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边界层被动控制
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摘　　　要：以某超高负荷低压涡轮叶型为研究对象，利用数值模拟的方法通过改变来流雷诺数、自由来流

湍流强度和攻角等工况，研究了其对叶片边界层特性的影响，并通过在叶片吸力面加凹槽、矩形拌线、圆形拌

线等被动控制方式来改善叶型性能，结果表明：随着雷诺数的增大叶型损失逐渐降低；随着自由来流湍流强

度的增加叶型损失先减小后增大；随着攻角向负攻角方向变大叶型损失先减小后增大，向正攻角方向变大时

叶型损失迅速增大；在雷诺数和湍流强度变化时表面凹槽的控制方式较好，而攻角变化时加矩形拌线和圆形

拌线的控制方式较好．３种被动控制方式促发转捩提前发生抑制分离泡，但都会引起湍流湿面积的增加．
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　　现代高涵道比的航空发动机低压涡轮的质量
占整个发动机质量的１／３，许多设计者通过降低
低压涡轮的质量来提高发动机的推质比，进而降
低发动机的生产成本和巡航耗油率．发展高负荷
的低压涡轮叶片，减少低压涡轮叶片数及级数是
民用航空发动机的关键技术之一，罗·罗公司
（Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｃｅ）为Ａ３８０研制的遄达９００的５级低
压涡轮采用了先进的高负荷低压涡轮叶片［１］．负
荷的提高意味着低压涡轮叶片局部逆压力梯度的

提高，在低雷诺数的工况下边界层在叶片吸力面
发生分离，叶片吸力面的分离损失占叶型损失的

６０％［２］，减小分离泡降低叶型损失成为目前的研
究热点．Ｂｏｎｓ等［３－４］和 Ｖｏｌｉｎｏ［５］用定常或脉冲的
涡流发生器来减小高负荷低压涡轮叶片吸力面的

分离泡，但这种主动控制方式造价高，工程界更趋
向于简单易行、成本较低的被动控制方式．Ｌａｋｅ
等［６］研究了定常来流低雷诺数下通过在高负荷低

压涡轮叶片吸力面加球窝、Ｖ型槽及拌线等来降
低叶型损失，但并没有给出这些被动控制方式的
优化．Ｖｏｌｉｎｏ［７］通过在高负荷低压涡轮叶片上加
矩形拌线来减小分离泡，并给出矩形拌线的最优
位置在速度峰值点附近，并指出拌线并不能阻止
流动分离而是促进转捩在分离剪切层中提前发

生．ＺＨＡＮＧ等［８－１０］通过在超高负荷低压涡轮叶
片加各种形式的拌线来控制边界层的发展，给出
拌线的最优加载位置是速度峰值点与分离点中

点．Ｒｏｂａｒｇｅ等［１１］给出了凹陷处理的最佳深度为
前缘位置处边界层厚度的０．６～０．８倍，最佳凹陷
深宽比为０．１０～０．１５．这些研究的工况范围较
窄，并不能完全模拟发动机实际工作时的流动状
况，如飞机在起飞、巡航、降落的过程中引起的低
压涡轮雷诺数、攻角、来流湍流度等的变化，这就
需要对变雷诺数、自由来流湍流强度、攻角下高负
荷低压涡轮叶片的性能进行研究，及以上被动控
制方式是否依然有效地减小分离泡，降低叶型
损失．
在以上研究的基础上，以某典型的超高负荷

低压涡轮叶型为研究对象，采用商用软件 ＡＮ－
ＳＹＳ　ＣＦＸ　１１．０对变雷诺数、自由来流湍流强度、
攻角等来流工况下，给出利用ＺＨＡＮＧ［８－１０］，Ｒｏ－
ｂａｒｇｅ等［１１］的研究结论优化后的凹槽、圆形拌线、
矩形拌线对叶型损失的影响，深入探讨了这些被

动控制方式减小损失的控制机制．

１　研究对象与数值模拟方法

研究对象为中国科学院工程热物理研究所自

行设计的ＩＥＴ－ＬＰＴＦ超高负荷前加载低压涡轮
叶型，其 Ｚｗｅｉｆｅｌ载荷系数Ｚ 为１．３６，Ｚ 的定
义如下：

Ｚ＝２ｓ／Ｂｘ·ｃｏｓ２α２·［（ｕ１／ｕ２）ｔａｎα１＋ｔａｎα２］
（１）

其中ｕ１，ｕ２ 分别为进出口轴向速度；ｓ为栅距；Ｂｘ
为轴向弦长；α１，α２ 为几何进出口气流角．其展弦
比为２．３８，此叶型的气流转折角为９５°，叶型主要
几何具体参数见表１．

表１　ＩＥＴ－ＬＰＴＦ叶型主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ＩＥＴ－ＬＰＴＦ　ｐｒｏｆｉｌｅ

叶型参数 数值

弦长Ｂ／ｍｍ　 ４２．１

轴向弦长Ｂｘ／ｍｍ　 ３７．７

栅距ｓ／ｍｍ　 ４２．１

叶高／ｍｍ　 １００

几何进气角α１／（°） ３５．０

几何出气角α２／（°） ６０．０

安装角γ／（°） ２５．９

Ｚｗｅｉｆｅｌ系数Ｚ　 １．３６

数值模拟采用ＣＦＸ商用计算软件求解三维
定常黏性雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．针对低压
涡轮边界层的分离转捩现象，湍流模型采用耦和

Ｌａｎｇｔｒｙ－Ｍｅｎｔｅｒ修正关系的 ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）湍流模型以及自动壁面函数进行近壁
面处的数值模拟．Ｌａｎｇｔｒｙ－Ｍｅｎｔｅｒ转捩模型是一
种严格建立在局部变量基础上的基于经验关联式

的转捩模型，其是基于间歇因子γ和转捩起始动
量厚度雷诺数Ｒｅθｔ的两方程输运方程，间歇因子
与ＳＳＴ湍流模型耦合用以开启转捩点下游的湍
动能产生项，促发当地的转捩；动量厚度雷诺数用
来捕捉当地湍流强度的影响，且能够将经验关联
式与间歇因子输运方程中的转捩起始准则联系起

来．该转捩模型考虑了来流湍流度、压力梯度对边
界层转捩的影响，关于此转捩模型的详细描述及

６０８２
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验证可以参考文献［１２－１３］．
计算区域的网格如图１所示，在叶片近壁面

垂直于壁面方向布置了不少于４０层 Ｏ型网格，
弦长方向布置不少于２５０个网格节点以便捕捉流
动分离和转捩的位置，沿叶高方向布置了５层网
格计算节点，总网格数为１３万，为了捕捉边界层
内部详细的流场细节保证近壁面第１层网格满足

Ｙ＋＜１．加表面被动控制方式后，对控制体周围的
网格进行了局部加密，其他区域的网格与光滑壁
面时相同．

图１　计算区域网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ

计算进口边界条件给定气流速度、方向及自由
来流湍流强度Ｔｕ；出口给定平均静压；叶片表面给
定固壁边界；上、下两端壁采用对称边界条件；其余
为周期性边界条件，只求解一个叶栅通道．

２　数值计算结果确认

为了验证数值计算结果的准确性，针对ＩＥＴ－

ＬＰＴＦ叶型对自由来流湍流强度Ｔｕ＝１．５％，用３
种典型雷诺数（基于进口速度和轴向弦长）的静压
力系数曲线及６种雷诺数下的总压损失系数与实
验结果进行对比．实验结果是在中国科学院工程
热物理研究所低速叶栅实验台上获得的，实验台
的具体参数为：自由来流湍流强度Ｔｕ＝１．５％，自
由来流马赫数Ｍａ＜０．３５，实验段入口宽度为１００
ｍｍ，轴向密流比为１．０３．雷志军等［１４］对该实验

台的流场品质进行了验证，表明该实验台具有很
好的进口流场均匀性，出口流场周期性，和叶栅流
动二维性，满足低速叶栅实验台的要求．
图２（ａ）～图２（ｃ）分别给出了Ｔｕ＝１．５％，

２５　０００，８０　０００，１５０　０００三种雷诺数下ＩＥＴ－ＬＰＴＦ
叶型表面静压力系数沿叶型无量纲轴向弦长的分

布，其中表面静压系数Ｃｐ的定义为

Ｃｐ＝ （ｐ０，ｉ－ｐｓ，ｌ）／（ｐ０，ｉ－ｐｓ，ｉ） （２）
其中下标ｉ表示进口，０表示总参数，ｓ表示静参
数，ｌ表示叶型表面局部的参数，图中ＰＳ表示压
力面，ＳＳ表示吸力面．
从图２中可以看出３种雷诺数下数值与实验

结果符合的较好，雷诺数为２５　０００时叶片吸力面

６０％Ｂｘ 处出现了“静压凸肩”，对应着比较大的分
离泡，从图中还可以看出数值模拟的分离泡比实
验测量的略小；当雷诺数为８０　０００时分离泡变得
非常小，数值模拟的结果也表明此时存在一个非
常小的分离泡；当雷诺数为１５０　０００时叶片吸力
面的分离泡完全消失．

７０８２
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图２　数值模拟与实验结果的对比

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖｓ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

图２（ｄ）是总压损失系数Ｙｐ 随雷诺数变化的
数值计算与实验结果的对比．总压损失系数Ｙｐ的
定义为

Ｙｐ＝ （ｐ０ｉ－ｐ０ｏ）／（０．５·ρ·Ｕ
２
ｏ） （３）

其中ｏ表示出口，即进出口平均总压之差与出口
平均动压之比．
从图２中可以看出在雷诺数为２５０００下数值

模拟的结果与实验结果符合的非常好，而当雷诺
数继续增大到３５　０００～１５０　０００时数值计算结果
相比实验结果损失偏小，这可能是因为当雷诺数
较大时叶型损失较小，真实的实验环境中的一个
小扰动都可能对实验结果带来较大的影响，但这
并不影响我们进行定性分析．

３　计算结果与讨论

３．１　不加控制方式的计算结果

１）雷诺数对叶型损失的影响

如图２（ｄ）所示随着雷诺数的增大，叶型损失
逐渐降低，这主要是因为当雷诺数很小时，在叶片
的吸力面出现了较大的分离泡，随着雷诺数的增
加分离泡逐渐消失，几乎没有分离损失，总压损失
系数曲线逐渐趋于水平．
２）自由来流湍流强度对叶型损失的影响
图３所示是不同雷诺数在不同自由来流湍流

强度（以下简称湍流强度）下的总压损失系数随雷
诺数的变化．在雷诺数２５　０００～８０　０００的变化范
围内，总压损失系数呈先减小后增大的趋势，并在

Ｔｕ＝４．０％时达到最小，这主要因为在这些雷诺
数来流范围内在Ｔｕ＝４．０％时分离泡已经很小或
消失，湍流强度继续增加会带来湍流湿面积的增
加，引起损失增加；当雷诺数为１００　０００时总压损
失系数在Ｔｕ＝１．５％时达到最低，从图２可知当
雷诺数高于８０　０００时叶片吸力面的分离泡基本
消失，所以当湍流度继续增加时总压损失系数随
之增大；当雷诺数为１５０　０００时随着湍流强度的
增加总压损失系数逐渐增大，此时在这４种湍流
强度范围内叶片吸力面都没有出现分离泡，增大
湍流强度会增加湍流湿面积引起损失增加．这将
在３．２节进一步证明．

图３　总压损失系数随自由来流湍流强度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ．ｆｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３）攻角对叶型损失的影响
图４所示来流雷诺数为２５　０００，Ｔｕ＝１．５％时

总压损失系数随攻角的变化．从图中可以看出攻角
为－１０°时叶型损失最低，当攻角向两侧变化时，叶
型损失都变大，而在正攻角范围内叶型损失会急剧
的增加．如图５所示，当攻角向负攻角范围内增大
时压力面的分离泡逐渐变大，吸力面的分离泡逐渐

８０８２
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变小；当攻角向正攻角范围内（＞＋５°）变化时压力
面的分离泡逐渐消失，吸力面的分离泡逐渐提前到
叶片前缘位置而没有再附．

图４　攻角对总压损失系数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ．ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ

图５　不同攻角下的静压力系数

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅｓ

Ｄｅｎｔｏｎ［１５］给出的计算边界层单位面积熵的
公式

Ｓ＝ＣｄρＶ
３
δ／Ｔ （４）

其中Ｃｄ 为耗散系数，Ｖδ 为边界层边缘速度．由
Ｄｅｎｔｏｎ给出的计算公式可知，单位面积熵与当地
边界层边缘速度的立方成正比，由于吸力面边界
层的速度高于压力面，吸力面较大的分离泡引起
的叶型损失大，所以在正攻角范围内叶型损失急剧
增加，而在负攻角范围内叶型损失先降低后增加．

３．２　加被动控制后的结果

表２为根据ＺＨＡＮＧ［８－１０］，Ｒｏｂａｒｇｅ等［１１］的
研究结论经优化后的被动控制方式的参数及加载

位置．这里不再详细地讨论被动控制方式的优化，

而主要着眼于控制前后对叶型损失的影响及对控

制机制的分析．

表２　控制方式参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

名称 形状
高度／

ｍｍ

宽度直径／

ｍｍ

位置

（ｘ／Ｂｘ）

Ｄｉｍｐｌｅ 凹槽 －０．８４　 ５．６　 ０．６６

Ｗｉｒｅ 圆形拌线 ０．８４　 ０．４９

Ｓｔｅｐ 矩形拌线 　０．８４　 ３．５３　 ０．４９

如图６所示为Ｒｅ＝２５０００，Ｔｕ＝１．５％时吸力
面不加被动控制方式和加３种被动控制方式后的
速度流场云图及局部流线示意图．从图中可以看
出，加３种被动控制方式后分离泡均变小了．加拌
线时分离和再附点的位置都提前很多，而加凹槽
时分离位置没有明显变化，再附点的位置提前了．
关于３种被动控制方式如何减小分离泡，降低损
失的机制将在下面给出详细的解释．

图６　不同吸力面的速度流场及局部流线图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

１）雷诺数的影响
如图７所示为Ｔｕ＝１．５％时３种被动控制方

式及不加控制方式时总压损失系数随雷诺数的变

化；图８为相应雷诺数和自由来流湍流强度下的
分离泡的长度ＳＢＬ（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ）和
湍流湿面积 ＴＷＡ（ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｗｅｔｔｅｄ　ａｒｅａ）的大
小．从图７中可以看出在低雷诺数范围（２５　０００，

３５　０００）内３种被动控制方式都能有效地降低叶
型损失，３种被动控制方式效果区别不大；如图８
所示，在这２种雷诺数下３种被动控制方式使得

９０８２
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图７　不同雷诺数下的总压损失系数

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｓ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ

图８　不同雷诺数下分离泡及湍流湿面积的大小

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｗｅｔｔｅｄ

ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ

叶片吸力面的分离泡减小，但湍流湿面积增加了，
分离泡的减小降低了叶型损失，但湍流湿面积的
增加会增大叶型损失，叶型损失的降低是分离泡
减小和湍流湿面积增加的综合的结果．当雷诺数
增加到５０　０００时，加拌线尽管降低了分离泡的大
小，但其增加的湍流湿面积过大所以叶型损失增

大；而加凹槽时由于其增加的湍流湿面积不大，且
能有效的抑制分离泡直到雷诺数为８０　０００时其
依然能有效的降低叶型损失．随着雷诺数的继续
增加（＞８０　０００时）加凹槽引起的湍流湿面积和加
拌线时都比不加控制方式大，且加拌线在高雷诺
数下依然会产生分离，所以此时３种被动控制方
式都使叶型损失变大，但总体来说加凹槽时控制
效果较好．从图８还可以看出分离泡随着雷诺数
的增大逐渐变小，而湍流湿面积逐渐增大，最终趋
于定值．
２）湍流强度的影响
图９所示为３种雷诺数下总压损失系数随湍

流强度的变化．由图９（ａ）可以看出在低雷诺数下
（２５　０００），Ｔｕ＜４．０％时３种控制方式均能有效地
降低叶型损失；随着湍流强度的提高 （Ｔｕ ＝
４．０％），只有加凹槽的控制方式能有效地降低叶
型损失，加拌线时叶型损失与不加控制方式时相
当；当湍流强度进一步提高到９．０％时，３种控制
方式均不能有效地降低叶型损失，加凹槽时叶型

０１８２
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图９　不同湍流强度下的总压损失系数

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ．ｆｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

损失与不加控制方式时相当，加拌线会引起湍流
湿面积的增加，引起叶型损失的增加．由图９（ｂ）

可以看出随着雷诺数的提高到５０　０００时，表面加
拌线在所给定的４个湍流强度范围内都不能有效
的降低叶型损失，而加凹槽只有当Ｔｕ＜４．０％时
可以有效地降低叶型损失．随着雷诺数的进一步
提高到１０００００，如图９（ｃ）所示３种被动控制方式
都不能有效地降低叶型损失．
图１０所示雷诺数为２５　０００时分离泡和湍流

湿面积随湍流强度的变化，以此雷诺数下的分离
泡和湍流湿面积的变化来说明湍流强度变化时控

制方式减小损失的机理．如图所示分离泡随着湍
流强度的增大逐渐变小，不加控制和加凹槽时在

Ｔｕ＝９．０％时消失，而加拌线时分离泡的长度趋
于定值．湍流湿面积随着湍流强度的增大先减小
后增大，这就是为何湍流强度增大时图３和图９
（ａ）中的总压损失系数先减小后增大的原因，这说
明存在一个最佳的湍流强度．表面加被动控制后，

在Ｔｕ＝０．５％和１．５％时，３种被动控制方式使分
离泡都变小了；随着湍流强度提高到４．０％时，只
有加凹槽时叶型损失降低了，这是分离泡的减小
带来损失的降低和湍流湿面积带来损失的增加的

综合结果；当湍流强度进一步增大到９．０％时，由
于此时不加控制时已经没有分离泡，拌线会引起
分离，３种被动控制方式均会引起湍流湿面积的
增加，所以损失都增加了．
３）攻角的影响
如图１１所示，在负攻角范围内，凹槽能有效

地降低叶型损失；而在正攻角范围内拌线较能有

图１０　不同湍流强度下的分离泡长度及湍流湿面积

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｗｅｔｔｅｄ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆｒｅｅ　ｓｔｒｅａｍ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１１　总压损失系数随攻角的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｓ．ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ

效地降低叶型损失，但当攻角继续增大到＋１５°时

３种被动控制方式均不能有效地降低叶型损失．

１１８２
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图１２所示为相应攻角下分离泡和湍流湿面
积的大小．图１２（ａ）表明在负攻角下３种被动控
制方式都使分离泡减小了，在＋５°攻角时凹槽使
分离泡变大，随着分离泡进一步增大到＋１０°，３
种被动控制方式都使分离泡减小了，但减小的不
明显，当攻角为＋１５°时３种被动控制方式下的分
离泡和不加控制时相当．图１２（ｂ）表明在负攻角
范围内加拌线使得湍流湿面积大大增加，尽管此
时分离泡减小但叶型损失依然增加了；而随着攻
角的增大不加控制方式时湍流湿面积也在逐渐变

大，大小接近加控制方式时，所以在０°～＋１０°攻
角范围内加拌线能有效地降低叶型损失．加凹槽
时湍流湿面积和不加控制方式时变化趋势一致且

大小相当，所以能否有效地降低叶型损失与其是
否有效地抑制分离泡的大小有关．

图１２　分离泡和湍流湿面积随攻角的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｗｅｔｔｅｄ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ

３．３　表面被动控制方式控制机制分析

图１３所示为Ｒｅ＝２５　０００，Ｔｕ＝１．５％时４种
叶型表面状况时的吸力面的壁面切应力，表３为
相应的分离点、转捩点、再附点的位置．根据图１３
和表３可知：２种表面拌线均使分离点、转捩点、
再附点的位置提前了，转捩点相对于分离点的位
置提前，分离泡变小，所以叶型损失降低；而表面
加凹槽时，转捩的位置提前了，再附点的位置也提
前了，分离泡变小．表面加拌线促使分离提前，加
速转捩来减小分离泡，表面加凹槽通过加速转捩
来抑制分离泡，从而降低叶型损失．从图中还可以
看出两种加拌线的方式在拌线的加载位置壁面剪

切力出现尖峰信号，但其后并没有立即发生转捩，
所以３种被动控制方式均加速了转捩的提前发生
而不是立即促发转捩．从图１３中还可以看出３种
被动控制方式均增加了湍流湿面积，所以在选择

图１３　吸力面的壁面剪切应力

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｌｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
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加载被动控制方式的位置时要尽量避免引起过大

的湍流湿面积，使加载的位置尽量靠后．

表３　不同控制位置的分离、转捩区变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

名称
分离起始点

（ｘ／Ｂｘ）
转捩起始点

（ｘ／Ｂｘ）
再附点

（ｘ／Ｂｘ）

Ｓｍｏｏｔｈ　ｗａｌｌ　 ０．６０　 ０．７６　 ０．９２

Ｓｔｅｐ　 ０．４４　 ０．５８　 ０．７３

Ｗｉｒｅ　 ０．４５　 ０．５８　 ０．７０

Ｄｉｍｐｌｅ　 ０．６０　 ０．７４　 ０．８７

４　结　论

在数值计算结果得到验证的基础上，通过改变
来流雷诺数、湍流强度和攻角，对不加控制方式和
加３种被动控制方式进行数值模拟，得到以下
结论：

１）随着雷诺数的增加，分离泡逐渐减小直至
消失，湍流湿面积逐渐增加而趋于定值；在低雷诺
数下３种控制方式都使分离泡变小，但增加了湍流
湿面积，能否有效地降低叶型损失是两者综合的
结果．
２）随着湍流强度的增加，分离泡逐渐变小，湍
流湿面积先减小后增大，存在最佳的湍流强度；在
低湍流强度下３种控制方式都能使分离泡变小，降
低叶型损失，但湍流湿面积增大了，随着湍流强度
的提高，３种被动控制方式都会引起损失增加．
３）当攻角向负攻角变大时，叶型损失先降低
后增大，而向正攻角变大时叶型损失迅速增大，这
主要是因为在正攻角范围内吸力面的分离泡会逐

渐增大而趋于大分离；表面凹槽能降低负攻角时的
叶型损失，而２种加拌线的方式有利于降低正攻角
时的叶型损失．
４）综合３种变工况时的情况，在雷诺数和湍
流强度改变时，加凹槽的控制效果较好；而在改变
攻角时，２种表面加拌线的控制效果较好；在Ｒｅ＝
２５０００，Ｔｕ＝１．５％时３种被动控制方式均通过加速
转捩的提前发生再附位置提前来抑制分离泡，但同
时会引起湍流湿面积的增加，在加被动控制方式时
尽量选择较靠后的位置．
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