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不同外激励参数下射流的附壁振荡特性
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摘要
"

为获得新型外激励振荡器的振荡性能跟随外激励流参数和时变模态的改变而变化的规律和敏感性"为该振

荡器的高效应用提供依据与参考"采用计算流体动力学%

<(6

C

)2,20(+,-.-)0DD

E

+,60<5

"简称
FG8

&数值模拟和实验

的方法"对激振能力和振荡射流的总压保持率
!

的变化进行了考察'结果表明#总压保持率
!

随外激励流总压的

降低而减小(非激励侧泄漏的激励流也使
!

略降"但却显著降低了激振能力(而激励流占空比减小即提前关断"会

显著降低振荡射流总压保持率(激励流起始压力渐升的影响较小"而中后期压力丧失或渐降"会使
!

有较大跌落'

研究证明"外激励振荡器对激励流参数的变化具有较强的适应性"

$%H

以内的变化不影响振荡稳定"仍能维持较高

的总压保持率
!

"可振区间内最低
!

比现有的自激励振荡器高出
&%H

以上'

关键词
"

射流(附壁振荡(外激励(总压保持率

中图分类号
"

IJ=B

引
"

言

不可压缩脉冲射流的研究应用已十分广泛)

&

*

'

借助于
F(,+D,

效应和自激励机制"实现附壁切换

的摆动振荡射流"也可用于流量计量)

$

*

!分配脉冲到

各根气波管的静止式气波制冷机)

!

*等'近年来"以

振荡或合成射流控制降低流动边界层分离)

=

*

!提高

机翼升力)

>A#

*等"已成为高速流动控制领域的研究热

点'自激励附壁振荡射流虽实施简单"但机理分析!

数值模拟和实验皆表明"音波式!共鸣腔式!反馈式

及负载式)

"AB

*等自激励方式"稳定振荡所对应的振荡

器几何参数与流体工况范围比较小"振荡可靠性差'

振荡过程效率指标总压保持率
!

%振荡射流总压与

来流总压之比&仅达
#$H

!

">H

)

K

*

"且振荡频率和

对称性很难控制"这些都阻碍了射流技术向更多领

域拓展应用'为减小射流振荡能量损失"必须提高

激励流总压"对后续主射流提供持续的激励推动力'

仅靠主射流分流反馈的自激励"无论以何种方式"上

述两条件都无法满足'若取与主射流同源小股流

体"切换调制成两股交替脉冲流"从两侧引入振荡腔

代替自激励"可满足上述两项条件"提高射流振荡器

的效率'数值模拟和实验研究表明"只需引入不到

&%H

主射流流量的外激励流即可稳定振荡"且频率

任意可调"其最大优点是损失要比自激励小许多"总

压保持率
!

普遍可达
B>H

"尺寸优化的振荡器能达

K%H

)

KA&%

*

'

以上研究是基于外激励流总压峰值与主射流相

等"且持续近半周期"时变特性也是较理想的突升突

降模态'实际应用中"切换生成的外激励流难以达

到理想状态"将导致射流附壁振荡特性和能效指标

变差'笔者系统研究了外激励流峰值总压改变!一

侧激励流在非激励期间未关严漏气!激励流提前关

断!激励流总压缓升!缓降和激励频率大幅变化等多

种情况下"主射流附壁振荡的响应特性'研究确定

了激励条件的改变对射流外激励振荡关联影响的敏

感性程度和外激励流可行变化与弹性操作范围"可

为外激励振荡器的实际应用提供依据与参考'

$

"

%&'

数值模拟和实验

$:$

"

计算模型与性能指标

""

外激励振荡器)

&&

*的基本结构如图
&

%

,

&所示'

与主射流同源的小股外激励流体"被分成两股相位

差为
"

$

$

的脉冲流"分别通过两边宽度为
#

的激励

流入口"交替进入振荡腔"激励主射流切换附壁振

荡'计算流体力学的计算机工程与制造集成程序

!
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&结构化网格划分如图
&

%

1

&所

示"独立性分析确定网格最大尺寸为
%:$66

"将喷

嘴附近网格加密"沿流动方向渐疏'图
&

中#

$

为

主射流喷嘴出口宽(

%

为位差(

&

为直段长(

#

为激励

口宽(

'

为激励口距(

(

为劈距(

!

为劈张角'

图
&

"

外激励射流振荡器结构与网格划分
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振荡器性能指标包括振荡指标和能效指标"振

荡指标指维持稳定振荡所需的最小激励流用量比

)Q*

60+

$

*

+

"

*

+

为主射流流量'若流道深度相等"

)

可用流道的宽度比
#

$

$

近似代替'能效指标用振

荡器分支出口总压时均值
,

(

与振荡器入口总压
,

0

的比值
!

来衡量%包括喷嘴流动损失&"称为总压保

持率)

&%

*

"

!

越接近于
&

"损失越小"出口静压一定"

则流速越高'

对
,

(

的求算过程为#将分支流出半周期的各

个
"

-

时段"对出口各网格流出的质量流量与网格节

点总压的乘积积分"再除以半周期内总的质量流量

得到
,

(

"即

,

(

.
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"
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其中#

2-/

为分支出口截面第
/

个网格外边界节点

总压'

由于总压内包括动能"与质量关联"因此须对质

量加权积分'笔者考察在各种不同的外激励流参数

与模态下性能指标的响应特性与规律'为兼顾普遍

性"选择一组几何参数较优化的振荡器为研究对象"

其尺寸为#喷嘴出口宽
$ Q$3>66

(劈距
(

$

$ Q

#3=

%

(Q&#66

&(位差
(

$

$Q%3=

%

(Q&66

&(直

段长
&

$

$Q&3$

%

&Q!66

&(垂直激励口距
'

$

$Q

%3"

%

'Q&3">66

&(激励口宽
#

$

$ Q%3$

%

#Q%3>
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&(实验模型的流道深度为
K66

'

以往的数值模拟和实验结果皆表明"在近似矩

形的梯形时变激励条件下"该振荡器振荡稳定"总压

保持率
!

在
B>H

左右'将此激励条件下的振荡性

能和能效指标作为基准"考察激励流参数和模态改

变之后"振荡和能效指标相对于该基准值的变化程

度和规律'取振荡器入口总压
,

0

Q%3!#3N,

"温度

为
!%%R

"出口静压
,

45

Q%3&B3N,

"介质为空气"黏

度为
&3"BK=S&%

T>

@

9

$%

6

+

5

&"其余均为固壁

边界'

$:(

"

数值求解方法

主射流宽度越窄"越容易激励和附壁"故振荡器

流道的深度远大于其宽度"流道上下边界的影响很

小'对振荡器分别采用二维和三维
FG8

模拟试算"

相差均在
$H

以内'因此采用二维模拟"可节省大

量用时'

振荡器内为超音速"可压缩强湍流流动"求解时

采用均
;,U04*

A

V2(@45

方程的
W4

E

+(-D5

平均法)

&$

*

'

由于喷嘴射流湍流的各向异性"采用两方程
W4,-0XA

,1-4/6

#

湍动涡黏模型"以有限体积法对控制方程

进行离散'扩散项采用计算效率高!二阶精度的中

心差分格式"收敛较快'对流项为各向异性"为避免

数值振荡"采用迎风格式中的
W(4

通量差分分裂格

式进行离散)

&!

*

"以二阶隐式时间步进行迭代'

$:)

"

实验装置流程与测量

实验流程如图
$

所示'

&A

压缩机(

$A

贮气罐(

!A

控制阀(

=A

外激励流换向调制阀(

>A

激振器(

#A

功率放大器(

"A

信号发生器(

BA

外激励射流振

荡器(

KA

压力变送器%共
!

只&(

&%A

计算机

图
$

"

外激励振荡器实验流程
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振荡器实验模型为
!

层结构#下层做支撑(中层

加工振荡器流道(上层导入进气和激励流"并设测压

孔'中层厚即流道深度为
K66

"各流道宽度尺寸与

模拟计算取值一致"并用钢片塞尺测量和精确修正'

外激励流换向调制阀为双向圆锥阀芯往复运动

结构"以往复激振器驱动'信号发生器产生可调频

率和波形信号"送功率放大器放大后作为激振器的

动力电源'

!

只压力变送器分别测量振荡器入口压力
,

0

!

激励流入口压力
,

Z

和振荡器分支出口压力
,

(

'

用
=

路同步
B%%@JX

采样频率的高速
NLF

总线
Z

$

8

转换卡进行计算和数据采集'

由于分支流道超音速脉冲流动动压很难等熵转

换到总压"也就很难测准"流道内添加取压孔会产生

激波损失"并使振荡特性变坏'因此"对
,

(

的测

量"在出口外
&%66

"测量出口脉冲射流静压"采用

冲力法实施'由于分支出口有过膨胀的复杂波系"

因此将测量位置固定"如此可较准确测量
,

(

相对

变化的增量'

(

"

模拟和实验结果对比与分析

(:$

"

激励流总压峰值变化对振荡性能的影响

""

保持振荡器入口总压!出口静压不变"以及激励

流梯形波模态!频率
7

Q>%JX

!波谷压力
%:&B3N,

不变"只改变峰值%平台&总压"从标准值的
&$%H

起

逐步减小"直到主射流不能稳定振荡为止'模拟计

算和实验测得的总压保持率
!

%

!

&

&随激励流总压

峰值
,

'

的变化关系如图
!

所示'实测值之所以用

!

&

表示"是因实测出口总压达不到振荡射流的滞止

压力"而模拟算得的总压为滞止压'

图
!

"

!

%

!

&

&与
,

'

的关系曲线

G0

9

:!

"

F(**4-,20(+<)*U45142Y44+!

%

!

&

&

,+D,

'

可以看出"若激励流总压峰值
,

'

超过主射流

总压
$%H

"总压保持率
!

可上升
&:>H

!

$H

"表明

外激励流的多余能量可汇入振荡射流"与之前的相

关研究结论一致(而
,

'

降低"就须靠主射流挟带增

速"如喷射器抽吸低压流体那样消耗主射流动能(当

,

'

下降
$%H

"

!

也降低约
$H

'

激励流压力降低"质量流量也减小"激励压差和

动量的双重减少导致振荡衰弱'数值模拟
,

'

小于

主射流总压的
"BH

"已不能维持稳定振荡"需增大

激励口宽
#

$

$

以增加激励流量"振荡才能维持'随

激励流峰压
,

'

百分比的降低"所需最小口宽
#

百分

比增幅的模拟结果如图
=

所示'随激励流压力百分

比的减小"所需激励口宽
#

呈指数式增大'

图
=

"

最小激励口宽
#

与
,

'

的关系曲线

G0

9

:=

"

F(**4-,20(+<)*U4142Y44+#,+D,

'

实验研究发现"将激励流总压
,

'

调低到主射

流的
>BH

左右"振荡才停止"远低于数值模拟值

"BH

'分析很可能是激励流被关闭瞬间"该侧激励

流道内产生较强的膨胀波向激励口传播"其低压,吸

拽-作用与对侧启动的激励流的推力相叠加"而数值

模拟没有设置这个低压'因此"考察是否振荡"模拟

结果是偏安全的'

(:(

"

非激励侧泄漏激励流对振荡性能的影响

理想情况下"当非激励侧的那股激励流被截止"

该激励口附近静压与振荡腔平衡"但调制装置实际

可能的泄漏"导致仍会有激励流进来"使非激励侧压

力升高'保持激励流峰值压力
,

'

不变"逐步升高

波谷压力
,

&

"以模拟非激励侧有流体漏入的情况"

得到总压保持率
!

与
,

&

增幅百分比的关联曲线如

图
>

所示'

随
,

&

的升高"总压保持率呈先降后缓升趋势"

但变化不足
&H

'泄漏进来的激励流总压低于主射

流"被卷吸而消耗主射流动能"使
!

下降"但随其压

!%$&"

第
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图
>

"

!

与
,

&

增幅百分比的关联曲线
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F(**4-,20(+<)*U4142Y44+!

%

!

&

&

,+D*,20((.

C

4*<4+2,

9

40+<*4,54(.,

&

力上升"喷射器效应减弱"总压保持率
!

略有回升'

激励压差推动力随
,

&

升高逐渐减小'模拟表明"

当
,

&

增幅超过
>%H

"已不能激励主射流切换振荡'

还有一种情况是两侧激励流时间重叠"一侧流

动还未关严"另一侧已开启"其影响与
,

&

升高

相仿'

(:)

"

激励流占空比减小对振荡性能的影响

若换向调制器提前关闭激励侧的外激励流"由

于康恩达%

F(,+D,

&效应"主射流会继续保持附壁'

但由于缺乏后续的激励压差和动量"其后主射流的

偏转将完全依靠主射流卷吸附壁侧形成旋涡低压区

的吸拽"如同自激励附壁那样"会损失主射流较多的

能量'

其他条件不变"逐步减小外激励流峰值的占空

比"即提前关闭"振荡器分支出口振荡射流的总压保

持率随占空比变化的曲线如图
#

所示'在射流附壁

期间"全程保持和后半时段关闭激励流"即占空比
8

分别为
>%H

和
$>H

"出口总压波形的变化如图
"

所示'

总压保持率
!

随占空比
8

的减小而线性下降"

占空比减小一半%

>%H

!

$>H

&"

!

降低约
#H

'从

图
"

可知"激励流一消失"出口振荡射流的总压就立

即下降
&%H

左右'消失的越早"出口的时均总压就

越低'

从模拟流场总压云图可知"激励流提前消失后"

康恩达效应保持的附壁状态如图
B

%

,

&所示"与激励

流持续激励的附壁状态图
B

%

1

&所示显著不同'后

者主射流完全贴附于分支流道的外侧"几乎没有旋

涡区和增厚的边界层"而内侧也被持续的激励流所

填充"没有边界层分离现象(而前者主射流和附壁之

图
#

"

!

与
8

的关联曲线

G0

9

:#

"

F(**4-,20(+<)*U4142Y44+!,+D8

图
"

"

不同占空比
8

对应的出口总压波形

G0

9

:"

"

[)2-422(2,-

C

*455)*4Y,U4.(*6<(**45

C

(+D0+

9

2(

D0..4*4+28

图
B

"

附壁总压云图

G0

9

:B

"

;4

C

O(

9

*,6(.2(2,-

C

*455)*4(.,22,<O4D2(2O4Y,--

间一定有低压旋涡区的存在"主射流两边的边界层

增厚"中心射流还常出现振颤流动"因此出口总压降

低'可见"无激励的附壁保持是需要消耗射流动能

即总压为代价的'

无论何种形式的自激励振荡"除了自激励流总

压偏低消耗主射流动能外"都不能提供持续的激励
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%占空比更小&"附壁的多数时间靠康恩达效应维持'

需要位差
%

即振荡腔喷嘴出口宽出较多"以维持稳

定附壁'旋涡强度与附壁偏角保持动态平衡"涡流

和边界层损失很大'

外激励流后续总压的维持从技术上可轻易实

现"且因激励流能量几乎无损地添加进振荡射流"故

不需为节省而提前关闭'由于不大需要旋涡低压来

维持附壁"可选用更小的位差
%

以进一步降低涡流

损失'

(:*

"

激励压力缓升降时变模态对振荡性能的影响

$:=:&

"

数值模拟结果

以上研究激励流的时变特性都是接近矩形的梯

形函数"但实际由于调制阀开关特性和激励流管路

长度影响"激励流峰值前沿和后沿都会有或多或少

的渐升和渐落'研究较为极端的情况"每股激励流

的时变特性都为半周正弦曲线

,

1

.

,

'

9

,

% &

&

50+$

#

7

% &

-

:

,

&

%

%

-

%

"

% &

$

,

&

"

$

%

-

%

% &

&

'

(

"

%

$

&

""

数值模拟
!

种不同峰值
,

'

的半正弦波和近似

矩形波激励"其出口总压保持率
!

的对比如图
K

所

示'图
&%

分别是二者激励流总压
,

1

和对应的出

口总压
,

(

时变波形的对比'

图
K

"

正弦波和近似矩形波激励的总压保持率
!

对比

G0

9

:K

"

F(6

C

,*05(+(.1(2O! (.50+4,+D,

CC

*(P06,24

*4<2,+

9

)-,*Y,U44P<02,20(+

由图
K

可知"正弦波激励的总压保持率
!

也与

峰值压力成正比"但比相同峰值压力的近似矩形波"

总压保持率
!

普遍降低约
=H

'由图
&%

%

1

&看出"

正弦波前沿渐升并未使出口总压
,

(

降低多少"只

是使切换附壁略微滞后"而后沿的渐降却使总压按

其比例下降"与前面所讨论的随激励流总压峰值升

图
&%

"

正弦波和近似矩形波激励的总压时变波形对比

G0

9

:&%

"

I064

A

U,*

E

0+

9

Y,U4.(*65(.50+4,+D,

CC

*(P0

A

6,24*4<2,+

9

)-,*Y,U44P<02,20(+

降的响应关系一致'最后阶段"有一小段类似无激

励附壁的状态'由于正弦激励流的起始压力很低"

故附壁切换也略延迟"但由于主射流早已处于几乎

无激励的临界脱壁状态"故压力升至一定值即能

切换'

从以上可以看出"激励流前沿渐升的影响较小"

而后沿的跌落或提前关闭"总压保持率
!

将降低

=H

!

#H

'选择激励流前半段为正弦!后半段为近似

矩形模拟考察"得到的
!

值仅比全矩形波激励低

%:>H

!

&H

'因此"维持激励流后沿总压的持续"是

对激励流调制的基本要求'

$:=:$

"

实验测试结果

实验分别向往复激振器提供矩形波和正弦波两

种电源驱动"测得激励口的激励压力波形如图
&&

%

,

&所示"可见矩形波电源驱动获得的激励流压力峰

值较高"谷底压力低"表明切换阀芯在止点的开!闭

状况好于正弦波激励'但由于激振器电感电流只能

逐增"和输流管道的气容缓冲"激励流前沿跃升无法

瞬间完成'对于正弦电源驱动"所获激励流前!后沿

>%$&"
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更加缓变"但也无法获得标准的正弦曲线"且阀芯到

止点后驱动力渐衰"不能维持全开全闭"使波峰压力

稍低"波谷压力因泄漏而居高'

两种驱动所对应的振荡器出口压力实测波形如

图
&&

%

1

&所示'可看出其前沿并没有像模拟曲线那

样陡峭上升"部分原因是往复阀芯的切换难免两股

激励流时间重叠"加之开启瞬时的管路缓冲"导致起

始激励压差太小"主射流切换慢"还要同时卷吸一侧

渐入和另一侧渐失的低压激励流"多量消耗主射流

动能所致'

图
&&

"

正弦和矩形波电源驱动的实测波形对比

G0

9

:&&

"

34,5)*4 Y,U4.(*65(.50+4,+D*4<2,+

9

)-,*

Y,U4

C

(Y4*D*0U0+

9

上述两种激励流所对应的出口相对总压保持率

!

&

如图
&$

%

,

&所示'频率低于
#%JX

范围"正弦波

电源驱动换向阀芯获得激励流"激励振荡的相对总

压保持率
!

&

要比近似矩形波的低
&H

!

$H

'

(:+

"

振荡频率对振荡性能的影响

保持其他条件不变"只改变激励频率
7

%即振荡

频率&"实测和模拟出口总压保持率
!

&

%

!

&随频率

变化的关系分别如图
&$

%

,

&和图
&$

%

1

&所示'

图
&$

"

总压保持率随振荡频率的变化

G0

9

:&$

"

FO,+

9

4(.*424+20(+*,20((.2(2,-

C

*455)*4,<

A

<(6

C

,+04D1

E

(5<0--,20(+.*4

\

)4+<

E

由于切换过渡期间射流的边界层分离!撞分流

劈和激励流起始对同侧弯曲主射流的逆冲角等因

素"导致切换期间的总压损失远大于持续附壁阶段'

随振荡频率的升高"过渡时间比例增加"总压保持率

必然降低'实验
!

&

值在
"%JX

前的变化规律"类

似于模拟
&>%JX

前的结果"分别逐降
$H

和
&H

左

右"但之后均加速跌落'实验考察发现"频率较高

时"尽管输入到激振器的功率很大"但其振幅却显著

减小%加速度和驱动力与频率平方成正比"故同功率

下位移量也按平方速减&"致使往复阀芯不能到达关

闭止点"主射流同时卷吸挟带一侧渐入和另一侧泄

漏激励流"损失大增"导致实验
!

&

值加速跌落时所

对应的频率"只有模拟值的
&

$

$

左右'

)

"

结
"

论

&

&总压保持率
!

随外激励流总压峰值而变"

#%$&

振
"
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峰压高于主射流总压
$%H

"

!

提高
&:>H

!

$H

(低

于主射流
$%H

"

!

降低
$H

左右'

$

&非激励侧激励流的泄漏"使总压保持率降低

&H

以内"但使激励压差降低"减弱激振能力'

!

&激励流占空比的减小即提前关断"会显著降

低总压保持率
!

"附壁期间只前半时激励"比之全

时激励"总压保持率降低近
#H

'

=

&激励流压力渐升渐降"会降低总压保持率'

正弦变化的激励流激励比近似矩形的要低
=H

左

右'渐升的影响较小"渐降影响要大的多'前半段

正弦!后半段矩形变化的激励流"

!

仅比矩形的低

%:>H

!

&H

'

>

&总压保持率
!

随振荡频率
7

的增加而降

低"实验
!

&

值在
"%JX

前的变化"与模拟值
&>%JX

前相似"前者逐步降低了
$H

"后者降低
&H

左右'

#

&外激励振荡器对激励流参数的变化具有较

强的适应性"

$%H

以内的变化不影响稳定振荡"仍能

维持较高的总压保持率'在可振荡范围内"最低的

总压保持率
!

也能比自激励振荡器高出
&%H

以上'
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