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流动参数对合成射流控制叶栅流动分离的影响

谢永慧１，屈焕成１，何海宇１，２
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摘　　　要：采用大涡模拟方法、结构化网格建立了低压高负荷透平Ｐａｋ　Ｂ叶栅的非稳态数值分析模型，研

究了不同流动参数对合成射流控制叶栅流动分离的影响．控制前随着雷诺数的减小和气流攻角的增大，叶栅

流动分离区域变大，在气流攻角为５°下发生分离未在尾缘前再附的情况．合成射流控制后，不同流动参数下

的流动分离都得到了有效的控制，并且在射流偏角为３０°时，合成射流控制效果最好．合成射流使叶栅吸力面

的流动分离位置推迟，再附位置前移，分离泡尺寸减小，叶栅吸力面的逆压梯度段缩短，吸力面边界层表面的

剪切层在向下游迁移的过程中，没有发生充分的抬升，避免了大尺度涡旋的形成，并且很快地黏附于壁面，进

而有效地控制了流动分离．
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　　低压高负荷透平叶片对航空发动机整体性能
和可靠性有很大程度的影响［１］．在机组进行高空
巡航时，低压透平工作在低雷诺数工况，叶片表面
大部分区域处于层流边界层状态，在大逆压梯度
的作用下，其吸力面会产生流动分离，引起较大的
流动损失，造成效率的急剧下降［２］．由此需要采取
有效措施控制叶片边界层流动分离，改善低压透
平的流动特性．
被动控制技术不需要外界提供额外能量，球

窝、沟槽、凸台等结构［３－６］对叶栅边界层分离有良
好的控制效果，但其变工况适应性较差．随着微机
电系统技术的发展，合成射流（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ，ＳＪ）
的主动控制技术得到了具体的实践和探索．合成
射流又称零质量射流，其体积小，安装控制方便，
变工况响应灵敏．Ｃａｎｎｅｌｌｅ等人［７－１１］对合成射流
的机理方面做了深入的研究，而在合成射流的流
动控制方面，Ｓｅｉｆｅｒｔ等人［１２－１３］在翼型背面加载了
合成射流激励器，控制流动分离效果明显．Ｌｉｓｔ，

Ｈｕａｎｇ等人［１４－１５］实验研究了等离子激励器对透
平叶片流动分离的控制效果．许多学者［１６－１８］对合
成射流的数值模拟方面做了深入的研究．
本文采用大涡模拟方法对采用合成射流控制

低压高负荷透平Ｐａｋ　Ｂ叶栅流动分离的流体动力
学特性进行研究，比较了不同雷诺数、不同气流攻
角、不同射流偏角下合成射流的控制效果．

１　数值模型及研究对象
１．１　数值方法

　　本文基于不可压缩 Ｎ－Ｓ方程的大涡模拟对
流动控制进行研究，其滤波后的控制方程为

ｕｉ
ｔ＋

（ｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－１
ρ
ｐ
ｘｉ＋ν

２　ｕｉ
ｘｊｘｊ

＋τｉｊｘｊ
（１）

式中ｉ，ｊ＝１，２，３；ｔ为时间；ρ为流体密度；ν为流
体运动黏度；ｘｉ为坐标分量；ｕ为速度的可解尺度
分量；ｐ为压力的可解尺度分量；τｉｊ ＝ｕｉｕｊ－
ｕｉｕｊ，即亚格子应力，代表过滤掉小尺寸脉动和
可解尺度湍流间的动量输运．本文采用Ｓｍａｇｏｒ－
ｉｎｓｋｙ涡黏模型［１９］作为亚格子应力的封闭模式，

Ｌｉｌｙ［２０］利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－５／３湍动能谱定律推出
惯性区间的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数Ｃｓ为０．１８左右，
但在许多实际使用中已证明该值明显偏大，为了
降低亚格子应力的扩散影响，在计算中应设置较
小的Ｃｓ值，在本文的计算中取Ｃｓ＝０．１．

１．２　研究对象

本文研究对象Ｐａｋ　Ｂ叶栅为普惠公司典型的
低压透平叶栅，其几何外形如图１所示，具有合成
射流孔的Ｐａｋ　Ｂ叶栅如图２所示，具体尺寸见表１．

图１　Ｐａｋ　Ｂ叶栅

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｐａｋ　Ｂ　ｂｌａｄｅ

图２　具有合成射流孔的Ｐａｋ　Ｂ叶栅

Ｆｉｇ．２　Ｐａｋ　Ｂ　ｂｌａｄｅ　ｗｉｔｈ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

７３６
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表１　具有合成射流孔的Ｐａｋ　Ｂ叶栅几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｐａｋ　Ｂ　ｂｌａｄｅ　ｗｉｔｈ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

弦长

Ｃ／ｍｍ

轴向弦长

Ｃａｘ／ｍｍ

节距

Ｌ／ｍｍ

入口几何角

β１ｇ／（°）
出口几何角

β２ｇ／（°）
安装角

γ／（°）
射流偏角

θｊｅｔ／（°）
射流孔位置

（Ｌｊｅｔ／Ｃａｘ）／％

射流孔间距

Ｓ／ｍｍ

射流孔孔径

ｄ／ｍｍ

１６５．４８　 １４９．９４　 １３２．８１　 ３５　 ６０　 ２８　 ３０　 ６８　 ２０　 ２

１．３　边界条件

为了使流动充分发展，计算域入口距叶栅前
缘１．０Ｃａｘ，计算域出口距叶栅尾缘也为１．０Ｃａｘ，文
献［２１］指出，计算域的展向高度取为０．１Ｃａｘ时，吸
力面分离转捩数值计算就可以满足精度要求，本
文计算域展向高度取为２０ｍｍ，大于０．１Ｃａｘ，与射
流孔间距相等，具体三维计算区域参见文献［２２］．
计算中参考压强设置为９７ｋＰａ，叶栅通道入

口和射流入口为速度入口边界条件，湍流度为

１％，叶栅通道出口设置为平均静压０ｋＰａ，周向及
展向设置为周期性边界条件，壁面（叶片压力面、
吸力面以及射流孔内壁面）给定无滑移边界条件．
射流入口速度通过Ｄｏｎｏｖａｎ等人［２３］提出的合成
射流模型给出

ｕｊｅｔ（ζ，η＝０，ｔ）＝
Ｃ
２槡ＨＵ! ×

２〈Ｃｕ槡 〉×ｓｉｎ　Ｆ＋２πＵ!ｔ（ ）Ｃ ×ｆ（ζ）ｅｊｅｔ （２）

式中ζ为切线方向；η为法线方向；Ｕ∞为来流速

度，单位为 ｍ／ｓ；〈Ｃｕ〉为脉动动量吹气系数，取
０．００　８３９；ｆ（ζ）为沿射流喷口方向的空间分布函
数，取ｆ（ζ）＝１；有效射流孔径宽度Ｈ＝１ｍｍ；Ｆ

＋

为无量纲激励器频率，取２．２０６；ｅｊｅｔ为射流方向的
单位矢量．
在叶片外表面和射流孔内壁面采用 Ｏ型网

格，在其他区域采用 Ｈ 型网格，近壁面第一层网
格高度大约为１０－６　ｍ，ｙ＋＜０．１，满足计算要求．
总压损失系数ｗ＝（ｐｔ１－ｐｔ２）／０．５ρ２ｕ

２
２，其中ｐｔ１

为叶栅入口总压，单位为Ｐａ；ｐｔ２为叶栅出口总压，
单位为Ｐａ；ρ２为叶栅出口密度，单位为ｋｇ／ｍ

３；ｕ２
为叶栅出口气流速度，单位为ｍ／ｓ．在文献［３，２２］
中对本文的数值研究方法进行了实验对比，验证
了在Ｐａｋ　Ｂ叶栅计算中所采用的大涡模拟方法的
正确性和可靠性．对Ｐａｋ　Ｂ叶栅在雷诺数Ｒｅ＝５５
６９５时，不同网格数下对ｗ 的数值计算结果进行
网格无关性验证，如表２所示．随着网格节点数的
增大，相邻方案之间的总压损失系数ｗ 的相对偏
差不断缩小，当网格数达到１８５万时，计算的精度

已经可以满足要求，继续增加网格数量，对计算结
果的影响已经不大，因此本文采用１８５万网格．

表２　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

网格节点数／万 ｗ／％ 相邻方案相对偏差／％

１００　 ４．６７６　 ０．５１６

１４０　 ４．６５２　 ０．１７６

１８５　 ４．６４４　 ０．１７２

２２０　 ４．６４２

本文采用软件 ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ平台进行计算，
运用剪切应力输运（ｓｈｅａｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）
湍流模型耦合γ－Ｒｅθ转捩模型，通过求解雷诺时
均方程得到Ｐａｋ　Ｂ叶栅的稳态结果，将稳态结果
作为大涡模拟的初值进行计算．非稳态计算时间
步长为６．２５×１０－５　ｓ，每个计算周期计算４００步，
总计算时间为０．１７５ｓ．

２　计算结果与分析

２．１　合成射流控制前后结果分析

图３为Ｒｅ为５５　６９５下合成射流控制前后

Ｐａｋ　Ｂ叶栅表面时均压力系数分布曲线．压力系
数Ｃｐ＝（ｐ－ｐ１）／０．５ρ１ｕ

２
１，其中ｐ为叶栅表面静

压，单位为Ｐａ；ｐ１为叶栅入口静压，单位为Ｐａ；ρ１
为叶栅入口密度，单位为ｋｇ／ｍ３；ｕ１为叶栅入口气
流速度，单位为ｍ／ｓ．图中比较了无控制时和合成
射流控制时的叶栅表面时均压力系数分布．在两
个射流孔之间的中间截面更能反映合成射流的控

制效果［２２］，在本文分析中，一致采用中间截面进
行流动控制的比较．经过合成射流控制以后，压力
系数分布曲线的平坦区域明显缩短，流动分离位
置略有推迟，变化不明显，但是分离再附位置得到
大幅度提前，分离点和再附点中间的流动分离区
域明显缩短，流动分离得到了有效的控制．
图４为合成射流控制前后Ｐａｋ　Ｂ叶栅吸力面

时均壁面摩擦因数Ｃｆ分布，其Ｃｆ＝τｗ／０．５ρ１ｕ
２
１ ，

８３６
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τｗ为壁面摩擦力，单位为Ｐａ，根据其定义可知，当
壁面发生分离和再附时，Ｃｆ＝０，表３总结了合成
射流控制前后分离再附位置的变化．通过对控制
前后壁面摩擦因数的比较可以发现，经过对流动
分离的合成射流控制，流动的分离点位置得到推
迟，由７１．３７％Ｃａｘ推迟到了７３．５９％Ｃａｘ，推迟了

２．２２％Ｃａｘ；同时可以很明显地看出，控制后的再

附点位置比无控制时的情况提前了很多，由控制
前９７．９３％Ｃａｘ提前到了８９．８６％Ｃａｘ处，提前了

８．０７％Ｃａｘ．控制后的整个分离区域缩小很多，分
离泡的长度比控制前缩小了１０．２９％Ｃａｘ．该结果
与图３的分析结果基本一致，反映出合成射流方
法对Ｐａｋ　Ｂ叶栅分离流动控制作用的有效性．

图３　合成射流控制前后叶栅表面时均压力系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｃａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

图４　合成射流控制前后叶栅吸力面时均壁面摩擦因数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｗａｌｌ－ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｃａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

表３　合成射流控制前后叶栅流动分离再附位置变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

工况 （ｘｓ／Ｃａｘ）／％ （ｘｒ／Ｃａｘ）／％
［（ｘｒ－ｘｓ）／

Ｃａｘ］／％

无控制 ７１．３７　 ９７．９３　 ２６．５６

合成射流控制 ７３．５９　 ８９．８６　 １６．２７

合成射流控制前后Ｐａｋ　Ｂ叶栅时均静压云图
和流线图如图５所示．从图中可以看出，无流动控
制时，Ｐａｋ　Ｂ叶栅吸力面下游有明显的逆压梯度，
逆压梯度段一直延续到吸力面尾部，吸力面尾缘
附近存在明显的分离泡，表明流动分离区域很大；
采用合成射流控制后，叶栅吸力面的逆压梯度段
明显缩短，分离泡随之减小，说明合成射流有效地
控制了边界层的流动分离．
瞬态结果可以更加详尽地描述合成射流和叶

９３６
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图５　合成射流控制前后叶栅静压与流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｃａｄｅ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

栅边界层相互作用的过程，分析合成射流控制叶
栅吸力面边界层流动分离的机理．由于合成射流
的速度是周期性变化的，所以本文根据合成射流
的周期进行瞬态分析，选取了４个时刻进行研究，
分别是对应于合成射流相位角θ＝０，θ＝π／２，θ＝
π，θ＝３π／２的时刻，图６为合成射流控制前后不
同时刻叶栅λ２＝－８６０　０００的等值面图，该图展现
的是湍流的三维涡相干结构．当没有添加合成射
流的时候，叶栅吸力面上游的流动为层流流动，在
主流的推动下，剪切层开始离开壁面，最后在吸力
面的下游出现湍流，分离流动再附．添加合成射流
控制以后，剪切层在射流的扰动下，再附位置提前
了很多．
合成射流包括两个过程：吸气过程和吹气过

程．当相位角由０变化到π时，射流不断地注入到
边界层中，提高了边界层的能量，加强了边界层抵
抗逆压梯度的能力．当相位角为０时，刚开始产生
射流，射流速度很小，与主流相遇时，很快就在主
流高能流体的作用下被卷入边界层，没有形成充
分发展的涡结构；当相位角为π／２时，射流速度达
到最大值，边界层被射流喷出的流体卷起，形成双
管结构纵向涡；随着射流的发展，双管结构纵向涡
不断地发展壮大，当相位角为π时，可以看到充分
发展的双管结构纵向涡．当相位角由π变化到

３π／２时，射流不断地从边界层中抽吸气体，使边
界层的流体减少，厚度变薄，边界层内的速度增
大，推迟和抑制了边界层的分离．从图６中可以看

出，当相位角为３π／２时，射流吸气速度达到最大
值，吸气作用使得射流孔上游形成关于射流孔中
截面对称的涡旋，射流孔下游形成 Λ状涡旋．随
着时间的发展，射流形成的有序涡旋与下游不稳
定涡旋相互作用，慢慢变为无序涡旋，形成湍流．

２．２　不同Ｒｅ的影响

为了研究合成射流在不同工况下的控制效

果，本节计算了气流攻角为ｉ１＝０°的条件下，Ｒｅ
为２７　８４１和５５　６９５的两个状态，研究合成射流的
变工况特性，通过改变进口速度来改变雷诺数的
大小．
图７不同雷诺数下合成射流控制前后Ｐａｋ　Ｂ

叶栅系数的比较图，左边为表面压力系数的比较
图，右边为吸力面壁面摩擦因数比较图．雷诺数为

２７　８４１时，控制前分离流动没能再附于叶型表面，
形成了“开式”流动分离，添加合成射流控制可以
使吸力面分离位置后移，尾缘的“开式”分离泡消
失，产生了２个小的分离泡，减小了分离泡的尺
度．雷诺数为５５　６９５时，叶栅在吸力面下游发生
了流动分离，压力系数显示，分流流动在尾缘前发
生再附，合成射流则推迟了吸力面的流动分离，使
再附位置前移，分离点和再附点之间的分离区域
缩短，降低了流动损失．
表４总结了不同雷诺数下合成射流控制前后

Ｐａｋ　Ｂ叶栅分离泡尺寸的变化．无量纲激励器频
率Ｆ＋ ＝２．２０６，脉动动量吹气系数 〈Ｃｕ〉＝
０．００８　３９的合成射流，在文中的２个雷诺数工况

０４６
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图６　合成射流控制前后不同时刻叶栅λ２＝－８６０　０００等值面图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆλ２＝－８６０　０００ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

１４６
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图７　不同Ｒｅ下合成射流控制前后系数比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

下，都有明显的流动控制效果．当雷诺数为５５　６９５
时，分离区域变化较大，控制效果更好．

２．３　不同气流攻角的影响

本节通过计算在Ｒｅ为５５　６９５的条件下，气流
攻角ｉ１为０°，２．５°，５．０°的３个工况下的合成射流控
制，比较合成射流在不同气流攻角下的控制特性．

表４　不同雷诺数下合成控制前后叶栅分离泡变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅ　ｗｉｔｈ

ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

Ｒｅ
（控制前尺寸／

Ｃａｘ）／％

（控制后尺寸／

Ｃａｘ）／％

（尺寸变化／

Ｃａｘ）／％

２７　８４１ “开式”分离 ２４．２２ －６．１０

５５　６９５　 ２６．５６　 １６．２７ －１０．２９

图８为不同气流攻角下合成射流控制前后

Ｐａｋ　Ｂ叶栅系数的比较图，左边为表面压力系数
的比较图，右边为吸力面壁面摩擦因数比较图．在
控制前，随气流攻角的增大，流动分离点提前，再
附位置后移，分离点和再附点之间的分离区域增
大，在气流攻角为５．０°时，甚至形成了“开式”的
流动分离．合成射流控制气流攻角为５．０°时的吸
力面分离位置后移，尾缘的“开式”分离泡消失，变
成一个“闭式”分离泡．气流攻角为０°和２．５°时，
合成射流吸力面推迟了流动分离，使再附位置前
移，分离点和再附点之间的分离区域缩短，降低了
流动损失．
　　表５总结了不同气流攻角下合成射流控制前
后Ｐａｋ　Ｂ叶栅分离泡尺寸的变化．无量纲激励器
频率 Ｆ ＋＝２．２０６，脉动动量吹气系数〈Ｃｕ〉＝
０．００８　３９的合成射流，在文中的３个气流攻角工
况下，都有较好的流动控制效果．当气流攻角为

５．０°时，分离区域变化最大，控制效果最好．

２．４　不同射流偏角的影响

研究是在Ｒｅ数为５５　６９５，气流攻角ｉ１为０°工
况下进行的，分别采用３种不同的射流偏角２５°，

３０°，３５°进行比较．
图９为不同射流偏角合成射流控制前后

Ｐａｋ　Ｂ叶栅系数的比较图．比较发现：３种射流偏
角都使吸力面流动分离推迟，使再附位置前移，分
离泡区域缩短．３种模型的分离点基本一致，射流
偏角为３０°时，再附位置最靠前，分离区域最短，
具有最好的控制效果．表６总结了不同射流偏角

２４６
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图８　不同气流攻角下合成射流控制前后系数比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

表５　不同气流攻角下合成射流控制前后叶栅分离泡变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ

ａｔｔａｃｋ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

ｉ１／（°）
（控制前

尺寸／Ｃａｘ）／％

（控制后

尺寸／Ｃａｘ）／％

（尺寸变化／

Ｃａｘ）／％

０　 ２６．５６　 １６．２７ －１０．２９

２．５　 ２６．９７　 １５．２２ －１１．７５

５．０ “开式”分离 １８．１９ －１１．７６

表６　不同射流偏角合成射流控制前后叶栅分离泡变化

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｊｅｔ　ｐｉｔｃｈ

ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

θｊｅｔ／（°）
（控制前尺寸／

Ｃａｘ）／％

（控制后尺寸／

Ｃａｘ）／％

（尺寸变化／

Ｃａｘ）／％

２５　 ２６．５６　 １９．００ －７．５６

３０　 ２６．５６　 １６．２７ －１０．２９

３５　 ２６．５６　 １８．３５ －８．２１

３４６
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图９　不同射流偏角合成射流控制前后流动参数比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｊｅｔ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｊｅｔ

合成射流控制前后 Ｐａｋ　Ｂ叶栅分离泡尺寸的
变化．

３　结　论

本文采用大涡模拟方法研究了合成射流对低

压高负荷透平Ｐａｋ　Ｂ叶栅流动分离控制的效果以
及控制机理，并分析了不同流动Ｒｅ、气流攻角、射
流偏角对合成射流控制流动分离的影响，得到如
下结论：

１）合成射流技术使叶栅吸力面的流动分离
位置推迟，再附位置前移，分离泡尺寸减小，并且
通过对比控制前后合成射流流动周期内的展向涡

量变化图，发现控制后边界层表面的剪切层没有
抬升很高，很快地黏附于壁面，没有形成大尺度的
涡旋．
２）随着Ｒｅ的减小和气流攻角的增大，控制
前Ｐａｋ　Ｂ叶栅流动分离位置提前，再附位置后移，

分离点和再附点之间的分离区域不断增大，到一
定的工况下，会形成“开式”的流动分离；而经合成
射流控制后，其“开式”分离泡缩短成“闭式”分离
泡，分离位置推迟，再附位置前移，分离泡区域缩
短，不同的参数下流动分离控制的效果均较为
理想．
３）对不同射流偏角下合成射流控制低压高
负荷透平Ｐａｋ　Ｂ叶栅分离的流动特性进行了分析
中，发现３种射流偏角（２５°，３０°，３５°）的合成射流
都可以有效地控制流动分离，当射流偏角为３０°
时，再附位置最靠前，分离区域最短，具有最好的
控制效果．
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