ion s. R esu lts show that the behavio rs of steady

suct ion are sign if ican t ly differen t from that of steady in ject ion. A t the given geom etry, the

suct ion alone canno t comp letely elim inate the separa t ion bubb le in the flow 2f ield of the hump

model regard less of how m uch suct ion flow rate is u sed, bu t the in ject ion can. T he deta iled



f low structu re and m echan ism s are also p resen ted and discu ssed.

Key words: aero space p ropu lsion system ; flow con tro l; separa t ion flow ; hump model;

compu ta t ional f lu id dynam ics

　　主动流动控制正成为流体工程领域的研究热

点之一。国内外学者正从不同方面在这一领域开

展大量研究, K ra l[1 ]和Gad2el2H ak 等[2 ]进行了比

较全面的回顾,其中分离流控制是个重要主题。许

多学者开展了大量数值和试验研究,获得了分离

控制的规律认识,如H uang 等[3 ]关于吹吸气控制

NA CA 翼型流动的规律认识。但目前为止,针对

内流的吹吸气控制研究还较少。出于采用流动控

制手段继续提高叶轮机性能需求,本文在程序校

验基础上,对绕凸包带吹ö吸气流动进行了初步数
值研究,以清楚内流中定常吹气和吸气影响。

1　凸包绕流简介

　　凸包绕流算例来自NA SA 关于湍流分离控

制的 CFD 校验工作[4 ] , 其几何相似于 Seifert

&Pack [5 ]采用的Glauert2Go ldschm ied 形凸包, 试

验设计保证了凸包绕流是充分发展湍流。65%弦

长处——流动倾向分离的位置,凸包沿展长开有

宽约118 mm 的狭缝以用于吹ö吸气。试验标准大
气条件下进行,自由流马赫数为011。试验用凸包

展长弦长比为 1139,结合凸包弦长 0142 m ,采用

二维模型是流动的很好近似。

2　数值方法

　　控制方程为二维雷诺平均N 2S 方程, 采用

W ilcox 低雷诺数k2Ξ湍流模型。
由于本文算例流动极近不可压流动,为此采

用两步R 2K 方法,系数Α1 和Α2 分别为112和110。

采用隐式残值光顺增加数值稳定性,并用当地时

间步长加速收敛。在近壁区线性减小数值粘性以

降低数值误差对解的污染。k2Ξ方程采用一阶迎
风AD I格式[6 ]求解。

进口给定总压、总温和气流角, 出口给定背

压。为与试验对比,调节背压直到自由流马赫为

011,此时雷诺数约为2123×107。上壁面取为无粘

固壁,一是由于直接采用R um sey [4 ]的网格,该网

格在上壁面区是为无粘计算准备的; 另一方面,

R um sey 研究表明, 上壁面取为无粘或有粘条件

对结果影响并不大[4 ]。安装凸包的下壁面使用无

滑移壁面条件,吹ö吸气区与主流区交界面为内部

边界条件。吹吸气区最下端边界条件则视情况而

定:

(1) 无吹ö吸气时:按无滑移固壁处理;

( 2) 有吹ö吸气时: u = 0, v = cΘ∞u∞öΘ, c> 0

为吹气流量系数, c< 0为吸气流量系数。

由于网格较密,尤其吹吸气缝相比凸包尺寸

异常狭小导致整场网格尺寸差异大,再加上基于

密度格式求解近不可压流动的困难,使得求解过

程对初场有些敏感。

图 1　凸包模型和计算网格

F ig. 1　H ump model and grid

计算网格直接取用NA SA 网站公布数据,主

流区网格为 421×109,吹吸气区网格为 113×61。

R um sey [4 ]研究表明,该网格足以给出不依赖网格

的解。图1展示了凸包和网格细节。

3　程序校验

　　对有试验结果两种情形进行数值计算: 一是

主流马赫数011无吹ö吸气;另一是马赫数011、

图 2　无吸气时压力系数对比

F ig. 2　C p Comparison (N o suction o r in ject ion)

整个狭缝吸气流量约为 01015 2 kgös。对比参数

主要集中在凸包表面压力系数分布和分离、再附
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位置。图2和图3对比了计算和试验结果,可以看

出,除前缘驻点附近外,在凸包分离点前半段,计

算与试验结果符合较好,而分离点后误差较大。文

图 3　吸气时压力系数对比

F ig. 3　C p Comparison (W ith suction)

献[ 4 ]汇总的其它CFD 结果与本文预测一致。因

此, 现有湍流模型局限下,本文CFD 计算能够获

得较好的模拟质量。

4　关于绕凸包流动的参数化研究

4. 1　开缝吸气情况

　　对主流速度为011和0125时由零吸气流量至

相应于整个缝隙0108 kgös的吸气量共17个算例

(前者10个,后者7个)进行了数值模拟,最大吸气

量分别占主流流量 0183%和 0132% ,该参数化研

究体现为不同主流速度和吸气量。计算的分离点

和再附点位置随马赫数及吸气流量变化示于图 4

和图5。其中分离点和再附点根据流线图

图 4　分离、再附位置随吸气量变化

F ig. 4　Separationöreat tachm ent po sit ions vs.

suction rate

判读,判读误差在±01001内。总趋势上看: 随马

赫数增加,相同吸气流量下,分离包增大,原因在

于主流速度越大,平稳扩散所需的距离就越长;随

抽吸流量越大,分离包越小,但对具有特定缝隙的

该凸包而言,当抽气量达到极限时,分离包大小趋

于不变;当吸气量增大时,分离包减小速率变小。

图 5　分离、再附位置随吸气量变化

F ig. 5　Separationöreat tachm ent po sit ions vs.

suction rate

4. 2　开缝吹气情况

　　对主流速度为011和0125时由零吹气流量至

相应于整个缝隙0105 kgös (M a= 011)和011 kgös

(M a= 0125)的吹气量共41个算例 (前者26个,后

者 15 个)进行了数值模拟,最大吸气量均占主流

流量015%。结果整理示于图6和图7,其中图6两

套结果分别是以小吹气流量收敛解作为初场的A

情况和以大吹气流量收敛解为初场的B 情况,猜

测出现这种情况的可能原因是非线性系统滞回现

象。由于具有一定相似性,以下仅讨论B

图 6　分离、再附位置随吹气量变化

F ig. 6　Separationöreat tachm ent po sit ions vs.

in ject ion rate

情况。图6和图7表明,吹气时分离、再附点位置分

布图形式与吸气时大不相同: 首先,吹气时,分离

点由零吹气量时的01664变为01658 4处,即分离
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点恰在缝隙后边,在吹气量增加到一定值前,分离

点几乎维持在此处;流量再继续增加,吹气气流开

始折转为物面方向,分离点开始向后移动。关于再

附点,其位置则先经历随吹气流量增大而迅速增

大,再经在一段吹气流量区域内,再附点位置变化

缓慢,最后随吹气量增大,再附点位置减小,

图 7　分离、再附位置随吹气量变化

F ig. 7　Separationöreat tachm ent po sit ions vs.

in ject ion rate

至吹气量大于一定值后,分离包不再存在,这是吹

气与吸气的最大不同,吸气时分离无法消除。

5　 绕凸包流动吹ö吸气影响分离
　　　　　机理的分析

5. 1　吸气影响分离的机理分析

　　以主流马赫数 011为例,吸气能减小分离,但

对这种情况却不能完全消除分离,可由无吹吸气

和吸气01015 2 kgös的几个图对比对其机理进行

分析如下:

图 8　无吹吸气时等涡量线和流线

F ig. 8　V o rticity con tour and stream line at

zero suction

(1) 图8和图9流线对比表明,有吸气时流线

在缝隙附近发生向物面的偏折,这有利于推迟分

离。就涡量而言,可看到,由于吸气,原开缝区高涡

量区被吸入孔隙,而开缝区后重新出现高涡量区,

说明原来动量已经非常低的附面层低能流团被吸

除,而在缝隙后高动量的附面层重新生成,附面层

也明显变薄,抵御分离能力得到加强。

图 9　吸气 01015 2 kgös时等涡量线和流线

F ig. 9　V o rticity con tour and stream line at suction

rate of 01015 2 kgös

图 10　无吹吸气时等马赫线

F ig. 10　M ach con tour at zero suction

图 11　吸气 010152 kgös时等马赫线

F ig. 11　M ach con tour at suction rate of

01015 2 kgös

(2) 图 10和图 11马赫线对比表明: 吸气时,

缝隙后附面层确实明显变薄,而且缝隙附近主流

速度明显增加,主流发生了有利于抗分离的气流
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折转,增强了抗分离能力。

一般,对于给定主流速度,分离包长ö高比是
一定的,那么,凸包流动分离包长度应正比于分离

点高度 y ,因此,分离越晚 (y 越小) ,分离包越小,

这正应了前文关于吸气量影响分离包尺寸的叙

述:吸气量越大、分离越晚、分离包越小。但分离包

减小有个限度,抛开缝隙尺寸限制不谈,吸气的负

堵塞效应不能忽略 (注: 本文将由于吹ö吸气导致
的原流道面积受到等效压缩ö扩张称之为气动堵
塞)。当从主流吸取越来越多气流以减小分离的时

候,另一方面,负的流动堵塞使得流动在缝隙后要

经历更严峻的局部扩压过程,这使得流动仍有分

离的趋势。二者的平衡最终决定了,对于本凸包流

动,吸气不能完全消除分离。

5. 2　吹气影响分离的机理分析

　　以主流马赫数 011 为例,吹气影响分离有些

复杂: 有分离时,分离点几乎在缝隙后边界上,分

离包开始随吹气量加大而加大,然后一定吹气量

范围内,分离大小变化很小,最后随吹气量加大而

迅速减小,直至消除分离。图12～图16展示了吹

气影响,机理认识如下:

图 12　吹气 01006 4 kgös时等涡量线和流线

F ig. 12　V o rticity con tour and stream line at in ject ion

rate of 01006 4 kgös

(1) 对比图8、图12流线表明,小吹气量时,流

线在缝隙附近发生离开物面的偏折,促使分离直

接发生在缝隙后边界,使得小吹气量时相对零吹

气分离点y 值更大,分离包也较大。对比图12和图

13 小吹气量范围内两种吹气量下流线和涡量图

看出,大吹气量下,起始于缝隙的流线比小流量下

更偏离物面,致使分离包更大。同时,吹气射流速

度大小影响射流深入主流的深度,涡量对比也说

明大吹气量时,射流有更大的动能使它深入主流,

其通过影响分离包高度而影响分离包大小,致使

小吹气量时,分离包随吹气量增大而增大。但另一

种趋势值得注意,即吹气增加了局部气动堵塞,这

是个抑制分离的因素。图4和图5表明,在吹气射

流达到一定流率时,流动分离点开始向下

图 13　吹气 01012 8 kgös时等涡量线和流线

F ig. 13　V o rticity con tour and stream line at in ject ion

rate of 01012 8 kgös

图 14　吹气 01006 4 kgös时等马赫线

F ig. 14　M ach con tour at in ject ion rate of

01006 4 kgös

图 15　吹气 01051 kgös时等涡量线和流线

F ig. 15　V o rticity con tour and stream line at in ject ion

rate of 01051 kgös

游移动,即此时射流刚出缝隙就发生了紧贴物面

的折转,这实际是局部气动堵塞影响开始占优。因

此,吹气射流掺混速度和增加的气动堵塞二者共

同决定了本凸包流场结构。
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(2) 图 10和图 14的马赫线对比再次表明小

流量吹气对分离的影响: 吹气射流不仅阻断了即

将发生分离的附面层,而更重要在于吹气射流深

度 (由主流单位动量、能量和射流单位动量、能量

的掺混决定)与气动堵塞效应同时决定着分离包

大小、形状。

图 16　吹气 01051 kgös时等马赫线

F ig. 16　M ach con tour at in ject ion rate of

01051 kgös

(3) 图 15 和图 16 是大吹气流量下涡量、流

线、等马赫数线,此时流动不再有分离包。表象上

看,似可解释为吹气吹走了附面层,而不可否认缝

隙后附面层确实被高速射流流体所代替,附近主

流速度也被大幅增加,但为什么吹气流会突然完

全折向物面?刨除主流速度、气动构型几何形状的

影响,原因只能归结为吹气射流掺混速度和气动

堵塞二者的平衡过程: 吹气射流流率足达到一定

值时,其一出口即引起足够大的气动堵塞,使气流

在缝隙后边即发生偏转,而一旦如此,吹气射流几

乎与物面保持切向,其掺混衰减也就缓慢了许多,

加强了随后一段距离内继续吹除 (增能)附面层的

作用。

6　结束语

　　基于程序校验,对吹吸气控制绕凸包分离流

动问题进行了数值研究,其中吹ö吸气控制分离的
参数化规律、控制分离机制是重点。研究获得主要

结果如下:

　　 (1) 随马赫数增加,相同吸气量下,分离包增

大, 因主流速度越大, 平稳扩散所需的距离就越

长;抽吸流量越大,分离包越小。对具有特定缝隙

的该凸包,吸气无法消除分离。

( 2) 吹气时分离、再附点位置分布形式与吸

气大不相同: 随吹气量增加, 分离点恰在缝隙后

边,继续增加吹气量,分离点向后移动; 再附点位

置则先经历随吹气流量增大而增大,再经在一段

吹气流量区域内,再附点位置变化很小,最后随吹

气流量增大,再附点位置减小,至吹气流量大于一

定量后,流动不再存在分离包。

( 3) 吸气影响分离分析中,吸气抽断原附面

层、下游附面层重新发展、吸气加速局部流动降低

附面层厚度与吸气的负气流堵塞效应因素是关

键。主流速度影响其间相互作用。

(4) 吹气影响分离的状况仍决定于吹气射流

掺混速度和气动堵塞效应二者的平衡。

鉴于CFD 和湍流模型的发展现状,尽管我们

还不能据此进行准确主动控制,但至少为主动控

制提供了定性指导,甚至是大容差的定量依据。
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