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Effect of roughness elements on the blade-body juncture horseshoe vortex（4号Times New Roman）
WANG Jian-ming，ZHU Kui，WANG Hu-bin，ZHENG Yao-hui（5号Times New Roman）
(Faculty of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136) （小5号Times New Roman）

Abstract（5号Times New Roman）：In order to weaken the horseshoe vortex, the roughness elements was placed upstream of the blade on the flat plate. The proposed method is a kind of passive control method. With the help of computational fluid dynamics software Fluent, this paper carries out a study on effects of roughness elements’ heights and positions on the turbulent junction flow. The results show that any roughness elements can weaken the horseshoe vortex. The case is proposed with d/T=1, h/T=1/20 (d is distance between roughness elements and the leading edge of the blade, T is maximum thickness of the blade, h is height of the elements), which colligates spatial scale of elements’ wake, horseshoe vortex’s streamwise scale and primary horseshoe vortex’s vorticity. Otherwise, the increasing heights of the roughness elements are beneficial to weaken the main horseshoe vortex, but the vortex legs will be away from the blade. （5号Times New Roman）
Key words（5号Times New Roman）：horseshoe vortex; junction flow; roughness elements; flow control（5号Times New Roman）
 （正文5号宋体）角区结构广泛存在于航空飞行器及动力装置中；如飞机上机翼与机体的连接处、发动机压气机或涡轮中的叶片根部等都是典型的角区结构。由于粘性作用与逆压梯度的存在，角区中边界层产生三维分离流动，流场中会出现具有复杂的演化机理的马蹄涡结构[1-3]。因此不管是在理论基础研究中还是在工程实际应用上，研究角区流动都具有较高的学术价值[4]。一般马蹄涡结构会对系统性能产生不利地影响，如引起流动噪音增强、系统结构振动失稳和增加热损失等，为此近些年来许多学者针对如何消弱甚至消除角区马蹄涡强度的流动控制方法进行了大量地研究。研究的载体大多是由简化了的圆柱–平板或叶片–平板所组成。利用叶片上游平板的空腔结构[5]、减小圆柱头部的钝度[6]、在圆柱前附加小圆棒[7]或倾斜棒[8-9]减小压差阻力等方法都可以减弱圆柱前马蹄涡结构；而利用文氏管引射叶片根部的流体[10]、叶形后掠[11]、叶片前增加类似三角翼的结构[12]或整流片[13]等方法亦能够达到消弱叶片根部马蹄涡结构的目的。同样本文为方便研究叶片根部的马蹄涡结构及其控制方法，继续沿用由（前端是长短轴比为3:2的椭圆接NACA0020翼型尾部构成[14]）Rood翼型所组成的叶片–平板结构作为研究载体。
1 计算模型（一级标题4号宋体）
图1所示为叶片-平板结构，相应的计算域尺寸与网格见图2。来流速度Uref方向沿X轴从左至右，在X轴两侧对称地布置Rood翼型叶片，翼型前缘顶点位于坐标原点处，叶片高为0.2m，弦长为0.255m，厚度T=0.06m。在叶片上游距离前缘位置d处放置两排由高为h、边长为0.02m的小方块所组成的粗糙元；两排粗糙元之间相互错开且间距为0.02m（图1b）。本文通过改变粗糙元的位置d和高度h两个参数来实现不同的控制工况，其中d分别取d/T=2/3、d/T=1、d/T=4/3，h分别取h/T=1/30、h/T=1/20、h/T=1/15、h/T=1/12。
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(a) sketch map                 (b) top view
图1  模型尺寸（单位：米）

图2为计算域网格的划分情况，靠近壁面处采用边界层网格，第一层网格高设为0.1mm，沿高度网格增长率设为1.1倍，总网格数为200万左右。计算时选用剪切应力输运（SST k–ω）湍流模型，该模型适用范围广，可以用于带逆压梯度的流动计算与翼型扰流计算等。采用压力基隐式求解器，速度和压力的耦合采用SIMPLE算法，各参数离散采用二阶迎风格式。设入口速度为30m/s，出口采用压力出口。马蹄涡涡心的坐标用Xv和Yv表示，定义涡量系数
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图2  计算域与网
2.结果与分析
2.1 计算结果验证（二级标题小4黑体）
以入口速度Uref=30m/s为参数，计算当叶片厚度T是特征尺度时的雷诺数为1.2(105，并且当叶片中心距平板前缘的长度是特征尺度时的雷诺数为1.35(106，由文献[14]可判断出叶片根部流动状态是湍流形式的。对于不加粗糙元的基本流态来说，其叶片前对称面内（Z/T=0）的速度矢量与流线分布如图3所示，其中VM表示了流动速度矢量大小，相应的流动结构与文献[15]所提到的相一致。
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图3  Z/T=0平面内基本流态速度矢量和流线图
为证明计算结果的可信性，参考文献[14]的实验结果与本文计算结果的对比情况如图4所示。选用的是叶片上游对称面内（Z/T=0）不同位置的流向速度U/Uref的结果进行比较。可以看出数值模拟与实验结果虽有一定的差别，但大体上还是比较吻合的，在回流区的大尺度流动结构上的曲线趋势是基本一致的，说明本文所绘制的网格和所选的湍流模型具有一定的参考价值，后续的计算结果是比较可靠的。
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图4 Z/T=0平面内基本流态U/Uref的计算数据与实验数据[14]对比
2.2 粗糙元位置的影响

与速度矢量相比，涡量更容易显示出马蹄涡的空间分布，图5a是h/T=1/20粗糙元处于不同位置时叶片上游对称面内（Z/T=0）的涡量分布图，在叶片上游增加粗糙元，在粗糙元之间和顶部产生纵向涡和横向涡的漩涡结构，对流场的扰动增加，因此有效地改变了漩涡的空间尺度与马蹄涡的涡心涡量。基本流态时的主马蹄涡涡心处Cv=-38（图5a1）；粗糙元位置d/T=2/3时Cv=-22；d/T=1时Cv=-14；d/T=4/3时Cv=-30。由此可以看出三种控制工况下，主马蹄涡涡心涡量较基本流态都有所降低（图5a2-a4），特别是d/T=1时控制效果最好。利用壁面剪切力系数Cf能够很好的衡量马蹄涡的强度，它综合了马蹄涡涡量分布与空间尺度的作用[10]。其中d/T=2/3与d/T=4/3时Cf值与基本流态相差不多，相比之下当d/T=1时对应的Cf值减小了许多（表1），由此可见当粗糙元布置在距翼型前缘较近的d/T=2/3处和较远的d/T=4/3处控制效果都不是最佳，而当布置在d/T=1附近时，主马蹄涡强度会被有效地削弱，d/T=1是较佳的控制参数。

在平面X/T=3/4内讨论了粗糙元对于流向马蹄涡的影响（图5b）。由于空气来流通过上游粗糙元时产生的流动结构影响到了下游的流场，相比基本流态时流动控制下的流向涡范围变大（图5b-图6b）。其中d/T=1时，相应的Cv=5（图5b3），相当于基本流态的一半左右。相比之下对于另两种工况来说，流向涡控制效果不佳，结合上游对称面内主马蹄涡控制效果来看，进一步说明d/T=1是比较好的控制参数。
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(1)baseline
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(2) d/T=2/3
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(3) d/T=1
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(4) d/T=4/3

(a) Z/T=0平面内

(b) X/T=3/4平面内
图5  粗糙元处于不同位置下叶片根部马蹄涡涡量系数图（h/T=1/20）

表1  涡心位置与涡心下的平板表面摩擦系数

T

	d/T       h/T       Xv/T       Yv/T       Cf

	Baseline   —      -0.19       0.04      0.0095

2/3       1/20     -0.305     0.055      0.0085

4/3       1/20     -0.25      0.056      0.009

 1        1/20    -0.377      0.049     0.007

 1        1/30    -0.235      0.048     0.0095

 1        1/15    -0.435      0.061     0.0065

 1        1/12    -0.506      0.066     0.0055 


2.3 粗糙元高度的影响
本小节讨论在参数d/T=1的基础上不同h/T的粗糙元影响下的流动工况，进一步优化流动控制效果。图6a是粗糙元处于不同高度下叶片上游对称面内的涡量分布图。结合前文所示共对粗糙元高度进行了4种工况的调整（图5a3、图6a），从图中可以看出随着h/T的增加，扰动的范围明显增大且主马蹄涡有远离叶片根部的趋势。粗糙元高度为h/T=1/30时，涡心位置为（-0.235,0.048），相应的Cv=-38；h/T=1/15时，涡心位置为（-0.435,0.061），Cv=-14；h/T=1/12时，涡心位置为（-0.506,0.066），Cv=-14。除h/T=1/30外，另3种工况下主马蹄涡涡心涡量都明显减小。涡心下的壁面剪切力系数Cf值也都有所降低，并且存在随着高度的增加而减小的趋势（表1），说明相对较高的粗糙元对控制效果来说是有利的。其中h/T=1/15和h/T=1/20时的Cf值相差不多；h/T=1/12时，Cf 为基本流态的二分之一左右。除h/T=1/30外，另外3种工况在X/T=3/4平面内流向涡涡心涡量也都明显下降（图5b3、图6b）。通过以上分析考虑到既要很好地削弱马蹄涡强度又不过分增强扰动范围，h/T=1/20是较佳的控制参数。而此参数结合图3来看与主马蹄涡涡心高度差不多，说明在选择合适的扰动体来影响马蹄涡时，高度应略大于马蹄涡涡心高度（Yv/T=1/25，表1）为宜。
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(1) h/T=1/30
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(2) h/T=1/15
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(3) h/T=1/12

(a) Z/T=0平面内

(b) X/T=3/4平面内
图6  粗糙元处于不同高度下叶片根部涡量系数图
由于角区逆压梯度的作用，边界层三维分离流动产生马蹄涡结构[11]；通过粗糙元的作用，处在上游的粗糙元会产生横向涡与纵向涡并流向下游，会促使沿流向的具有较高动能的流体质点从边界层外被裹入到边界层中，这样会使层内流体质点所具有的平均流向的动量增加；并且这种是连续进行的过程，当供给的能量达到一定程度时，边界层中流体就有了抵御逆压梯度和克服表面摩擦的能力，最终减弱了分离的强度。选择粗糙元的位置及高度控制在一定范围内才能使上述过程更好地进行。

3  结论
在简化了的叶片-平板结构的上游某位置布置一组粗糙元来削弱叶片根部马蹄涡系，采用数值模拟的手段计算涡量分布，得到如下主要结论：
（1）文中涉及到的不同控制工况下的粗糙元都能不同程度地削弱叶片根部马蹄涡结构强度。

（2）布置在距叶片根部d/T=1处且高度h/T=1/20的粗糙元在其后的流动结构与流向涡的空间尺度以及主马蹄涡涡量的综合控制效果较好；并且主马蹄涡强度会降到原来的三分之一左右。
（3）通过比较各工况的主马蹄涡涡心下壁面剪切力系数Cf值，都存在随着高度的增加而减小的趋势，说明相对较高的粗糙元对主马蹄涡控制效果来说是有利的，但对叶身两侧的流向涡来说都存在使其远离叶身的趋势。
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