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摘 要： 边界层吸入（BLI，boundary layer ingestion）式风扇进口存在复杂的畸变流场，现有研究大多局限于传统的三

维模拟方式，计算耗时长。本文以 DGEN380 风扇转子为研究对象，设计了一款与之匹配的 S 型进气道以吸

入来流边界层，并采用基于体积力模型（BFM，body force modelling）的计算方法，计算结果的参数变化趋势

与非定常计算结果吻合良好，风扇入口的旋流角及无量纲总压值的周向均值与非定常结果偏差在 6%以内，

计算时间为非定常方法的 1/50。基于此模型探究了 15%、30%、60%�进口高度下 3 种不同厚度 BLI 对于风扇

转子进出口流场的影响。结果表明：针对风扇转子入口，在不同叶高处总压畸变及旋流畸变程度随着 BLI 厚
度的增加均有所增加，且旋流分布呈现对涡形式，在经过风扇转子通道叶片作用之后，对涡逐渐转化为单向

涡，风扇转子出口气流落后角减小，BLI 区风扇功系数值较均匀流工况有所提升。
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Abstract: There is a complex distorted flow field at the inlet of boundary layer ingestion (BLI) fan, but most of the existing
research are limited to traditional three-dimensional simulation methods, which are time-consuming. This article
takes the DGEN380 fan rotor as the research object and designs an S-shaped inlet that matches it to ingest in鄄
coming boundary layer, and a calculation method based on the body force model (BFM) is adopted. The trend of
parameter changes in the calculation results is well consistent with the unsteady calculation results. The circum鄄
ferential average values of the swirl angle and dimensionless total pressure at the fan inlet deviate from the unsteady
results within 6%, and the calculation time is 1/50 of that of the unsteady method. Based on this model, the influ鄄
ence of three different thicknesses of BLI at inlet heights of 15%, 30%, and 60%�on the flow field at the inlet and
outlet of the fan rotor is explored. The results show that, for the fan rotor inlet, the degree of total pressure distor鄄
tion and swirl distortion increases with the BLI thickness increasing at different blade heights, and the swirl dis鄄
tribution presents a paired vortex form. After passing through the fan rotor passage blades, the paired vortexes
gradually transform into a unidirectional vortex, and the backward angle of the airflow at the fan rotor outlet de鄄
creases. The power coefficient value of BLI fan has been improved compared to the uniform flow condition.

Key words: boundary layer ingestion; body force model; S-shaped inlet; swirl distortion; total pressure distortion

边界层吸入（BLI，boundary layer ingestion）式推进
器在飞机推进效率的提升及噪声控制方面具有较大
优势[1-2]。早在 20 世纪 90 年代，Smith[3]针对巡航导弹研
究发现，BLI 技术可降低 7%油耗。美国国家航空航天

局（NASA，National Aeronautics and Space Administra-
tion）及 Boeing 公司基于翼身融合布局的 BLI 推进系
统展开了实验及数值模拟的结合分析[4-8]。 Sieradzki等[9]

通过非定常计算方法模拟 BLI 式风扇的流场，并与实
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验结果进行了对比，从叶片攻角及非定常载荷等方面
分析了BLI 的影响。国内，达兴亚等[10]定量研究翼身融
合布局中边界层状态参数的变化对飞机能耗的影响。
然而这种将发动机埋入机身表面的布局会带来飞机
表面边界层流体的大量吸入，对于发动机风扇的影响
也是值得考虑的问题。

目前，针对 BLI 的研究主要可以分为 2 大类。 一
类是针对 BLI 式进气道的流场研究[11-12]，Berrier 等[13]和
宁乐[14]分别设计了不同形式的 BLI 式进气道，并通过
数值模拟得到来流马赫数对于进气道出口截面的影
响；另一类是 BLI 式进气道与风扇耦合作用分析。 魏
巍等[15]采用了定常及非定常计算方法从总体性能方面
分析了 BLI 式风扇的流场，揭示了 BLI 厚度与进气道
出口的畸变流场之间的关系。但目前现有研究均是采
用传统非定常计算方法模拟畸变流场，这种方法具有
耗时长、计算效率低等局限性。

为了能快速预测 BLI 式风扇的流场特征，本文通
过构建叶片体积力模型（BFM，body force modelling），
求解带体积力源项的雷诺平均纳维-斯托克斯（RANS，
Reynolds average Navier Stokes）方程 [16-17]，进行 BLI 式
风扇的数值模拟研究，减少了叶片域的网格，提高了计
算效率，并基于此方法探究了 BLI对风扇流场的影响。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型
以中国民航大学中欧航空工程师学院综合实验

台的 DGEN380 风扇转子为主要研究对象，发动机风
扇 DGEN380转子实物图[18]如图 1 所示，DGEN380风
扇转子设计参数如表 1 所示。

为了探究 BLI 式风扇的流场特征，本文设计了一
款 S 型进气道以吸入机身边界层。该 S 型进气道上下
型线采用多项式约束，以 S 形进气道曲线在进气道进
口处的端点为坐标原点，x 为轴向位置坐标，y 为曲线
上的点在高度方向的坐标，即

y（x）=
a0 + a1x + a2x2 + a3x3 0≤x≤ L

2

b0 + b1x + b2x2 + b3x3 L
2 < x≤

≤
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

L
（1）

式中：L 为进气道总长，L = 773 mm；a0、a1、a2、a3、b0、b1、
b2、b3 均为待确定系数。参考文献[19]中给定的条件，
L
2 处型线斜率取 0.5，两端斜率为 0。

图 2 给出了进气道入口构型及横截面，入口由
上下 2 个半椭圆形构成，d 为上椭圆短半轴，设置为
176 mm，h为上半椭圆长轴半径，设置为 240.48 mm；H
为进气道偏心距，与风扇半径接近，约174 mm；D 为
风扇直径，设置为 352 mm。

图 3 显示了利用 BFM 进行 BLI 式风扇数值模拟
的计算域示意图。

从图 3 中可以明显看到，无叶片结构、叶片与气
流间作用力将以体积力源项的形式代替。
1.2 计算方法

本文主要采用基于 RANS计算结果的 BFM法来分
析 BLI式风扇的流场特征[16-17]，叶片域气流与叶片间的
作用力以体积力源项的方式载入到三维 RANS 方程
中，模型建立的原理是将风扇加功量表示为在圆柱
坐标系下与熵增及环量相关的函数。基本方程表示

图 1 DGEN380风扇转子实物图

Fig.1 Schematic diagram of DGEN380 fan rotor

表 1 DGEN380风扇转子设计参数

Tab.1 Design parameters of DGEN380 fan rotor

参数 数值 参数 数值
风扇转子数量/个 14.00 进口总压/Pa 101 325.000
风扇直径/mm 352.00 总压比 1.170
转速/（r·min-1） 13 147.00 等效流量/（kg·s-1） 14.635
进口总温/K 288.15 效率 00.870

（b）进气道横截面（a）进气道入口构型

图 2 进气道入口构型及横截面

Fig.2 Inlet configuration and cross-section of intake duct

d

h H

L

D

图 3 BFM计算域示意图

Fig.3 Schematic diagram of the calculation zone of BFM

叶片域

（a）DGEN380 （b）扇形转子
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式中：t 为时间；r、兹 分别为圆柱坐标系下径向、周向位
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式中：b 为堵塞系数；籽为密度（kg/m3）；u 为轴向速度
（m/s）；淄 为周向速度（m/s）；棕 为径向速度（m/s）；e 为
单位质量的热力学能；p为静压（Pa）；准为体积力源项；
准r、准兹、准x 分别为体积力径向、周向、轴向分量；赘 为叶

轮旋转速度（rad/s）；m 为子午面流向坐标； 坠（r淄）
坠m 为环

量随子午面流线的增量；Vm 为子午面流线速度（m/s）。
进一步地，将径向、周向、轴向的体积力分解为平

行和垂直于相对速度方向的分力。 其中，切向力为

| f | = T Vm

|V′|
坠s
坠m （4）

式中：T 为静温（K）；V′为相对速度； 坠s
坠m 为熵随子午面

流线的增量；s 为熵（J/（kg·K））。
BFM 进一步指出体积力与网格内的流场参数相

关，定义折合流量 mcor 和折合转速 ncor，即

mcor = m1 T*姨 /P* （5）

ncor = n
T*姨

（6）

式中：m1 为质量流量（kg/s）；T* 为总温（K）；P* 为总压
（Pa）；n为转速（r/min）。

准t 和 准s 作为任意工况点环量增量及熵增与参考
点工况下值的比，分别表示为

准t =
驻（rV兹）（ncor，mcor）

驻（rV兹）（ncor，mcor）（ref）
（7）

准s =
驻（s）（ncor，mcor）

驻（s）（ncor，mcor）（ref）
（8）

式中，V兹 为相对坐标系下切向速度分量。
针对 DGEN380 风扇转子，选取 70%、80%、90%、

100%、105%转速下的 6 种不同背压下的单通道风扇
转子流场特性建立各工况点折合流量 mcor、折合转速
ncor 与 准t、准s 的关系，得到基于 RANS 数据的插值数据
库如图 4 和图 5 所示，进一步得到任意流量及转速下
的环量增量及熵增，从而得到任意工况下的体积力数
值大小。

1.3 计算方法验证
风扇部分选取 4 种网格进行网格无关性验证，选

取风扇单通道网格数分别为 3.0 × 105、4.0 × 105、5.0 ×
105、6.0 × 105，分别用网格 1、网格 2、网格 3、网格 4 来
表示，得到风扇设计转速下的效率特性曲线如图 6 所
示，其中，实验数据为 DGEN380 风扇转子实验台的风
扇效率特性数据。

通过对比仿真结果与实验结果发现，网格 3 和网
格4 的堵点和失速点流量与实验结果更接近，如表
2 所示。因此，选择单通道网格数为 5.0 × 105 的网格 3
作为 BLI 式风扇的验证。

0.8
0.6
0.4
0.2
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0.9
0.8

0.7
0.6

环
量
比

准 t

折合转速比 ncor/ncor( ref )
0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80

折
合
流
量
比
m

cor /m
cor( ref )

图 4 环量比随折合流量比及折合转速比的变化关系

Fig.4 Variation relationship between circulation ratio with the

corrected flow ratio and corrected speed ratio

4
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1
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熵
增
比

准 s

折合转速比
n cor
/n cor(
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0.7 0.6 0.70
0.72

0.74
0.76

折合流量比 mcor/mcor( ref )

图 5 熵增比随折合流量比及折合转速比的变化关系

Fig.5 Variation relationship between entropy increase ratio with the

corrected flow ratio and corrected speed ratio
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针对 BFM 法下的 BLI 式风扇数值模拟，采用非定
常 RANS（URANS，unsteady RANS）方程计算结果来作
为该方法的验证依据。 给定 30%入口高度的 BLI[20]，其
具体的总压分布如图 7 所示，出口背压为 90 000 Pa，
其中，非定常计算给定物理时间步长为1.63 × 10-5 s，湍
流模型为 Spalart-Allmaras 模型，近壁面第一层网格厚
度为 3 × 10-6 m，y+值（流体仿真中与网格划分有关的
参数）在 2以内。

图 8 为采用 BFM 与 URANS 的叶片域网格比较，
进气道部分两者网格一致，BFM 下叶片域网格径向与
轴向网格数均为 30个，周向网格数为 90个。

表 3 为 2 种方法的计算效率比较。BFM 网格总数
约为 40 万，收敛时间约 0.8 h，URANS 计算 3 周出现
良好的周期性，共计时约36 h。BFM 计算所需时间是
URANS 的约 1/50，因此，BFM 在减少计算所需时间上
有明显的优势。

在风扇上游叶片中径轴向弦长 1
2 的位置处提取

风扇入口相关参数，对 BFM与 URANS结果进行比较。
引入旋流角 α 的定义为

α = arctan（淄
u ） （9）

图 9 显示了风扇入口的旋流角云图对比，可以看
到 BFM 与 URANS 模拟结果中风扇入口旋流角云图
分布一致。

分别提取该流向位置处距轮毂 20%叶高、50%叶
高及 80%叶高处的流动参数周向分布，提取参数的径
向位置示意图，如图 10所示。

图 11 为 BFM 与 URANS 得到的风扇入口在不同
叶高处旋流角周向分布，可看出旋流呈现对涡形式，
参数沿周向分布趋势一致，且在近80%叶高部分由于

（b）URANS网格（a）BFM网格

图 8 BFM与 URANS网格比较

Fig.8 Comparison of the BFM and URANS grids

图 7 BLI厚度为 30%入口高度时进口截面的总压分布

Fig.7 Distribution of total pressure at the inlet cross-section when the

BLI thickness is 30%�of the inlet height

总压/Pa
101 325.00
97 397.02
93 469.05
89 541.06
85 613.09

图 6 网格无关性验证

Fig.6 Verification of grid-independence

0.95
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效
率

16 1711 12 1413 15
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网格 1
网格 2
网格 3
网格 4

表 2 不同网格堵点及失速点流量对比

Tab.2 Comparison of flow volume at different grid blockages and

stall points

流量 堵点流量/（kg·s-1） 失速点流量/（kg·s-1）
实验 16.15 13.33
网格 1 16.50 13.90
网格 2 16.39 13.80
网格 3 16.33 13.76
网格 4 16.33 13.79

方法 网格数/万 收敛时间/h
URANS ≈800 ≈36
BFM ≈40 ≈0.8

表 3 BFM与 URANS计算效率比较

Tab.3 Comparison of calculation efficiency between URANS and BFM

（a）BFM

兹=0°旋流角 α/（°）

12
8
4
0
-4
-8
-12

图 9 风扇入口旋流角云图对比

Fig.9 Comparison of contours of swirl angle at fan inlet

兹=0°

（b）URANS

图 10 流场周向参数提取位置示意图

Fig.10 Schematic diagram of the extracting location of the flow field

circumferential parameters

80%叶高
50%叶高
20%叶高
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图 12 风扇入口无量纲总压分布云图

Fig.12 Contours of dimensionless total pressure distribution at fan

inlet

（b）URANS（a）BFM
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（c）80%叶高
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图 13 风扇入口不同叶高处无量纲总压周向分布

Fig. 13 Circumferential distribution of dimensionless total pressure at

the fan inlet of different heights of blade

存在大量的低动量流体与主流的相对运动造成了更大
的旋流趋势，BFM 模拟结果与 URANS 中针对旋流角
周向均值的误差在 6%以内。

针对总压分布，同样在相同的流面位置处提取风
扇入口参数，图 12 为 BFM 与 URANS 得到的无量纲
总压云图。图 13 为风扇入口在不同叶高处无量纲总
压的周向分布，其中，无量纲总压 滓 的定义为

滓 = Pt

Pt(ref )
（10）

式中：Pt为来流总压；Pt(ref )为来流参考总压（101 325 Pa）。 图 12 显示出，进气道入口底部由于 BLI 而存在
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图 11 风扇入口不同叶高处旋流角周向分布

Fig.11 Circumferential distribution of the swirl angle at the fan

inlet of different heights of the blade

无量纲总压 滓
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局部亏损分布，且 BFM 与 URANS 结果误差在 1%以
内。 综上，BFM 在针对 BLI 式风扇的流场模拟结果基
本与 URANS 吻合，且在缩短计算时间上有明显优势。

2 结果分析

2.1 风扇入口流场
分别计算均匀来流下入口吸入 15%、30%、60%进

气道入口高度的边界层工况下的流场情况。图 14 给
出了不同 BLI 厚度所对应的速度分布图，其中，纵轴代
表进气道入口的纵坐标，横轴代表相应坐标下的速
度值。15%、30%、60%进气道入口高度的边界层分别对
应图 14 的算例 1、2、3中的边界层内速度分布（下同），
进气道入口条件给定与图 7相同的总压亏损分布。

选取风扇上游叶片中径轴向弦长 1
2 处作为入口

参数的提取位置。 图 15 和图 16 分别给出了不同 BLI
厚度所对应的风扇入口旋流角云图及近端壁细节的
周向分布。

从图 15中可以明显看出，风扇入口底部有一对旋
向相反的漩涡，且该旋流由风扇底部一直向主流方向
掺混延伸，这种趋势随着 BLI 厚度的增加而增强。

从图 16可以看出，本文选取了风扇入口无 BLI（均
匀流）作为 BLI 的算例参照。 BLI 是产生进气道出口，
即风扇入口周向正弦分布旋流角的直接原因，随着
BLI 厚度的增加，旋流角的峰值也会增加。

引入 2 种衡量总压及旋流畸变指数的方法。总
压畸变 DC60、旋流畸变指数 Is 分别定义为

DC60 = Pt，avg - Pt，60

qavg
（11）

Is（i）=
l1

k=1
移（S（i）s，k

+·兹（i）k
+）+

l2

k=1
移（|S（i）s，k

-|·兹（i）k
-）

360 （12）

式中：Pt，avg 为流面平均总压（Pa）；Pt，60 为流面每 60°扇
区的总压最小值（Pa）；qavg 为流面平均动压（Pa）；Is（i）
为某个径向位置的旋流畸变指数；l1、l2 为正、负旋流扇
区的个数；兹（i）k

+、兹（i）k
-分别为第 k 个扇区正、负旋流

扇区的角度；S（i）s，k
+、S（i）s，k

-分别为第 k 个扇区正、负
旋流扇区的旋流角平均值（°），即

S（i）s，k
+ = 1

兹（i）k
+ 乙琢（兹）d兹 （13）

图 14 不同 BLI厚度对应的速度分布

Fig.14 Velocity distribution corresponding to different BLI thicknesses
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图 16 不同 BLI厚度风扇入口旋流角周向分布（近叶尖及叶根）

Fig.16 Circumferential distribution of swirl angle at the fan inlet of

different BLI thicknesses（near tip and bottom of blade）
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图 15 不同 BLI厚度风扇入口旋流角云图分布

Fig.15 Contours of swirl angle distribution at the fan inlet of different

BLI thicknesses
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图 19 A-A截面处风扇旋流角周向分布

Fig.19 Circumferential distribution of fan swirl angle at section A-A
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图 20 B-B截面处风扇旋流角周向分布

Fig.20 Circumferential distribution of fan swirl angle at section B-B
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琢（兹）为周向坐标 兹 处的旋流角。
从图 17 中显示的不同 BLI 厚度对于风扇入口面

总压畸变指数及旋流畸变指数的变化来看，BLI 会加
剧总压及旋流畸变。总压畸变 DC60 与均匀流算例差别
不是很大，但旋流畸变指数无论是在近叶尖还是叶根
部都与均匀流算例有显著差异。说明 BLI带来的风扇入
口进气的旋流畸变占主导作用。20%叶高处的 Is（20%）
随 BLI 厚度的变化比 80%叶高处 Is（80%）更明显，说
明 BLI 厚度的增加会使低能流与主流掺混趋势更强，
且变化集中于 15%~30%�BLI 厚度中。

2.2 风扇出口流场
首先，从叶片通道内流场的流动变化分析，图 18

显示了叶片位于 A-A 截面及 B-B 截面的位置。L′定
义为叶片中径弦长。

然后，分别提取 2 个截面处周向旋流角的分布，
如图 19 和图 20 所示，可以看到在近风扇入口处 20%
叶高下及 80%叶高下旋流角仍是近正弦分布，呈现对
涡形式，但整体旋流角的峰值有所提高，主要是由于
叶片的作用。 在经过叶片通道做功后，接近风扇出口

杨晓军，余思颖，孔庆国，等：基于体积力模型的边界层吸入式风扇数值模拟

图 18 风扇转子通道内流面提取位置

Fig.18 Extraction positions of flow surfaces in fan rotor passage
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图 17 不同 BLI厚度的 DC60 及 Is 对比

Fig.17 Comparison of DC60 and Is of different BLI thicknesses
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处，无论是近叶尖还是近叶根处，对涡的中心都有逆
时针旋转的趋势，与风扇叶片偏转方向相同，叶片作
用使得低能流与主流的分离点发生偏转，且可以明显
看到负向旋流角与均匀流的差值明显小于正向旋流角。

图 21为速度三角形分解图，其中，C1、C2 分别为风
扇入口、出口的绝对速度，W1、W2 分别为风扇入口、出
口的相对速度。对于风扇入口均匀流及正负旋流角的
工况下，假设经过风扇叶片通道后，做功量大小均相
同，轴向速度不变，那么入口正向旋流角工况的风扇
出口绝对速度在切向的分量会大于负向旋流角工况。
根据旋流角的定义式可以得出， 入口正向旋流角工
况的出口旋流强度一定大于入口负向旋流角工况，这
与 BFM 结果一致。 且由于对涡中心的逆时针旋转趋
势，进一步造成正向旋流角工况区域变大，从而使得
风扇出口的旋流整体强度呈现上升趋势。观察相对速
度可以发现，正向旋流角的出口相对速度在切向的分
量小于均匀流工况，相对气流角比均匀流工况小，落后
角减小，负向旋流角的出口相对速度切向分量大于均
匀流工况，相对气流角比均匀流工况大，落后角增大。

取风扇下游叶片中径处轴向弦长 3
2 位置处作为

风扇出口流场参数提取面位置。引入功系数 酌 的定
义为

酌 = 驻Ht

Utip
2 （15）

式中：驻Ht 为风扇进出口的总焓差；Utip 为风扇叶片的
叶尖旋转速度。

从图 22 可以看出，经过风扇叶片增压作用后，风
扇出口的周向旋流角不再呈现对涡分布。含有 BLI 的
区域，周向 150°~200°区域内旋流角的大小显著增加，
且随着 BLI 厚度的增加，峰值逐渐增加。 这与风扇入
口及风扇通道内近风扇出口（B-B 截面处）的旋流角
分布趋势相同。 从风扇通道逐渐向风扇下游发展的过
程中，负向旋流经过风扇叶片增压作用大大减弱，而

由其带来的落后角增大的趋势也会减弱，这将会使压
气机进口畸变条件在一定程度上得到改善。

通过提取 80%叶高处风扇出口的周向功系数分
布，如图 23 所示。

从图 23可以看出，含有 BLI 工况的 BLI 区功系数
大小明显高于无 BLI 工况，且周向功系数峰值区域与
旋流角峰值区域基本吻合。由于 BLI 的低动量流体轴
向速度偏低，而在风扇入口吸入气体若含有较低的轴
向速度，直接导致风扇局部的流量降低，如图 24 所示，

图 24 风扇进出口速度三角形

Fig.24 Velocity triangle of the inlet and outlet of fan
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图 22 风扇出口 80%叶高下旋流角周向分布

Fig.22 Circumferential distribution of swirl angle at fan outlet of

80%�blade height
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图 23 风扇出口 80%叶高处功系数周向分布

Fig.23 Circumferential distribution of power coefficient at fan

outlet of 80%�blade height
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图 21 风扇入口均匀流及正负旋流角速度三角形

Fig.21 Velocity triangle of uniform flow and positive/negative swirl

angle at fan inlet
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其中，C1A、C1B 代表风扇入口的绝对速度，且分别对应
的轴向速度 C1aA > C1aB，W1A、W1B 分别代表风扇的入口
相对速度，C2A、C2B 分别代表 C1A、C1B对应的风扇出口绝
对速度，W2A、W2B 分别代表 C2A、C2B 对应的风扇出口相
对速度。 假设两者在风扇出口的相对气流角 茁2 相同，
则根据速度三角形，轮缘功 LuB 大于 LuA，与模拟结果
吻合。

3 结语

基于 BFM 进行了 BLI 式风扇的数值模拟，得到了
以下结论：

（1）BFM 能较准确地捕捉到 BLI 式风扇转子的三
维流动结果，计算时间为传统非定常方法的约五十分
之一，风扇入口处旋流角及无量纲总压的周向均值与
URANS计算结果偏差在 6%以内；

（2）风扇入口的总压畸变及旋流畸变程度随着BLI
厚度的增加都有所提升，风扇底部的低能流与主流的
掺混趋势也会越来越强；

（3）经过风扇叶片的增压作用后，风扇出口的周
向旋流角分布不再呈现对涡分布，出口处 BLI 区的旋
流角幅值随着 BLI 厚度的增加而增加，且局部的 BLI
会带来风扇局部的功系数值的增加。
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