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风电叶片涡流发生器的作用与参数设计 

张照煌，杨方超，李魏魏 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］为抑制叶片表面流动分离，提升叶片气动性能，提出在叶片表面安装涡流发生器的设计方

案。以 DU97-W-300 叶片段设置涡流发生器为研究对象，采用正交实验设计方法，探究该

叶片段涡流发生器高度、长度、安装角、弦向安装位置、间距、节距对叶片气动性能的影

响，从而确定涡流发生器参数设计基本规律。研究结果表明：影响叶片气动性能大小的涡

流发生器参数依次为涡流发生器间距、节距、长度、高度、弦向安装位置、安装角；最优

涡流发生器参数组合规律为高度 0.75ξ（ξ为叶片边界层厚度）、长度 1.60ξ、安装角 20.0°、

弦向安装位置 10%叶片弦长、间距 1.60ξ、节距 0.80ξ，可以使该叶片最大升力系数增大 40%，

最大失速攻角增大 9.5°。 
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The effect and parameter design of wind turbine blade vortex generator 

ZHANG Zhaohuang, YANG Fangchao, LI Weiwei 

(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In order to inhibit the flow separation on blade surface and improve the aerodynamic performance of 

the blade, the design scheme of installing vortex generator on the blade surface is proposed. Taking DU97-W-300 

blade section with vortex generator as the research object, the orthogonal experimental design method is used to 

investigate the influences of height, length, installation angle, chord installation position, spacing and pitch of the 

vortex generator on the aerodynamic performance of the blade section, so as to determine the basic law of vortex 

generator parameter design. The results show that, the vortex generator parameters that affect the magnitude of 

aerodynamic performance of the blade are as follows: spacing, pitch, length, height, chord installation position, 

and installation angle of the vortex generator. The optimal vortex generator parameter combination law is: height 

of 0.75ξ (ξ is blade boundary layer thickness), length of 1.6ξ, installation angle of 20°, chord installation position 

is 10% blade chord length, spacing of 1.6ξ, pitch of 0.8ξ, which can increase the maximum lift coefficient of this 

blade by 40% and the maximum stall angle of attack by 9.5°. 

Key words: vortex generator; orthogonal experiment; aerodynamic performance; wind turbine blade 

随着化石燃料逐渐耗尽和“双碳”战略的驱动，

各国对可再生能源的发展都给予了高度重视[1]。风

能由于存储量大、分布广等特点[2]，受到广泛关注，

风力发电是风能利用的主要方式，捕捉风能的关键

部件为风力机叶片[3]。当前对风力机叶片的设计日

臻成熟，但在实际应用中叶片边界层普遍存在流动

分离现象[4]。这不仅严重制约叶片捕获风能的效率，

同时还会引起叶片载荷分布不均，对叶片结构造成

破坏[5]。因此，抑制叶片边界层流动分离、提升叶

片动力性能成为众多学者的研究方向。 

涡流发生器一般是沿叶片径向布置的 1 列小

板，并以给定的安装角垂直固定在叶片表面边界层

内[6]。因其展弦比小，故能产生高强度的诱导涡，

将边界层外的高能量流体与边界层内流体混合，增 
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强了边界层内流体的能量，从而控制叶片表面流体

的流动分离[7]。涡流发生器是在 20 世纪 40 年代由

美国联合飞机公司的 Taylor 和 Bmynes 等人首次提

出并安装在飞机机翼上，研究发现涡流发生器可以

推迟机翼边界层流动分离，有效提升飞机升力[6]。

60 年代 Peake 等人[8]研究涡流发生器对平板边界层

流动的影响，提出涡流发生器能够提升减阻在于它

可以向边界层内注入新的能量。90 年代以来，鉴于

涡流发生器可以有效抑制边界层的流动分离现  

象[9]，逐渐研究涡流发生器在风力机叶片上的应用。

Miller G E[10]将涡流发生器安装在 Mod-2 型风力机

叶片上，发现不仅能提升年发电量，还可以降低额

定风速。Griffin D A[11]将涡流发生器安装在 AWT-26

型风力机叶片上，发现不仅能提升发电量，还会降

低叶片载荷，间接改善叶片的结构强度。Gyatt G 

W[12]通过风洞实验发现，涡流发生器位置越靠近叶

片尖部，风力机叶片转化风能效率会更高，并且会

降低对前缘粗糙度的敏感度。Baldacchino 等人[13]

研究发现：涡流发生器安装位置应在层流到湍流转

捩点之前；而涡流发生器高度较小时，不能产生足

够的流向涡量来抑制分离。Li 等人[14]通过风洞实

验对安装不同高度的涡流发生器叶片进行研究，发

现涡流强度与涡流发生器高度呈对数关系。

MartínezFilgueira 等人[15]研究发现，涡流发生器高度

为叶片边界层厚度的 0.2~0.8 倍时风力机叶片转化

风能效率更高，涡流发生器的高度增加会增大叶片

阻力，高度降低则会减小叶片升力。Gao 等人[16]研

究涡流发生器对由 DU97-W-300 翼型构成的叶片气

动性能影响时发现：涡流发生器效率与其高度、长

度、间距有关，高度增加，相较于叶片升力的提升，

叶片阻力增大更明显；叶片长度增加，在降低叶片

升力的同时增大了叶片阻力；相邻涡流发生器间距

适当增大，有利于抑制叶片表面的流动分离。李宝

山等[17]研究了涡流发生器高度和长度对叶片气动

性能的影响，得出了涡流发生器高度与长度之间相

关的选取规律。Wang 等人[18]研究涡流发生器对

NACA 0018 翼型叶片的影响，发现涡流发生器形状

为矩形、安装角为 16°、弦向安装位置为 20%c（c

为叶片弦长）时，将叶片失速攻角从 14°延迟到 16°，

最大升力系数增大了 37.5%。张惠等[19]研究了涡流

发生器形状以及弦向安装位置对叶片气动性能的

影响，通过风洞实验发现相较于矩形、梯形，三角

型涡流发生器提升效果最好，对于涡流发生器不同

弦向安装位置对流动分离的影响，发现在 20%c 处

抑制流动分离效果最佳。 

上述对于涡流发生器对风力机叶片气动性能

的影响，均对部分参数进行了分析，但并没有对涡

流发生器整体参数（长度、安装角、弦向安装位置、

高度、间距、节距）进行研究。因此，为使涡流发

生器在风力机叶片上发挥最优边界层控制效果，本

文将对涡流发生器的整体参数包括长度、安装角、

弦向安装位置、高度、间距、节距进行研究，为减

少实验次数，通过正交实验方法对研究模型进行简

化，分析适用于风力机叶片的涡流发生器的最优布

置方式。 

1 计算模型及其有效性验证 

1.1 计算模型 

涡流发生器形状种类繁多，大致可分为机翼

形、楔形、叶栅形、三角形、梯形等，而目前三角

形涡流发生器应用最为广泛[20]，具有一定代表性，

故以安装三角形涡流发生器的 DU97-W-300 翼型构

成的叶片为研究对象。叶片弦长为 c，在叶片吸力

面安装 4 对涡流发生器，形状为三角形，涡流发生

器安装角为 β，弦向安装位置为 S，间距为 S1，节

距为 S2，高度为 H，长度为 L，涡流发生器参数如

图 1 所示。仿真计算域如图 2 所示，外形长度为 40c，

宽度为 20c，高度与叶片段厚度相同为 W，W= 

5S2+4S1。 

 

图 1 涡流发生器参数示意 

Fig.1 Schematic diagram of vortex generator parameters 
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图 2 计算域模型 

Fig.2 The computational domain model 

1.2 网格划分方法 

采用 ICEM 对计算域进行结构化网格划分[21]，

由于涡流发生器的形状较为复杂、尺寸较小，如果

将其与叶片放到同一个域进行网格划分，很难在网

格数量和网格质量找到平衡。故对涡流发生器及其

附近区域进行分块划分网格[22]，生成网格如图 3 所

示。叶片表面边界层流场变化复杂，为精确模拟涡

流发生器对叶片边界层流场影响情况，本文叶片参

数设置为：弦长 c 为 0.6 m，雷诺数 Re=2×106，叶

片首层近壁面网格高度 0.08 mm，满足 y+≤1[23]。 

yu
y

v

                  (1) 

式中：y为首层网格距离壁面的高度，m；uτ为流体

的剪切速度，m/s；v 为流体的运动黏度，m2/s。 

为分析叶片不同攻角时的气动性能，以叶片弦

长中点为圆心，半径为 2c 所形成的圆形区域划分为

旋转域[24]，生成网格如图 3b)所示，其圆形区域的

特征长度分布如图 2b)所示，其余区域流场参数变

化不大，生成网格如图 3c)所示。 

 

 

 

图 3 网格划分示意 

Fig.3 Schematic diagram of meshing 

1.3 数值模拟方法 

计算流体动力学 CFD 计算软件有许多类型，比

较常用的有 Fluent、CFX、OpenFORM 等[25]。由于

CFX 软件可有效降低时间成本，保证计算精度，因

此本文采用 CFX 作为仿真软件[26]进行计算。湍流

模型分别选用 k-ε、k-ω、SST k-ω，对于求解精度的

差分格式设为 High Resolution，控制方程的差分格

式采用 second order backward euler。计算域左侧为

速度入口（inlet），右侧为压力出口（pressure outlet），

上下两侧设为 Free Slip Wall，翼型及涡流发生器表

面设为 No Slip Wall，流域交界面设置为 interface

（图 2b)）。流体选取 Air Ideal Gas，雷诺数为 2×

106，根据式(2)得到速度入口风速为 48.7 m/s。 

Uc
Re =




                (2) 

式中：ρ为流体密度；U 为流体来流速度。 

1.4 湍流模型选取及验证 

为选取有效的湍流模型，将模拟结果与荷兰 Delf

大学研究者[27]在风洞试验中 DU97-W-300g 光滑叶片

段的结果进行比较，升力系数对比如图 4 所示。 

 

图 4 不同湍流模型下光滑叶片升力系数与实验数据对比 

Fig.4 Comparison of clean blade lift coefficients with 

experimental data under different turbulence models 

由图 4 可见：DU97-W-300 叶片段在 k-ε、k-ω、

SST k-ω 3 种湍流模型下，其失速攻角分别为 18.0°、

18.0°、12.5°，对应的最大升力系数分别为 2.043、

2.023、1.564；而风洞实验（Delf）中叶片失速攻角 
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为 12.5°，对应的最大升力系数为 1.562。由此可见，

这 3 种湍流模型中 SST k-ω模型下的升力系数与风

洞实验值比较符合，因此后续模拟中应采用 SST 

k-ω湍流模型。 

1.5 网格和时间步长无关性验证 

网格质量影响 CFD 计算精度，在结构化网格

中，网格点布置越密集，计算精度越高，但时间成

本也越高[28]。当网格加密到一定程度时，CFD 仿真

结果变化不大，故需对网格进行无关性验证。设置

3 套首层近壁面网格高度满足 y+≤1 的网格方案，

网格数量分别为 140 万、280 万以及 380 万，仿真

结果如图 5 所示。由图 5 可见，网格数量为 280 万

与 380 万的升力系数基本保持一致，故本文选用网

格数量为 280 万的网格划分方法。 

 

图 5 网格无关性验证 

Fig.5 Mesh-independent verification 

时间步长过大会影响非定常流动模拟计算结

果，过小会增加不必要时间成本，因此需要对时间

步长进行无关性分析，选取合适的时间步长[28]。设

置 3 套时间步长来进行无关性验证，分别为 0.050、

0.025、0.010 s，每个时间间隔最大协同循环数

（maximum number of coefficient loops）设为 30。

时间步长无关性验证结果如图 6 所示。由图 6 可见，

时间步长为 0.025 s 和 0.010 s 的仿真结果接近，考

虑到时间成本，选用时间步长为 0.025 s。 

 

图 6 时间步长无关性验证 

Fig.6 Time-step independence verification 

1.6 模拟方法可靠性验证 

为进一步验证 CFD 方法的可靠性，采用之前所

述的模拟方法，依据荷兰 Delf 大学[27]加装三角形涡

流发生器叶片段建立仿真模型。模型叶片弦长 c 为

0.6 m，涡流发生器高度为 5.0 mm，长度为 17.0 mm，

弦向安装位置为 20%c，安装角为 16.4°，间距为   

10.0 mm，节距为 20.0 mm。将 CFD 计算结果与风

洞实验数据对比，结果如图 7 所示。 

 

图 7 DU97-W-300 叶片段加装涡流发生器升力系数与 

实验数据对比 

Fig.7 The lift coefficient of DU97-W-300 blade section with 

vortex generator and the experimental data 

由图 7 可见：在攻角 20.0°之前，加装涡流发

生器 DU97-W-300 叶片段的 CFD 仿真结果与风洞

实验中数值基本吻合；但在 20.0°之后会出现较大

的偏差，风洞实验中升力系数下降幅度明显高于

CFD。Zhang 等人[26]认为产生偏差的原因是在大

攻角下风洞实验会存在额外的动量损失。总体来

看，本文所建立的模型能够有效反映叶片的气动

性能变化趋势。 

2 正交实验 

2.1 正交实验设计 

涡流发生器通过产生诱导涡对叶片边界层流

场进行控制，诱导涡强度越高，抑制边界层流动分

离现象越显著，提升叶片气动性能的能力越强[26]。

涡流发生器参数都会对诱导涡产生影响，并且各因

素都具有关联性，研究涡流发生器高度 H、长度 L、

安装角 β、弦向安装位置 S、间距 S1、节距 S2 6 种

因素进行正交实验[29]，每个参数因素考虑 5个水平，

建立 6 因素 5 水平 L25（56）的正交实验设计，正

交实验因素水平见表 1。 
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表 1 涡流发生器因素水平 

Tab.1 The vortex generator factor levels 

水平（i） 
因素 

H/mm L/mm β/(°) S S1/mm S2/mm 

1 3 5 5 10%c 10 10 

2 6 10 10 20%c 15 15 

3 9 15 15 30%c 20 20 

4 12 20 20 40%c 25 25 

5 15 25 25 50%c 30 30 

 

2.2 正交实验结果 

鉴于涡流发生器对叶片失速以后发挥效果显

著[5]，故以 ( / )Cl Cd （攻角 α 范围为 12.5°~20.0°

时加装涡流发生器后叶片段升阻比的均值）作为涡

流发生器边界层控制性能的评价指标。 ( / )Cl Cd

越大表示此时涡流发生器能够更加有效抑制边界

层流动分离。通过表 1 进行正交实验设计以及 CFX

仿真计算，得到涡流发生器方案及评价指标，结果

见表 2。 

表 2 涡流发生器方案及评价指标 

Tab.2 The vortex generator schemes and evaluation indexes 

方案 H/mm L/mm ꞵ/(°) S S1/mm S2/mm ( / )Cl Cd
 

11 3 5 5.0 10%c 10 10 19.160 

12 3 10 15.0 40%c 30 15 11.513 

13 3 15 25.0 20%c 25 20 15.771 

14 3 20 10.0 50%c 20 25 17.452 

15 3 25 20.0 30%c 15 30 11.983 

21 6 5 25.0 40%c 20 30 12.101 

22 6 10 10.0 20%c 15 10 24.000 

23 6 15 20.0 50%c 10 15 19.447 

24 6 20 5.0 30%c 30 20 13.707 

25 6 25 15.0 10%c 25 25 21.042 

31 9 5 20.0 20%c 30 25 9.5610 

32 9 10 5.0 50%c 25 30 17.306 

33 9 15 15.0 30%c 20 10 29.224 

34 9 20 25.0 10%c 15 15 28.799 

35 9 25 10.0 40%c 10 20 20.549 

41 12 5 15.0 50%c 15 20 16.998 

42 12 10 25.0 30%c 10 25 13.900 

43 12 15 10.0 10%c 30 30 10.553 

44 12 20 20.0 40%c 25 10 28.692 

45 12 25 5.0 20%c 20 15 17.242 

51 15 5 10.0 30%c 25 15 14.274 

52 15 10 20.0 10%c 20 20 32.409 

53 15 15 5.0 40%c 15 25 14.308 

54 15 20 15.0 20%c 10 30 18.756 

55 15 25 25.0 50%c 30 10 15.751 

通过 CFX 仿真计算，得出了正交实验的 25 组 

涡流发生器方案的 ( / )Cl Cd ，为方便表示公式记

为
ij ，i 与 j 组合表示实验方案的序列。为分析涡流

发生器长度、高度、安装角、节距、间距、弦向安

装位置对叶片气动性能的影响程度，根据正交实

验，定义参数 ki，其中涡流发生器高度、长度、安

装角、弦向安装位置、间距、节距分别记为
H

ik 、
L

ik 、

ik 
、

S

ik 、 1S

ik 、 2S

ik ： 

5

1

1H

i ij

j

k
n




                (3) 

5

1

1L

i ij

i

k
n




                 (4) 

1 32 45 5311 24

2 35 43 5114 22

3 12 25 33 41 54

15 4423 31 524

4213 21 34 555

1

k

k

k
n

k

k










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(8) 

式中：i、j 取值均为 1—5，n=5；ki 为涡流发生器某

参数保持不变，其余参数变化时 ( / )Cl Cd 之和的

均值。 

定义指标参数极差 k ， k 反应涡流发生器某

因素水平变动时 ( / )Cl Cd 的变动幅度，且 k 越

大，说明该因素对 ( / )Cl Cd 的影响越大，也就越

重要。 

Δ = max mini i
ii

k k k－           (9) 

将表 2 数据代入式(3)—式(8)中计算，并将结果

代入式(9)，结果见表 3。 
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表 3 各评价指标平均值和极差 

Tab.3 Average and range of evaluation indicators 

因素 k1 k2 k3 k4 k5 k 

H 15.17 18.06 21.08 17.47 19.09 5.91 

L 14.42 19.82 17.85 21.47 17.31 7.06 

β 16.34 17.36 19.50 20.41 17.26 4.07 

S 22.39 17.06 16.62 17.43 17.39 5.77 

S1 18.36 19.21 21.68 19.42 12.22 9.46 

S2 23.36 18.25 19.88 15.25 14.13 9.22 

由表 3可以看出，
3

Hk  max
i

H

ik 、
4 maxL L

i
i

k k 、

4 max i
i

k k  、
1 maxS S

i
i

k k 、 1 1

3 max
S S

i
i

k k 、

2 2

1 max
S S

i
i

k k ，其所对应的涡流发生器参数分别为

高度 9 mm、长度 20 mm、安装角 20.0°、弦向安装

位置 10%c、间距 20 mm、节距 10 mm。对此方案

进行仿真分析，其叶片段的平均升阻比为 33.85，

因此，实际涡流发生器最优参数组合为高度 9 mm、

长度 20 mm、安装角 20.0°、弦向安装位置 10%c、

间距 20 mm、节距 10 mm。根据式(10)可得，叶片

边界层厚度 ξ为 12 mm，因此，涡流发生器最优参

数为高度 0.75ξ，长度 1.60ξ，安装角 20.0°，弦向安

装位置 10%c，间距 1.60ξ，节距 0.80ξ。从表 3 可见， 

1S
k ＞ 2S

k ＞ΔkL＞ΔkH＞ΔkS＞Δkβ。因此，涡流发

生器间距和节距是影响叶片气动性能的主要因素；

涡流发生器参数对叶片气动性能的影响从小到大

的顺序是安装角、弦向安装位置、高度、长度、节

距、间距。 

5

0.37gc

Re
                 (10) 

3 结果与讨论 

本文主要探讨通过正交实验确立的涡流发生

器模型对叶片气动性能的影响，并将其荷兰 Delf[27]

大学设计的涡流发生器模型进行比较。 

3.1 对升力系数的影响 

图 8 为光滑叶片（clean）、荷兰 Delf 大学研究

者提出的涡流发生器叶片（Delf）以及本文提出的

涡流发生器叶片（Op）的升力系数对比。由图 8 可

见，当光滑叶片边界层流动分离之前，升力系数随

攻角呈现线性增长趋势，但当攻角大于失速攻角之

后，由于叶片边界层流动分离现象加剧，升力系数

呈现下降趋势。而涡流发生器可以抑制叶片边界层

的流动分离现象，增大叶片升力以及失速攻角。由 

图 8 可见：Delf 大学设计的涡流发生器可以使叶片

的升力系数从 1.56 增大到 1.95，失速攻角从 12.5°

增大到 15.0°，本文提出的涡流发生器可以使叶片升

力系数增大到 2.16，提升了 40%；失速攻角增大到

22.0°，增大了 9.5°。与荷兰 Delf 大学涡流发生器相

比，本文设计出的涡流发生器可使最大升力系数提

升 0.21，失速攻角提升 7.0°，并且失速之后升力系

数变化更加平稳。 

 

图 8 升力系数对比 

Fig.8 Comparison of lift coefficients 

图 9 为 α为 18.0°时，clean、Delf 以及 Op 的叶

片展向中心剖面流场。由图 9 可见：光滑叶片边界

层已经出现严重的流动分离现象；安装 Delf 大学设

计的涡流发生器叶片流动分离现象虽有所减弱，但

也十分明显；而安装本文设计的涡流发生器叶片并

未出现流动分离现象。而这也与图 8 中 α 为 18.0°

时，clean、Delf 处于失速状态，而 Op 仍处于升速

状态的情况一致。表明本文提出的涡流发生器产生

的诱导涡能更加有效地增强边界层流体能量，从而

更好地控制逆压梯度流动分离。 
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图 9 叶片展向中心剖面流场 

Fig.9 Flow field on the blade spreading center section 

3.2 对叶片表面压力分布的影响 

图 10 为不同攻角下涡流发生器对叶片压力分

布的影响。叶片升力是由于叶片吸力面与压力面之

间的压力差产生的，因此改善叶片的气动性能与改

善叶片的压力分布影响效果一致[17]。从图 10 可见，

安装涡流发生器的位置处都会形成负压峰值与负

压谷值。这是由于气流经过时，其两侧变成了压力

面与吸力面，造成两侧压力的不平衡形成高能量的

涡流，增强近壁面流体的能量，从而改善压力分布。

与 Delf 相比，本文涡流发生器处的负压峰值与负 

压谷值均较大，这表明形成了强度更大的诱导涡。

图 10 还显示，随着攻角增大，与 Delf 相比本文提

出的涡流发生器影响叶片压力分布更显著，表明本

文提出的涡流发生器性能更优。 

  

 

 

图 10 叶片压力分布 

Fig.10 Pressure distribution on the blade 

3.3 对边界层下游流场的影响 

图 11 为当气流经过三角形涡流发生器时，会

在两侧从下表面翻越到上表面，卷而形成涡流，在

尾缘脱落形成诱导涡（图 11）[20]。比较各涡流发生

器方案诱导涡的强度，可以更加全面反映本文方案

的优劣。 

 

图 11 诱导涡形成示意 

Fig.11 Schematic diagram of induced vortex formation 

诱导涡产生环量公式[20]为： 

 
sin

cos sin sin cos2 2

p v

Uc a
a a a a    


  (11) 

式中：λp为涡致升力常数；λv为势流升力常数。λp、

λv 具体计算方法见文献[20]。 

图 12、图 13 分别为荷兰 Delft 大学提出涡流发

生器下游 4H 以及 8H 的速度，图 14、15 分别为本

文提出涡流发生器下游 4H 以及 8H 的速度，此时攻

角均为 18.0°。 

 

图 12 Delf 大学提出涡流发生器下游 4H 处的速度分布 

Fig.12 Velocity cloud at 4H downstream of the proposed 

vortex generator at Delf University 
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图 13 Delf 大学提出涡流发生器下游 8H 处的速度分布 

Fig.13 Velocity cloud at 8H downstream of the proposed 

vortex generator at Delf University 

由图 12、图 13 可见：在 Delf 大学提出的涡流发

生器下游 4H 处，涡流中心的绝对高度为 0.003 8 m，

涡流旋转区域的速度区间为(51.3 m/s, 64.2 m/s)；在

涡流发生器下游 8H 处，涡流中心的相对高度（与

叶片表面之间的垂直距离）为 0.004 5 m，涡流旋转

区域的速度区间为(33.4 m/s, 56.7 m/s)，这表明随着

距离增加，涡流发生器作用逐渐减弱。 

由图 14、图 15 可见，在本文提出的涡流发生

器下游 4H 处，涡流中心的相对高度为 0.007 0 m，

涡流旋转区域的速度区间为(73.6 m/s, 97.9 m/s)；

在涡流发生器下游 8H 处，涡流中心的相对高度为

0.009 1 m，涡流旋转区域的速度区间为(64.3 m/s, 

87.5 m/s)，跟 Delf 大学相比，本文提出涡流发生器

产生的涡流旋转中心更高，旋转速度更快。 

为进一步比较方案的优劣，仿真得到 α为 18.0°

时叶片的涡量分布，结果如图 16 所示。由图 16 可

见，安装 Delf 涡流发生器方案的叶片在后缘位置已

经形成了十分明显的流动分离现象，而安装本文的

涡流发生器方案的叶片涡量依然依附叶片近壁面

而不致分离。这表明本文提出的涡流发生器产生的

涡流强度越高，注入叶片近壁面流体的能量也越

多，这也是本文提出涡流发生器方案对叶片气动性

能更好的原因。 

 

图 14 本文提出涡流发生器下游 4H 处的速度分布 

Fig.14 Velocity cloud at 4H downstream of the proposed 

vortex generator in this paper 

 

图 15 本文提出涡流发生器下游 8H 处的速度分布 

Fig.15 Velocity cloud at 8H downstream of the proposed 

vortex generator in this paper 

 

 

图 16 叶片涡量分布 

Fig.16 Vortex distribution on the blade 

4 结  论 

本文通过正交实验对涡流发生器整体参数进行

研究，以 ( / )Cl Cd 作为评价指标，得到以下结论。 

1）涡流发生器参数对叶片气动性能的影响从

小到大的顺序是安装角、弦向安装位置、高度、长

度、节距、间距。 

2）在本论文工况条件下，涡流发生器参数最

优组合为高度 9 mm、长度 20 mm、安装角 20.0°、

弦向安装位置 10%c、间距 20 mm、节距 10 mm。

结合边界层厚度 ξ，涡流发生器最优参数组合规律

为高度为 0.75ξ，长度为 1.60ξ，安装角 20.0°，弦向

安装位置为 10%c（c 为叶片弦长），间距为 1.60ξ，节

距为 0.80ξ。 

3）随着攻角增大，涡流发生器发挥作用越显著。 

4）与荷兰 Delft 大学相比，本文提出的涡流发
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生器产生的诱导涡强度更大，抑制叶片边界层流动

分离现象越显著，能使叶片升力系数提升 40%，最

大失速攻角增大 9.5°。本文提出的方案具备一定的

优势，可为涡流发生器实际应用提供参考。 
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