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要!实验研究了表面粗糙度对
K,>Wa/,

低压涡轮叶型损失及附面层特性的影响
*

实验分别在定常

来流与非定常条件下进行%非定常条件下的上游尾迹通过运动的圆棒来模拟
*

粗糙叶片通过在光洁叶片表面

切槽%埋入砂纸制作成型
*

叶型损失与吸力面载荷使用气动探针与壁面静压孔结合压差传感器来测量%附面层

流场使用热线探针来测量
*

结果表明#覆盖
1[$i

吸力面弦长!起始于
##[!i

吸力面弦长%终止于
#3[1i

吸力

面弦长"%粗糙高度为
0[0$

&

U

的控制方案在非定常条件下效果最佳%该方案可在整个考察雷诺数范围内!

!g

"%

#

"

"$g"%

#

"降低叶型损失&覆盖
"3[1i

吸力面弦长!起始于
!%i

吸力面弦长%终止于
#3[1i

吸力面弦长"%

粗糙高度为
$%[3"

&

U

的控制方案在定常条件下效果最佳%该方案可在低雷诺数范围内!小于
0g"%

#

"降低叶

型损失'扩大叶型正常工作雷诺数范围%但在高雷诺数下!大于
0g"%

#

"%却带来了一定的额外损失
*
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对于大涵道比发动机%低压涡轮占整台发动

机质量的百分比约为
$%i

"

!%i

*

"

+

*

涡轮叶片数

量通常能够达到
$%%%

片%因此叶片的生产与维

护占据了发动机生命周期中的大量成本*

$

+

*

增加

叶型的载荷是减少叶片数量%降低发动机质量和

维修成本的有效途径*

!

+

*

然而%高负载将会引起严

重的分离问题
*

另一方面%在大展弦比的低压涡轮

中%由分离引起的吸力面损失达到二维叶型损失

&%i

之多*

#

+

*

因此%控制超高负荷低压涡轮吸力面

分离成为了学术界与工程界研究的重点
*

在低雷诺数下%上游尾迹对于抑制涡轮叶片

吸力面的分离具有正面作用%该因素已在当前的

叶型设计中予以考虑*

1

+

*

然而%

FG96

H

等*

&

+认为%

在低雷诺数或低尾迹通过频率条件下%尾迹对超

高负荷叶型!

FLA8QA)

数大于
"[$

"的分离抑制效

果有限
*

因此有必要使用一些辅助方法强化上游

尾迹对分离的抑制作用
*'()86(

*

2

+使用射流来弥

补尾迹通过期间的分离控制薄弱区
*]957

等*

0

+

研究了脉冲射流对分离进行控制%并研究了射流

位置与频率对吸力面分离泡的影响
*SN96

H

等*

3

+

使用等离子体来控制分离
*̂97A

等*

"%/""

+则使用球

涡和
'

型槽来抑制分离
*'A.9

等*

"$

+和
FG96

H

等*

&

+分别研究了表面粗糙度和拌线等控制方式
*

]9.J86:JAJJA.

等*

"!

+利用上游燕尾型湍流发生器

对分离泡进行控制
*

在上述方法中%定常旋涡射流和
'

型槽的设

计思想是通过产生流向涡以增加附面层与主流的

能量交换来抑制分离
*

而非定常旋涡射流'球涡和

表面粗糙度则是通过触发较早的转捩以增加附面

层内部能量来控制分离
*

对比这些方法%表面粗糙

度控制方法具有结构简单'工程应用性强等特点%

而其他几种方法或多或少的存在改变叶片结构'

影响叶片强度%或需配备大量而复杂的附属设备

等问题
*

因此表面粗糙度控制方法当前被视为是

一种极具应用前景的辅助分离控制手段
*

对表面粗糙度的研究主要分为两类#一类是

针对侵蚀'腐蚀'颗粒沉积等造成的表面粗糙的叶

片*

"#/"2

+

*

此类研究通常具有工作雷诺数范围宽'叶

片表面粗糙度与弦长之比大的特点
*

另一类则是

将表面粗糙度视为一种被动流动控制手段
*

M9UA:G

等*

"0

+在定常与非定常条件下%研究了高

负荷涡轮叶片吸力面的粗糙条带对叶型气动特性

的影响
*'A.9

等*

"$

+以具有不同抛光特性的叶片

为研究对象%实验发现经初步抛光的粗糙叶片较

精抛光叶片的叶型损失更小
*̂(.A6R

等*

"3

+研究了

粗糙高度及表面粗糙度的偏斜度对附面层的发展

影响
*](6J(U()8

等*

$%

+的研究表明%雷诺数
<1

在

$g"%

#

"

"#g"%

# 范围内时%粗糙表面能够减少

非定常条件下的叶型损失
*](6J8:

等*

$"

+研究了粗

糙高度对
T"%&>

叶型的影响%实验发现粗糙高度

<

9

与弦长
S

之比!

<

9

$

S

"为
$3g"%

;1的表面粗糙

度%在
3g"%

#

&

<1

&

$g"%

1 范围内能够减少叶型

损失&但当
<1

%

#g"%

1 时%表面粗糙度将使叶型

损失急剧增加
*

国内针对上游尾迹与下游叶片附

面层相互作用的研究较为全面
*

南京航空航天大

学的胡骏团队*

$$/$!

+主要采用在叶片表面埋设微型

压力传感器的实验手段%使用频谱分析的方法研

究了动叶尾迹对下游静叶分离的影响
*

西北工业

大学的乔渭阳团队*

$#/$1

+主要以
>Xa

手段研究了

尾迹在叶栅通道中的输运特性'尾迹诱导卷起涡

形成'尾迹诱导边界层转捩等物理机制及叶片排

间的时序效应
*

北京理工大学的杨策团队*

$&/$2

+通

过
>Xa

手段研究了尾迹对离心叶轮压力场与速

度场的影响及上游叶片尾迹与下游叶片势流相互

作用的机理
*

但国内有关表面粗糙度对附面层的

作用的研究却较为有限
*

纵观以上研究%其关注对象主要为全表面粗

糙叶片%且对吸力面的分离'转捩过程缺乏系统性

分析
*

本文在前文所述第
$

类研究的基础上%在定

2!0
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常与非定常条件下%细化表面粗糙度的布置位置

并结合不同粗糙高%以期分析两者分别对附面层

发展的影响及两因素在不同耦合配置下对分离的

抑制效果
*

后加载叶型由于逆压区长度较短%因此

二维分离损失严重%但相比于前加载叶型却具有

端区分离小的优点*

$0

+

*

如果借助表面粗糙度控制

该叶型的二维分离%将有望设计出兼具主流与端

区低分离特性的高效叶型
*

<

"

实验设置

<?<

"

实验设备

实验依托低速叶栅风洞开展%该风洞具有上

游尾迹生成装置
*

该装置包括交流电动机'轮盘及

尾迹生成辐条
!

部分
*

变频器将控制计算机的转

速信号传递给交流电动机%电动机带动装有尾迹

生成辐条的旋转盘转动%该旋转盘盘面与叶栅额

线平行%与叶栅前缘的轴向间距为
%[&S

N

!

S

N

表

示轴向弦长"

*

轮盘的转速由光电转速传感器监测

并反馈回控制计算机%从而形成一条控制闭环
*

图

"

为叶栅风洞结构图
*

图
"

"

叶栅风洞结构图

X8

H

*"

"

>9:59OAL86OJN66A):7AJ5G

实验使用
K,>Wa/,

超高负荷后加载低压

涡轮叶型为研究载体%该叶型
FLA8QA)

数为

"[!&

*

"

+

%共使用
2

片叶片组成实验叶栅%叶栅细节

列于表
"*

实验考察雷诺数范围为
!!%%%

"

"1%%%%

!基于
S

N

及来流速度
=

86

"%雷诺数通过改变来流

速度进行调节
*

来流湍流度!

"

N

"为
$[$i

%折合频

率!

A.

\8

86

g

A.(O

$

S

N

"为
"[1$

%

A.(O

为尾迹生成器通

过频率
*

在考察雷诺数范围内%半叶高处轴向速度

比!

,'M

"处于
%[3#

"

"[%$

之间
*

在
#

号叶片半叶

高吸力面表面布置了
!&

个测压孔
*

图
"

给出了为

K,>Wa/,

叶栅实物照片%表
"

列出了叶栅细节
*

表
<

"

叶栅细节

A&3'*<

"

2&+-&0*0*4&1'

参数 数值

弦长
S

$

UU 0#[$

轴向弦长
S

N

$

UU

2&[$

栅距$
UU 0#[1

叶高$
UU $"%

几何进口角$!

f

"

!1

几何出口角$!

f

"

&%

叶片数
2

FLA8QA)

数
"[!&

圆棒直径$
UU "[$!

圆棒间距$
UU "&3

A.

"[1$

流量系数
2

%[3

<?=

"

表面粗糙度

实验使用
!

种硅碳化物砂纸来实现
!

种表面

粗糙度
*

砂纸表面粗糙度使用
S(UUA)

公司

T0%%%

表面粗糙度测试仪测量%测量结果如表
$

所示
*

表
=

"

表面粗糙度

A&3'*=

"

R#$(&-*$"#

6

5%*++

表面粗糙度

类型代号
<

9

$

&

U

!

<

9

$

S

"$

"%

;# 不确定度$
i

M" $%[3" $[#3 &[1

M$ "1[&0 "[02 1[%

M! 0[0$ "[%1 "[1

光洁叶片
"[1 %["0 "[1

""

为了避免由于砂纸条厚度对吸力面附面层流

动产生额外影响%实验中对叶片吸力面进行开槽

处理
*

开槽深度为
%[2UU

%在埋入测试砂纸与黏

合用双面胶后还留有
%[$

"

%[!UU

的填充物调

节深度
*

粗糙叶片制作完成后%使用
?_+F_̂

公

司
Ŝ"$"%

三维坐标测量仪对型面进行检查
*!

种开槽宽度!或称布置位置"分别为
"%i2

::

"

#3[1i2

::

!简称
Y"

"%

!%i2

::

"

#3[1i2

::

!简称

Y$

"和
#![!i2

::

"

#3[1i2

::

!简称
Y!

"%如图
$

所

示%这里
2

::

为吸力面弦长!

YŶ

"的量符号
*

下文

将介绍这
!

种开槽宽度的设计思想
*

0!0



"

第
#

期 孙
"

爽等#基于表面粗糙度的超高负荷低压涡轮叶片附面层控制

图
$

"

粗糙叶片

X8

H

*$

"

M(N

H

G6A::E)9OA:

首先%

S(O:(6

等*

"

%

&

%

$3

+利用尾迹控制分离的

实质是尾迹所诱导的附面层转捩总是发生于分离

流转捩的上游%而先于自然转捩使附面层进入湍

流状%这就要求尾迹辅助控制手段应当布置于分

离点上游
*

同时%处于分离区内的表面粗糙度对促

进附面层转捩效果较小%但将增加湍流区内的摩

擦损失与湍流耗散损失
*

因此
!

类槽道均终止于

叶型分离起始点
#3[1i2

::

*Y!

的布置位置起始

于
#![!i2

::

!速度峰值点"%该方案的设计思想是

希望在不增加速度峰值点上游摩擦损失的前提

下%加速转捩在分离点附近产生
*

其次%经数值模

拟%在雷诺数
<1\!%%%%

"

"$%%%%

%

"

N

\$[$i

的

定常条件下%布置位置
Y$

结合表面粗糙度
M"

的

组合可以在降低叶型损失的同时又起到延迟开式

分离的作用
*

最后%为了扩充数据库%将布置位置

Y$

的长度扩大一倍形成布置位置
Y"*

表
!

列出了

表
>

"

测试矩阵

A&3'*>

"

A*+49&4$1:

粗糙条带 布置位置
<

9

$

&

U

Y"/M" "%i2

::

"

#3[1i2

::

$%[3"

Y"/M$ "%i2

::

"

#3[1i2

::

"1[&0

Y"/M! "%i2

::

"

#3[1i2

::

0[0$

Y$/M" !%i2

::

"

#3[1i2

::

$%[3"

Y$/M$ !%i2

::

"

#3[1i2

::

"1[&0

Y$/M! !%i2

::

"

#3[1i2

::

0[0$

Y!/M" ##[!i2

::

"

#3[1i2

::

$%[3"

Y!/M$ ##[!i2

::

"

#3[1i2

::

"1[&0

Y!/M! ##[!i2

::

"

#3[1i2

::

0[0$

!

种布置位置结合
!

种表面粗糙度形成的
3

种粗

糙条带的细节
*

另一方面%在保证实验准确性的前提下%为了

节约成本%提高工作效率%在粗糙叶片进行实验时%

只有
!

片光洁叶片!图
"

中的
!

$

%

#

$

%

1

$

叶片"被

替换%以此在粗糙叶片叶栅实验中形成周期性
*

<?>

"

测
"

试

实验分为时均气动性能测试与附面层特性测

试两部分%气动性能使用气动探针与壁面静压孔

进行测试%附面层特性使用热线探针进行测试
*

叶型损失使用
$

支三孔压力探针分别在叶栅

的上游
"[$S

N

位置和下游
%[1S

N

位置同时测试%

以减少探针拆装过程中的误差
*

三孔压力探针与

壁面静压孔的压力信号传至压力传感器!

KYC

"%传

感器采样频率为
1%%SR

%采样时间设置为
"%:

%以

此来获得叶型时均气动性能
*

三孔压力探针速度

测试误差为
b%[!U

$

:

角度误差为
b%[!f*

附面

层特性使用
a96JA5

公司的
11K"1

型附面层热线

探针进行测量
*

探针直径为
1

&

U

%长度为
"[$1

UU

%使用修订的
W86

H

j: 9̂L

进行标定
*

在每个测

量位置%采样率为
$%7SR

%采样时间为
#:

%热线探

针的速度误差为
!i

"

1i*

在
#1i

叶高处%布置

$%

个流向采样点%每个流向位置处从壁面向主流

方向再布置
!%

个法向点%以这
&%%

个测点捕捉附

面层流场特性
*

对于光洁叶片%流向测量点起始于

#2i2

::

%终止于
3#i2

::

的范围
*

对于粗糙叶片%流

向测量点起始于粗糙条带下游
1%[0i2

::

的位置%

终止于
3#i2

::

*

流向测点主要集中在
1"i2

::

"

&2i2

::

范围内%附面层的分离与转捩过程主要集

中于该区域
*

在实验过程中%为了尽可能捕捉附面

层细节%探针将碰触叶片壁面%为防止热线探针的

损坏%实验通过手动调节坐标架结合保护电路进

行寻壁%在此过程中热线风速仪处于断电状态
*

=

"

测试结果与讨论

=?<

"

.)2;N8)

叶型的基准状态

$["["

"

压力分布

测试壁面压力分布是掌握叶型载荷的一个重

要手段%本文所使用的压力分布系数的定义如下#

S

-

&

)J

%

86

'

):

"

$

&

=

$

86

!

"

"

式中
)J

%

86

为进口总压%

):

为当地静压
*

压力分布系数通常使用出口动压进行无量纲

3!0
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化%此处使用进口动压是由于在低雷诺数状态%吸

力面分离较为严重%甚至出现开式分离态%造成出

口速度并不稳定'波动较大%而进口速度受下游流

动状态影响较小%所以此处更适于作无量纲参数
*

图
!

给出了
"

N

\$[$i

定常与非定常来流条

件下的压力分布
*

在定常条件下%当
<1

为
01%%%

与

"%1%%%

时%附面层分离大约出现在
1%i2

::

处%速度

在吸力面
#$i2

::

处达到峰值
*

两
<1

下%分离起始

点保持不变%当
<1

从
"%1%%%

降低至
01%%%

时%分

离再附点则向下游移动并形成一个较大的分离泡
*

当
<1

降至
1%%%%

时%压力分布系数在尾缘附近没

有下降%说明该工况下附面层的分离未再附
*

在非

定常条件下%上游尾迹会周期性抑制分离泡的生

长
*

这使速度峰值更高%也意味着涡轮叶片的做功

能力有所提升
*

特别是在
<1\"%1%%%

时%相较于其

他条件%其速度峰值将向下游移动至
##i2

::

附近
*

图
!

"

吸力面压力分布

X8

H

*!

"

K.A::N.AO8:J.8ENJ8(6(Q:N5J8(6:8OA

$["[$

"

叶型损失和落后角

图
#

为定常与非定常条件下%

K,>Wa/,

叶

型无量纲化的叶型损失
L

和落后角
%

p*

叶型损失

系数定义如下#

L

&

)J

%

86

'

)+

%

(NJ

"

$

&

=

$

(NJ

!

$

"

式中
)J

%

(NJ

为出口总压%

=

(NJ

为出口速度
*

在非定常来流条件下%需将上游尾迹生成装

置产生的阻力损失减去%其计算方法参考文

献*

$0

+

*

将定常条件下
<1\0"1%%

%

"

N

\$[$i

光

洁叶片的叶型损失作为参考叶型损失系数
L

.AQ

%

该点在图中使用虚线标出%其他状态的叶型损失

均使用
L

.AQ

进行归一化处理
*

在定常条件下
<1\

1%%%%

时%由于附面层分离未再附%造成该雷诺数

图
#

"

叶型损失与落后角

X8

H

*#

"

)̀9OA

-

.(Q8)A)(::96OOAI89J8(696

H

)A

下叶型损失是
<1\2%%%%

时的近
#

倍
*

然而由于

上游尾迹的作用%即使来流雷诺数降低至
#%%%%

%

附面层分离依然再附
*

在考察雷诺数范围内%定常

与非定常来流条件下的叶型损失及落后角均随雷

诺数的上升而单调下降
*

同时由于上游尾迹的作

用%非定常来流条件的叶型损失及落后角均低于

定常来流工况%但其差值却随雷诺数的上升而逐

渐减小
*

由此可以看出%在考察雷诺数范围内%分

离损失是叶型损失的主要来源%但随着雷诺数的

上升%叶型损失逐渐减小%尾迹抑制分离的正面效

应也随之减小
*

=?=

"

表面粗糙度对叶型损失的影响

粗糙高度和表面粗糙度作用范围是影响控制

效果的两个重要因素
*

本实验选择了
!

种表面粗

糙高度结合
!

种布置位置%共
3

种方案进行测试
*

实验中选择的粗糙高度范围为
0[0

"

$%[3

&

U*

表

#

列出了有关涡轮叶片表面粗糙度的相关研究工

表
@

"

涡轮叶片表面粗糙度的相关实验研究

A&3'*@

"
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"
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*
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"
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作%在这些工作中%粗糙高度与弦长之比!

<

9

$

S

"

多集中于
%["g"%

;#

"

!g"%

;#

%考察雷诺数的范

围却差异较大
*

但
<

9

$

S

与考察雷诺数范围通常

成反比关系%这主要是由基于粗糙高度的
;

h

*

!%

+

与附面层过渡区!

ENQQA..A

H

8(6

"之间的关系确

定的
*

图
1

给出了定常来流条件下粗糙条带对叶型

损失的影响%同样选择图
#

中的
L

.AQ

对其他叶型

损失进行归一化处理%图中
"%

条叶型损失曲线的

起点为该叶片的失速点!开式分离点"

*

在
<1

&

21%%%

时%具有较大作用面积%较高粗糙高度的条

带
Y"/M"

与
Y$/M"

可以有效地降低叶型损失%而

另外
2

种粗糙条带也不同程度的降低了叶型损

失
*

但随着雷诺数的升高%

Y"/M"

与
Y$/M"

的叶型

损失开始增加%这一叶型损失变化的转折点通常

意味着叶型损失的主导因素由分离损失转变为湍

流耗散与摩擦损失%在损失曲线转折点之后表面

粗糙度将对叶型损失起到负面作用
*

在图
1

所列

的
3

种粗糙条带中%除
Y!/M$

与
Y!/M!

%其余
2

种

的损失曲线均存在转折点
*

另一方面%这些转折点

还存在随着粗糙高度与作用面积的减小向雷诺数

增大方向移动的特点
*Y"/M"

与
Y$/M"

的转折点

分别出现在
<1\21%%%

与
0"%%%

两个位置%这造

成两者在高雷诺数工况下叶型损失较大%但这两

种粗糙条带也将叶型开式分离出现雷诺数降低至

&%%%%

%大大提高了叶型的正常工作雷诺数范围
*

以
Y!

为布置方式的
!

种条带对叶型损失影响较

图
1

"

定常来流条件下叶型损失

X8

H

*1

"

)̀9OA

-

.(Q8)A)(::9J:JA9O

P

:J9JA:

小
*

综合考量降低叶型损失与提高叶型正常工作

雷诺数范围两方面的效果%在
"

N

\$[$i

%

<1\

&%%%%

"

"1%%%%

的范围内%

Y$/M"

是
3

种粗糙条

带中表现最优的一个
*

图
&

给出了非定常来流条件下粗糙条带对叶

型损失的影响%将
<1\#%%%%

%

"

N

\$[$i

%

A.

\

"[1$

%光洁叶片的叶型损失作为
L

.AQ

%使用
L

.AQ

对

其他叶型损失进行归一化处理
*

在图
&

中%布置位

置为
Y!

的粗糙叶片的损失曲线与光洁叶片十分

相似
*

当
<1

&

01%%%

时%以
Y!

为布置位置的
!

种

粗糙叶片使叶型损失减小了近
"%i*

随着雷诺数

的增加%源自粗糙条带的正面效果逐渐减小%在

<1\""&%%%

时%

!

条损失曲线出现转折点%湍流

耗散与摩擦损失开始主导叶型损失
*

然而在考察

雷诺数范围内%

Y!/M!

粗糙条带均减小了叶型损

失
*

布置位置为
Y$

的
!

种粗糙叶片的损失曲线转

折点出现在
<1\0%%%%

附近%当雷诺数低于该

值%粗糙条带使叶型损失大幅降低
*

对于布置位置

为
Y"

的
!

种粗糙叶片%损失曲线的转折点则移动

到了
<1\&1%%%

附近
*

图
&

"

非定常来流条件下的叶型损失

X8

H

*&

"

)̀9OA

-

.(Q8)A)(::9JN6:JA9O

P

:J9JA:

与图
1

定常来流工况对比%损失曲线的转折

点均向雷诺数减小的方向移动%转折点主要由分

离损失与湍流耗散损失的竞争机制决定
*

在尾迹

作用下%光洁叶片的失速点从
<1\2%%%%

移动至

<1\#%%%%

%而粗糙叶片的正常工作雷诺数范围

也相应扩大
*

但在上游尾迹的作用下%粗糙条带的

作用空间被明显挤压%例如
Y"/M"

与光洁叶片失

速点间的间距
!

<1

由定常来流工况的
"%%%%

!图

1

"缩小至非定常来流工况的
2%%%

!图
&

"

*

另一方

面%与拌线'凸台'凹槽等不同%表面粗糙度并不会

迅速提高附面层内的不稳定性而是需要一定作用

面积的积累
*

以定常来流条件下的
Y$

布置方式为

"#0
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例%其作用范围从
!%i2

::

至
#3[1i2

::

%超越速度

峰值点!

#![!i2

::

"

"![!i2

::

%这虽然在加速区内

造成了额外的损失%却提高了附面层的不稳定性%

使自然转捩在更加上游的位置触发%从而抑制了

附面层的分离
*

在非定常来流条件下%分离相比于

定常来流工况大幅减弱
*

延伸至上游加速区内的

粗糙条带!

Y"

与
Y$

"造成的额外损失被明显放

大%并导致了高雷诺数下产生了较大叶型损失
*

综

合考量非定常来流条件下的
3

种粗糙条带的作用

效果%以降低叶型损失与提高叶型正常工作雷诺

数范围为指标%

Y!/M!

表现最优
*

=?>

"

附面层特性

表面粗糙度是通过改变附面层的流动发展来

改变低雷诺数下的叶型损失%在对比各种表面粗

糙度控制方案的优劣时有必要定量地分析附面层

的流动状态%以此来完善对控制方案的评估
*

本节

对比了光洁叶片与定常及非定常来流条件下性能

最优的粗糙叶片
Y$/M"

%

Y!/M!

的附面层特性
*

图
2

给出了定常来流条件下
<1\01%%%

%

"

N

\$[$i

时光洁叶片与
Y$/M"

近叶片表面速度

云图
*

横坐标
4

为吸力面流向位置%使用吸力面弦

长无量纲化&纵坐标
;

为距吸力面的法向距离&

使用进口速度作为
8

.AQ

%对当地速度
=

进行无量

纲化
*

图
2

!

E

"还标出了粗糙条带尾缘的位置
*

在

图
2

!

9

"中%可以观测到分离起始于
1%i2

::

附近%

并不断向下游发展'增厚%在
12i2

::

附近达到最

大厚度
*

分离最大厚度位置通常对应着转捩起始

点%由于转捩的触发%分离低动能区开始从主流获

取能量%因此分离泡厚度开始减小%在
&1i2

::

附

近分离的附面层实现了再附着
*

在图
2

!

9

"分离最

大厚度位置的上方还出现了局部速度峰值%这是

由于分离区对流动区域的堵塞造成局部压力梯度

的变化造成的
*

敷设
Y$/M"

粗糙条带后%出现在

1%i2

::

"

&1i2

::

间的分离泡彻底消失!图
2

!

E

""

*

由于分离的消失及相应压力梯度的改变%

高速区也向上游发生移动
*

在图
2

!

E

"中粗糙条带

尾缘的下游
1"i2

::

附近%出现了低速区域%这可

能是由于粗糙条带的摩擦阻力造成的附面层流体

动能衰减引起的%但这并非是一种分离%该假设将

在后文进行予以证实
*

图
0

分别给出了图
2

所述两工况下的动量厚

度!

#

"与形状因子!

-

"$

"%两参数由热线所测的附

面层流场积分得出
*

对于光洁叶片%在
1%i2

::

"

&1i2

::

范围内%其
-

"$

%

![1

%根据边界层理论*

!"

+

%

图
2

"

速度云图

X8

H

*2

"

'A)(58J

P

5(6J(N.:

图
0

"

光洁叶片与
Y$/M"

的动量厚度与形状因子

X8

H

*0

"

](UA6JNUJG8576A::96O:G9

-

AQ95J(.(Q

:U((JGE)9OA:96OY$/M"

在涡轮叶片表面%当
-

"$

%

![1

时附面层通常会发

生分离
*

因此%在图
0

中根据
-

"$

对分离区的判断

与图
2

!

9

"中观测结果是一致的
*

在
1%i2

::

"

3#i2

::

范围内%由于附面层不断增厚%光洁叶片

动量厚度也单调上升
*

在
10i2

::

附近%动量厚度

$#0
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爽等#基于表面粗糙度的超高负荷低压涡轮叶片附面层控制

曲线出现转折点%在该点下游%增长率上升
*

这是

由于附面层发展至该位置时%分离厚度达到最大%

对流动的堵塞效应也达到最大%因而造成动量厚

度迅速增加
*

对于
Y$/M"

粗糙叶片%表面粗糙度

可能触发了附面层的旁路转捩%使得附面层内的

分离彻底消失%因此在
1%i2

::

"

&1i2

::

范围内%

-

"$

始终小于
![1*

在
1%i2

::

附近出现的较高的

-

"$

则对应图
2

!

E

"中的低速区%由于未达到
-

"$

\

![1

的分离标准%因此证明了前文对该区域为低

速区而非分离区假设的正确性
*

同样由于粗糙条

带形成低速区对流动的堵塞作用%在
&1i2

::

的上

游%

Y$/M"

的动量厚度均大于光洁叶片%但由于分

离严重%光洁叶片的动量厚度急剧上升%在叶型的

尾缘达到
Y$/M"

的
"[1

倍%带入
>N.J8:

给出的吸

力面损失经验公式*

!

+

3

&

$

#

,5(:

%

!

!

"

其中
,

为栅距%

%

为出口气流角%结合两工况下的

出口气流角%可以得到吸力面损失之比约为

"[#"

%这与图
1

中
<1\0"1%%

时叶型损失之比为

"[1

基本一致%也从侧面说明吸力面损失主导了

叶型损失
*

定常工况分析后%下文将对
"

N

\$[$i

%

A.

\

"[1$

时非定常来流条件下控制效果最优的
Y!/

M!

与光洁叶片的附面层进行对比
*

图
3

与图
"%

分别给出了非定常流条件下光洁叶片与
Y!/M!

的
-

"$

与
#

的空间
/

时间!

Y/T

"云图
*

时间
+

使用尾

迹通过周期
+

(进行无量纲化%流向位置使用吸力

面弧长进行无量化%图中还标出了尾迹前缘
^

%尾

迹尾缘
T

!或者尾迹诱导转捩区前缘"%尾迹诱导

转捩区尾缘!或者抑制区前缘"

`

及抑制区尾缘

>*

各曲线斜率由湍斑传播模型*

!%

+确定
*

在图
3

!

9

"中%尾迹前缘
^

与尾缘
T

以相同速

度向下游传播 %速度与主流速度一致%而抑制区

的前缘
`

与尾缘
>

的传播速度则分别对应
1%i

和
!%i

的主流速度
*T

与
`

所夹区域为尾迹诱导

转捩区%

`

与
>

所夹区域为抑制区
*

在图
3

!

9

"中%

通过
-

"$

可以观察到分离泡尺寸周期性地变化与

掠过尾迹之间的关系
*

在图中可以观测到
!

个高

-

"$

区域!

-

"$

%

![1

"%它们意味着该区域内附面

层出现了强烈的分离
*!

个周期内的高
-

"$

区在

时间方向并未出现间断%说明分离从未消失%这是

由
K,>Wa/,

叶型加速区后的强逆压梯度造成

的
*

当尾迹!

/̂T

"通过分离区时%尾迹负射流与不

稳定的附面层将会相互作用%附面层内的
WA)I86/

SA)UG()JR

!

W/S

"不稳定性被放大并最终产生卷

起涡
*

在
21i2

::

至尾缘的区域内有
!

片低
-

"$

区

域%这是由抑制区!

/̀>

"的通过造成的
*

图
3

!

E

"为
Y!/M!

叶片吸力面表面的形状因

子
Y/T

云图%图中还标出了粗糙条带的相对位

置
*

对比图
3

!

9

"%高
-

"$

!

-

"$

%

![1

"区域明显减

小%说明在粗糙条带的作用下%分离有所减弱%但

分离起始位置依然起始于
1%i2

::

附近%分离的终

止位置则向上游大幅移动
*

另一方面%在图
3

!

E

"

中
!

个周期内的高
-

"$

区出现了间断%说明上游

粗糙条带使得吸力面的分离周期性地消失%这与

图
3

!

9

"中出现的连续分离是不同的
*

同时%分离

消失的间歇期刚好是尾迹的通过期%此时附面层

较为稳定%因此即使在尾迹扰动的作用下%附面层

也不易形成卷起涡
*

图
3

"

吸力侧非定常附面层锁相平均形状因子云图

!

<1\01%%%

"

X8

H

*3

"

_6:AUE)A/9IA.9

H

AO:G9

-

AQ95J(.5(6J(N.:(Q

N6:JA9O

P

E(N6O9.

P

)9

P

A.(6:N5J8(6:8OA

!

<1\01%%%

"

!#0
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在图
"%

中%叶片的尾缘同样出现了随尾迹通

过而产生的高动量厚度区%图中的
^

%

T

%

`

%

>

由

图
3

复制而来
*

除了这
#

条标志线外%图
"%

!

9

"中

还使用
,

与
,p

标出了两个由上游发展而来形如

(瘠)状的高动量厚度区
*

在图
"%

!

9

"中
/̂T

之间

的条形(瘠)

,

%其发展速度大约是主流速度的

2%i

!由斜率判断"%该(瘠)代表的高
#

很可能是

由上游分离的附面层与通过的尾迹相互作用所形

成的卷起涡引起的
*

在
T/̀

之间的条形(瘠)

,p

代

表的高
#

则可能是由尾迹过后产生的尾迹诱导转

捩造成
*

在尾缘处
/̀>

之间的区域%

#

较小%这应

当得益于抑制区的作用
*

与光洁叶片不同%由于粗糙条带的作用%图

"%

!

E

"中只在
T/̀

之间出现了条形(瘠)

,p

%

/̂T

之间的条形(瘠)

,

则消失了
*T/̀

间高动量厚度

图
"%

"

吸力侧非定常附面层锁相平均动量厚度云图

!

<1\01%%%

"

X8

H

*"%

"

_6:AUE)A/9IA.9

H

AOU(UA6JNUJG8576A::

5(6J(N.:(QN6:JA9O

P

E(N6O9.

P

)9

P

A.(6

:N5J8(6:8OA

!

<1\01%%%

"

区
,p

的形成原因与光洁叶片类似%都是由于尾迹

诱导转捩造成的
*̂/T

之间并未形成光洁叶片的

高动量厚度区
,

%其原因是由于在上游尾迹通过

1%i2

::

"

&1i2

::

期间%附面层处于层流流动状

态%流动较为稳定%因此尾迹负射流效应并未诱导

产生卷起涡
*

另外%在流向方向%

Y!/M!

尾缘处的

高动量厚度区较光洁叶片更小%但在时间方向高

动量厚度区的持续时间更长
*

尾迹诱导转捩%自然转捩和分离泡都会影响

附面层的发展并产生不同的尾缘动量厚度
*

前文

>N.J8:

给出的损失经验公式显示尾缘动量厚度与

吸力面损失线性相关%而在尾迹的作用下%附面层

流动具有强烈的非定常特性%因此对比不同时刻

叶片尾缘处的
#

可以更清晰地分析出粗糙条带对

吸力面损失作用的细节
*

图
""

为一个尾迹通过周

期内%光洁叶片与
Y!/M!

叶片在
3#i2

::

处
#

的对

比
*

图中的
^

%

T

%

`

%

>

%

,

%

,p

由图
"%

复制而来%其

中在光洁与粗糙叶片尾迹诱导转捩区出现的
,p

位置基本相同%因此使用同一字母
,p

标出
*

图
""

"

一个尾迹周期内吸力侧叶片尾缘锁相平均动量

厚度!

<1\01%%%

%

4\3#i2

::

"

X8

H

*""

"

_6:AUE)A/9IA.9

H

AOU(UA6JNUJG8576A::9J

E)9OAJ.98)86

H

AO

H

A(6:N5J8(6:8OA86(6AL97A

5

P

5)A

!

<1\01%%%

%

4\3#i2

::

"

在图
""

中%

Y!/M!

叶片尾缘处的
#

在
T/̀

尾

迹诱导转捩区内始终小于光洁叶片%在
/̂T

尾迹

通过区的大部分时间里也小于光洁叶片%因此在

这两区间内%粗糙条带均减小了吸力面损失
*̂/T

间的低
#

主要得益于卷起涡的消失%

T/̀

间的低
#

则是由于粗糙条带耦合上游尾迹加速了尾迹诱导

转捩的提前出现%进而增强了对分离的抑制效果

造成的
*

然而在
/̀>

抑制区内%当
+

(

\$["

"

$[!

时%

Y!/M!

叶片尾缘处的
#

要高于光洁叶片%这是

由于在两尾迹通过期间%表面粗糙度加速了自然

##0
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转捩%从而扩大了湍流湿面积%产生了额外的湍流

耗散损失所致
*

在表面粗糙度的作用下%动量厚度

曲线相比光洁叶片变得更加平坦%叶片尾缘处的

平均
#

由
"["2UU

降低至
"[""UU

%吸力面损失

有所下降
*

>

"

结
"

论

本文实验研究了
K,>Wa/,

后加载叶型及

以该叶型为基础的
3

种粗糙叶片的定常与非定常

特性
*

实验发现壁面表面粗糙度作用范围与粗糙

高度两方面因素对叶型损失及附面层发展均存在

较大的影响%且在定常与非定常工况下%最佳的表

面粗糙度控制方案差异较大
*

Y$/M"

粗糙叶片在定常条件下可以兼顾叶型

损失及正常工作雷诺数范围两方面叶型特性%在

低雷诺数下%可将失速雷诺数推迟至
&%%%%

%但在

高雷诺数下%表面粗糙度诱发的自然转捩出现过

早%使得叶型损失相比光洁叶片有所增加
*

在非定

常条件下%尾迹的作用使吸力面分离有所减弱%光

洁叶片叶型损失大幅下降%叶型失速雷诺数从定

常来流条件下的
2%%%%

降低至
#%%%%*

在此条件

下%

Y!/M!

粗糙叶片不能延迟叶型的失速雷诺数%

但在考察雷诺数范围内%

Y!/M!

的叶型损失始终

低于光洁叶片
*

这得益于
Y!/M!

粗糙条带对尾迹

与分离泡作用产生的卷起涡的抑制及对尾迹诱导

转捩的强化作用%但在尾迹通过期间的抑制区内%

由
Y!/M!

诱导而较早出现的自然转捩则带来了

额外的湍流耗散损失
*
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ÂA>K*_QQA5J:(Q:N.Q95A.(N

H

G/

6A::(6GA9JJ.96:QA.96O9A.(O

P

69U85

-

A.Q(.U965A(QJN./

E86A98.Q(8):

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

"330

%

"$%

!

!

"#

1$$/1$3*

*

"&

+

"

FG96

H

d

%

=((O.(]

%

8̂

H

.968K ]

%

AJ9)*C6Q)NA65A(Q:N./

Q95A.(N

H

G6A::(6JGA9A.(O

P

69U85)(::A:(Q9JN.E86AI96A

*

Z

+

*Z(N.69)(Q X)N8O: _6

H

86AA.86

H

%

$%%1

%

"$0

!

!

"#

1&0/120*

*

"2

+

"

(̀6:ZK*,.AI8AL(Q:N.Q95A.(N

H

G6A::AQQA5J:86

H

9:JN.E86A

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

$%"%

%

"!$

!

$

"#

%$"%%#*"/

%$"%%#*"&*

*

"0

+

"

M9UA:GD+

%

S(O:(6SK

%

S9.IA

P

+ ?*YA

-

9.9J8(65(6/

J.()86N)J.9G8

H

G)8QJ98.Q(8):E

P

N6:JA9O86A::96O:N.Q95A

.(N

H

G6A::

*

M

+

*̀96

H

9)(.A

%

C6O89

#

"1JGC6JA.69J8(69)Y

P

U/

-

(:8NU(6,8.E.A9JG86

H

_6

H

86A:

%

$%%"*

*

"3

+

"

(̂.A6R]

%

Y5GN)R,

%

9̀NA.S Z*_V

-

A.8UA6J9):JNO

P

(Q

:N.Q95A.(N

H

G6A::AQQA5J:(69JN.E86A98.Q(8)869)86A9.

59:59OA

#

K9.J

(

9A.(O

P

69U85)(::A:

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(/

U95G86A.

P

%

$%""

%

"!#

!

#

"#

%#"%%2*"/%#"%%2*"%*

*

$%

+

"

](6J(U()8X

%

S(O:(6S

%

S9:A)E95GX*_QQA5J(Q.(N

H

G6A::

96ON6:JA9O86A::(6JGA

-

A.Q(.U965A(Q96AL)(L

-

.A::N.A

JN.E86AE)9OA9J)(LMA

P

6()O:6NUEA.:

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN./

E(U95G86A.

P

%

$%"%

%

"!$

!

!

"#

%!"%"0*"/%!"%"0*3*

*

$"

+

"

](6J8:]

%

+8AGN8:M

%

X89)9,*,A.(O

P

69U85UA9:N.AUA6J:

1#0



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

(69)(L

-

.A::N.AJN.E86A59:59OAL8JGO8QQA.A6J)AIA):(Q

O8:J.8ENJAO.(N

H

G6A::

*

M

+

*,Y]_K9

-

A.=T$%""/#1%"1

%

$%""*

*

$$

+

"

王英锋%胡骏%罗标能%等
*

上游叶片尾迹对转子叶片非定

常表面压力频谱特性影响的研究*

Z

+

*

航空动力学报%

$%%&

%

$"

!

#

"#

&3!/&33*

?,+=<86

H

QA6

H

%

S@ZN6

%

@̂D 8̀9(6A6

H

%

AJ9)*_QQA5J:(Q

JGAN

-

/:J.A9UE)9OAL97A:(6JGA:

-

A5J.NU(Q.(J(.E)9OA

N6:JA9O

P

:N.Q95A

-

.A::N.A

*

Z

+

*Z(N.69)(Q,A.(:

-

95AK(L/

A.

%

$%%&

%

$"

!

#

"#

&3!/&33*

!

86>G86A:A

"

*

$!

+

"

?,+=FG8

e

896

H

%

S@ZN6

%

?,+=<86

H

QA6

H

%

AJ9)*_QQA5J:

(QN

-

/:J.A9U.(J(.(6JGA9A.(O

P

69U85Q(.5A(6O(L6/

:J.A9U:J9J(.E)9OA:*

*

Z

+

*T.96:95J8(6:(Q+96

4

86

H

@68IA./

:8J

P

(Q,A.(69NJ85:96O,:J.(69NJ85:

%

$%%&

%

$2

!

$

"#

3#/"%"*

*

$#

+

"

罗华玲%乔渭阳
*

低压涡轮叶型边界层相互作用的数值模

拟*

Z

+

*

推进技术%

$%%3

%

!%

!

"

"#

31/"%%*

@̂D SN9)86

H

%

dC,D ?A8

P

96

H

*+NUA.859):8UN)9J8(6Q(.

86JA.95J8(6EAJLAA6L97A96OE(N6O9.

P

)9

P

A.(69)(L/

-

.A::N.AJN.E86A

-

.(Q8)A

*

Z

+

*Z(N.69)(QK.(

-

N):8(6TA5G6()/

(

HP

%

$%%3

%

!%

!

"

"#

31/"%%*

!

86>G86A:A

"

*

$1

+

"

乔渭阳%赵磊%罗华玲%等
*

低雷诺数涡轮叶片边界层转捩

及分离特性测量*

Z

+

*

推进技术%

$%"$

%

!!

!

&

"#

013/0&1*

dC,D ?A8

P

96

H

%

FS,D Â8
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%

AJ9)*+NUA.859)86/

IA:J8

H

9J8(6(6:N

-

A.8U

-

(:AOAQQA5J(QL97A

$

-

(JA6J89)86JA./

95J8(6869V89)/.9O89)5(UE86AO5(U

-

.A::(.

*

Z

+

*Z(N.69)(Q

,A.(:

-

95AK(LA.

%

$%"!

%

$0

!

1

"#

"%!2/"%#&*

!

86>G86A:A

"

*

$0

+

"

'()86(MZ

%

YA

-

9.9JAOQ)(LJ.96:8J8(6N6OA.:8UN)9JAO)(L/

-

.A::N.AJN.E86A98.Q(8)5(6O8J8(6:

#

K9.J$JN.EN)A65A:

-

A5J.9

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

$%%$

%

"$#

!

#

"#

&#1/&11*

*

$3

+

"

]9G9))9J8,

%

Y

4

()96OA.Y,*,A.(O

P

69U85:(Q9)(L/

-

.A:/

:N.AJN.E86A98.Q(8)9J)(L MA

P

6()O:6NUEA.:

#

K9.J

(

E)9OA/L97A86JA.95J8(6

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

$%"$

%

"!1

!

"

"#

%""%""*"/%""%""*"%*

*

!%

+

"

Y5G)85GJ86

H

S

%

=A.:JA6W*̀(N6O9.

P

)9

P

A.JGA(.

P

*

]

+

*0JG

_O8J8(6*̀A.)86

#

Y

-

.86

H

A./'A.)9

H
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