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要!结合弯曲扩压通道的脉冲射流总体控制规律%开展了不同射流频率下通道内流场的稳定及动态

特性分析
)

研究结果表明#定常射流控制状态下%流场内沿径向不同位置流动特性的变化幅度基本相同%定常

射流通过压制通道内复杂流动现象达到整体线性地改变通道内流场特性的效果&而在合理脉冲射流控制状

态下%脉冲射流对流场的影响主要是通过改变分离涡的脉动时空特性%沿径向逐步增强对流场的影响%从而使

得主流区内总压损失降低幅度最为明显%此时扩压通道内占主导地位分离涡的周期性特征有了明显的改善%

流场拟序结构更为有序
)

关
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键
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词!脉冲射流&非定常&流动分离&弯曲扩压管道&分离涡
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随着现代高负荷压气机级压比的逐渐提升%叶

片吸力面附面层在强逆压力梯度的作用下越来越容

易产生大尺度分离流动现象%从而导致压气机效率

的下降及稳定工作范围的减小%在某些严重分离流
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动状态下可能将对发动机工作稳定性产生明显的影

响
)

因此%选择合适的流场控制手段以保证压气机在

高负荷状态下还能保持较高的效率及宽广的稳定工

作范围得到了越来越多研究人员的关注(

#.$

)

)

图
#

"

实验模型'控制方式及测点分布示意图
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相比于定常射流控制%非定常射流控制有效

抑制气流分离所需的激励能量可显著减少%因此

研究人员开始尝试在叶轮机械中采用非定常流场

控制技术以缓解高级压比和高效率之间的矛盾%

其中比较有代表性的研究工作有德国
D?,(53

和

B,-4(6U

等(

!.1

)及
JB>*Df53

X

563

等(

%.;

)的研究
)

郭明等前期在开缝叶片(

0

)

'串列叶栅(

/.9

)等被动控

制方式及吸附式控制(

#"

)

'合成射流控制(

##.#$

)等主

动控制方式的基础上%提出了一种新型的无源引

气微脉冲射流控制的概念(

#!

)

)

该无源引气微脉冲

射流控制技术通过周期性的流道开关产生一定频

率的脉冲射流%依靠特定频率的脉冲射流达到控

制分离区内非定常分离涡的目的
)

更多关于该控

制方式的特点及其与开缝叶片'合成射流等流场

控制方式的对比参考文献(

#1

)

)

然而%针对叶轮机械内复杂分离流动进行一

种新型的非定常射流控制尝试%首先需针对该控

制方式的控制机制进行深入的分析
)

虽然无源脉

冲射流控制方式的作用机理也可参照其他关于非

定常射流控制机理的研究来大致理解%但是目前

专门针对该控制方式的控制机理国内外都没有相

关研究工作报道%一些重要因素对控制效果的影

响规律也有待澄清%此外目前对于非定常射流控

制机制的认识更多来自于外流问题(

##

%

#%

)

)

因此%

朱剑锋等前期结合该非定常射流控制技术的特

点%建立了一套仿叶栅弯曲扩压通道实验平

台(

#1

)

%目前初步实验已取得了约
%:%_

的控制效

果%更多实验结果参考文献(

#;

)

)

本文结合脉冲射流对弯曲扩压管道总体性能

的影响规律%实验测量了通道内某一流向位置沿

宽度方向不同位置的压力分布%通过分析测点压

力波动的总体'空间及时间特性%进行了通道内流

场的稳态及动态特性分析%初步得到了定常及非

定常射流对通道内流场的影响机制
)

:

"

实验系统及测量方案

基于南京航空航天大学微型发动机研究所提

出的新型无源引气微脉冲射流控制的概念(

#!

)

%本

文前期建立了一套仿叶栅弯曲扩压通道实验平

台%如图
#

所示
)

图中
K

为延叶高方向坐标&

6

为

!19$
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测点延通道宽度方向的测点位置%

(

6

为相邻测

点之间的间距
)

实验模型及进口状态见图
#

!

6

"

)

实验过程中射流缝出口角度'宽度'位置见图
#

!

Y

"%其中射流位置位于分离点附近
)

实验过程中

测点分布见图
#

!

-

"

)

图
#

!

-

"中
6

#

"

6

%

位置沿通

道宽度方向%测点范围为
"

"

!1??

%

6

;

"

6

#!

位置

沿通道宽度方向%测点范围为
"

"

!0??)

更多研

究背景及实验系统的介绍请参考文献(

#1

)

)

<

"

总体控制效果介绍

基于弯曲扩压通道稳态及动态压力特性%开

展了频率为
;"

"

;""Be

的脉冲射流对弯曲扩压

通道内分离流的实验研究%其中通道内分离涡主

频约为
$;;Be)

图
$

即给出了脉冲射流的总体控

制效果图%其中横坐标为折合射流频率%纵坐标为

相对损失系数
)

折合射流频率
#

a

`

?

$

?7A,N

%

?

为

射流频率%

?7A,N

为无控状态下通道内分离涡主频&

相对总压损失系数*

#

M

`

!

*

#

=

*

#

"

"$

*

#

"

b#""_

%总

压损失系数*

#

`

!

O

5

5

=
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#

$

$

"

"

Q

$

"

"%

O

5

5

表示

进口平均总压%

O

5

'

为出口平均总压%

#

$

$

"

"

Q

$

"

表示

进口动压头%

*

#

"

表示无控状态下总压损失系数
)

图
$

"

相对总压损失系数随折合射流频率的变化
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由图
$

可知#当折合射流频率接近
#

时%弯曲

扩压通道相对损失系数减小了
1:/_

%脉冲射流

控制效果最为明显&而随着折合射流频率增大或

减小%相对损失系数增加%控制效果减弱%更多实

验结果的介绍请参考文献(

#1

)

)

值得补充说明的

是%通道内分离涡频率的测量主要是基于
6

9

位置

!如图
#

!

-

"所示"沿不同宽度方向的频谱分布所

得%其中沿宽度方向各个位置频率为
$;;Be

对应

的幅值均最为明显&随着测点位置逐渐由壁面向

通道内部移动%频率为
$;;Be

对应的压力频谱幅

值存在先增大后减小的趋势%且基于
$;;Be

计算

得出的斯特劳哈尔数
5L`":#/

%与参考值为

":#0

"

":#9

十分吻合%因此可将频率为
$;;Be

认为是通道内分离涡主频
)

更多无控状态下分离

涡主频的判断方式'通道内稳态及动态压力特性'

不同控制状态下通道内总体特性变化的分析请参

考文献(

#1

)

)

=

"

流场稳态特性分析

由总体控制效果可知%当脉冲射流频率接近

通道内分离涡主频时%控制效果最为明显
)

为了进

一步分析脉冲射流对通道内分离涡的影响机制%

本文首先针对不同控制状态下通道内流场的稳态

特性进行了分析%具体而言则是主要分析了在不

同控制状态下壁面静压及出口总压损失系数分

布%如图
!

及图
1

所示
)

图
!

"

不同状态下通道沿程静压系数分布

W5

I

)!

"

KT6T5-

8

M,77UM,-',LL5-5,3T7N57TM5YUT5'3U3N,M

N5LL,M,3T7T6T,7

图
1

"

不同状态下出口相对总压损失系数分布

W5

I

)1

"

[,(6T5S,'UT(,TT'T6(

8

M,77UM,('77-',LL5-5,3T

N57TM5YUT5'3U3N,MN5LL,M,3T7T6T,7

结合图
!

给出的无控'定常射流及不同频率

脉冲射流控制状态下的通道内沿程静压分布可

知%随着射流的注入%射流器出口附近沿程静压有

所提升%且定常射流控制状态下静压提升最为明

显%而各个频率脉冲射流控制状态下静压分布介

于定常射流控制及无控状态之间%其可能原因是

定常射流控制状态下射流流量较脉冲射流流量

119$
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大%因此其静压变化最为显著
)

相比于射流缝出口

附近静压分布变化规律%再附点下游各个状态下

沿程静压分布基本一致%该特征表明定常及非定

常射流主要影响着射流器出口附近及分离区内静

压分布%对分离区下游沿程静压分布的影响相对

较小
)

而在非定常射流控制状态下%不同频率的脉

冲射流对通道沿程静压分布的影响基本一致%且

脉冲射流对壁面静压的影响主要集中在脉冲射流

出口位置%在远离喷口处%脉冲射流对通道壁面静

压分布基本不再产生明显的影响
)

相比于沿程静压变化规律%

#

a

`#

脉冲射流

控制状态下%出口总压损失在各个宽度方向位置

均有着明显的下降
)

其中在靠叶片下表面侧即图

1

左侧分离涡影响区域内%总压损失降低的幅度

相对较小%而随着测点逐渐向通道内部移动%总压

损失降低幅度逐渐增加%并在主流区附近损失降

低幅度最为明显
)

而定常射流控制下各个宽度方

向位置损失降低幅度基本一致%脉冲射流控制与

定常射流控制在损失降低的空间分布上有着明显

的区别%该区别的产生机制将在
1

节中结合流场

动态特性的变化进行分析
)

>

"

流场动态特性分析

结合通道出口损失分布可知%脉冲射流与定

常射流在损失降低的空间分布上有着明显的区

别
)

为了进一步分析该现象产生的物理机制%本文

将针对
6

9

位置!参照图
#

!

-

"所示"沿宽度方向不

同测点的动态压力特性进行分析%力求从不同测

点的总体压力波动特性'空间频谱分布及时间周

期性这
!

个方面出发%初步探索定常及非定常射

流对通道内流场的影响机制
)

>;:

"

总体特性分析

为了把握弯曲扩压通道内流动的非定常特

性%引入了标准差
/

进行压力波动程度的评估
)

%%

(!

O#

)

*

O

"

$

,

!

O$

)

*

O

"

$

,

*

,

!

ON

)

*

O

"

$

)$槡 N

式中
O

为测点压力值&

0

O

为平均压力值%

N

为测

点样本数目
)

标准差
%

越大%则测点位置处非定常

特征越明显%表明测点位置流体质点受分离涡的

影响就越大
)

对比图
%

给出的不同状态下
6

9

位置沿宽度

方向不同测点的动态压力得到的标准差分布可

知%定常射流控制状态下各个测点压力波动幅值

基本均小于其他状态对应位置的压力波动%通道

内压力波动强度在定常射流控制的作用下得到了

有效的抑制&该特征表明定常状态下注入的1稳

定2的射流将使得流场内1不稳定2的旋涡运动趋

于1稳定2工作状态%从而达到整体压制通道内复

杂流动%抑制通道内旋涡的运动特性的目的
)

图
%

"

沿宽度方向不同状态下标准差分布!

6

9

位置"

W5

I

)%

"
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I

P5NTAN5M,-T5'353N5LL,M,3T7T6T,7

!

6

9

"

在脉冲射流控制状态下%由于射流出口注入

的脉冲射流其本身是具有明显周期性的射流%该

射流的注入将使得壁面附近流体的波动特性有所

增强%对应的标准差幅值在壁面附近较无控状态

有着明显的增加&而相比于壁面附近标准差分布%

在通道内部标准差分布较无控状态有一定程度的

降低%该特征反映在合理频率的脉冲射流作用下%

通道内分离涡强度有一定程度的降低%对应的总

体控制效果较为显著
)

该实验结果与文献(

#0

)采

用本征正交分解!

OC+

"方法得到的定常及非定

常射流控制机制基本一致%提升了本文实验分析

结果的准确性%更多关于
OC+

分析结果的介绍请

参考文献(

#0

)

)

>;<

"

空间特性分析

在总体波动特性的基础上%本文给出了沿宽

度方向不同空间位置测点压力的频谱特性分布%

如图
;

所示
)

图中
&

为测点压力频谱幅值%

&

?6]

为

沿线方向不同测点的最大压力频谱幅值
)

对比图

中无控及定常射流控制状态下频谱特性的空间分

布可知%定常射流控制状态下不同空间宽度方向

位置测点的频谱特性与无控状态基本保持不变%

对应的流场内涡系结构分布与无控状态一致%因

此得到的通道出口总压损失降低幅度沿宽度方向

%19$



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

分布较为均匀
)

综合流场的稳态及动态特性变化

规律可知#相比于无控状态%定常射流控制状态

下%流场内沿宽度方向不同位置流动特性的变化

幅度相同%其控制效果沿空间分布为线性分布%定

常射流通过整体压制通道内复杂流动'抑制通道

内旋涡的运动特性达到整体线性地改变通道内流

场特性的效果
)

图
;

"

不同状态下压力频谱分布!

&

?6]

;̀$O6

"

W5

I

);

"

OM,77UM,7

8

,-TMU?N57TM5YUT5'3U3N,MN5LL,M,3T

7T6T,

!

&

?6]

;̀$O6

"

不同于定常射流控制状态%非定常脉冲射流

控制状态下各个空间位置频谱特性的变化并不相

同%其中
#

a

`":%/

状态下各个宽度方向位置在

射流频率附近的频谱幅值有着一定的改变%并在

6

/

%

6

9

位置改变幅度最为明显
)

而在
#

a

#̀

脉冲

射流控制状态下%除分离区内
6

$

%

6

!

%

6

1

位置%其

余沿宽度方向各个位置频谱幅值均有较为明显的

改变%并在
6

%

"

6

#!

位置变化最为明显%频谱特性

变化显著的范围明显大于
#

a

`":%/

状态%沿宽

度方向频谱幅值变化明显区域对应的出口总压损

失降低也十分明显
)

而随着折合射流频率的进一

步增加%各个周期内射流的能量逐渐减小%流体受

脉冲射流的影响减弱%各个位置频谱特性又逐渐

趋向于无控状态!

#

a

#̀:%/

"

)

对比不同频率状态下的压力频谱特性与出口

总压特性变化规律可知%当折合射流频率与通道

内分离涡主频基本一致时%脉冲射流对流场内沿

宽度方向不同位置质点流动特性的改变幅度并不

相同%且控制效果从壁面到通道内部的逐步增强%

沿宽度方向不同空间位置流场特性的变化为非线

性变化
)

此外非定常射流控制效果明显的区域对

应着标准差分布最大区域%即通道内压力脉动最

大的区域%脉冲射流主要通过改变分离涡脉动特

性达到控制效果%且沿宽度方向逐步增强对流场

的影响%从而使得主流区内总压损失降低幅度最

为明显
)

>;=

"

时间特性分析

在空间特性的基础上%本文进一步给出了弯

曲扩压通道内压力波动的时间特性%通过分析不

同状态下特定位置流体质点的动态压力频谱特

性%可达到分析通道内分离涡的周期性特性变化

规律的目的%因此本文给出了无控'定常射流及几

种典型脉冲射流频率控制状态下的压力频谱对比

图!图
0

"%该测点位置参考图
;

中第
/

号测点所示
)

对比无控及定常射流控制状态下的压力频谱

图可知%无控状态与定常射流控制状态下的压力

频谱分布基本一致%该特征表明定常射流控制状

态下测点的周期性特性并未产生明显的变化%定

常射流对流场的拟序特征并未产生明显的影响%

通道内流场仍维持无控状态
)

而非定常射流控制

状态下%射流频率对应的频谱幅值有着明显的增

加%测点压力波动受脉冲射流的影响较为明显%脉

冲射流的注入改变了流场的周期性特性
)

而当射

流频率与通道内分离涡主频一致时%频谱特性整
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图
0

"

不同状态下压力频谱对比图

W5

I

)0

"

V'?

8

6M5'3'L

8

M,77UM,7

8

,-TMU?53N5LL,M,3T7T6T,

体幅值
.

频率曲线最为陡峭%分离涡主频附近的幅

值有着明显的增加%而其余频率对应的压力频谱

幅值有着明显的减小%各级频率的总幅值大小较

无控状态减小了约
#":0_

%测点位置质点的压力

波动更为规整有序%如图
0

所示
)

该结果表明#在

一定频率的脉冲射流作用下%通道内特征分离涡

的周期性更为明显%其余频率的涡系结构的压力

波动幅度有所降低%该部分涡系结构对流场的影

响被脉冲射流所削弱%通道内流场结构较无控'定

常射流及其他典型脉冲射流频率控制状态更为

有序
)

结合不同控制状态下流场的总体'空间及时

间特性可知#定常射流控制状态下%注入的1稳定2

的射流将使得流场内1不稳定2的旋涡运动趋于

1稳定2工作状态%从而达到整体抑制通道内旋涡

的运动特性%简化流动特性的目的
)

而非定常射流

控制状态下%注入的脉冲射流其本身是具有明显

周期性的1不稳定2的射流%其对流场的影响主要

是通过改变流场内分离涡的脉动时空特性%沿宽

度方向逐步增强对流场的影响%此时通道内占主

导地位的分离涡的周期性特性有了明显的改善%

流场拟序结构更为有序
)

H

"

结
"

论

本文结合弯曲扩压通道的脉冲射流总体控制

规律%实验测量了通道内某一流向位置沿宽度方

向不同位置的压力分布%并在此基础上进行了通

道内流场的稳态及动态特性分析%得出如下结论#

#

"不同频率的脉冲射流对通道沿程静压分

布的影响基本一致%且射流对壁面静压的影响主

要集中在射流出口位置%在远离喷口处%射流对通

道壁面静压分布基本不再产生明显的影响
)

$

"定常射流控制状态下%流场内沿宽度方向

不同位置流动特性的变化幅度基本相同%定常射

流通过整体压制通道内复杂流动'抑制通道内旋

涡的运动特性达到整体线性地改变通道内流场特

性的效果
)

!

"在合理脉冲射流控制状态下%脉冲射流对

流场的影响主要是通过改变流场内分离涡的脉动

时空特性%沿宽度方向逐步增强对流场的影响%从

而使得主流区内总压损失降低幅度最为明显%此

时弯曲扩压通道内特征分离涡的周期性有了明显

019$
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的改善%流场拟序结构更为有序
)
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