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平板上有叶片绕流的源项模型
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摘 � � � 要: 将源项模型应用于叶片涡流发生器的数值模拟中, 以叶片在当地流场中产生的升力作为源项一

个分量原型,并引入了法向力作为源项另一个分量原型.该源项由叶片的形状、大小、位置以及来流条件等参

数决定.在数值模拟中, 叶片位于平板上,其高度约为当地边界层厚度的 1/ 5. 在相同计算条件下,对�升力�法

向力 源项模型计算结果和全网格计算结果及实验数据进行比较. 源项模型可以得到与全网格数值模拟基本

一致的诱导速度场和涡量场,而网格量减少了 65% .
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Source term model of vane flow on a flat plate
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Abstract: A source term model w as applied to numerical simulat ion of a vane vo rtex

generator, w here the lift force cr eated by a vane vortex generator w as used as one par t of the

pro to type o f source term model, and a normal force w as int roduced as the other one. The

source term depends on the shape, size and locat ion o f the vane and the f reest ream condi�
t ions. During numer ical simulat ion, the vane w as located on a f lat plate, w ith it s height about

one fif th of the thickness of local boundary layer. The calculated r esults of � lift & normal

for ce source term model w er e compared under the same condit ions w ith the calculated re�
sults and experimental data for a full gridded vane vortex generator. T his source term model

helps to predict the velocity and vortex f ields in consistent w ith a full g ridded vane vor tex ,

but the grid number reduces by 65%.

Key words: aero space propulsion system; vane; source term model; vo rtex gener ator ;

no rmal force; streamw ise vortex

� � 为了减少飞行器的制造成本和提高飞行器的

隐身性能,人们已经在战斗机或无人作战飞机中

应用 S 形进气道,但这种进气道会大大增加其出

口截面处的流场畸变,影响发动机的性能,于是人

们在进气道内壁面边界层分离处安置了涡流发生

器,它们会对流场产生小的扰动,进而大大降低进

气道出口处的流场畸变[ 1] , 通常用叶片和射流涡

流发生器在流场中产生涡流.

随着计算机的飞速发展和普及,利用 CFD技

术对进气道进行数值模拟设计已经变得普遍了.

研究人员已经确认 CFD技术可以模拟涡流发生

器诱导的复杂流场和涡流,可以比较准确地得到



� 第 8 期 高立虎等: 平板上有叶片绕流的源项模型

涡流发生器下游的流场和诱导流向涡的各种性

质,包括流向涡的大小、形状、位置和衰减等[ 2] .涡

流发生器的尺度很小, 直接对它们进行全网格数

值模拟需要生成数量巨大的网格并由此带来巨大

的计算量,因此,应用 CFD 技术来数值模拟安置

了大量涡流发生器的进气道仍然十分艰难.基于

这种原因, Bender提出以叶片在流场中产生的升

力为原型的源项模型代替涡流发生器进行数值模

拟[ 3] . Waithe[ 4] 利用该�升力 源项模型对平板上

有叶片绕流的流场进行源项数值模拟, 该源项模

型与全网格的数值模拟结果基本吻合, 但其对流

向涡涡心位置的模拟则比较差. Waithe[ 5] 还利用

�升力 源项模型对安置涡流发生器的进气道进行

了源项模型数值模拟, 得到了与全网格数值模拟

较为一致的结果. Chima等人
[ 6]
在 Bender 的基础

上同时引入当地流场对叶片产生的升力和阻力为

原型作为源项对涡轮机械组进行源项模型数值模

拟.

为了进一步改善源项模型对叶片诱导流向涡

涡心位置的模拟, 本文以流场对叶片产生的升

力
[ 3]
和法向力为原型引入源项的两个分量, 采用

�升力�法向力 源项模型对平板上放置的有攻角
的矩形叶片进行数值模拟,并将该源项模型数值

模拟的结果与相同计算条件下的全网格数值模拟

的结果进行比较.

1 � 源项模型的提出

Bender等人发展的源项模型可以应用 Navi�
er�Stokes方程进行求解,该模型以叶片在流场中

产生的升力作为源项的原型,该源项记作 L, L与

当地流矢量垂直并平行于平板平面, 其表达式由

(1)式给出,并可进一步写成式(2)的形式
[ 3]

L = cS VG��| U |
2 ! j (1)

L = cS VG�(U! n) (U ∀ b)
U

| U |
! t (2)

其中, c为经验常数, SVG为叶片的单侧表面积, �

为叶片的攻角, �为当地流的密度, U为当地流的

速度矢量, j 为升力的单位方向矢量, b, t 和 n 为

叶片沿高、长、厚三个方向的单位方向矢量, L的

方向由(U∀ b)确定.

本文引入了法向力 G作为源项的另一个分

量,参见图 1.叶片位于边界层底部, 叶片上缘附

近流体的速度 UT 略小于来流速度 U # ,而叶片下

缘附近流体的速度 UB ∃0且 UB< UT , p T , p B、p T、

p B 分别为叶片上下缘处的静压, 因此, 叶片受到

一个法向方向的力 T.

T = ( p B - p T ) SB ! k % 1
2
�| UT |

2
SB ! k

(3)

其中, k为T 的单位方向矢量, 这里, k的方向为 z

轴的正方向, SB 为叶片的底面积.而对于流场中

的流体来说,它们会受到叶片对它的沿法向向下

的反作用力 G&,它与 T的大小相等、方向相反.本

文中,在以源项代替叶片进行数值模拟时,除了以

叶片在流场中的升力为原型引入 L作为源项的

一个分量外,还引入一个以法向力源项 G&为原型
的源项分量G,其表达式为

G = c&�| UT |
2
SB ! k (4)

图 1 � 叶片源项

F ig. 1� Source t erm of a vane

2 � 计算条件

空间内有一平板,自由来流自平板左缘流入,

来流的速度为 U # = 34 m/ s, 叶片放置在平板入

口下游 3� 23 m 处,叶片为长方体, 尺寸为 71 mm

(长) ∀ 1 mm(厚) ∀ 10� 2 mm(高) , 叶片与自由来

流的夹角 �= 10∋, 计算区域为 430 mm( x ) ∀ 400

mm( y) ∀ 400 mm( z ) .

数值模拟使用的软件为商用软件 FLU�
ENT 6� 2,源项的加入利用其内部的 UDF 功能.

数值求解的是三维定常的 N�S 方程,入口条件为

速度入口,平板边界条件为壁面,叶片两侧边界的

边界条件为周期性边界条件,相当于在 y 方向放

置了一列间距 的叶片, 湍流模型为 k� 中的 SST

湍流模式.

计算网格为由� ICEMCFD 生成的六面体网

格,在叶片处局部加密,叶片长、厚、高三个方向划

分的网格数分别为 r , s, t, 本文中,全网格数值模

拟时, r= 23, s= 5, t= 34, 总网格数约为 260 万,

源项数值模拟时, r = 7, s= 1/ 3, t= 34, 总网格数

约为 90万.

3 � 计算结果及分析

3. 1 � 经验常数 c及 c&的选取

式(2)中经验常数 c 的取值需要考虑源项数
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值模拟时得到的叶片下游某位置处二次流的强

度, 二次流的强度由 表示, 的表达式参见式

(5) [ 3] , u, v, w 为当地速度的三个分量, A 为速度

的积分区域,这里, A 取叶片下游 x = 0� 152 m 处

的 y z 平面为积分区域.

K =
(
A

�( v 2
+ w

2
) dA

(
A

�u
2
dA

(5)

� � 图 2给出了源项模型数值模拟和全网格数值

模拟关于 K
1/ 2的比较, 源项模型分别数值模拟了

沿叶片厚度方向不同网格层数 s= 3, s= 2, s= 1,

s= 1/ 3和不同的经验常数 c = 0� 4, c= 0� 7, c=
0� 8, c= 1� 0时的算例.

图 2� 不同 c时、不同网格层数时的 K 1/ 2值

Fig . 2 � K 1/2 versus calibration constant c and g rid cells

当源项模型数值模拟时的 K
1/ 2值与全网格数

值模拟时的 K
1/ 2
值接近时, 认为此时的 c值是比

较适合的, 因此, 在进行源项模型计算时, 取经验

常数 c= 0� 8,可以得到较好的结果.

由库塔�儒可夫斯基条件,可知, 绕平板有攻

角流动的升力 Y的大小近似为

Y = 2!S VG��| U |
2

(6)

� � 而本文中用到的源项分量 L的大小为

| L | = cS VG��| U |
2

(7)

� � 比较( 3) , ( 4) , ( 6) , ( 7)式, 可以得到 c&的取值
为 c&= - c/ 4!%- 0� 063 7.

3. 2 � 计算结果及分析

3. 2. 1 � 诱导流向涡的涡心性质分析

叶片会在其后的流场中诱导出流向涡, 衡量

源项数值模拟结果好坏最重要的指标之一即为叶

片诱导流向涡的各种性质,如流向涡的涡心位置

x , y , z 和涡量极值|  max | .图 3给出了源项模型数

值模拟、全网格数值模拟以及实验 [ 2]关于流向涡

的涡心位置和涡量极值的比较, 图中还比较了本

文提出的�升力�法向力 源项模型和�升力 源项

模型对流向涡的涡心位置和涡量极值的模拟. 涡

心的坐标值均用叶片位置处的边界层厚度 ∀进行

了无量纲化, 其中, ∀= 0� 045 m. 可以看出, �升
力�法向力 源项模型数值模拟与全网格数值模拟

关于流向涡的涡心位置和涡量极值的模拟基本一

致, �升力�法向力 源项模型改善了�升力 源项模

型对流向涡涡心位置的模拟.

图 3 � 不同 x /∀处流向涡的涡心参数,∀= 0� 045 m

Fig. 3� Parameters o f peak streamw ise vor tex versus

non�dimensional x�coo rdinate by ∀,∀= 0� 045 m

3. 2. 2 � 诱导速度场和诱导涡量场的比较分析

叶片在流场中的诱导速度场和诱导流向涡量

场是衡量源项模型结果好坏的重要指标之一.

沿 x 方向在叶片下游截取四个位置: x =

0� 152 m , x= 0� 276 m , x= 0� 533 m , x = 1� 04 m.

图 4分别给出了�升力�法向力 源项模型数值模

拟和全网格数值模拟的在这四个位置处 y z 平面

内的流向速度等值线图和流向涡量等值线图, 通

过对比可以发现它们的结果基本一致.
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图 4 � 叶片下游不同位置处 y z 平面内的流向速度和流向涡量等值线

F ig . 4 � St reamw ise velo city and vor ticity contours in plane y�z at v arious distances dow nstr eam f rom the vane
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4 � 结 � 论

一般来说, 源项数值模拟可以较为准确地模

拟出叶片对下游流场的扰动, 它可以替代全网格

来数值模拟得到叶片下游的速度场和流向涡量

场.与�升力[ 3]  源项模型相比, 以�升力�法向力 

作为源项模型对叶片诱导流向涡的涡心位置的数

值模拟更接近全网格数值模拟和实验
[ 2]
的结果,

起到了改善源项数值模拟诱导流向涡的涡心位置

的作用.

源项的使用可以使数值模拟所需要的网格数

由 260万左右下降到 90万左右,网格量可以减少

65% ,在叶片附近网格量更是可以减少 90%以

上,这对利用数值方法模拟大量、紧密排列的叶片

具有十分重要的意义.

源项模型的使用比较简单, 许多商用软件均

可直接实现,并且其得到的流场信息与全网格数

值模拟基本一致, 因此该方法可以广泛应用于工

程计算中.

在工程计算允许的误差范围内,可以将本文

中提出的�升力�法向力 源项模型应用于安置涡

流发生器的进气道内的流场计算, 这样不仅可以

大大减少计算的网格量,还可以大大提高计算速

度,节省大量的时间.
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