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合成射流流动特性实验研究及
在燃烧中的应用探讨
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 应用热线风速仪对合成射流激励器出口流场进行了较详细测量。实验结果表明,激励器流场可划分为

2个不同的区域。在距离激励器出口 10～ 15倍出口缝宽之前,流动具有强烈的非定常性;在此位置下游,流动

特性与常规射流相似。在流向中心线上,随着向下游距离的增加,时均速度呈先增后降的趋势,湍流度则单调

递减。当激励电压有效值 40 V、激励频率 980 H z时,时均速度在 15倍缝宽处达到最大,约 1412 m ös,激励器

出口附近湍流度近 80%。在展向上,时均速度、湍流度均剧烈改变,梯度变化明显高于常规喷流。适当参数的

合成射流激励可以改善扩散燃烧器出口温度分布、降低NO x 生成量。
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Exper imen ta l Investiga tion of Flow Character istics

of Syn thetic Jet and It’ s Prel im inary

Appl ica tion to Combustion
ZHAO hong, YAN G Zh i2guo, LOU H ui2juan

(Schoo l of Jet P ropulsion,Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,

Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he velocity distributions of syn thetic jet w ere m easured w ith Hot2w ire

anemom eter. Experim en tal result show s that two distinct regions ex ist in the flow 2field created by

the actuato r. C lose to the slo t2ex it, the m ean cen terline velocity accelerates dow nstream to a m ax i2
m um at distance of app rox im ately 10～ 15 slo t2w idth,w hen signal frequency is 980 H z and amp li2
tude is 40 V. A t streamw ise distance larger than app rox im ately 10～ 15 slo t2w idth, the flow pat2
tern changes as conven tional jet. V elocity p rofile across the syn thetic jet appears like the p rofile in

conven tional jet, but velocity gradien t is m uch large. A t the ex it of com busto r, excitation using

syn thetic jet can imp rove the distribution of temperature and decrease con ten ts of NO x. Syn thetic

jet is effective fo r active flow con tro l purpose.

Key words: aerospace p ropulsion system ; syn thetic jet; flow field m easurem en t;

active flow con tro l; actuato r

　　合成射流又称零质量射流,其基本原理是,在 带有小孔 (或缝)的空腔内,依靠内部膜片的周期



性往复振动,促使空腔内外的流体周期性地进出

小孔,使得一个周期内通过小孔的流体净流量正

负相抵为零,但给予外界流体的射流动量是非零

的 (图 1)。合成射流激励器是一种重要的主动流

动控制激励器,对于附面层减阻、流动转捩控制、

增强流动混合、实现喷流推力矢量等方面都有重

要的用途。

图 1　合成射流示意图

F ig. 1　Schem atic of syn thetic jet

合成射流虽然出现时间不长,但发展非常快,

国内外众多研究机构都在进行相关的研究,典型

的如美国NA SA L angley 中心利用 THUND ER

材料技术设计加工了合成射流、悬臂梁式、瞬时响

应涡 3种合成射流激励器,合成射流最大速度达

到近 100 m ös,并在NA CA 0015 机翼模型上进行

了流动分离抑制与减阻工作; 空军学院采用热线

风速仪对单膜片合成射流进行了接触式测量[1 ];

T exas A & M U niversity 发展了基于微电机的紧

致型高功率合成射流激励器,用于NA CA 0015流

动分离控制[2～ 5 ]; 波音公司在AV 8B 飞机减阻增

升上进行了采用合成射流激励器的缩尺寸风洞整

机实验, 取得了有效载荷增加 20%的理想效果;

Georgia 技术学院利用合成射流激励器进行了改

善燃烧室出口温度分布的实验,很大程度上消除

了局部高温点;国内,国防科技大学在矢量推力与

超音掺混[6 ] ,南京航空航天大学和清华大学在机

理研究方面都做了一定的工作。但目前国内的研

究主要在理论分析、数值模拟方面,对实验与应用

方面的涉及不够。为此,在中国石油化工股份有限

公司的资助下,在国外单膜片激励器测量的基础

上,我们对双膜片合成射流激励器流场进行了测

量与分析,更好地了解了流动参数与外加激励信

号的关系,并在单级燃烧器上进行了助燃风激励

实验,考察了合成射流激励对NO x 含量的影响,

为后续研究打下良好基础。

1　实验装置与过程

1. 1　双膜片合成射流激励器

　　实验中所用合成射流激励器如图 2 所示,按

L angley激励器最优尺寸数据设计加工,外框为边

长 57 mm 的正方形,流体空腔为圆柱形,空腔长

度为 4 mm ,进排气口为长 37 mm 宽 015 mm 的

矩形狭缝,并可更换为不同尺寸的实验部件。振荡

膜片由 PZT 25 型压电陶瓷片与 5 53 紫铜片粘结

而成,粘结剂为环氧树脂。

图 2　合成射流激励器

F ig. 2　A ctuato rs of syn thetic jet

1. 2　实验装置

　　合成射流激励器性能研究实验装置如图 3

(a)所示。整个装置由实验件 (合成射流激励器)、

激励信号发生器、数据采集 3部分组成。激励发生

器包括信号源 (XD 2A )、功率放大器 (SA 2750A ) ,

能够输出合适波形和功率的信号。数据采集部分

包括位移机构、热线风速仪 (BD 22)、采集板 (PCL 2
818H G)、计算机及连接导线。位移机构用于调节

热线风速仪探针位置,热线风速仪用于测量并输

出流速电压信号,采集板和计算机将电压信号转

换为速度值并进行处理。

助燃风激励燃烧实验在声激励燃烧实验台上

进行 (图 3 (b) ) ,系统由天然气供给系统、助燃风

供给系统、燃烧器、合成射流激励系统和测量系统

构成。天然气流量由流量调节阀调节,由流量计计

量; 助燃风流量计量调节系统组成与天然气供给

系统相同,但流量范围不同。燃烧器为缩尺寸单级
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图 3　实验装置构成示意图

F ig. 3　Schem atic of experim ental apparatus

工业扩散燃烧器,侧向进气,外径为 59 mm ,喷嘴

直径 1 mm。合成射流激励系统由激励信号发生

器、合成射流激励器构成,与单体合成射流不同的

是应用了环型 4个合成射流激励器,同相位工作,

该激励器安装在燃烧器助燃风管路上。测量系统

由 T ESTO 360 烟气分析仪、三坐标位移机构、计

算机构成,烟气分析仪的电化学杆头安装在位移

机构上。

1. 3　实验过程

　　性能实验中,信号发生器产生的激励信号加

载到合成射流激励器膜片上,激励器开始工作。测

量系统分别测量激励信号、时均速度、脉动速度三

路信号。激励信号频率范围为 0～ 1100 H z,激励

电压有效值 0～ 50 V ,激励器双膜片信号彼此相

位差 180°。在每次改变频率与电压之后,移动热

线风速仪探针空间坐标位置,测量对应的信号值,

并进行处理,获得整个流场速度分布。

在燃烧实验中,初步进行了单孔喷嘴实验。燃

烧器点火由高能点火器进行, 天然气流量保持

014 m 3öh 不变,助燃风余气系数 a变化范围分别

为 019, 111, 112。由烟气分析仪测量出口各种烟

气成分和温度分布,实验中主要考察燃烧器出口

NO x 含量和温度的变化。

2　实验结果与分析

2. 1　合成射流时均速度与频率的关系

　　一般来说,当激励信号频率与激励器膜片共

振频率一致时,合成射流出口速度最大。但事实

上,由于振荡膜片与框架、信号线、空腔内空气紧

密连接,是一个复杂的动力学系统,难以精确计算

整体最佳激励输入频率,因而,通常在计算膜片共

振频率的基础上,由实验测定其最佳激励频率。

图 4　时均速度随频率的变化关系

F ig. 4　R elation of m ean velocity w ith

excited frequency

本激励器振荡膜片为圆形,其共振频率可按

下式计算[2 ]:
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2Πf 1, 2 = K 1, 2
4E t3

3 (1 - Μ2)m aD
4

其中: K 1, 2为系数,取值为 1012和 2113; E 为膜片

的杨氏模量; t为膜片厚度; Μ为泊松比; m a 为单位

面积下膜片质量; D 为膜片直径。

实验中,膜片材质为 PZT 25型压电陶瓷和紫

铜的黏结体, 厚度 012 mm , 有效直径 50 mm , 计

算所得共振频率分别为 500 H z和 1044 H z。

实验中,取流向距离 x öh= 3 和 15 (h 为出口

宽度)处进行考察时均速度随频率的变化,结果如

图 4 (a)和 (b)所示。从中可以看出,不同电压下、

不同位置处,速度随频率的趋势大体相同,呈非对

称马鞍状,分别在 375 H z和 980 H z处有峰值出

现,表明该频率对应的速度较大,即相应的激励器

总体阻抗较小,且 980 H z处的速度值 (1412 m ös,

图 5　频率为 375 H z下,时均速度随电压

的变化关系

F ig. 5　M ean velocity change w ith excited vo ltage

for excited frequency of 375 H ertz

x öh= 15)要大于 375 H z处速度值 (814 m ös, x öh

= 15)。实验所得低频特征频率与计算结果相差较

多,较高特征频率与计算结果基本相符,说明在低

频情况下,腔内气体的惯性对激励器特性有一定

的影响。

2. 2　时均速度与电压的关系

　　在频率一定的情况下,加载在压电陶瓷膜片

上的电压幅值直接决定膜片振动幅度大小,从而

决定合成射流速度的大小,但由于激励器本身是

一个复杂的非线性系统,因而随着电压的增加,速

度幅值不是简单的线性增加,这可由不同截面、不

同频率下,时均速度与电压的实验曲线 (图 5)可

以看出,在电压 10～ 15 V 以下,速度随电压以斜

率 014单调增加,在电压大于 15 V 时,增长的斜

率减少为 011左右,增长速率趋缓。在激励器出口

较远处,由于流动本身的传播与膜片驱动影响的

衰减,在一定电压值以上,速度才对信号电压的变

化有所反应,并在急速增长的同时有波动现象出

现。

2. 3　中心线上,时均速度、湍流强度

　　　　　　沿流向的变化

　　合成射流的流向速度分布,直接决定了合成

射流对外界流体的影响。在流向上,当激励电压较

低时 (< 10 V ) ,时均速度的最大值出现在激励器

出口附近 (x öh< 5) ; 当激励电压较高 (> 25 V ) ,

时均速度的最大值并不出现在激励器出口处,而

是出现在出口下游 10～ 15倍特征尺寸处 (图 6)。

这是因为在高激励电压下,合成射流在剪切层内

形成了主涡环和次涡环,对于中间流体来讲,主、

次涡环起到了虚拟边界的作用,且主次涡环形成

收扩形状的中央通路,最小截面在激励器出口下

游 10～ 15 h 处,因而该位置的时均速度值最大。

湍流强度则随着流向距离的增加不断衰减,

在出口下游 15～ 20倍特征尺寸处,开始接近常数

(图 7)。这表明,在 x öh= 10～ 15之前,流动是具

有明显的非定常特征的,在该距离之后,流动具有

定常、充分发展湍流特征。

2. 4　时均速度、湍流度沿展向 (与激励器出口

　　　长边垂直方向,以 y 表征)的变化

　　合成射流的时均速度、湍流度径向分布都与

自然射流速度径向分布相似,时均速度类似于正

态分布曲线,而湍流度则呈中间凹两边高的形状。

应指出,由于激励器出口宽度较小 (015 mm ) ,因

而剪切层较薄,厚度低于探针宽度 (1 mm ) ,空间

测量误差较大 (图 8)。
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图 6　中心线上,时均速度沿流向的变化规律

F ig. 6　M ean velocity as function of the ax ial distance from exit

图 7　中心线上,湍流度沿流向的变化规律

F ig. 7　Turbulen t in tensity as function of the ax ial distance from exit

图 8　x öh= 5截面处,时均速度、湍流度展向分布 (f = 375 H z)

F ig. 8　Span2distribution of m ean velocity and turbulen t in tensity at x öh= 5. 0

for excited frequency of 375 H ertz
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图 9　x öh= 3处激励信号与速度随时间变化的对比 (激励电压 10 V , f = 15 H z)

F ig. 9　Comparison of excited signal w ave to temporal velocity p rofile at x öh= 3

for excited vo ltage of 10 V and frequency of 15 H ertz

图 10　激励频率对燃烧室出口NO x 含量的影响 (激励电压 30 V　余气系数 a= 019, 111, 112)

F ig. 10　Concen tration change of NO x w ith excited frequency for excited vo ltage of 30 V

and residual2air coefficien t of 019, 111, 112 respectively

2. 5　单点速度随时间的变化与激励

　　　　　信号比较分析

　　合成射流是激励器膜片周期振荡下的一个流

体行为,随着距离出口下游位置的不同和流体内

部的发展演化,瞬时速度的周期性表现就有所不

同 (图 9)。在出口下游,瞬时速度的变化是在一定

的平均值基础上进行的,即一个完整周期内,正负

速度平均值不为零,从而对外界流体的输出动量

是不为零的,这与相关文献结果一致[1 ]。

2. 6　激励频率对燃烧器出口NO x 含量、

　　　　　　温度的影响

　　激励频率决定了外加给助燃风管路内附面层

的动量扰动的频率,即可以直接与附面层中的 T 2

S波相耦合的外加涡波的频率,因此,激励频率表

征合成射流与助燃风主流之间的耦合程度及耦合

之后的流动的影响程度。图 10为燃烧器出口截面

平均NO x 含量随激励频率的变化, 从中可以看

出,与激励器本身的频率特性相似 (图 4) ,在接近

最佳激励频率的位置 (图中约 300和 800 H z) ,对

耦合后的流动、燃料与空气、燃烧产物与空气的混

合影响最明显, 对应的温度、NO x 含量影响也最

大 (对应的 NO x 含量较无激励时分别降低了

13% , 17% ) ,因此,选择适当的激励频率是取得降

低NO x 效果的前提。

2. 7　激励电压对燃烧器出口NO x 含量、

　　　　　　　温度的影响

　　激励电压决定合成射流速度的高低,也就决
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图 11　激励电压对燃烧器出口NO x 含量、温度的影响 (余气系数 a= 111)

F ig. 11　Concen tration change of NO x and temperature at ex it cross2area w ith excited vo ltage

for residual2air coefficien t of 1. 1 and excited frequency

of 300 and 800 H ertz respectively

图 12　合成射流激励对燃烧器出口NO x 含量、温度径向分布的影响

(余气系数 a= 111,激励电压 30 V )

F ig. 12　R adial distribution of Concen tration change of NO x and temperature at ex it

fo r residual2air coefficien t of 111 and excited vo ltage of 30 V

定了合成射流对主流的影响能力,从而影响空气

与燃料的混合、烟气与烟气、烟气与剩余空气之间

的掺混以及相关的NO x 生成。在一定激励频率

下,随着激励电压的增加,合成射流影响力增加,

造成相应的出口温度降低,NO x 生成量降低。另

外,在不同频率下,增减激励电压对NO x 含量的

影响效果不同,而且,当频率为 300 H z时,激励电

压高于 20 V 后,影响效果随着激励电压的增加存

在饱和现象 (图 11)。

2. 8　合成射流激励对燃烧器出口NO x 含量

　　　　　　径向分布的影响

　　由于助燃风的侧向进风,燃烧器出口的温度、

NO x 含量径向分布是不均匀的,存在一定程度的

温度、组分含量梯度。合成射流激励加入之后,改

善了中心附近富油区、壁面附近贫油区油气的混

合,径向分布趋于均匀,降低了相应的梯度,减少

了局部高温区的存在,从而不但降低了局部NO x

含量 (图 12) ,而且也降低了出口总体的NO x 含量
(图 10, 11) ,相应的温度分布也验证了这一点。

3　结　论

　　通过上述的实验结果与分析,我们可以得到

下列结论:

( 1) 合成射流速度大小与激励器结构、激励

信号频率、激励信号电压有直接关系,存在一个或

几个最佳激励频率,速度随电压在不同电压范围

内呈分段式线性关系。
( 2) 在流向中心线上,随着向下游距离的增

加,时均速度呈先增后降的趋势,湍流度则单调递
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减。当激励电压有效值 40 V、激励频率 980 H z

时, 时均速度在 15 倍缝宽处达到最大, 约 1412

m ös,激励器出口附近湍流度近 80%。

(3) 合成射流速度径向分布趋势与常规射流

无异,但剪切层厚度较窄。

( 4) 随着流向距离的不同,单点瞬时速度随

时间的变化越发不规则,一个完整周期内平均值

也不为零,表明有“净”动量扰动给予外界流体。

( 5) 适当参数的合成射流激励的加入,可以

促进助燃风与燃料、烟气与空气之间的掺混,减少

NO x 生成, 降低环境污染, 本实验条件下降低幅

度最大为 17%。
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