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BVF 诊断在非定常转静匹配中的应用

饶 � 杰, 袁 � 巍, 李秋实, 弓志强, 陆利蓬

(北京航空航天大学 发动机气动热力重点实验室, 北京 100083)

摘 � � � 要: 对一台高负荷跨声速单级风扇进行了非定常数值模拟. 并将 BVF ( boundar y vor ticity flux , 边界

涡量流)诊断方法应用于非定常条件下的转静干涉研究中 .结果表明 BVF不仅能够清晰地捕捉到转静干涉对

流场的影响,指出转子叶排的尾迹干扰是引发下游叶排通道流场非定常特性的最主要因素,还能够根据叶片

表面出现的一些细节,结合静压、熵等分析方法,找出动叶的叶尖和静叶的叶根在转静匹配中存在的问题. 表

明 BVF 诊断方法能够反映出转静匹配的状态好坏, 并指出改进设计的方向,是一种能够有效找出对流场产生

负面影响的根源,并指出削弱甚至消除这些负面影响办法的新型诊断方法.
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Application of BVF diagnosis on unsteady rotor/ stator matching

RAO Jie, YUAN Wei, LI Qiu�shi, GONG Zhi�qiang, LU Li�peng
( Nat ional Key Laborato ry on Aero�Eng ines,

Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: An unsteady numerical simulat ion for a high�loaded transonic fan w as per�
formed. And, BVF( boundary vo rt icity f lux) diagnosis method w as emplo yed to study the r o�
tor / stator interaction under unsteady condit ions. The results show BVF could capture clearly

the influence of ro to r/ stator interact ion upon the f low f ield, indicat ing that ro tor w ake inter�
ference w as the primary cause of unsteady characterist ic in dow nst ream f low . According to

the detailed BVF dist ribut ion by combining the stat ic pressure and entropy analysis methods,

the problems in the rotor tip and stato r root for ro to r/ stator matching w ere found out . So ,

BVF diagno sis is a new method that could help r ef lect the state of rotor/ stato r matching , and

also find out the r oot o f negat ive factors to the f low field and the solut ion for f low f ield im�
provement .

Key words: aero space pr opulsion sy stem ; fan; unsteady; boundary vort icity flux ; r o�
to r/ stator interact ion

� � 现代航空技术的发展,要求发动机推重比不

断提高,对于风扇/压气机来说,就是要减少级数,

提高压比和级负荷, 得到更高的气动性能.于是,

转静匹配问题在风扇/压气机的设计中显得愈加

重要.转静干涉现象在轴流压气机的研究中有着

不可忽略的作用, 因为这一现象是压气机内非定

常流动的主要来源, 对压气机的气动性能、噪声都

有着较大的影响.

具体来说,转静干涉的非定常性主要有以下

两个方面因素:一是相邻叶排间的势干扰,叶轮机

在运行过程中每排叶片都会产生自身的速度势场

或压强势场,叶排之间的相对运动造成了任何一

排叶片都要掠过相邻叶排的周向非均匀势场, 形

成叶排势场间的非定常干扰; 二就是尾迹干扰,在
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尾迹向下游输运的过程中,上游叶排产生的尾迹

在下游叶排的相对运动下被切割片段, 受流经叶

排环量和压强梯度的影响而被拉伸扭转,从而成

为在下游叶排坐标系下非定常流动的主要原因.

在国外,很早就开始了转静干涉对压气机气

动性能影响的研究. 在对轴向间距的研究中, Gal�
lus

[ 1]
在进行了实验后发现, 在轴向间距较大时,

转子受静子的势干扰影响很小, 而 Smith
[ 2]
则指

出转静之间的轴向间距对于轴流压气机的气动性

能有显著影响. 对于转子和静子之间的相对旋转

对于压气机性能的影响,也有人专门作了针对性

的研究.

BVF 诊断这种方法,早期是用于对外流机械

的诊断研究
[ 3]

,近年来,李秋实
[ 4]
和郭明

[ 5]
将这种

方法引入到对内流机械的研究中. 本文研究内容

的最大特点在于,将 BVF 诊断应用于非定常条件

下的转静干涉研究中, 通过诊断发现转静匹配的

问题,以期获得气动性能上的提升.

1 � BVF诊断方法

BVF 诊断是基于局部动力学诊断发展起来

的一种诊断方法. 其实质是将作用在叶片上的合

力和合力矩表示为 BVF 一阶或二阶矩的积分形

式,通过观察叶片表面的 BV F 分布, 就可以分析

出对叶片力矩产生正贡献和负贡献的区域,更直

观地看到一些关键区域的重要的病灶信息,从而

揭示原来的积分变量的动力学演化过程,追究出

物面上导致这些变化的物理根源.

BVF 这一概念最早是由英国的 Lighthil l
[ 6]

在 1963年提出来的,其定义式为
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其中, !=
� ∀
� u是涡量, �是动力学粘性系数,  

是流体密度, n 是流体表面单位法向矢量. BVF

是在单位时间内通过单位物体表面面积进入流体

的涡量的量度. 对于三维有粘可压流,它由三部分

组成, �= �a+ �# + �∃,分别是指在附体条件下,壁

面 B 上加速度a 在切向上的分量、正应力和切应

力在切向上的导数引起的 BVF.
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其中 p 是压力, & =
� ∀
 u是膨胀系数, %是体积粘

性系数.

在雷诺数较大的情况下, �∃ 与 �# 相比要小

得多,可忽略. 在算例分析中, 也没有把 �∃ 的影响

考虑进去.

2 � 研究对象和计算工具

计算对象是一台单级高负荷跨声速风扇, 在

设计转速为21 500 r/ min的前提下, 流量为 26� 32
kg / s, 级压比为 2� 252, 绝热效率为 0� 885 5.风扇

转静叶的轴向间距根部是 10%动叶轴向弦长,尖

部有 26%动叶轴向弦长,因而流动具有非常强的

非定常性.非定常计算采用的是简化模型的方法:

原型动叶 14片,静叶 34片, 简化模型动叶 14片

不变,静叶改为 28片, 这样计算域涉及一个转子

通道和两个静子通道,减少了计算量.计算网格采

用 H 型网格,轴向 246个网格节点(转子 121,静

子 125) ,径向 41,周向 33, 一个通道分 20个物理

时间步,在计算中没有考虑叶尖间隙的影响.计算

使用的是 Numeca商用计算软件, 求解 T urbulent

Navier�Stokes方程,采用二阶精度的 Jameson中

心差分格式, 湍流模型选用 Spalart�Allmar as 模

型.进口给定总温、总压以及进气角,出口给定叶

根处的反压,然后按照径向分布计算出整个叶高

的反压.

3 � 计算结果及分析

通过对叶片表面的 BVF 分析发现, BVF 峰

值一般出现在前尾缘区域,尤其是叶根和叶尖的

前尾缘处.如图 1和图 2所示,时均下峰值区主要

集中在转子的吸力面和静子的压力面上,转子吸

力面 BVF 分布图中间的正峰值区域反映的是激

波的位置.相对而言转子的压力面和静子的吸力

面峰值区域就要少很多, 变化也比较平缓.峰值的

出现说明这些区域壁面产生的涡量流较大,也说

明叶片表面的压力梯度过大, 这些往往会对流动

产生不利的影响,通常是使流动损失加剧,甚至有

可能会造成流动分离.

图 1 � 时均下转子吸力面和压力面 BVF分布

Fig. 1� Ro tor time aver aged BVF surface distribution
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图 2 � 时均下静子吸力面和压力面 BVF 分布

F ig. 2� Stato r t ime averaged BVF surface dist ribution

图 3所示的是一个转静相对转动周期内叶片

表面的 BVF 分布变化图.从图中转子叶片表面的

BVF 分布来看, 一周期内各时刻的变化很不明

显,这说明静子对转子的势干扰非常微弱.而静子

叶片表面的 BVF 分布变化却非常明显,所以在这

里就主要针对静子叶片表面的 BVF 分布进行分

析.从时均情况与非定常情况的对比来看,静叶上

的 BVF 峰值分布有两处变化最为显著:一是在叶

根尾缘处.由于一直存在很强的峰值(吸力面上为

负的峰值,压力面上为正的) , 说明在静叶叶根靠

近尾缘的地方存在着设计的缺陷, 叶型上还需要

改进.

图 3� 一个转静相对转动周期内叶片表面 BVF 变化图(单位: �/ ( m/ s2 ) )

Fig . 3 � Blade surface BVF variation between a revolution per iod( Unit: �/ ( m/ s2 ) )

� � 从图 4的静压分布可以看出, 静子对转子尾

迹的切断、扭曲、拉伸,以及尾迹段在静子通道中

的输运,使得静子表面压强呈现出高幅脉动现象.

吸力面上有两处静压明显提升: 一是在 0� 2 到
0� 4倍轴向弦长, 这里是由于驻点的影响, 叶片吸

力面的前缘出现了超声速区并产生了局部的激

波,使得静压上升明显; 还有一处是在尾缘,这是

尾迹的影响所致.再看压力面,整个压力面上的静

压分布在 0� 8倍轴向弦长以前都是比较平坦的,

但是在尾缘却出现明显地下降, 这显然是不合理

的,说明在静叶叶根的设计需要改进.

图 5所示的是实验用总压耙测得的结果, 在

周向上分布 11个等间距的测点来测量出口总压

的分布.实验结果表明,在静叶的叶根附近出现了

大范围的尾迹亏损, 叶根区域存在着较大的分离,

图 4 � 静叶 10%叶高处截面的静压分布

F ig . 4 � Stator 10% span static pressur e distr ibut ion
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这说明此区域转子和静子之间匹配得不好.产生

这种结果的原因可能是以下两点: 由于子午通道

过大的收缩而导致转子中下部的加功量向级出口

叶根处堆积;静叶叶根本身存在问题,需要改进设

计.

图 5� 静叶 10%叶高处出口总压

Fig. 5 � Stato r 10% span outlet total pressure

图 6是一周期内静叶吸力面的极限流线分布

图.可以看到, 在叶片的前半部分,流线基本是沿

着流道方向,没有出现大的变化;在靠近尾缘的地

方,流线突然折向叶根,并由此形成了一条流向叶

根的汇聚线,而这条汇聚线所在的位置,正好与图

3中静叶吸力面上 BVF 分布变化最显著的地方

相对应.这表明低能流体向叶根尾缘聚集,该处的

流动损失较大, 并且产生了局部堵塞,这进一步说

明了静叶叶根需要改进.

图 6 � 一周期内静叶吸力面极限流线图

Fig . 6 � Streamline on stat or suction surface

in one revo lution period

由于 BVF 诊断所得到的结果与常规分析方

法得到的结果有着很好的一致性, 说明 BVF 诊断

这种方法,可以作为常规分析方法的有益的辅助;

而与实验测得结果所得结论的一致,说明 BVF 诊

断是值得相信的, 是可以用于流场诊断的一种新

型诊断方法.

图 3中还有一处比较明显的 BVF 分布变化

是在近 3/ 4叶高从 1/ 2 弦长一直到尾缘处,该处

的 BVF 峰值经历了从负峰值到正峰值再到负峰

值的变化.由于其变化周期与转子掠过一静子通

道的周期相同,所以初步可以认定其变化与转子

紧密相关.分析转子出口截面的熵分布(如图 7) ,

发现转子出口叶尖的角区分离比较严重,随着转

子与静子之间的相对旋转,产生的分离涡对下游

静子的进口熵分布产生了周期性变化的影响(图

8) ,这说明转子的出口流场对静子的进口流场产

生了很大的影响, 而这种影响变化集中体现在叶

尖特别是 3/ 4叶高处, 使得静子在该叶高上出现

正负峰值的交替变化. 从这里就可以得到两点结

论:转子的尾迹对静子通道内的流场影响很大; 3/

4叶高上的 BVF 峰值变化是由转子出口叶尖的

角区分离产生的分离涡引起的, 这说明在转静匹

配上,转子的叶尖还有值得改进的地方.

图 7 � 时均下转子出口截面熵分布(单位: s/ ( J/ kg K) )

Fig . 7 � T ime averaged entropy distribution o f

st ator outlet cro ss section( Unit: s / ( J/ kg  K) )

图 8� 静子进口截面熵分布

F ig . 8 � Entr opy distr ibution of stator

out let cro ss section
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4 � 结 � 论

( 1) 在本算例中, 上游叶排的尾迹干扰在转

静干扰中起主要影响, 转子叶排和静子叶排之间

的势干扰影响很小.

( 2) 从转静匹配的角度来看,转叶的叶尖和

静叶的叶根还有值得改进的地方, 对于转叶, 需要

减小叶尖的转角,以减少叶尖的流动分离,达到改

善下游静子叶排流场的效果; 对于静叶,则可以有

两种办法,一是减缓子午通道在静叶通道内的收

缩,二是适当增加静叶根部的轴向弦长,修改静叶

的叶型.

( 3) 非定常 BVF 诊断, 能够反映出转静匹配

的状态好坏,并指出改进设计的方向,是一种能够

有效找出对流场产生负面影响的根源, 并指出削

弱甚至消除这些负面影响办法的新型诊断方法.

参考文献:

[ 1] � Gallu s H E, Lambert s J , Wallmann T. Blade�row interaction

in an axial f low su bsonic com pres sor s tate[ J ] . AMSE Jour�

n al of Engin eering for Pow er, 1980, 102: 169�177.

[2] � Smith L J r. Cas ing b ou ndary layer s in mu lt istage axial f low

compressors f low res earch in blading [ M ] . Ams terdam: I.

Elsevier Publis hing Compan y, 1970.

[ 3] � WU Jiezhi, Roach R L , Lo C F, et al. Aerodynam ic diagnos�

t ics and des ign b ased on boundary vort icity dynamics[ C] !

17th AIAA Applied Aerodynamics Conferen ce. AIAA�99�

3103.

[ 4] � LI Qiush i. An explorat ion to diagnos e and des ign for turb o�

m achinery based on boundary vort icity dyn amics [ D] . Post

P. H . D. Dis sertat ion, Beijin g U nivers ity of Aeronaut ics an d

Ast ronau tics. 2002. 11.

[ 5] � GUO Ming, LI Qiushi, H OU Anping, et al . A diagnos tic an d

design approach of axial compr ess or based on local dynam�

i cs[ R] . ASME GT2006�91116.

[6] � Ligh thill M J. Laminar b ou ndary layer[ M ] . Oxford: Oxford

University Press, 1963: 46�113.

1086


