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脉冲射流控制现象的自激⁃外激耦合模型
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摘 要：为了阐释脉冲射流控制中出现的频率依赖性、位置依赖性、条件同步性及强度依赖性这 4种现

象，在弱非线性稳定性理论的基础上，建立了一种简化的自激⁃外激耦合模型，用于近似描述脉冲射流流动控制

现象。该模型由偏微分方程组构成，特定情形下可简化为常微分方程进行求解，通过将求解结果与脉冲射流控

制的数值模拟及实验数据进行对比，研究发现:该自激⁃外激耦合模型能定性或半定量反映实际脉冲射流控制中

出现的 4种现象。结合模型的分析表明：脉冲射流主要利用流动的非线性不稳定性机制，通过使流场与非定常

激励产生同步运动，促进主流和分离流间的动量传递，从而实现自激⁃外激耦合流动控制作用，并表现出脉冲射

流控制的 4种典型现象。
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Coupling model of self⁃ and external⁃excitation for phenomena in
pulsed jet flow control
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Abstract： In order to explain four phenomena such as frequency ⁃dependent， position ⁃de⁃
pendent， synchronization and intensity⁃dependent effects in pulsed jet flow control， a simplified
coupling model of self ⁃ and external⁃ excitation was established to approximately describe pulsed
jet flow control based on the flow stability theory with weak nonlinearity. Composed of two par⁃
tial differential equations， the model can be simplified as ordinary differential equations for solu⁃
tion in particular cases. By comparing the model results with those from numerical simulation and
experiment of pulsed jet flow control， it can be found that the coupling model can qualitatively or
semi ⁃quantitatively reflect the four phenomena in actual pulsed jet flow control. Further analysis
of the model showed that the pulsed jet mainly used the nonlinear flow instability mechanism to
promote the momentum transfer between the main flow and the separated flow by making the
flow field synchronize with unsteady excitation. As a result of self⁃ and external⁃ excitation coupling，
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flow control effects were realized and four typical and unique phenomena were presented.
Key words：pulsed jet；flow separation；flow control；coupling model；nonlinearity；

unsteadiness；flow stability

先进航空发动机的发展趋势是追求更高的推

质比及更低的耗油率指标。对于压气机部件而

言，需要在保证其经济性（效率）和稳定性（稳定裕

度）的前提下提高压气机负荷。由于压气机的高

负荷设计容易导致叶背和角区分离等流动恶化现

象，影响了其气动效率和稳定裕度，因此越来越多

的研究者开始关注于抑制流动分离的流动控制

技术 [1]。

由于非定常控制相比对应的定常控制，在达

到相同控制效果的前提下能花费更少的能量，因

此近年来受到广泛地关注与重视，也更具应用与

发展前景 [2]。目前已出现多种非定常流动控制方

法，包括声波激励 [3]、合成射流 [4]、脉冲射流 [5]、振动

壁面 [6]等。当前针对非定常流动控制的研究已获

得了大量规律性的认识 [2]，其中包含与不同激励

参数相关的 4种典型现象，即频率依赖性、位置依

赖性、条件同步性及强度依赖性。频率依赖性意

味着流动控制效果与流动控制频率存在着强关

联，流动控制效果仅在特定激励频率下才能达到

最佳 [7⁃8]；位置依赖性意味着非定常流动控制装置

布置的最佳位置通常在无控情形的分离点附

近 [2]，例如对于过失速机翼，激励装置通常布置于

前缘；条件同步性则意味着，特定参数条件下的非

定常激励能与流场发生锁频和锁相，即促进流场

与激励自身产生同步 [9]；强度依赖性的意思则是，

通常流动控制效果与激励强度（或幅值）具有明显

的相关性，不合适的激励强度可能无法产生明显

控制效果，而过高的激励强度甚至可能产生负效

果 [2,10]。然而，这些独特现象背后的本质机理仍不

明晰 [11]，需要统一的理论框架对其进行诠释。

目前，非定常流动控制的理论基础主要为流

动稳定性理论。流动稳定性理论分为线性理论和

非线性理论。线性理论又分为经典稳定性分析

（基于 Orr⁃Sommerfeld（O⁃S）方程）[12]及全局稳定

性分析 [13]，两者可分别用于获得流场某一速度剖

面和流场全局的最不稳定频率和模态。由于线性

稳定性理论基于小扰动理论，不能处理扰动幅值

较大时需要考虑非线性效应的情形，Stuart⁃Lan⁃
dau（S⁃L）弱非线性稳定性模型 [14⁃15]应运而生，并

部分解决了线性稳定性理论的不足，可以处理参

数在临界值附近产生的超临界分叉流动现象 [16]。

目前，线性稳定性理论已发展得较为成熟，通常可

用其解释非定常流动控制中的频率依赖性并预测

最佳控制频率 [17]，但无法解释类似条件同步性这

种与非线性效应相关的现象；而非线性稳定性理

论尚不够完备，无法应用于压气机中具有强非线

性的流动中。

针对上述情况，本文在弱非线性稳定性理论

的基础上，推导了一种适用于脉冲射流流动控制

的简化自激⁃外激耦合模型，从而能在同一个理论

框架下，解释脉冲射流流动控制中的 4个独特现

象，并揭示其中蕴含的控制机制，增进了对非定常

流动控制的理解。

1 脉冲射流流动控制的自激⁃外激

耦合模型

1. 1 模型的推导

非定常流动控制的一个显著特点是具有“四

两拨千斤”的能力，即较小的外激励能量即能对蕴

含较大能量的主流进行控制。这与不稳定流动中

微弱扰动带来流动整体状态较大改变的机制相契

合，因此通常把流动稳定性理论作为非定常流动

控制的理论基础 [2]。

在经典的线性稳定性理论中，对于二维平行

流动，假设其 x方向速度为 U ( y )，微扰扰动波的

流函数 ψ ( x,y,t )可表达为正则模态形式

ψ ( x,y,t )= ϕ ( y ) ei( kx- ωt ) + ϕ̄ ( y ) e-i( kx- ωt )（1）
其中 k、ω分别为扰动波复波数及复角频率，ϕ ( y )
应满足O–S方程（已无量纲化）
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其中上标“~”代表某个参数的无量纲形式；Re为
雷诺数。通过式（2）可以求出最不稳定模态的

ϕ ( y )、k 及 ω。 实 际 二 维 流 动 的 速 度 型 为

U ( x,y )，假设可以从全局流场中选出最占优局域

正则模态（ϕ ( y )、k r及 ω r表征），则该模态的时间
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及空间增长率应为 x的函数，由式（1）可得其表

达为

ψ ( x,y,t )= 2e-k i ( x ) x+ ω i ( x ) t [ ϕ r ( y )cos ( k r x- ω r t )
-ϕ i ( y )sin ( k r x- ω r t ) ] （3）

其中下标 r和 i分别代复数的实部和虚部。由该

式可以看出，ω i ( x )、-k i ( x )分别表征主导不稳定

模态的时间和流向空间增长率；ω r和 k r则分别表

示主导不稳定模态的频率与波数。对于固定的

y0，ψ ( x,y,t )可以简化为

ψ ( x,y0,t )= ψ ( x,t )=
A ( x,t )sin ( k r x- ω r t+ φ )=
ae-k i ( x ) x+ ω i ( x ) t sin ( k r x- ω r t+ φ ) （4）

其中系数 a、φ由 ϕ ( y0 )的实部和虚部决定。为了

模型形式的简化起见，假设增长率沿流向缓慢变

化，即有 dω i ( x ) /dx≈ 0 及 dk i ( x ) /dx≈0；假设

增长率相比频率或波数是慢变量，即有 ω i ≪ ω r及
k i ≪ k r，可式（4）推导得出

ì
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î

ïï
ïï

∂2ψ
∂t 2 =-ω

2
rψ+ 2ω i ( x )

∂ψ
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∂2ψ
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（5）

该式基于线性稳定性理论，可以近似表达扰

动幅值较小时主导正则模态的发展；当扰动幅值

较大时，则需要考虑非线性效应。由式（4）可以看

出，在线性稳定性理论中，扰动幅值沿时间和空间

的发展都为常数，有

ì
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1
A
⋅ ∂A∂t = ω i

1
A
⋅ ∂A∂x =-k i

（6）

而根据 S⁃L弱非线性稳定性理论 [14]，随着扰

动幅值的增大，增长率由于非线性效应会随幅值

增大而减小，应有如下表达：

ì

í

î

ïï
ïï

1
A
⋅ ∂A∂t = ω i - lω A2

1
A
⋅ ∂A∂x =-k i - lk A2

（7）

其中系数 lω和 lk为 landau常数。这样不稳定模态

的幅值不会无限制地指数增长，而是存在饱和值。

参考式（7），将式（5）中的 ω i ( x )和-k i ( x )分别用

ω i - 4lωψ 2及-k i - 4lkψ 2近似代替，其中倍数 4可
使 ψ ( t )的包络线为A ( t )。此外，在方程右侧加入

环境噪声和非定常流动控制产生的外激励源项

f ( x,t )，可得
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ïï
ïï
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（8）

该模型近似反映了流体由于不稳定性产生的

主导自激运动与外部激励（环境噪声及非定常流

动控制）间的耦合，模型由两个偏微分方程组成，

分别近似描述了扰动波流函数沿时间和流向空间

的演化规律。

外激励 f ( x,t )由环境噪声 fn ( x,t )和非定常

流动控制产生的激励 fe ( x,t )组成。即

f ( x,t )= fn ( x,t )+ fe ( x,t ) （9）
环境噪声和非定常激励的区别有以下几方

面：环境噪声是全频域、全空间域的，非定常激励

往往具有单一频率（或窄频带）和局域性；环境噪

声幅值较小，且不可控，非定常激励通常相比较

大，且可控；环境噪声的相位具有随机性，非定常

激励的相位由控制器决定。

非定常流动控制激励通常位置固定，且激励

强度和频率保持不变（如流场中某位置放置的具

有一定动量系数和频率的脉冲射流），其产生的外

激扰动波应具有如下形式：

fe ( x,t )= A e ( x )sin (ω e t+ ke x+ φ e ) （10）
其中 A e ( x )是不同位置流场感受到的扰动波幅

值，只与流向位置 x相关；ω e、ke 及 φ e分别是外激

扰动波的角频率、波数及初相位。在自由剪切流

中，不同频率扰动波的相速度 c（即向下游传播速

度）为两股剪切流速度（设为U 1和U 2）的平均值，

即 c=(U 1 +U 2 ) /2；类似地，在非定常流动分离

中，若主流速度为 U 1，由于分离流流动速度较低

（U 2 ≈ 0），因此非定常分离流的 c≈ U 1/2，因此不

同频率扰动波的相速度 c可近似认为为常数。由

于脉冲射流只能调节激励的频率 ω e，不能调节波

数 ke，波数 ke的表达如下：

ke =
ω e
c
= k r
ω r
ω e （11）

带入式（10）可得

fe ( x,t )= A e ( x )sin ( )ω e t+
k r
ω r
ω e x+ φ e

（12）
由于环境噪声的全频域和全空间域性，一个
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简单的模型是把环境噪声模化为白噪声，即

fn ( x,t )= ∑
ωn

A n sin (ω n t+
k r
ω r
ω n x+ φ n (ω n ) )

（13）
其中A n是不同频率噪声扰动波的幅值，为幅值很

小的常数；ω n 为噪声频率；φ n (ω n )为不同频率噪

声扰动波对应的随机相位。

本文的分析即结合式（8）、式（9）、式（12）和

式（13）展开。下文将对该模型进行无量纲化，以

方便对模型进行数值仿真计算；并给出模型的评

价指标，以将不同参数下模型的解与非定常流动

控制流场相关联。

1. 2 模型的无量纲化

为了便于后续的数值计算与分析，将式（9）、

式（12）、式（13）带入式（8），并进行无量纲化，可

得到
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（14）
其 中

~ψ = ψω r /k 2r、
~t = ω r t、

~x = k r x、
~ω i (

~x )=
2ω i (

~x /k r ) /ω r、
~k i ( x )= 2k i (

~x/k r ) /k r、
~l ω (

~x )=

8k 4r lω (
~x /k r ) /ω 3r、

~l k (
~x )= 8k 3r lk (

~x/k r ) /ω 2r、
~ω e =

ω e/ω r、
~A e (

~x )= A e ( x ) / (ω r k 2r )、
~ω n = ω n/ω r、

~A n = A n/ (ω r k 2r )及
~φ
n
(~ω n )= φ n (

~ω nω r )。

无量纲化后的模型独立参数更少，对其进行

分析得到的结果也更具一般意义。因此，后文的

分析都针对表达式（14）展开。

1. 3 模型的评价指标

为了将模型与实际非定常流动控制效果相关

联，需要引入模型的评价指标。在自由剪切流中，

剪切层的动量厚度及拟序涡结构尺度均随剪切流

沿下游发展线性增大 [18]。由于动量厚度是表征流

体间动量传递程度的物理量，且自由剪切流是分

离流动非定常控制的基础 [2]，由此可以推断出，在

分离流中较大的拟序涡结构尺度对应于较强的动

量输送程度。式（14）是描述流动非线性稳定性的

模型，其中流函数
~ψ ( ~x,~t )用于描述扰动波的时

空演化过程，可以用该流函数的幅值反映非定常

流动中的主导不稳定涡结构尺度。由于在非定常

流动分离中，非定常流动控制的一个显著目的是

依靠增强不稳定涡结构，以促进主流与分离流间

的动量交换，从而抑制具有较低动量的分离流

动 [2]，为了通过流函数衡量这种通过不稳定流动

结构传递的动量，本文定义流函数
~ψ ( ~x,~t )的平

均有效值 ε为卷入量，其表达为

ε2 =
∫~x 1
~x 2
d~x ∫~t 1

t͂2~ψ
2
d ~t

( ~x 2 -
~x 1 ) (

~t 2 -
~t 1 )

（15）

该 值 表 征 了 流 函 数 在 时 间 域 ( ~t 1,
~t 2 )和 空 间 域

( ~x 1,
~x 2 )间的平均有效值大小，本文即用该值衡量

主导不稳定流动结构对动量的输送能力。此外，

由于 ε越大，主导不稳定流动结构由主流向低能

流输送的动量越多，通常流动控制效果也越好，为

了和实际内流流动控制中经常采用的总压损失系

数的变化趋势相一致，本文采用 ε的减少量 ε r（相

对卷入量）作为非定常流动控制效果的评价指标

ε r = εn - εc （16）
其中下标 n和 c分别表示无控和有控状态。这样，

ε r < 0意味着流动控制有正效果，ε r > 0则意味着

流动控制有负效果。

2 脉冲射流的数值模拟及实验方法

本文建立的自激 ⁃外激耦合模型的目的是解

释脉冲射流流动控制中存在的现象，并意图扩展

到其他非定常流动控制方法中。为了表明该模型

的有效性，将对模型展现出的流动不稳定性与外

激励间的耦合现象与已有的脉冲射流流动控制的

数值模拟和实验结果进行对照和分析。其中，数

值模拟和实验针对如图 1所示的弯曲扩压通道展

开。弯曲扩压通道的背风侧（下壁面）具有分离

区，该分离流动结构即脉冲射流的控制对象。弯

曲扩压通道的进口马赫数约为 0.1。数值模拟数

据由大涡模拟（large eddy simulation,LES）得到，
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边界条件的设置通过进口给定总压、出口给定静

压，脉冲射流采用正弦信号的流量边界条件进行

模拟，采用双时间步长，其中物理步长设置为

10−5 s。非定常计算中监测了进出口总压、静压等

参数，并着重对图 1中的动态压力进行了捕捉，以

便后续对条件同步性进行讨论。在实验中，由于

扩压通道内的静压低于环境气压，通过周期性开

闭（开闭频率可控）的阀门装置可以实现脉冲射

流，实验主要通过对进、出口的总、静压进行测量，

得到不同脉冲射流参数下通道的总压损失系数，

从而得到脉冲射流流动控制效果与各个射流参数

间的联系。相关数值模拟和实验方法的细节及详

细数据参见文献[19⁃20]。

3 基于自激⁃外激耦合模型的脉冲

射流流动控制现象分析

本节基于推导得到了自激⁃外激耦合模型，通

过数值手段求解该模型在一些特定参数条件下的

解，并借助流函数的有效值与典型扩压通道脉冲

射流流动控制的数值模拟和实验结果进行对比，

以产生非定常流动控制外激励的频率依赖性、条

件同步性、强度依赖性及位置依赖性，借以验证模

型的有效性并阐明脉冲射流流动控制的机理。

3. 1 非定常激励的频率依赖性

非定常流动分离中的不稳定涡结构会在外激

励的作用下发生改变，其中外激励的频率是一个

关键影响因素。简化起见，考虑固定流向位置
~x = ~x 0下的流函数

~ψ ( ~x 0,
~t )，带入式（14）中的第

一式，由于
~x 0固定，可将该偏微分表达转化为常

微分，得到

d2~ψ
d ~t

2 =-
~ψ +(~ω i (

~x 0 )-
~l ω (

~x 0 )
~ψ
2
) d

~ψ
d ~t
+~A e (

~x 0 )sin (
~ω e

~t + φ e (
~x 0 ) )+

∑
ῶn

~A n sin (
~ω n

~t + ~ω n
~x 0 +

~φ
n
(~ω n ) )

（17）

其中 φ e (
~x 0 )=

~ω e
~x 0 + φ e，为

~x 0位置处流动控制

激励的相位。在
~x = ~x 0位置，流函数

~ψ ( ~x,~t )的
有效值 ε也可以简化为

ε=
∫~t 1

~t 2~ψ
2
d ~t

~t 2 -
~t 1

（18）

为了定性反映外激励的频率依赖性，本文初

步 选 取 了 模 型 参 数
~ω i ( x͂ 0 )= 0.1，

~l ω (
~x 0 )= 1，

A͂ e (
~x 0 )= 0.3，及 φ e (

~x 0 )= 0，噪 声 激 励 函 数

fn (
~x 0,

~t )由 于
~φ
n
(~ω n )的 随 机 性 选 取 为 边 界 为

±0.001的随机函数。模型相对卷入量随外激励

无量纲频率的变化关系如图 2所示，为了便于对

比分析，弯曲扩压通道相对总压损失系数随脉冲

射流频率变化关系的实验及数值模拟数据也在该

图中给出（叶栅通道脉冲射流流动控制的数值模

拟及实验数据呈现出类似结果，详见文献 [8]）。

在模型中，非定常激励折合频率为 1时（
~ω e = 1）

控制效果最佳，而在高频段（
~ω e > 1）逐渐趋近于

无控制效果，低频段（
~ω e < 1）则可能出现负控制

效果。从图中可以看出，尽管模型、数值模拟、实

验数据有一定差别，它们都捕捉到了折合频率为

1时控制效果最佳的主导频率依赖特性，这说明

该模型能够“去除枝叶，保留主干”，捉住了脉冲射

流流动控制产生作用的主要机制。由于
~ω e = 1

意味着非定常激励频率与无控分离流主频相等，

而无控分离流主频对应着流场的最不稳定模态，

图 1 采用脉冲射流流动控制的弯曲扩压通道

Fig.1 Flow control on a curved diffuser by pulsed jet

图 2 非定常激励的频率依赖性

Fig.2 Frequency⁃dependent effect of unsteady excitation
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因此外激励通过“激发”流场的最不稳定模态，从

而促进主流和分离流间的动量传递，以起到好的

控制效果。由于流场本身的不稳定性，“激发”流

场的最不稳定模态花费的能量较小，进一步可能

使脉冲射流控制产生“四两拨千斤”的效果。

3. 2 非定常激励的条件同步性

本节考察模型中出现的条件同步性。条件同

步性的意思是在特定情形下，外部非定常激励（如

脉冲射流）能与动力系统主频（如分离流）同步，即

发生锁频和锁相现象。具体而言，在式（17）的模

型中，锁频则意味着
~ω s (

~x 0 )=
~ω e （19）

其中 ω s为动力系统或流场主频。锁相则意味着

φ s (
~x 0 )- φ e (

~x 0 )= C 1 （20）
或

φ s (
~x 0 )- φ e (

~x e )= C 2 （21）

其中定义系统相位 φ s (
~x 0 )=

~ω e
~x 0 + φ s，C 1、C 2为

常数。该式具有等价形式

Δφ s (
~x 0 )- Δφ e (

~x 0 )= 0 （22）
其中 Δφ e (

~x 0 )代表输入非定常激励的相位差；

Δφ s (
~x 0 )则代表输出系统相位之差。

采 用 快 速 傅 里 叶 变 换 方 法（fast Flourier
transformation，FFT），模型的系统主频随非定常

激励频率的变化关系如图 3所示，弯曲扩压通道

监测点主频随脉冲射流频率变化关系的实验及数

值模拟数据也在该图中给出（监测点位置见图 2，
文献 [18]中仅给出了部分脉冲射流频率下测量点

流场主频的实验值）。在该图中，根据式（19），若

数据点落在过原点且斜率为 1的直线上，说明锁

频现象发生；而若数据点落在斜率为 0、纵截距为

1的直线上，则说明锁频未发生，且动力系统仍保

持原有主频（保持无控主频或自然频率）。由该图

可以看出，模型、数值模拟和实验数据都表明在非

定常激励折合频率为 1附近存在一个锁频区域，

该区域内锁频现象发生，动力系统按外激励频率

运动（数值模拟和实验间的误差及动态压力信号

监测位置的不同，一定程度上产生了锁频区域的

差异性）；而在锁频区域之外，动力系统依然按照

原先的自然频率运动。此外，图 3所示的条件同

步性也在其他非定常控制中出现，例如变形表面

流动控制中 [9]。

此外，在模型的不同激励频率下，令非定常激

励相位相差 120°（即令 Δφ e =120°），采用 FFT方

法可计算出两种情形下系统主导频率对应的相位

差（即 Δφ s）。图 4显示了不同非定常激励频率下

的系统相位差与激励相位差之差（即 Δφ s -Δφ e），

由式（22）可知，该值为 0°时意味着锁相现象发生，

而该值不为 0°时则说明锁相未发生。结合图 4和
图 3可以发现，锁频和锁相现象发生对应着相同

的非定常激励频率区间，这意味着两者同时发生，

即锁频、锁相为同步现象的两个方面。锁相现象

也同样存在于真实的脉冲射流流动控制中，如图

5所示，图中给出了扩压通道数值模拟中监测点

处无量纲静压的时域脉动曲线（其中横坐标时间 t
通过分离涡周期 T进行了无量纲化），脉冲射流折

合频率为 1，相位分别为 0°、120°、240°，由该图可

以看出，监测点静压相位 φ s与脉冲射流相位 φ e之

差（φ s - φ e）保持为常数，即锁相现象发生。

结合外激励的频率依赖性可以发现（图 2），

同步现象发生的频率区域大于外激励产生正效果

的频率区域，因此同步性可能是外激励产生效果

图 3 非定常激励的频率锁定现象

Fig.3 Frequency⁃lock effect of unsteady excitation
图 4 非定常激励的相位锁定现象（模型）

Fig.4 Phase⁃lock effect of unsteady excitation（model）
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的必要非充分条件，外激励利用流动不稳定性需

要与流场发生充分的耦合作用才能起到流动控制

作用，同步性则是该耦合作用是否已经充分的外

在体现。

3. 3 非定常激励的强度依赖性

非定常流动效果同样依赖于激励强度。同样

采用式（17）及文中第 3.1节的模型参数，所不同

的是，本节固定激励频率（
~ω e = 1）而改变激励强

度
~A e (

~x 0 )。模型相对卷入量随外激励强度的变

化关系如图 6所示，此外，弯曲扩压通道相对总压

损失系数随脉冲射流动量系数变化关系的实验及

数值模拟数据也在该图中给出（更多脉冲射流强

度依赖性的实验数据可参见文献 [2]）。可以看

出，模型、数值模拟及实验数据都表明，当外激励

强度较小时，控制效果近似和外激励强度成正比，

而当外激励强度较大时，控制效果随外激励强度

的增加变化趋于缓慢甚至不变，表现出阈值特性。

在式（17）中可以看出这种阈值特性的来源，当激

励强度
~A e (

~x 0 )较强使得
~ψ的幅值较大时，d~ψ/d ~t

项前的系数
~ω i (

~x 0 )-
~l ω (

~x 0 )
~ψ
2
倾向于为较大的

负值，使该项表现为阻尼，从而阻止
~ψ幅值的进一

步增大。从图 6中可以看出，实际数值模拟和实

验数据中，控制效果随外激励强度的增加会更早

地出现阈值，这可能是由于更高速度脉冲射流会

与主流产生更强的剪切作用，从而造成额外的机

械能损失，而这部分负的流动控制效果未在本文

基于流动稳定性的简化模型中予以考虑。结合模

型、数值模拟和实验分析表明，为实现最佳流动控

制效果，脉冲射流的强度（动量系数）应取在快速

增 长 段 的 后 段 ，及 出 现 慢 速 增 长 段（或 阈 值）

以前。

3. 4 非定常激励的位置依赖性

本节探讨非定常激励的位置依赖性。由于要

分析扰动波沿流向的发展，采用式（14）的第二式，

考虑主要不稳定模态充分发展后的固定时刻
~t 0

（
~t 0 → ∞），可将该偏微分表达转化为常微分，

得到

d2~ψ
d~x

2 =-
~ψ +(-~k i (

~x )- ~l k (
~x ) ~ψ

2
) d

~ψ
d~x

+~A e ( x )sin (
~ω e

~x + φ e (
~t 0 ) )+

∑
ῶn

~A n sin (
~ω n

~x + ~φ
n
(~ω n )+

~ω n
~t 0 )

（23）

其中定义 φ e (
~t 0 )=

~ω e
~t 0 + φ e为

~t 0时刻外激励的

空间相位。本节仅分析
~ω e = 1的情形，因为文中

第 3.2节分析的条件同步性，该情形下系统相位

由激励相位所决定，即对研究范围内的任意
~x 0，

有 φ s (
~x 0 )- φ e (

~x 0 )= C 1，又由于
~ω s =

~ω e，因此

φ s (
~t 0 )- φ e (

~t 0 )= (
~ω s

~t 0 + φ s )-(
~ω e

~t 0 + φ e )=

(~ω s
~x 0 + φ s )-(

~ω e
~x 0 + φ e )=

φ s (
~x 0 )- φ e (

~x 0 )= C 1 （24）

其中定义 φ s (
~t 0 )=

~ω s
~t 0 + φ s。该式表明在流场

充分发展后（
~t 0 → ∞），

~t 0时刻的流场系统应与激

图 6 非定常激励的强度依赖性

Fig.6 Intensity⁃dependent effect of unsteady excitation

图 5 非定常激励的相位锁定现象（数值模拟）

Fig.5 Phase⁃lock effect of unsteady excitation
（numerical simulation）
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励同步（相位仅相差一个常数）。此外，无控流场

充分发展后，系统空间相位 φ s (
~t 0 )仅由环境噪声

中主导波数的噪声决定，简化起见，仅考虑噪声扰

动中的主导波数成分

fn (
~x,~t 0 )≈

~A n sin (
~x + φ n (

~t 0 ) ) （25）

其中 φ n (
~t 0 )=

~ω n
~t 0 +

~φ
n
(~ω n )。则有

φ s (
~t 0 )- φ n (

~t 0 )= C 1 （26）
另外，非定常激励产生的扰动波幅值应与距

离激励位置的远近相关，距离激励位置越远，扰动

幅值衰减得越多。如图 7所示，定常自由射流的

速度型具有如下经验公式 [21]：

u
umax

=
é

ë
êê

ù

û
úú1- ( )|| x

b

1.5 2

（27）

其中 umax为射流速度型最大速度，b为射流半扩展

厚度。由于该公式仅适用于-b< x< b区间，因

此，采用正态分布函数对其进行拟合及延拓，可得

u
umax

= e
-3.69 ( )xb

2

（28）

假设脉冲射流峰值速度的速度型与定常射流

相一致，且其产生的扰动波幅值与射流速度成正

比，可得
~A e ( x )
~A e

= e-g (
~x - ~x e )2 （29）

其中
~x e为激励位置，g为描述射流幅值衰减程度

的无量纲参数（包含由射流角产生的修正）。结合
~ω e = 1及式（24）和式（26），式（23）的形式为

d2~ψ
d~x

2 =-
~ψ +(-~k i (

~x )- ~l k (
~x ) ~ψ

2
) d

~ψ
d~x

+

~A e e-g (
~x - ~x e )2 sin ( ~x +φ e (

~t 0 ) )+
~A n sin (

~x +φ e (
~t 0 ) ) （30）

分离点可认为是流场速度剖面恰好出现拐

点 [22]，即流动稳定性刚好发生改变的位置（由稳定

变为不稳定），因此若分离点位置
~x s = 0，分离点

前后可假设有如下近似关系：

{-~k i (
~x )= k+ > 0 ~x ≥ 0

-~k i (
~x )= k- < 0 ~x < 0

（31）

和

{~l k ( ~x )= l+ ~x ≥ 0
~l k (

~x )= 0 ~x < 0
（32）

另外在
~t = ~t 0时刻，流函数

~ψ ( ~x,~t )的有效值

ε也可以简化为

ε=
∫~x 1
~x 2~ψ

2
d~x

~x 2 -
~x 1

（33）

为了定性反映外激励的位置依赖性，本文初

步选取了模型参数 k+ = 0.1、k- =-1、l+ = 1、
g= 0.01、φ e (

~t 0 )= 0、
~A n = 0.001及

~A e = 0.3。
在模型中，系统主频随外激励位置的变化关

系如图 8所示，图中非定常激励的相对位置的定

义为

~x r =
~x e -

~x s
~x l

（34）

其中
~x l 为无控情形扰动波饱和所需要的距离。

弯曲扩压通道相对总压损失系数随脉冲射流无量

纲位置变化关系的实验及数值模拟数据也在该图

中给出，其中脉冲射流无量纲位置的定义为

x+ = x e - x s
c l

（35）

图 7 自由射流示意图

Fig.7 Diagram of free jet
图 8 非定常激励的位置依赖性

Fig.8 Position⁃dependent effect of unsteady excitation
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其中 x e、x s和 c l分别为脉冲射流位置、分离点位置

和仿叶片段弦长。模型的分析表明，非定常激励

在分离点附近时（
~x e ≈ 0）控制效果最佳；而当激

励位置向上游移动时（
~x e < 0），控制效果会快速

衰减直至零；当激励位置向下游移动时（
~x e > 0），

控制效果也会发生衰减，但衰减速度较慢。数值

模拟和实验数据与模型的结果基本吻合，这表明，

非定常激励位置在流动稳定性发生改变的位置

（通常为分离点）附近施加，流动控制效果最佳，此

时不稳定波幅值较小且扰动增长率为正，激励容

易对不稳定波产生影响作用；而当激励置于其他

位置，或者扰动波增长率为负，或者主导不稳定模

态已较强，不利于非定常的作用；此外，由于激励

影响作用的局域性，当激励置于非分离点附近，分

离点处感受到的非定常激励必然发生显著衰减，

导致非定常控制效果的减弱。文献 [2]综合了多

篇文献的研究表明，非定常激励应放置于流动分

离点附近，但具体最佳位置取决于控制对象，可能

略微靠前或靠后。该结论与本文的结果相一致。

4 结 论

本文基于弱非线性稳定性理论，推导了一种

可以定性描述脉冲射流流动控制现象的自激 ⁃外
激耦合模型，通过对模型的理论推导、数值仿真，

并与脉冲射流数值模拟及实验数据的对比分析，

可以得到如下结论：

1）脉冲射流流动控制的自激 ⁃外激耦合模型

基于弱非线性稳定性理论，由两个偏微分方程组

成，包含流场的自激运动，及非定常流动控制和环

境噪声组成的外激励项，可以近似反映流场主导

不稳定模态的时间和流向空间发展。

2）自激 ⁃外激耦合模型能反映出非定常激励

的频率依赖性、条件同步性、强度依赖性及位置依

赖性，这些现象与典型扩压通道中的脉冲射流流

动控制现象相一致，验证了该模型对脉冲射流流

动控制主导机制把握的有效性。

3）通过对自激 ⁃外激耦合模型的分析表明，

脉冲射流流动控制通过利用流动的不稳定性，在

一定条件下，能使流场与非定常激励产生同步运

动，从而“激发”流场的最不稳定模态，通过不稳定

模态促进主流和分离流间的动量传递，以达到“四

两拨千斤”的控制效果。由于非线性阻尼项的作

用，激励强度较大时，控制效果会随激励强度增大

而减弱，而扰动的流向稳定性变化拐点的存在则

使得非定常激励作用在分离点附近时效果最佳。

脉冲射流流动控制的自激 ⁃外激耦合模型基

于临界状态附近的弱非线性稳定性理论，已能定

性描述实际流动现象，该模型为更复杂、精准及

超临界状态理论模型的基础。目前，模型中的一

些参数还无法直接进行量化给定，希望后续的研

究中进一步发展出相关参数的理论、半经验或经

验公式，以提高该理论模型对真实流动的预测

能力。
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