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旋涡发生器对叶片根部马蹄涡的影响
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摘　　　要：针对简化了的叶片－平板结构，在叶片上游平板上的某位置布置旋涡发生器影响马蹄涡．数值模

拟了不同高度旋涡发生器作用下的角区湍流流动．结果表明：任何一种旋涡发生器都能不同程度地削弱马蹄

涡系，高度为２ｍｍ的旋涡发生器能使这种削弱作用达到最大；另外，随着高度的增加，叶片两侧的涡腿有向

叶片聚拢的趋势．提出的方法无需额外消耗能量，为一种被动的控制手段，有很大的实际应用前景．布置旋涡

发生器的控制方法简单实用，工程中采用该法是不错的一种选择．
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　　固体表面与其上的突起物形成角区，其周围
的流体运动为角区流动［１－２］．发动机压气机或涡轮
部件叶片根部流动为典型的角区流动，角区流场

中存在复杂的马蹄涡系［３－４］．若只为研究马蹄涡结
构及其控制，从方便研究的角度考虑，可以简化叶
片为不考虑弯度的翼型，翼型－平板组成最具典型
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性的结构，也是本文要研究的载体．角区流动是具
有代表性的三维边界层分离流动，其形成的必要
前提为黏性作用和逆压梯度；流场中的旋涡结构
具有复杂的演化机理［５］，研究此流动具有重要的
理论意义［６］．角区的马蹄涡系按来流的雷诺数可
有三种运动状态：定常马蹄涡系，振荡马蹄涡系，
及湍流状态［７］．流动显示和ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）测量揭示非定常马蹄涡系存在三种
模态，即绕合模态、脱落－绕合模态及脱落－耗散模
态［８］．在湍流状态下，主马蹄涡转动较快，并在平
均位置附近随机振荡，对柱体和平面产生较强的
剪切力［９］；二次流为角区湍流场的主要特征，各湍
流参量分布特征都与这个二次流有关［１－２］；主马蹄
涡在发展过程中，靠近涡头的涡腿部分受到强拉
伸，相互诱导，彼此靠近并向壁面运动［１０］．可用小
波分析方法来辨识角区湍流的分离涡结构及尺

度，并且马蹄涡系运动在低雷诺数下所展示的物
理过程在中等雷诺数或充分发展湍流的状态下仍

然存在［１１］．
通常马蹄涡系会引起流动噪声、发动机结构

振动失稳、热损失增加和壁面淘蚀［１２］等不利影
响，研究角区马蹄涡及削弱它的方法具有重要的
工程意义．流动控制的本质是通过改变局部流动
来控制流体动力的作用，为控制角区流动，人们采
取了很多方法．减小头部的钝度能够减小马蹄涡
的强度［１３］．叶形后掠，也能改善上游马蹄涡的强
度［１４］．叶片前增加类似三角翼的结构［１５］和整流
片［１６］亦能很好的削弱马蹄涡．本文的作者也尝
试过一种简单的不妨称为‘前置倾斜棒’的方法来
控制马蹄涡，实验显示了不错的控制效果［１７］；该
法和北京航空航天大学Ｚｈａｎｇ等［１８］、Ｗａｎｇ等［１９］

附加小圆棒减小压差阻力具有相似之处．为控制
压气机静子叶片前的马蹄涡，韩国 Ｋａｎｇ等［２０］提

出利用平板上游的空腔结构减弱马蹄涡；Ｋａｎｇ
等把叶片根部简化成了圆柱－平板结构，实验取得
了不错的控制效果．
北京航空航天大学张华等［２１］在翼型前附加

一很小的边条，拥有特定后掠角的边条能够很好
地降低角区的逆压梯度，减弱马蹄涡．边条削弱马
蹄涡利用的应该是边条翼向下游拖出的旋涡引起

角区边界层内外动量交换的加剧，本文尝试利用
旋涡发生器来产生旋涡，增强此动量交换的强度，
结果也显示了不错的控制效果．

１　计算模型
叶片－平板结构如图１（ａ）所示．来流Ｕｒｅｆ沿Ｘ

轴方向，高度为０．２ｍ，弦长为０．２５５ｍ，厚度Ｔ＝
０．０６ｍ的Ｒｏｏｄ翼型叶片（前端为长短轴比值为

３∶２的椭圆接 ＮＡＣＡ００２０型尾部构成［２２］）被对
称地布置在Ｘ轴的两侧，坐标系的原点位于叶片
最上游母线与平板的交点；在上游与叶片前缘距
离为０．０３ｍ处放置５对长为０．０３ｍ的叶片式旋
涡发生器，旋涡发生器是由一排小片组成，它们与
平板垂直，与Ｘ轴成５°倾斜角（图１（ｂ）），安装成
正负倾斜相间的形式，当气流流过竖立在平板上
的小片时，由于小片相当于有迎角的平板，小片两
侧有压强差．气流从压强高处绕过小片流向低处，
同时还沿流向运动，因此其合成运动为螺旋形的
旋涡运动．数值试验中通过改变旋涡发生器的高
度ｂ实现不同的流动控制工况，本文分别取ｂ＝
１，２，３ｍｍ．旋涡发生器对流向马蹄涡的影响在平
面Ｘ／Ｔ＝３／４内进行讨论．为方便，不妨称无旋涡
发生器的流动状态为基本流态，有旋涡发生器的
流动状态为控制流态．
图２是计算域的网格划分情况，靠近壁面处

采用边界层网格，第一层网格高为０．０５ｍｍ，沿高

图１　模型尺寸（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图２　计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｇｒｉｄｓ

度网格增长率为１．１，全部网格总数约为２００万．
计算时选用ＦＬＵＥＮＴ提供的双方程剪切应力输
运湍流模型ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋ－ω：该
模型综合了ｋ－ω在近壁区的优点和ｋ－ε在远场计
算的优点，同时增加了横向耗散导数项），采用分
离隐式求解器对 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ湍流时均运动方
程进行求解，速度和压力的耦合采用ＳＩＭＰＬＥ
（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎｓ）算法处理，各参数的离散采用二阶精度的
迎风格式．压力修正方程、连续方程、动量方程、ｋ
和ω方程都实施亚松弛因子．计算域入口的速度
为Ｕｒｅｆ＝３０ｍ／ｓ，出口选用压力出口边界（大气

压）．定义涡量系数Ｃｖ ＝ΩＴＵｒｅｆ
，其中Ω是涡量，Ｔ

是叶片厚度；表面摩擦系数Ｃｆ＝τｗ／２ρＵ
２
ｒｅｆ，τｗ 是

壁面剪切应力，采用ＳＳＴ　ｋ－ω 湍流模型的“ｎｅａｒ－
ｗａｌｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ”方法得到壁面剪切应力τｗ；
马蹄涡涡心的坐标用Ｘｖ和Ｙｖ表示．Ｕｒｅｆ＝３０ｍ／ｓ
时，以叶片厚度Ｔ 为特征尺度的雷诺数为１．２×
１０５，叶片中心距离平板前缘的距离为特征尺度的
雷诺数为１．３５×１０６，由文献［２２］叶片根部流动为
湍流流动状态．相应的数值计算与实验结果的对
比情况在“结果与分析”部分给出．

２　结果与分析

图３为基本流态时叶片前对称面内的速度矢
量和流线分布，其中Ｖｍ 表示速度矢量的大小．平
板与叶片附近的流速较低，由于平板表面的黏性
和Ｘ／Ｔ＝０处叶片阻挡引起的逆压梯度导致边界
层的三维分离；湍流流态下存在两个主涡，两主涡
中间是诱导出的二次涡，这与Ｂａｋｅｒ［２３］猜测的流
动结构相一致．
图４是基本流态叶片上游对称面内不同位置

的流向速度Ｕ／Ｕｒｅｆ的数值计算结果与文献［２２］实
验结果的对比情况，数据是在半对数坐标系下绘
制的．数值模拟与实验结果虽有一定差别，但大体

图３　Ｚ／Ｔ＝０平面内基本流态速度矢量和流线图

Ｆｉｇ．３Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｔ　Ｚ／Ｔ＝０

图４　Ｚ／Ｔ＝０平面内基本流态Ｕ／Ｕｒｅｆ
的计算数据与实验数据［２２］对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕ／Ｕｒｅｆｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［２２］ａｔ　Ｚ／Ｔ＝０

上比较吻合，在回流区的大尺度流动结构上趋势
一致；这表明基于本文所绘制的网格和所选的湍
流模型的数值模拟具有一定的可信性．
涡量比速度矢量更容易显示马蹄涡的空间分

布，图５是不同工况下叶片上游对称面内的涡量
分布图．旋涡发生器即影响了马蹄涡的位置也影
响了其强度，主马蹄涡涡心位置被列于表１中．基
本流态时，涡心位置为（－０．１９０，０．０４０），主马蹄
涡涡心处Ｃｖ＝－３８（图５（ａ））．在旋涡发生器作用
下，主马蹄涡向上游移动，但涡心涡量明显减小
（图５（ｂ）～图５（ｄ））；ｂ／Ｔ＝１／６０时，涡心位置为
（－０．２２５，０．０４０），相应的Ｃｖ＝－３０；ｂ／Ｔ＝１／３０
时，涡心位置为（－０．２４０，０．０４５），Ｃｖ＝－２２；ｂ／Ｔ
＝１／２０时，涡心位置为（－０．２５０，０．０５０），Ｃｖ＝－
２２．马蹄涡对平板表面会产生很强的剪切作用，该
作用综合了马蹄涡的涡量分布与涡的尺度，因此
涡心下的壁面剪切力系数Ｃｆ可被用来表示马蹄
涡的强度．随ｂ／Ｔ的增加，相应的Ｃｆ都有一定程
度的减小，其中ｂ／Ｔ为１／３０和１／２０时Ｃｆ相差不
多，对应的值不到基本流态的一半（表１），马蹄涡
被有效削弱．为既能很好削弱马蹄涡又不过分增
强扰动，ｂ／Ｔ＝１／３０是比较好的控制参数．
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图５　Ｚ／Ｔ＝０平面内的涡量系数图

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　Ｚ／Ｔ＝０

表１　涡心位置与涡心下的平板表面摩擦系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅ

ｂ／Ｔ　 Ｘｖ／Ｔ　 Ｙｖ／Ｔ　 Ｃｆ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ －０．１９０　 ０．０４０　 ０．００９　３

１／６０ －０．２２５　 ０．０４０　 ０．００６　５

１／３０ －０．２４０　 ０．０４５　 ０．００４　５

１／２０ －０．２５０　 ０．０５０　 ０．００４　０

马蹄涡围绕叶片向下游发展会拖出两条长长

的涡腿（ｖｏｒｔｅｘ　ｌｅｇｓ）［６］，在叶片两侧垂直流向的
平面内表现为流向涡结构．图６（ａ）是基本流态下

Ｘ／Ｔ＝３／４平面内流向涡涡量系数分布，此时主
马蹄涡的空间尺度已经较上游对称面内有明显的

增大（图５（ａ））；二次涡等一些精细的流动结构已
经不易被捕捉到；黏性的耗散作用加上空间尺度
的增加使得马蹄涡涡心处的涡量减小了很多．上
游旋涡发生器的作用使流向涡向叶片聚拢，旋涡
发生器越高聚拢程度越高（图６（ｂ）～图６（ｄ）），相
应地涡腿影响范围会缩小，从而使下游结构受到
干扰或发生破坏的程度下降［１６］．ｂ／Ｔ＝１／２０时，
流向涡涡心涡量有增加的趋势（图６（ｄ）），ｂ／Ｔ＝
１／３０是比较好的控制参数（图６（ｃ））．

图６　Ｘ／Ｔ＝３／４平面内马蹄涡的流向涡量系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍ－ｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔ　Ｘ／Ｔ＝３／４

马蹄涡的产生是边界层三维分离的表现，其
物理机制是角区逆压梯度的作用［２１］．通过旋涡发
生器的作用，边界层外的沿流向具有较高动能的
流体质点被裹入边界层中；于是，层内流体质点所
具有的平均流向的动量增加了．这个过程不断地
进行，边界层中流体获得连续的能量供给，有能力
来抵御表面摩擦和逆压梯度，减弱了分离的强度．
旋涡发生器的高度控制在一定范围内才能使上述

过程更好地进行，ｂ／Ｔ＝１／３０就是适合的较好的
参数．

３　结　论

在叶片－平板角区系统的叶片上游的平板上
对称地布置旋涡发生器削弱马蹄涡系，采用数值
模拟的手段，得到的主要结论如下：

１）文中涉及的不同高度的旋涡发生器都能
削弱叶片根部马蹄涡涡心的涡量．
２）主马蹄涡涡心下壁面剪切力系数Ｃｆ适合
被用来描绘马蹄涡的强度，旋涡发生器高度为２
ｍｍ时的Ｃｆ不到基本流态的一半，此高度是较佳
的控制参数．
３）随旋涡发生器高度增加，叶片两侧的马蹄
涡涡腿有向叶片聚拢的趋势．
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