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摘 要：为探究非定常脉冲振荡射流对高速平面扩压叶栅气动性能、分离流动控制以及流场结构的

影响，基于 CFX 数值模拟方法对平面扩压叶栅进行端壁非定常脉冲射流研究，分析射流效果随射流位

置、角度和强度的变化规律。结果表明，通过角区脉冲射流可以显著提高叶栅气动性能，仅采用不足叶

栅主流 0.3% 的射流流量，就能使叶栅出口总压损失系数降低 28.66%。当射流位于吸力面侧分离起始位

置稍下游时控制效果最佳；射流角度、射流强度和射流频率的最佳值分别为 α=20°，Cu=110% 和 F+=
0.80；脉冲射流具有较好的适应性，在来流冲角 i=-8°~+4°内均能降低叶栅损失。脉冲射流主要通过抑

制和推迟通道涡和集中脱落涡的发展，减小其影响范围来改善叶栅内的涡系结构。
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Abstract：To explore the effects of unsteady pulsed jets on aerodynamic performance， separation flow con⁃
trol and flow field structure of a high speed liner compressor cascades， based on CFX numerical simulation， the 
end-wall unsteady pulsed jet of line compressor cascade was studied， and the effects of jet locations， angle and 
intensity were analyzed. The results show that the aerodynamic performance of cascade can be significantly im⁃
proved by corner pulsed jets. With a tiny jet-to-mainstream mass flow ratio of 0.3%， a maximum total pressure 
loss coefficient reduction of 25.80% relative to the baseline is obtained. The optimal jet location is slightly down⁃
stream position of the suction separation line. The optimal values of jet angle ， intensity and frequency are α=
20°， Cu=110% and F+=0.80， respectively. The pulsed jet has good adaptability and can reduce cascade loss in 
the range of incoming flow angle i=-8°~+4°. Pulsed jet can improve the vortex structure in cascade mainly by sup⁃
pressing and delaying the development of passage vortex and concentrated shedding vortex and reducing their in⁃
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1 引 言

随着航空工业的不断发展，航空发动机的性能

提高已成为一个国家国防综合实力和科技先进水平

的重要衡量标志。轴流压气机作为发动机中的核心

部件，实现其高负荷、高效率设计是目前航空发动机

发展的一个重要目标。现阶段，常采用降低叶片展

弦比、增大叶片负荷、提高叶尖速度等方法来实现这

一目标。然而，高负荷的叶型会加剧压气机的三维

角区分离，进而导致流动损失的增加和效率的降低，

这是制约压气机性能进一步提高的重要因素之一，

因此控制流动分离对保证压气机高效稳定地运行具

有重要意义［1］。

压气机流动控制手段主要分为主动控制和被动

控制两种，主动流动控制需要向被控制区域注入外

界能量，一般包括附面层抽吸、定常射流、合成射流、

脉冲射流等方式。国内外已有较多上述控制方式的

激励器研究［2-5］，如运动表面类激励器、等离子体激励

器和流体类激励器等。基于周期性的非定常射流的

主动控制方式相比于传统的被动控制方式及定常吹/
吸气方式其效率更高，这已经被很多研究所证实［6］。

相比于定常射流技术，非定常射流的不连续性使得

射流流量大幅减小，降低成本并提高流动控制的效

率［7］。茅晓晨等［8］证实了端壁射流用于角区分离控

制的有效性，在射流角度为 10°和射流比为 0.23% 的

条件下，叶栅总压损失可以降低 33.4%。刘华坪等［9］

提出了将前缘和端壁角区射流组合的射流技术，该

技术能更好地提高叶栅性能，叶栅损失系数最高可

降 低 12.6%，此 时 射 流 流 量 仅 相 当 于 进 口 流 量 的

0.64%。蔡乐等［10-11］将流动控制由定常延伸到非定

常，研究了合成射流关键控制参数对叶栅性能的影

响，分析了合成射流的控制机理，揭示了非定常控制

相比于定常控制更具有优越性的原因。秦勇等［7， 12］

分别将低速和高速叶栅作为研究对象，研究了吸力

面、端壁缝式和孔式合成射流对叶栅性能的影响，揭

示了其推迟分离的作用机理及变工况适应特性，分

析 了 叶 栅 流 场 内 的 旋 涡 结 构 。 Hecklau 和 Gmelin
等［13-15］研究了叶片吸力面狭缝脉冲激励控制压气机

叶栅流动分离，基于数值与实验结果揭示了脉冲射

流抑制高负荷压气机叶栅流动分离的作用机理。

Kiesner 等［16］采用侧壁吹气和尾缘吹气两种激励形

式，主动适应叶栅流动条件，通过减少叶栅尾迹和增

加静压升系数来改善叶栅流动特性。然而，上述研

究仅适应于低马赫数来流条件，但对于高马赫数来

流条件是否依旧能够取得较高的气动收益还有待进

一步研究。Tiedemann 等［17］研制了一种通过侧壁狭

缝稳定脉冲射流的激励器，并在高速射流条件下进

行了测试，结果表明较大的射流流量明显提升了叶

栅气动性能，此外脉冲射流的流量仅为定常射流的

75%，进一步表明了非定常脉冲射流的优越性。

虽然上述研究表明脉冲射流能够改善叶栅气动

性能，然而就作者所知，以上研究多数针对低马赫数

来流条件，脉冲射流在高亚声速甚至跨声速压气机

环境中的系统研究还比较少见。本文以高速平面扩

压叶栅为研究对象，在计算方法验证的基础上，采用

CFD 非定常数值模拟开展研究。首先获得无脉冲射

流时叶栅流场特性，并与实验结果进行比对；然后选

取多个端壁脉冲射流方案，深入探讨不同射流位置、

角度和强度对压气机叶栅性能的影响；并且通过对

比平面叶栅通道流场变化和角区分离发展情况，进

一步分析非定常脉冲射流的作用机理。

2 物理模型和数值方法

2.1 研究对象

本文的研究对象为高速平面扩压叶栅，进口马

赫数 Ma=0.67，叶型为 NACA65-K48，其主要几何及

气动参数如表 1 所示。该叶型具有小展弦比、大折转

角的特点，叶栅流道内表现出明显的二次流动现象，

复杂的流动情况有利于深入探究端壁脉冲射流技术

在控制叶栅流动分离方面的作用机理。非定常脉冲

射流布置在端壁上，模拟脉冲型流体振荡激励器的

射流情况。本文取射流槽长度 l（平行于当地主流方

向）为 2mm，宽度 d（垂直于当地主流方向）为 5mm，射

流出口位置平行且紧贴于叶片吸力面，为保证射流

速度和射流方向，射流槽长度为 15mm。射流角度 α

定义为射入气流与端壁的夹角。其位置分布如图 1
所示，出口中心位置距叶栅前缘的轴向距离定义

为 xj。

2.2 数值方法及校核

图 2 给出了三维叶栅网格分布图，由于平面扩压
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叶栅内的流动情况具有对称性，为了减少计算量，本

文仅对叶栅半叶高进行数值计算。采用 ICEM 建立

H-O-H 型拓扑结构划分叶栅以及射流进口网格。考

虑到采用流动控制后叶栅尾迹掺混损失变化较大，

叶栅出口位于尾缘后 2 倍弦长处。在叶栅前尾缘、端

壁以及射流壁面处进行网格加密处理，以确保网格

布置满足湍流模型的要求（y+<1）。

计算软件采用 ANSYS CFX，湍流模型为 k-ω SST
两方程模型。对流项和湍流项的离散采用 High Res⁃
olution 格式，时间项采用 Second Order Backward Euler
格式离散。单个射流周期时间的 1/20 设为时间步

长，每个时间步的最高迭代次数设置为 15。将定常

计算的结果设置为非定常计算的初始值，通过监测

叶栅尾缘附近的总压波动确定计算是否已处于稳定

的周期性状态。边界条件设置为：进口给定总压沿

叶高分布和进气角度，总压分布由叶栅实验获得，如

图 3 所示，来流边界层厚度约为 10% 叶高，进气攻角

为 0° ，同 时 进 口 总 温 给 定 320K；出 口 给 定 静 压

101325Pa；叶片表面、端壁和射流壁面设置为绝热、

无滑移；中间截面设置为对称边界，叶栅通道沿栅距

方向设定为平移周期面。

对于脉冲振荡射流激励器，稳定的气体流入激

励器入口时，在柯恩达效用的作用下，一部分气流沿

某一流道流动，同时少量气体流经反馈通道，在流体

交界处将气流推向另一侧流道，改变射流出口，如此

周而复始，形成了交替脉冲射流，其模型如图 4 所示。

为了准确模拟脉冲激励器射流情况以便于更好地给

定射流边界条件，对本文采用的激励器［18］出口流场

进行了测试。使用 Dantec 公司 StreamLine Pro 恒温式

热线系统，55P11 单丝热线测量了单个激励出口中心

处不同进口压力下的速度，其瞬态速度曲线如图 5 所

示。因此，为了模拟激励器出口的周期性脉冲射流

运动，射流进口给定随时间正弦变化的速度边界条

件，即

ut = umax sin (2πft ) + b （1）
式中 umax决定脉冲射流的峰值，t表示时间，f表示脉冲

射流的频率，为了保证一个周期内射流速度更趋近

于激励器真实出口速度，给定参数 b。

为了消除网格数目对计算结果的影响，本文进

行了网格无关性验证，通过对比叶栅出口截面的总

压损失系数来选取合适的网格数目。当网格数达到

230 万时，总压损失系数的变化已小于 0.1%，因此叶

栅计算域网格选取 230 万，射流段网格选取 28 万。

Fig. 2　Computational domain grid diagram

Fig. 3　Boundary layer characteristic curve

Table1 Main geometry parameters of cascade

Parameter
Blade height H/mm
Chord length b/mm

Axial chord length B/mm
Pitch t/mm

Inlet angle β1/（°）
Outlet angle β2/（°）
Inlet Mach number

Value
50
60

55.54
33
42
0

0.67

Fig. 1　Jet control model
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本文通过对比数值模拟得到的吸力面极限流线

与实验油流结果，以及原型叶栅出口截面总压损失

系数沿叶高分布的实验和数值结果，验证数值模拟

的可信度。实验在大连海事大学高速叶栅风洞中完

成。图 6（a）和（b）给出了原型叶栅吸力面极限流线

对比图。由图可知，数值模拟能够较好地计算出前

缘附近的分离泡，其沿展向的分布范围与油流结果基

本一致；数值得到地角区分离起始位置与范围均与油

流结果吻合较好。图 6（c）给出了原型叶栅出口截面

节距平均的总压损失系数沿叶高分布的对比图。由

图可知，总压损失系数 ω 沿叶高的分布趋势以及数值

大小均与实验相吻合。由此可见，本文采用的数值计

算方法具有较高的可信度，可以用于高亚声速来流条

件下脉冲射流控制叶栅角区分离的研究。

2.3 相关参数定义

流场的变化必然会导致叶栅的流动损失变化，

总压损失系数是表征叶栅流动损失的重要参数之

一，考虑脉冲射流的影响总压损失系数［9］定义为

ω = (m 1 p*
1 + m j p*

j ) - (m 1 + m j ) p*
2

m 1 ( p*
1 - p1 ) + m j ( p*

j - p j ) （2）
式中 p* 和 p 分别为总压和静压，m 为质量流量，下标

1，2 和 j 分别代表叶栅进口、出口截面和射流进口，定

义出口截面为距离叶片前缘 1.5 倍弦长处的横截面。

压气机静压系数是表征叶栅性能的重要参数之

一，静压系数定义为

Cp = p2 - p1
p*

1 - p1
（3）

轴向速度密流比 AVDR 也是表征叶栅气动性能

的重要参数，其定义为

AVDR = ρ2 u2x

ρ1 u1x

（4）
式中 ρ为密度，ux为轴向速度。

为便于比较不同激励参数对脉冲射流控制效果

的影响，定义表征射流强度的射流速度比 Cu为

Cu = 2umax /u∞ （5）
式中 u∞表示主流来流速度。

定义表征脉冲频率的无量纲激励频率 F+［12］为

F+ = fb/u∞ （6）
3 结果分析与讨论

3.1 射流位置的影响

射流位置对脉冲射流控制叶栅性能有重要影

响，合理设计射流位置可以在不改变其他参数的情

况下获得更大的气动收益。为了探究脉冲射流位置

对叶栅性能的影响规律，选取射流角度 α=20°，射流

速度比 Cu=100%，射流频率 F+=0.66 的方案，在 10%~
35% 轴向弦长选取六个不同射流位置展开非定常数

值计算。图 7 给出了不同射流位置下的时均出口总

压损失系数，由图可知，脉冲射流可以有效减小叶栅

损失，随着射流位置从 xj/B=10% 增加至 xj/B=35%，叶

栅出口总压损失系数呈先减小后增加趋势，在 xj/B=
25% 时叶栅损失最小，相比于无脉冲射流时的损失减

Fig. 4　Actuator model diagram

Fig. 5　Transient velocity curve of actuator outlet

Fig. 6　Validation of numerical method
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小 24.81%，此 时 射 流 流 量 仅 相 当 于 主 流 流 量 的

0.2%。

图 8（a）给出了不同射流位置下时均的节距平均

总压损失系数沿叶高的分布。损失系数降低幅度较

大的区域分布在 30% 叶高以下区域，而高于该叶高

的区域其损失系数变化不大甚至略高于无射流方

案。端壁附近损失系数的降幅明显大于中径处尾迹

区，表明脉冲射流对角区分离的有效控制是其获得

良好效果的关键因素。脉冲射流使得角区分离减

小、端壁附近通流能力增强，导致叶中区域密流比减

小、扩压度增加，从而使得中径处损失系数略有增

加。图 8（b）给出了不同射流位置下时均的节距平均

静压系数沿叶高的分布。静压系数的提高可以表明

叶栅负荷能力的增强，xj/B=25% 方案在全叶高范围内

静压系数最大，位于该位置上游或下游进行射流均

会降低这一效益，表明 xj/B=25% 方案能更好地提升

叶栅性能。图 8（c）给出了不同射流位置下时均的节

距平均 AVDR 沿叶高的分布。脉冲射流对 AVDR 沿叶

高分布影响较大，射流提高了近端壁处的 AVDR，证

明了吸力面角区堵塞程度的减轻。由于端壁附近通

流能力的增强，使得叶中附近 AVDR 略有减小。

图 9 给出了不同射流位置下壁面极限流线、射流

体流线和总压损失系数分布云图。如图 9（a）所示，

无脉冲射流时，角区分离起始于约 20% 轴向弦长位

置，在尾缘处分离区范围高达 40% 叶高。如图 9（b）
所示，射流位置位于分离起始点前端，由于分离点上

游主流速度对射流影响更大，使得射流流体大部分

向端壁侧弯曲。随着射流向下游发展，其动量消散

严重。因此，在 x/B=80% 截面上，其高损失区域与无

射流方案相比变化不大。对比图 9（b）与图 9（a）的吸

力面极限流线，由于射流速度的径向分量，使得靠近

尾缘处沿叶高方向的分离区范围有所增加。在通道

后部，部分射流被主流卷起并造成了反向流动。但

总体来说，从 x/B=120% 截面损失云图可以看出核心

区的损失系数有所降低。

如图 9（c）所示，射流位置位于分离起始点稍下

游，射流可以直接增加分离区流体的动量，从而有效

地推迟角区分离的发生。大部分射流流体在向下

游发展过程中能够保持其原有流动方向，从而在近

端壁区域可以明显减小分离区流体的反向流动。

从 x/B=80% 和 x/B=120% 两个截面云图可以看出，高

损失区的范围和核心区的损失系数明显减小。另

外，从吸力面极限流线可以看出，靠近尾缘处沿叶高

方向的分离区范围也略有扩大。

如图 9（d）所示，相比于无射流情况，在 xj/B=35%
位置进行射流也可以减小分离区内近端壁区域流体

的反向流动，增加分离区内流体的能量，使得损失系

数云图中的高损失区范围和强度都有较为明显的降

低。但由于射流位置位于分离点下游较远位置，注

入的高动量流体与分离区内流体的相互作用过程更

短，所以其损失核心区的范围降低程度不如在 xj/B=
25% 位置射流时。综上所述，采用脉冲射流可以显著

减小叶栅角区分离范围，降低叶栅损失，在 xj/B=25%

Fig. 7　Time-averaged total pressure loss coefficient at 

outlet with different jet locations

Fig. 8　Pitch-averaged time-averaged flow parameters of the outlet section are distributed along span for different jet locations
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位置进行射流效果最好。

图 10 给出了不同射流位置下 x/B=60% 截面时均

轴向速度在部分叶高范围内的分布，图中黑色虚线

表示 ux=60m/s 等值线。由于叶栅通道内横向压差和

流向逆压梯度的影响，使得端壁附面层逐渐向角区

堆积，进而出现图 10 中所示的低能流体聚集区 A1，吸

力面附面层也由于无法克服逆压梯度而在近端壁区

形成回流区 A2。如图 10（b）~（d）所示，脉冲射流为角

区流体注入了流向动量，从而大幅减小了低能流体

聚集区的范围。xj/B=15% 方案其时均轴向速度分布

特性与无射流方案基本相同，由于射流在向下游流

动的过程中能量耗散太多，该方案不如其余两方案

减小低能流体聚集区的效果显著。xj/B=25% 方案使

得角区低能流体聚集区基本消失，效果最为显著。

xj/B=35% 方案由于距离观察截面最近，所以该截面显

示出脉冲射流对吸力面根部回流区作用效果最为

明显。

3.2 射流角度的影响

为了探究脉冲射流角度对叶栅性能的影响规

律，选取射流位置 xj/B=25%，射流速度比 Cu=100%，射

流频率 F+=0.66 的方案，在 α=10°~30°选取五个角度

展开非定常数值计算。图 11 给出了不同射流角度下

的时均出口总压损失系数，由图可知，射流角度存在

Fig. 10　Time-averaged axial velocity distributions for 

different jet locations (x/B=60%)

Fig. 9　Time-averaged limiting streamlines and total pressure loss distribution for different jet locations
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最佳值，当射流角度 α=20°时叶栅损失最小，当射流

角度高于或低于该角度时叶栅损失均有所上升。

图 12（a）给出了不同射流角度下时均的节距平

均总压损失系数沿叶高的分布。损失系数降低较多

的区域依旧分布在 30% 叶高以下，脉冲射流控制效

果显著，其中以射流角度 α=20°方案损失降低幅值最

大。另外，射流角度 α=30°方案改变了近端壁处总压

损失系数的分布趋势。图 12（b）给出了不同射流角

度下时均的节距平均静压系数沿叶高的分布，射流

角度 α=20°方案在全叶高范围内静压系数最大，当射

流角度低于或高于这一角度均会降低效益，表明 α=
20°方案能更好地提升叶栅性能。图 12（c）给出了不

同射流角度下时均的节距平均 AVDR 沿叶高的分布，

三个射流方案均有效提高了近端壁处的 AVDR。就

整体而言，α=20°方案效果最为显著；α=30°方案由于

在近端壁处脉冲射流作用的位置更高，因此在 8%~
12% 叶高范围内 α=30°方案作用效果更好。

为了更好地理解不同射流角度下脉冲射流对叶

栅性能的影响，图 13 给出了不同角度下壁面极限流

线、射流体流线和总压损失系数分布云图。分离区

的高损失区域距离端壁有一段距离，当射流作用在

高损失区时可以更好地减小损失。从图 13 可以看

出，射流角度为 20°和 30°的方案在图中所示两个截

面上相比于射流角度为 10°的方案能更有效地减小

损失。如图 13（b）所示，由于射流角度过小，射流流

体大部分距离端壁较近，无法直接对高损失区注入

能量，所以在 x/B=80% 截面上其高损失区域与无射流

方案相比变化不大。如图 13（d）所示，当射流角度过

大时，射流与主流之间的冲击会加强，导致只有小部

分流体可以保持其初始方向，大部分流体被迫向端

壁弯曲，射流冲击损失严重。同时，射流角度过大

时，射流的轴向分速度减小，轴向动量注入效应随之

减弱，也会造成脉冲射流的作用效果减弱。综上所

述，当射流角度过大或过小时都不能达到理想效果，

射流角度存在一个最佳值。

图 14 给出了不同射流角度下 x/B=60% 截面时均

轴向速度在部分叶高范围内的分布，图中黑色虚线

表示 ux=60m/s 等值线。从图 14（b）~（d）可以看出，脉

冲射流在 30% 叶高以下范围能够大幅度降低低能流

体聚集区的范围。射流角度 α=20°方案在 5%~10%
叶高减小低能流体聚集区的效果最为显著，在此叶

高范围内低能流体聚集区基本消失，这与图 13 中射

流流线的作用范围相对应。射流角度 α =10°和 α=
30°方案的轴向速度分布特性类似。

3.3 射流强度的影响

为了探究脉冲射流强度对叶栅性能的影响规

律，选取射流位置 xj/B=25%，射流角度 α=20°，射流频

率为 F+=0.66 的方案，在射流速度比 Cu=80% 和 Cu=
160% 间选取六个不同射流速度比展开非定常数值计

算。图 15 给出了不同射流强度下的时均出口总压损

失系数，由图可知，随着射流速度比从 Cu=80% 增加

至 Cu=160%，叶栅出口总压损失系数呈先减小后增加

趋势。当射流速度比 Cu=110% 时，叶栅损失降低最

多，相比无脉冲射流时降低了 25.80%，此时射流流量

Fig. 11　Time-averaged total pressure loss coefficient at 

outlet with different jet angles

Fig. 12　Pitch-averaged time-averaged flow parameters of the outlet section are distributed along span for different jet angles
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仅相当于主流流量的 0.27%。脉冲射流改善叶栅性

能主要取决于脉冲射流提供的动量注入和附加的流

动损失。当射流强度低于最佳射流强度时，动量注

入带来的气动收益明显高于由于剪切以及粘性耗散

带来的流动损失，因而随着射流强度的增加叶栅性

能逐渐提高。而当射流强度高于最佳射流强度时，

脉冲射流过程中附加的流动损失急剧增加，因此继

续增大射流强度会使得叶栅损失增大。

Fig. 13　Time-averaged limiting streamlines and total pressure loss distribution for different jet angles

Fig. 14　Time-averaged axial velocity distributions for 

different jet angles （x/B=60%）
Fig. 15　Time-averaged total pressure loss coefficient at 

outlet with different jet momentums
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图 16（a）给出了不同射流强度下时均的节距平

均总压损失系数沿叶高的分布，在 20% 以下叶高范

围，射流强度 Cu=110% 方案能更好地降低叶栅损失，

另外两种方案由于动量不足或射流作用位置过高导

致效果不够显著；在 20%~30% 叶高范围，射流强度

Cu=140% 方案能获得更好的控制效果；在 35% 叶高以

上区域，损失系数随射流强度的增加而逐渐增加。

图 16（b）给出了不同射流强度下时均的节距平均静

压系数沿叶高的分布，射流强度 Cu=110% 方案在全

叶高范围内静压系数最大，当射流强度低于或高于

这一强度均会降低效益，表明射流强度 Cu=110% 方

案能更好地提升叶栅性能。图 16（c）给出了不同射

流强度下时均的节距平均 AVDR 沿叶高的分布，在

20% 叶高以下位置，相比于其他两个方案，Cu=110%
方案能更好地改善吸力面角区的堵塞情况。

图 17 给出了不同强度下壁面极限流线、射流体

流线和总压损失系数分布云图，可以看出随着射流

强度的增加，脉冲射流流体能够更好地保持其初始

方向并达到更高的高度，从而对叶栅主流沿叶高方

向的影响范围逐渐增大。如图 17（b）所示，由于射流

Fig. 16　Pitch-averaged time-averaged flow parameters of the outlet section are distributed along span for different jet 

momentums

Fig. 17　Time-averaged limiting streamlines and total pressure loss distribution for different jet momentums
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强度较小，在主流的冲击下，大部分流体不能保持其

初始方向进而转为向端壁侧弯曲，在向下游的运动

过程中，由于射流动量消散严重，在叶栅通道后部靠

近端壁的射流部分被主流卷起并形成了反向流动，

所以对叶栅性能的改善效果较为微弱。如图 17（c）
所示，在该射流强度下大部分流体可以保持初始射

流方向运动，在 x/B=80% 截面上射流对高损失区的作

用效果与图 17（d）基本类似，射流作用位置随着射流

强度的增加略有提高。受主流的冲击在 x/B=120% 截

面该射流强度的动量注入效用主要体现在降低高损

失区上，因而能大幅度改善叶栅性能。如图 17（d）所

示，当射流速度比 Cu=140%，大部分射流流体可以保

持其初始方向一直作用到叶栅尾缘处，但是由于射

流注入效用较大的位置大部分更加靠近中径处而不

是角区高损失区，同时射流还附加了流动损失，所以

对叶栅性能的改善不是特别理想。

3.4 射流频率的影响

为探究脉冲射流频率对叶栅性能的影响规律，

选取射流位置 xj/B=25%，射流角度 α=20°，射流强度

Cu=110% 的方案，选取六个不同射流频率展开非定常

数值计算。图 18 给出了不同射流频率下的时均出口

总压损失系数，由图可知，随着射流频率的升高，叶

栅出口总压损失系数呈先减小后增加的趋势。当射

流频率 F+=0.80 时效果最好，叶栅损失相比于无射流

时降低了 28.66%，此时射流流量仅相当于主流流量

的 0.28%。

图 19（a）给出了不同射流频率下时均的节距平

均总压损失系数沿叶高的分布，三种方案的总压损

失系数沿叶高分布趋势基本一致，在 30% 叶高以下

范围，相比于其他两个方案，射流频率 F+=0.80 的方案

能更大幅度降低叶栅损失。图 19（b）给出了不同射

流频率下时均的节距平均静压系数沿叶高的分布，

射流频率 F+=0.80 方案使得静压系数全叶高范围内显

著提升。图 19（c）给出了不同射流频率下时均的节

距平均 AVDR 沿叶高的分布，射流频率 F+=0.80 的方

案更明显地提升了端壁附近的 AVDR，叶中附近的

AVDR 反而有所降低。

另外，为探究在非设计状态下端壁脉冲射流对

叶栅气动性能的影响，选取脉冲射流较好的方案在 i=
-8°~+4°选取七个来流冲角进行变冲角特性研究。图

20 给出了不同来流冲角下的时均出口总压损失系

数，由图可知，原型叶栅损失随冲角增加呈先减小后

增加趋势，最小损失冲角为 i=-6°，最大损失冲角为 i=
+4°。端壁脉冲射流在各冲角下均能降低叶栅损失，

具有较好的适应性，在零冲角附近能更大幅度地减

小叶栅损失。

3.5 脉冲射流控制叶栅角区分离的作用机理

为了揭示端壁脉冲射流控制叶栅角区分离的作

用机理，选取射流参数分别为：射流位置 xj/B=25%，射

流角度 α =20°，射流速度比 Cu=110%，射流频率 F+=
0.80 的方案展开分析，该方案中射流参数均为上文讨

论得到的最佳值。

图 21（a）和（b）给出了控制前后时均吸力面极限

Fig. 18　Time-averaged total pressure loss coefficient at 

outlet with different jet frequencies

Fig. 19　Pitch-averaged time-averaged flow parameters of the outlet section are distributed along span for different jet 

frequencies
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流线与流向剪切应力的分布，图中红色虚线代表原

型方案吸力面分离线。加入脉冲射流后，吸力面分

离的起始位置由 20% 轴向弦长推迟到约 50% 轴向弦

长，回流区范围大幅度减小。吸力面近端区的流向

剪切应力因射流有所增加，表明吸力面附面层的流

向动量增加，其抗分离的能力增强。此外，由于脉冲

射流在径向方向的速度分量，使得角区分离在叶栅

尾缘处沿展向的范围略有增加，并在尾缘处约 25%
叶高位置引入了一个新的分离螺旋点，诱导产生了

一个新的集中脱落涡。

图 21（c）~（f）给出了一个脉冲射流周期内瞬时吸

力面极限流线以及流向剪切应力的分布。脉冲射流

在整个周期内都可以推迟吸力面分离，并且射流能

够直接作用于分离区内的回流流体，有效地减弱了

射流附近低能流体的径向迁移和回流趋势。如图 21
（c）所示，该时刻流道内部主要受到上一周期最后时

刻的影响，所以流向剪切应力在射流出口稍下游位

置较大，射流带来了一个新的射流旋涡，并使得尾缘

增加一个分离螺旋点，回流区范围相比原型方案明

显缩小。如图 21（d）所示，在该时刻流道内部主要受

到低速射流的影响，所以射流出口流向剪切应力明

显小于其他时刻，吸力面分离状态与上一时刻基本

保持一致。如图 21（e）所示，随着射流速度的增加，

射流出口流向剪切应力急剧增加，射流能够到达更

高的叶高位置，使得回流区范围进一步缩小。如图

21（f）所示，射流速度较大时刻的影响还未消失，流向

剪切应力增加的范围进一步扩大，射流到达的位置

进一步提高，回流区范围在整个周期内最小。

图 22（a）和（b）给出了控制前后不同轴向位置时

均轴向涡量的分布。加入脉冲射流后，形成射流旋

涡（JV），在 x/B=75% 截面已基本观察不到其痕迹。

壁面涡（WV）的强度和尺寸明显缩小，在向下游发展

的过程中其沿展向不断向叶中位置发展。由吸力面

附面层受到壁面涡挤压脱离叶片而形成的自由涡

（FV）的强度和尺寸也明显缩小。在 x/B=50% 下游位

Fig. 21　Limiting streamlines and streamwise wall shear stress on the blade suction

Fig. 20　Time-averaged total pressure loss coefficient at 

outlet with different incidences
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置，通道涡沿展向分布尺寸减小，沿周向的尺寸扩

大，这是由于射流增强了流动掺混。在 x/B=125% 截

面出现了集中脱落涡（CSV）的两个分支，CSV1强度和

尺寸相比于原型方案减小，CSV2强度及范围比较小，

对应于图 21 中尾缘约 25% 叶高处分离螺旋点的位

置。在 x/B=125% 截面尾缘脱落涡（TSV）表现为靠近

端壁由通道涡诱导产生的 TSV1和靠近叶中由集中脱

落涡诱导产生的 TSV2，由于 CSV1 大幅缩小导致 TSV2

基本消失，TSV1略有扩大。对于脉冲射流而言，其主

要作用效果是推迟和抑制通道涡和集中脱落涡的发

展，减小其影响范围。

图 22（c）~（f）给出了一个脉冲射流周期内不同轴

向位置瞬时轴向涡量的分布。如图 22（c）所示，该时

刻脉冲射流速度较小，x/B=25% 截面没有明显的射流

旋涡痕迹，在 x/B=50% 截面观察到脉冲射流的痕迹，

因此该时刻流场主要受到上一个周期射流的影响。

Fig. 22　Vorticity distribution on different axial locations
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上一周期最后时间段内射流速度逐渐减小，因此下

游通道涡的改善效果优于上游，到 x/B=125% 截面时

通道涡范围和强度明显减小。由脉冲射流诱导产生

了 CSV2，射流在展向方向的分量引起了 CSV1 强度及

范围的增大。如图 22（d）所示，该时刻流道内的射流

流体基本都维持在较低速度，射流旋涡对通道涡的

掺混作用减弱，因而相比于上一时刻通道涡范围增

大。射流沿展向分量减小，引起了 CSV1 范围及强度

的减小。如图 22（e）所示，该时刻射流速度逐渐增

大，射流旋涡对通道涡的改善作用相比上一时刻有

所提升。在该时刻 CSV2 消失，CSV1 强度及范围随展

向方向扰动的增加而增加。如图 22（f）所示，该时刻

流道内射流速度达到整个周期内的最大值，因而在

流道后部 x/B=125% 截面通道涡由于射流旋涡的作用

在整个周期内的分布范围最小。在该时刻射流对吸

力面附面层的改善作用优于上一时刻，因而集中脱

落涡范围减小。

4 结 论

本文采用端壁非定常脉冲射流控制方法，针对

NACA65-K48 叶型进行数值模拟，探究不同射流参数

对叶栅性能的影响，得出以下结论：

（1）不同脉冲射流位置表明，当射流位置位于吸

力面分离点稍下游位置时对叶栅气动性能的改善效

果最好，射流位置位于分离点上游时在向下游发展

的过程中动量消散严重，位于分离点下游更远位置

时与角区内低能流体作用不充分。

（2）不同脉冲射流角度表明，射流角度存在一个

最佳值 20°，射流角度过小时对角区高损失区作用效

果不明显，射流角度过大时沿流向的动量分量较小

且受主流冲击严重。

（3）不同脉冲射流强度表明，在一定射流强度范

围内，叶栅气动性能随射流强度的增加而逐渐增加，

当射流强度大于该范围时，射流时由于剪切以及粘

性耗散带来的流动损失急剧增加，使得叶栅性能逐

渐降低。

（4）不同脉冲射流频率表明，最佳激励频率存在

一个最佳值 F+=0.80。脉冲射流在零冲角附近能更好

地改善叶栅性能，在 i=-8°~+4°范围内具有较好的适

应性。

（5）脉冲射流主要通过推迟和抑制通道涡和集

中脱落涡的发展，减小其影响范围来改善流道内的

涡系结构；脉冲射流可以明显推迟吸力面角区分离，

大幅度减小回流区范围；仅采用不足叶栅主流流量

0.3% 的射流流量，就能使叶栅出口总压损失系数降

低 28.66%。
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