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ａｌｏｔ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｒｅａｒｐａｒｔｓｏｆｂｌａｄｅｔｉｐ，

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｓｌａｒｇｅｒ．Ｓｏａｒｒａｎｇ
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ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ．
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ｆｌｏｗ．Ｉｔｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄ
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ｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｍａｉｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
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﹦ ﹦﹦ ﹣﹫﹦ ﹤﹢┐

﹤﹢﹥﹦ ﹢﹥ ﹩﹫﹥ ﹩﹦﹦﹢

﹫

ＢＶＧｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｂｌａｄｅｔｉｐｆｏｒａｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｔｕｒｂｉｎｅｃａｓｃａｄｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｃｈｏｓｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｓｃａｄｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｃａｓ

ｃａｄｅ
［６］
，ａｎｄａｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｃａｓｃａｄｅ
［６９］
．Ｔｈｉｓｃａｓｃａｄｅ

ｉｓｓｃａｌｅｄｔｏｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｄｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｃｈｏｒｄ９１１ｍｍ；

ａｘｉａｌｃｈｏｒｄ７４４ｍｍ；ｐｉｔｃｈ７１１ｍｍ；ｓｐａｎ６６９

ｍｍ；ａｎｄｉｎｌｅｔｆｌｏｗ ａｎｇｌｅ４４７°．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｐａｓｓａｇｅｉｓ７３６ｍｍ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

ａｎｄｂｌａｄｅｓｐａｎｉｓ１０％．

ＴｗｅｎｔｙｔｈｒｅｅＢＶＧｓｉｎｔｏｔａｌａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｒｅａｒｐａｒｔｓｏｆｂｌａｄｅｔｉｐ（Ｆｉｇ．３）．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｚｅｄ

ａｂｏｖｅ，ａｒｒａｎｇｉｎｇＢＶＧｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｒｅａｒｐａｒｔｓ

ｏｆｂｌａｄｅｔｉｐｉｓｂｅｔｔｅｒｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｉｐｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗ．ＴｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｏｆＢＶＧｓｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｌａｄｅ

ｈｕｂｂｙ９３％ ｔｈｅｂｌａｄｅｓｐａｎ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

（犜）ｏｆａｌｌＢＶＧｓｉｓ７０°．Ｏｕｔｆｌｏｗａｎｇｌｅ（犝）ｉｓ３５°．

５０１Ｎｏ．１ ＣａｏＣｈｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＴｉｐＬｅａｋａｇｅＦｌｏｗｏｆ…



Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ８０°．Ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｈｏｌｅｓｉｓ２．

Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｈｏｌｅｓａｒｅ０２

ａｎｄ０１ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢＶＧｓｈａｖｅｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｍａｄｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｏｗ

ａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｈｏｌｅｓａｒｅｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｃａｎｂｅｍａｄｅｂｙ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ（ＭＥＤＭ）．

Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｔｕｒｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆｈｏｌｅｍａｄｅｗｉｔｈｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｅｖｅｎ

ｒｅａｃｈｅｓｔｅｎｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｌｅｖｅｌ．

Ｔｈｅｇｒｉｄｉｓｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ＩＣＥＭ．Ｔｈｅｇｒｉｄｏｆｏｎｌｙｏｎｅｃａｓｃａｄｅｐａｓｓａｇｅｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ３．３０×１０
５
ｇｒｉｄ

ｃｅｌｌｓｆｏｒｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓａｎｄ５．６９×１０
５
ｃｅｌｌｓ

ｆｏｒｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓ（Ｆｉｇ．４）．Ｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｏｕｐｌｅｄａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓｔｗｏｅ

ｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犦犡．Ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｅｎｔｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｓ３００Ｋａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ１５６３

ｋＰａ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｓｉｄｅａｌａｉｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｐｅｒｆｏｍｅｄｗｉｔｈ燉ｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔＭａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ０２９３．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢＶＧｓｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｓｃａｄｅｉｓａｎａ

ｌｙｚｅｄａｔｔｈｅｇｉｖｅｎＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ．

Ｆｉｇ．３ ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｏｆｂｌａｄｅｗｉｔｈＢＶＧｓ

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｃａｓｃａｄｅｉｎｃａｓｅｗｉｔｈ

ＢＶＧｓ

 ﹦﹫﹤﹢﹫﹦﹫﹩﹢﹫

﹨ ﹣﹫﹦ 〇﹫﹪ ﹢﹥

〇﹫﹪﹣﹩┈

 ┉┇│━┃┈┃━┄┌ ┈┉┇┊┉┊┇┈┄┍━

┇┄┈┈┐┈┉┄┃┈

Ｆｉｇｓ．５７ａｒｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ８０％ ａｘｉａｌｃｈｏｒｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ０２９３，ａｎｄｉｎｆｌｏｗｍａｓｓ

ｉｓ６５４６ｇ燉ｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢＶＧｓｏｎｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｌｏｗ ｍａｓｓ．Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｉｓａｈｉｇｈｌｏｓｓａｒｅａｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈ

ｔｒａｖｅｒｓｅｆｌｏｗｉｎｔｕｒｂｉｎｅｐａｓｓａｇｅａｎｄｆｏｒｍｓｌｅａｋ

ａｇｅｖｏｒｔｅｘ．ＴｈｅｊｅｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢＶＧｓｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｏｎｅｈｉｇｈｅｒｌｏｓｓ

ａｒｅａｆｏｒｍｓｉｎｈａｌｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓ．ＩｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢＶＧｓ，

ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘ

ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ８０％ ａｘｉａｌｃｈｏｒｄ

６０１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｓｓｍａｌｌｅｒ．ＢＶＧｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｈａｌｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｔｈｅｅｎｄｗａｌｌ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｊｅｔｆｒｏｍＢＶＧｓｉｎｔｅｒａｃｔｓ

ｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｆｏｒｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｌｏｗｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｉｎｈａｌｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．Ｉｔ

ｉｓｗｈｙＢＶＧｓｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｊｅｔｈｏｌｄｓｂａｃｋｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄ

ｍａｋｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅａｒｅａｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ

ｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｍａｓｓｉｎｈａｌｆｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｔｏｐｗａｌｌ

ｉｓｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｂｅｃｏｍｅｓｂｉｇｇｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｍ

ｐａｒｉｎｇ ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｅａｒｅｎｄ ｗａｌｌｉｎ Ｆｉｇ．６．

ＷｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅａｒｅＢＶＧｓｏｒｎｏｔｉｎｂｌａｄｅｔｉｐ，ｔｈｅ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｐｌａｃｅｓｎｅａｒｓｕｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｗｈｉｃｈｌｅａｋｓ

ｉｎｔｏｐａｓｓａｇｅａｎｄｌｅｔｓｆｌｏｗｍａｓｓｉｎｐａｒｔｏｆｐａｓｓａｇｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｔｃｏｎｔｒａｃｔｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｔｕｂｅａｎｄｍａｋｅｓ

ｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐａｒｔ

ｏｆｐａｓｓａｇｅ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｎｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｎｅａｒｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｗｉｔｈＢＶＧｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓｂｙａｂｏｕｔ３％．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ

Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ

８０％ ａｘｉａｌｃｈｏｒｄ

ｒｅａｓｏｎｓ：（１）ＢＶＧｓｄｅｃｒｅａｓｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗ ｂｙ０８４％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｆｌｏｗ

ｍａｓｓ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｆｌｏｗ ａｒｅａ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｎｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１５％—２％．（２）Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆＢＶＧｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｏｆｌｅａｋ

ａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｓｌａｒｇｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏＢＶＧｓ．

Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗｓｄｅｖｉａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒ

ｆａｃｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｃｏｉｌｅｄａｎｄｅｘｔｒｕｄｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｋ

ａｇｅｖｏｒｔｅｘ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆＢＶＧｓ，ｔｈｅ

ｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｌａｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ０５—１°ｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｎｏＢＶＧｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｌａｇａｎｇｌｅｍａｋｅｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａｇｒｏｗｂｙａｂｏｕｔ０５％ ａｎｄｔｈｅ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｂｙａｂｏｕｔ１％．Ｆｏｒｔｈｅｒｅａ

ｓｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒｏｗｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＢＶＧｓ（Ｆｉｇ．５（ｂ））．Ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｍａｋｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｓｕｃ

ｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｍａｌｌｅｒ（Ｆｉｇ．７（ｂ））．

ＣｏｍｐａｒｅｄＦｉｇ．７（ａ）ｗｉｔｈＦｉｇ．７（ｂ），ｔｈｅｓｔａｔ

ｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈａｌｆｐａｓｓａｇｅｎｅａｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ

ｈａｒｄｌｙｃｈａｎｇｅｓ．ＮｅａｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆＢＶＧｓ，ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓｃａｕｓｅｄｂｙｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｎｅａｒｓｕｃ

ｔｉｏｎｓｉｄｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｂｌａｄｅ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓｉｓｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈＢＶＧｓｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．ＪｅｔｏｆＢＶＧｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｆｏｒｍｓｔｈｅｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｎｈａｌｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．

Ｏｎｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｃａｒｒｉｅｄｂｙｌｅａｋ

ａｇｅｆｌｏｗｗｉｔｈｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｗａｌｌｉｎ

ｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｖｅｒｓｅｆｌｏｗｉｎｔｕｒｂｉｎｅｐａｓｓａｇｅ

ａｎｄｆｏｒｍｓｔｈｅｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ ｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔｏｆ

ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ ｌｅａｋｓｉｎｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｎｄ

ｆｏｒｍｓｔｈｅｏｔｈｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｔｉｐｏｆ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．

７０１Ｎｏ．１ ＣａｏＣｈｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＴｉｐＬｅａｋａｇｅＦｌｏｗｏｆ…



Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ８０％

ａｘｉａｌｃｈｏｒｄ

 ┉┇│━┃┈┃┃┊│┇┈┉┇┊┉┄┃┈

┄┈┊┇┃┉┅━┇┃

Ｆｉｇ．８ｉｓｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳ１

ｓｕｒｆａｃｅａｔｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ０２９３．Ｆｉｇｓ．８（ａ，

ｂ）ａｒｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳ１ｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｂｌａｄｅｔｉｐｂｙ７０％ ｏｆｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｆｉｇｓ．８（ｃ，

ｄ）ａｒｅｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳ１ｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｂｌａｄｅｔｉｐｂｙ１０％ ｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｆｉｇｓ．８（ａ，ｃ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓａｎｄＦｉｇｓ．８（ｂ，

ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

１０％ ｓｕｒｆａｃｅ（ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＳ１ｓｕｒ

ｆａｃｅｆｒｏｍｂｌａｄｅｔｉｐｉｓ１０％ ｏｆｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ），

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｓｌａｒｇｅｒａｔ７０％ ｓｕｒ

ｆａｃｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ７０％ ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

１０％ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｆｌｏｗ ａｔ７０％ ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｓｔｏ

ｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｍｅａｎｃａｍｂｅｒｌｉｎｅ；ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｌｏｗａｔ１０％ ｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｌａｄｅｔｉｐｈｅａｖｉｌｙ．Ｉｔｆｌｏｗｓｔｏｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｎｇｔｏ

ｍｅａｎｃａｍｂｅｒｌｉｎｅａｎｄｌｅａｋｓｉｎｔｏｐａｓｓａｇｅｃｌｏｓｅｌｙｉｎ

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

Ｓ１ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆｌｏｗ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｔｒｅａｍ

ｌｉｎｅｓａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ燉ｗｉｔｈ

ｏｕｔＢＶＧｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＢＶＧｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎ７０％ ｓｕｒｆａｃｅｂｕｔａｌｏｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｎｅａｒ

８０１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｂｌａｄｅｔｉｐ．ＴｈｅｊｅｔｏｆＢＶＧｓｍａｋｅｓｔｈｅｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｄｅｆｌｅｃｔａｌｏｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｄｅ

ｃｒｅａｓｅ．Ｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋ

ａｇｅｆｌｏｗｏｎｍａｉｎｆｌｏｗｉｎｔｕｒｂｉｎｅｐａｓｓａｇｅ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｔｈｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈＢＶＧｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅ

ｅｎｄｗａｌｌｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈ

ＢＶＧｓ．Ｗｈｅｎｌｅａｋｉｎｇｉｎｔｏｐａｓｓａｇｅ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍ．

 ┉┇│━┃┈┃┉┄┉━┅┇┈┈┊┇┈┉┇┊┉┄┃┈

┉┃┉┇━┃┈┉┄┃┄﹣﹩┄━

Ｆｉｇ．９ｉｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧｈｏｌｅｗｉｔｈ

ｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ０２９３．ＴｈｅｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈＢＶＧ

ｉｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧ

ａｎｄｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｍａｋｅｓｉｎｌｅｔｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｒｉｓｅｕｐａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ ａｒｅａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．ＡｈｉｇｈｌｏｓｓａｒｅａｉｓｆｏｕｎｄｂｅｈｉｎｄＢＶＧ

ｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｌｏｓｓｌｅａｋｓｉｎｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｓｓ

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧｈｏｌｅ

ｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｉｎｃｒｅａｓｅ（Ｆｉｇ．９

（ｂ））．

 ┉┉┅┇┈┈┊┇┈┉┇┊┉┄┃┈┄━┉┅

┈┊┇┃┈┊┉┄┃┈┊┇

Ｆｉｇ．１０ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧｓａｎｄｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ，ａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｒｅａｆｏｒｍｓｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｗｈｅｎｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｆｒｏｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ（Ｆｉｇ．１０（ｂ））．Ｏｎｅ

ｐａｒｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｌｅａｋｓｉｎｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ

ａｎｄｍａｋｅｓａｌａｒｇｅｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｏｎｓｕｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｍａｉｎ

ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｒｅｄｕｃｅｄ ｌｅａｋａｇｅ ｂｙ

ＢＶＧｓ．Ｓｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈＢＶＧｓｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．

Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｖｉｓｉｂｌｙｗｉｔｈＢＶＧｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖ

ｉｎｇｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

 ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃│┈┈┄━─━┄┌

┃━┇┊│┇┃┉━━┄

Ｔａｂｌｅ．１ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｍａｓｓ

ａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．

９０１Ｎｏ．１ ＣａｏＣｈｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＴｉｐＬｅａｋａｇｅＦｌｏｗｏｆ…



ＴｈｅｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ０２９３．Ｈｅｒｅ，ｃｉｒｃｕｍ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅｉｎｐｉｔｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｌａｙｓａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｔｈｅｍａｓｓｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ２８％ ｆｒｏｍ １７０３ｇ燉ｓ

ｔｏ１６５５ｇ燉ｓａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓ

ｅｓｂｙ７７％ ｆｒｏｍ１７４４Ｎｔｏ１８７８Ｎｂｙｔｈｅａｆ

ｆｅｃｔｏｆＢＶＧｓ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

━ ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃━─━┄┌│┈┈┃┇┐

┊│┇┃┉━━┄

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｍａｓｓｏｆ

ｌｅａｋａｇｅ燉
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Ｗｉｔｈｏｕｔ
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ＷｉｔｈＢＶＧｓ １６５５ ７１２０ －５２４２ １８７８

 ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃┉┊┇┃┃┎

Ｔｈｅｂｌａｄｅｃａｓｃａｄｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｔｙｐ

ｉｃａｌｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｃａｓｃａｄｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

爞牨燉爺ｏｆｔｈｉｓｃａｓｃａｄｅｉｓ０７８ｏｎｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅ爞牨ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ爺ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｆｌｏｗ ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
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牔
ｉｓｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｗｏｒｋ，爺ｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，爡ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄ，牔ｔｈｅ

ｍａｓｓｆｌｏｗ ｒａｔｅ，ａｎｄΔ爞牣ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｑｕａｌ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｌｓｐｅｅｄ爺 ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｋｎｏｗｎ

ｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔａｌｌｔｈｅｓｔａｇｎａ

ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．Ｎｏｗｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．

ＢＶＧｓｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄｅｎｈａｎｃｅ

ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｗｏｒｋｓ，ｓｏｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ８０８４％ ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ０２９３，ａｎｄｇｒｏｗｓｎｅａｒｌｙ１２％

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

 ﹤﹤﹫

Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｉｐｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｏｆｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｂａｃｋ

ｗａｒｄｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＢＶＧｓｊｅｔｓ

ｂａｃｋｗａｒｄｓａｔｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｂｌｏｃｋｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｃａｓｃａｄｅａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ燉

ｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ０２９３．

Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｊｅｔｆｒｏｍ ＢＶＧｓｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｌｅａｋ

ａｇｅｆｌｏｗ，ｔｈｕｓｆｏｒｍｉｎｇａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｒｅａｉｎｈａｌｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．Ｔｈｅｊｅｔ

ａｌｓｏｍａｋｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ

ｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａ．

（２）ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔＢＶＧｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｍａｓｓｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｍａｋｅｓｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎ ｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ．Ｓｏｉｔｍａｋｅｓｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｏｆｂｌａｄｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｔｉｓｇｏｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ．

（３）ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，

ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｂｙ２８％ ａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ

ｂｙ７７％ ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔＭａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ０２９３．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＢＶＧｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＡｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍ

ｂｅｒ，ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇｒｏｗｓａｌｍｏｓｔ１２％ ｉｎ

ｃａｓｅｗｉｔｈＢＶＧｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．

０１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８
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一种控制微涡轮叶尖泄漏流的新技术

曹传军 黄国平 夏 晨

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：提出了一种逆向涡流发生器控制叶尖泄漏流的新技

术，利用压力面和叶顶面的压力差将气流从压力面引入，在

叶顶面逆着叶尖泄漏流方向高速射出从而控制和减小叶尖

泄漏流。对某典型毫米尺度涡轮叶栅进行了有燉无逆向涡

流发生器流场的数值研究，分析了逆向涡流发生器对流场

及叶栅性能的影响。结果表明在典型进口条件下，逆向涡

流发生器使得叶尖间隙泄漏流量降低了２８％，周向载荷升

高了７７％；与无逆向涡流器情形相比，有逆向涡流器时涡

轮效率提高了约１２％。

关键词：涡轮；泄漏；逆向涡流器；周向载荷；涡轮效率
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