
第 23卷 第 8期
2008年 8月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No. 8

Aug . 2008

文章编号: 1000�8055( 2008) 08�1498�06

BVF在吹气控制压气机叶栅分离流中的应用
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摘 � � � 要: 结合边界涡量流( BVF ) , 对叶片开缝吹气的方法控制扩压叶栅流动分离进行了数值模拟.结果

表明,叶片开缝可有效的吹除附面层内的低速气流,从而弱化或消除流动分离, 提升性能.对叶栅开缝位置、开

缝角度及缝隙宽度等影响因素的组合研究, 获得了最佳开缝方案. BVF 气动分析显示, 叶片吸力面上高的

BVF正峰值是大尺度分离发生的预兆,最佳开缝位置在 BVF正峰值之后,分离点前后的一段区域, 通过选择

合适的位置,可取得在最大工况范围的最佳效果 .

关 � 键 � 词: 压气机叶栅; 分离流控制; 叶片开缝; 边界涡量流

中图分类号: V231� 3 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�07�26; 修订日期: 2007�10�22

作者简介:郭明( 1977- ) ,男,江西万载人,博士生,主要从事叶轮机气动热力学研究.

BVF application on blowing control of flow separation of

a compressor cascade

GUO Ming, ZHENG Xiao�yu, ZH OU Sheng, LI Q iu�shi
( Nat ional Key Laborato ry on Aero�Eng ines,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: Contro lling f low separat ion w ith blow ing�slot w as simulated numerically on a

2�D cascade in col laborat ion w ith boundary vort icity flux ( BVF) . T he results show that

steady blow ing can take aw ay the slow airf low of the boundary lay er , the separated f low is

controlled and the performance of cascade is g reat ly improved. By means of invest igat ion on

the cascade performance var iat ion w ith slo t po sit ion, blow ing angle and slot w idth, the best

slot scheme is obtained. BVF aerodynamics analysis indicates that the high posit ive peak of

BVF is a sign of large scale f low separ at ion, BV F dist ribut ion and cascade performance are

interrelated, the blowing can adjust BVF distr ibution w ell to improve the performance. The

best slo t po sit ion is located behind the posit ive BVF peak and in a small zone near separ at ion

point . By select ing an appropriate slot po sit io n, the best effect could be obtained in a w ide

operat ing range.
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� � 现代航空发动机的发展要求风扇/压气机在

保持高效率的同时, 减少压气机级数及增加单级

动力载荷,以提高推重比,获得发动机性能的进一

步提升.而随着压气机负荷的增加,流场内逆压梯

度也相应增强, 流动分离现象进一步加剧,进而导

致加功能力和效率的下降. 如何解决这一矛盾?

一方面,可从源头上入手,探索在原始设计中如何

尽量减弱流动分离; 另一方面,采用合理的工程措

施,主动的控制流动分离尤其是大尺度的流动分

离,也是一个重要的研究方向.这方面, 利用吹吸

气来控制物面产生的大尺度分离有着实际的工程

意义,如美国麻省理工学院燃气轮机实验室 Ker�
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r ebrock, Schuler, Merchant[ 1�4]等人在高负荷压气

机叶片、机匣、轮毂表面抽吸气, 以及 Suder [ 5] 等

利用周向离散点的定常吹气控制跨声速轴流压气

机转子叶尖区域流动,均取得了很好的效果.

流动分离与旋涡的生成与发展是密不可分

的,研究分离流离不开研究涡结构. 因此, 从研究

物面上的涡量产生过程及其对性能的影响入手,

来探索如何控制分离以提升性能, 是自然的选择.

80年代中期以来,在涡量动力学研究方法的

基础上,吴介之和吴建民
[ 6�7]
等建立了一套完整的

边界涡量动力学理论.该理论表明,复杂分离流源

于物面上产生的涡量及其离开物面后形成的自由

剪切层,任意形状的物体所受的力和力矩可以严

格地用边界涡量流( Boundary vort icity flux, 缩写

为 BVF )的积分来表示,从而建立了涡量生成与

翼型性能间的直接联系. 如果能够很好地控制

BVF 在物面上的分布,就能在升力和阻力之间获

得很好的动态平衡, 最大限度地抑制流动分离,获

得较高的效率. 吴等运用此理论,在外流翼型气动

诊断及设计优化上取得了很大的成功
[ 8�9]

.

本文工作将 BVF 引入内流压气机叶栅的气

动分析,与利用叶片开缝吹气控制流动分离的数

值模拟相结合, 研究 BVF 与叶栅气动性能间的关

系,以及它对气动分析的指导意义.

1 � BVF气动分析原理

涡量场与边界的交互作用是涡量动力学所关

心的核心问题之一, 而边界涡量动力学即是应运

而生的这样一门学科.它研究有界的旋涡流, 是处

理涡量�边界交互作用所不可或缺的基本工具和
必要前提条件. 边界涡量动力学的先行者是英国

的 Lighthill[ 10] ,他将涡量在固壁 B 法向上的扩
散率:

� � v �/  n (1)

定义 为  涡 量 源 强 度 ! ( Vort icity sour ce

st reng th) . 现在我们一般称为边界涡量生成率,

它是单位时间内通过单位面积进入流体的旋涡的

多少的量度,是边界涡量动力学的最核心概念.这

里, �=  ∀ u是涡量, v是运动粘性系数, n 是指向

流体的壁面单位法向矢量.其动力学描述可表示

为

� = �a + �# + �!, �a � n ∀ aB

�# � 1
∀
n ∀  # , # � p - ( #+ 2∃) %

�! � v (n ∀  ) ∀ �

�a , �# , �! 分别是指在附体条件下, 由壁面加速

度,法向应力 #的切向梯度以及由边界涡(剪切

应力)所引起的 BVF. 通常,在雷诺数较大的情况

下, �!比 �#小的多,通常可忽略.

任意形状的物体所受的力和力矩可以严格地

用 BVF 的积分来表示, 对于封闭曲线 C 包围的

任意开壁面 B ,所受合力 F= Fs+ Fl

其中:

Fs = - ∃ B
∀x ∀ 1

2
�# + �! ds (2a)

Fl = %C
x ∀ 1

2 #dx + ∃� ∀ dx ( 2b)

x是位置矢量.

这样,就将合力与壁面的 BVF 和涡量建立了

直接的联系.

对于二维流动, �! 不存在, 如果忽略表面摩

擦力对合力的小贡献,那么对于一个二维翼型,在

定常流的情况下,其升力 FL 和阻力F D 可用 BVF

简单的表示为

FL = %C
∀x �p ds (3a)

F D = - %C
∀y �p ds ( 3b)

其中 �p � 1
∀n ∀  p

从 BVF 的动力学描述来看,由于直接与物面

(几何构型)相关联, 因此, BVF 不仅仅通过其作

为基本物理量的导数所起到对流场不良的放大作

用,也直接揭示了几何构型上存在的问题.而通过

方程( 2)和( 3) ,我们又建立了 BVF 与翼型性能参

数(升力、阻力)的直接联系, 结合 BVF 的物理含

义,可以追踪到制约性能的最本质根源旋涡(涡

量)究竟诞生于何处, 由于什么原因产生,其究竟

如何影响制约性能, 并且通过优化 BVF 分布进而

优化设计.

通常,可以根据以下原则判定一个二维翼型

表面的 BVF 分布是否合理:

从物理机理上讲, BVF 所表征的是单位时间

内通过单位面积进入流体的旋涡的多少.过高的

BVF 峰值将带来过大的涡量生成从而最终导致

大尺度分离, 所以,应尽量避免, 即便无法避免也

应尽量使峰值区域过渡平缓. 尤其是在翼型上表

面,陡峭的 BVF 正峰值将直接导致后续的分离.

从翼型性能的 BVF 数学描述上说,为便于分

析,将坐标原点选取在翼型弦线中点(坐标原点的

不同,将导致 x , y 的数值变化, 但不影响我们的
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分析结果) .根据方程( 3) , 若要获得高的升力, 应

使高的 BVF 负峰值区域尽量靠近前缘, 而高的

BVF 正峰值区域尽量靠近尾缘, 以增大峰值所在

区域对升力的正贡献.这同时会引起阻力的变化,

但是,由于翼型 Y 方向变化不大, 因此可以将重

点集中在升力的提升上.

压气机叶栅的流动与外流二维翼型流动很类

似.尽管关注的性能指标不一样, 但是, 外流翼型

所追求的是在减小阻力的同时,尽量增加升力,即

最大升阻比.而众所周知,二维平面叶栅的性能评

价指标, 如损失系数、静压升等, 它们的提升一般

也伴随着升阻比的提升.

本文通过对叶栅开缝吹气控制流动分离的

BVF 分析,将讨论上述关于 BVF 的分布规律是

否适用于二维平面叶栅,以及对吹气控制分离的

指导价值.

2 � 吹气方案及数值模拟结果

本文所采用的吹气控制流动分离的数值模拟

研究是与具体的工程实验相结合.

某型高负荷风扇级静子叶中截面因转角过

大,存在严重的叶背大尺度分离现象,拟采用叶片

表面吹气的方式来控制分离. 见图 1 的叶片开缝

方案示意,取静子叶中截面为原型,开一条从压力

面到吸力面的缝, 利用压差形成的气流吹除叶背

低速附面层, 以达到控制分离,改善流场的目的.

与从其它地方引气的方式不同, 该种方式利用自

身气流达到对流场自我改善的目的,结构简单,易

于实现.其缺点在于,吹气速度是由压力面和吸力

面的压力差决定的, 无法主动控制. 因而, 可控因

素主要是开缝的位置、角度以及缝隙的大小. 本文

所作的数值模拟工作, 通过研究叶栅性能指标分

别随这三个参数的变化规律, 从而确定出各项性

能指标均达到最佳的开缝方案以便对后期实验作

出指导.

为模拟真实流动状况, 进口参数根据实际上

叶排出口参数设定: 进口总温 T
*
1 = 400 K, 进口

总压 p
*
1 = 3� 1 ∀ 105Pa,来流轴向速度与绝对速度

的比值 V x / | V | = 0� 531 3(即攻角 i= 0&) . 出口亚

声,给定均匀一致的静压 p 2= 2� 6 ∀ 105 Pa.

数值模拟软件: Numeca

湍流模型: Spalart�Allmaras

网格:未开缝时 197 ∀ 57;

开缝时主流区 245 ∀ 57

缝隙处 21 ∀ 37

图 1� 叶片开缝示意图

F ig . 1 � Blow ing�slo t sketch

性能评价指标: 静压比 p 2 / p 1、损失系数 �

影响参数:开缝相对位置 x∋( x∋= x / L )、开缝

角度 &以及缝隙宽度 B .

最后得到最佳开缝方案: x∋= 0� 25, &= 50&,

B= 1 mm.表 1是未开缝和最佳开缝方案下叶栅

性能参数的对比,可见,开缝吹气使得叶栅性能有

了很大提高.

表 1 � 无缝和最佳开缝方案的性能参数对比

Table 1� Performance comparison

总压恢复系数� 静压增压比 p 2 / p 1 损失系数 �

无缝 0. 932 1. 332 0. 183

最佳方案 0. 935 1. 499 0. 147

3 � 叶片开缝的 BVF气动分析

3. 1 � 最佳方案

最佳开缝角度 &= 50&, 而进口气流与轴线的

夹角 ∋= 57� 9&, &比 ∋略小. 考虑到在开缝位置

处,气流已转过一定的角度,事实上此开缝角度已

非常接近主流区的流线方向. 此时,缝隙中冲出的

气流对附面层的吹除作用强, 且对主流区的气流

干扰小.

缝隙宽度太小时对附面层的吹除作用不强,

太大时,缝隙中出现旋涡,而且出流对吸力面上的

附面层干扰作用大, 流动损失增大.

而开缝位置的影响是我们关注重点, 在后面

将展开论述.

图 2是未开缝情况下的流线分布,从图中我

们可以看出明显的叶片吸力面大尺度分离.对应

的叶片吸力面 BVF 及涡量分布图(图 3)上,可以

清楚的看到在前缘附件的 BVF 负峰值及其后的
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正峰值.负峰值来源于前缘气流的急剧转折, 无法

避免.而其后的高而陡峭的 BVF 正峰值意味着此

时的涡量生成率急剧增大,它在空间上的累积效

应最终导致了后面的大尺度分离. 因而,高的陡峭

的 BVF 峰值是大尺度分离发生的先兆.

图 4是最佳方案下的流线分布,可以看到,大

尺度的分离已经完全消失,只在尾缘处出现很小

的回流区.这是由于开缝导致的缝后壁面高 BVF

正峰值以及压力面和吸力面的掺混效应的共同效

果.这是难以避免的.此时,叶片吸力面的 BVF 分

布(图 5)清晰的表明, BVF 高的正峰值已经得到

了很好的抑制, 涡量生成率的降低导致了大尺度

分离区消失.

此外, BVF 负峰值加大,并更为靠近前缘,正

峰值减小并向尾缘靠近, 从前面的分析,这种更优

的 BVF 分布, 将带来升阻比的增加, 也意味着叶

栅性能的提升. 事实上,最佳开缝方案中的 BVF

正峰值是所有方案中得到最大消弱的, 且最为靠

近尾缘,这与其性能得到最大提升相吻合.

图 5 � 最佳开缝时吸力面 BVF、涡量分布

Fig. 5� BVF & vor ticity dist ribution on suction sur face

wit h best slot

3. 2 � 不同开缝位置的比较

图 6是开缝角度 &= 60&, 缝隙宽度 B= 1 mm

时, p 2 / p 1 和 �随着开缝相对位置 x∋的变化规律.

尽管开缝角度并非最佳, 但揭示的规律是一致的.

图中可见,在一定的范围内,增压比都能获得了不

同程度的提升,相应的损失系数也降低.值得注意

的是,在相对位置 x∋= 0� 2~ 0� 3之间,有一段最

佳性能平台,最佳相对位置 0. 25即位于其间.联

系图 3, 我们发现,该位置即未开缝时 �= 0的点.

根据普朗特的分离模式理论, 固定壁面上的二维

粘性附着流, 在某点 O突然离开物面, 其后出现

回流区.在分离点 O, 涡量 �o= 0; 分离点之后,流

线离开物面向外, �> 0.因此, x∋= 0� 25的位置即

分离点.

由于叶型本身的限制,无法将开缝位置前推至

BVF 正峰值处,以检查是否可以直接控制 BVF 正

峰值,以达到减小分离的效果. 但是从图 6的趋势

上来看,该处吹气效果应该不好. BVF 出现高的峰

值表明此处的涡量急剧加速生成,如同加速度对速

度的作用,其效果需要一定时间的累积.当累积到

一定程度,才是对其进行控制的最佳时机.图 6 中

开缝高性能平台的存在反映了这一点.

而高性能开缝位置平台的存在对工程应用的

价值在于:真实压气机的工况是变化的,通过选择

不同工况下高性能开缝位置平台的交集作为最终

开缝位置,可以获得最大工况范围的最佳吹气效

果.这个位置应该在 BVF 大的正峰值后,位于分
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离点前后的一段区域.

图 6 � 性能参数随开缝相对位置的变化规律

Fig . 6 � Per formance var iation w ith slo t position

下面讨论不同开缝位置时, BVF 分布与性能

提升间的关系.对比未开缝时(图 3) ,以及分别位

于 0. 15, 0. 25, 0. 6( &= 60&, B= 1 mm)的 BVF 分

布图(图 7~ 图 9) , 可以看到: x∋= 0� 25 时, 性能

提升最大, 其 BVF 正峰值也最大程度的被抑制,

且最为靠向尾缘, BVF 负峰值也大大增强, 并更

靠近前缘, 因而其性能提升最大. x∋= 0� 15 时的
正峰值也得到一定程度抑制, 但是相比较 x∋=

0� 25而言,更为陡峭且离尾缘更远,而 BVF 负峰

值分布基本类似,因而其性能提升次之. x∋= 0� 60
时的正峰值不仅未得到抑制, 且更为陡峭,并靠近

前缘.尽管负峰值与原型相比也得到增强,但是与

x∋= 0� 15、x∋= 0� 25时相比, 不仅位置更远离前

缘, 其峰值也更小, 因而其性能不仅没有得到提

升,反而有所下降.

从图 7~ 图 9的涡量分布上看, 尤其在 x∋=

0� 15及 x∋= 0� 25 时, 很明显, �= 0 的点提前了,

这是由于从缝隙流出的高速流体阻滞了缝隙前壁

面上的流动.尽管如此,工质以很高的速度流入叶

栅通道,壁面上极薄的倒流对主流区几乎没有影

响.此时, BVF 的较小而平坦的峰值也说明此为

极小的分离.与此不同, x∋= 0� 60时, 见图 10, 在

开缝位置前后均形成了较大分离. 这充分说明了

吸力面上高而陡峭的 BVF 正峰值可作为大尺度

分离的先兆.
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图 10 � 开缝时流线分布

(开缝方案 x∋= 0� 60,&= 60&, B= 1 mm)

F ig. 10 � Streamline w ith slot

( x∋= 0� 60,&= 60&, B= 1 mm)

4 � 结 � 论

通过上述分析可以得出如下结论:

1) 在平面叶栅叶片的吸力面和压力面之间

开缝,利用流场自身压差形成的气流可以有效的

吹除附面层内的低速气流,从而弱化或消除流动

分离, 实现流场的自我修复; 得到的最佳开缝方

案,使静子叶栅的扩压能力提高了 12. 5%, 同时

损失减少了 19. 7%.

2) BVF 作为单位时间内通过单位面积进入

流体的旋涡的多少的量度,吸力面高而陡峭的正

峰值意味着后续的大尺度分离,应尽力避免. BVF

分布与叶栅性能有明确的相关性, 好的 BVF 分布

在避免吸力面高而陡峭的正峰值的同时,应使负

峰值靠近前缘而正峰值靠近尾缘.

3) 通过叶片开缝吹气的方法能获得好的

BVF 分布,从而提升性能. BVF 是通过其空间累

积作用而最终导致大尺度的分离, 因而最佳开缝

位置 BVF 峰值区域之后,在分离点及其前后一段

区域.该现象工程上的价值在于,可以选择不同工

况下高性能开缝位置区域的交集作为最终开缝位

置,以获得在最大工况范围的最佳效果.
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