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压电驱动自耦合射流冲击冷却特性的实验

谭晓茗, 张靖周

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 利用热线风速仪测量了二维狭缝自耦合射流的速度和湍流度变化,获得了激发器输入电压、频率对自

耦合射流的影响规律, 获得了激发器的最佳激励电压和频率值; 并将自耦合射流应用于冲击换热,通过红外热

像仪得到了不同加热功率下加热靶板对流换热系数分布。实验结果表明: ( 1)在冲击间距比小于20时, 射流处

于发展区内, 冲击冷却效果较差; ( 2)冲击间距比大于20以后,射流完全形成并趋于稳定后,冲击靶板的换热效

果较好; ( 3)但由于射流速度随着距离增大而衰减, 换热效果在冲击间距比为80时达到最佳。
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Experimental Study on Impingement

Cooling Characteristics

of Synthetic Jet Flux Activated by Piezoel ectricity

TAN Xiao-ming , ZHANG Jing-zhou

( College of Energy and Pow er,

Nanjing University of Aeronautics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: Hot-w ire anemoscope was used to measure the velocity and the turbulence inten-

sity of a synthetic jet act ivated by piezoelect ric actuator w ith a tw o-dimensional slot nozzle. The

influences of the various voltages and frequencies imparting to the synthet ic jet actuator w ere in-

vest igated and the best actuat ing parameters w ere obtained. T he temperature dist ributions and

convect ive heat t ransfer coef ficients on the target surface cooled by synthetic jet were measured

by an infrared camera. T he results show that : ( 1) w hen the jet-to-surface spacing rat io is less

than 20, the synthetic jet is in the format ion process and the cooling effect is w orse; ( 2) w hen the

jet-to-surface spacing rat io is greater than 20, the synthet ic jet is steady and fully developed, the

cooling effect is bet ter; ( 3) w hen the distance is too far aw ay from the nozzle, the velocity of the

synthet ic jet decreases, and the heat t ransfer coef ficient reached the highest w hen the jet-to-sur-

face spacing rat io is 80.

Key words: aerospace propulsion system ; synthet ic jet; impinging cooling;

enhanced heat t ransfer

　　自耦合射流是一种零质量射流, 它是在一个

开缝或孔的腔体上利用压电材料或薄膜的周期振

动使缝隙处产生一系列向外扩展的非定常涡环,

这一系列的涡环对外流的作用类似于一股射流,



能够对附面层和主流产生重要的影响,甚至可以

改变主流的方向,因此被认为是一种全新的流动

控制概念(图1) [ 1]。目前在自耦合射流的形成机理

和演变过程
[ 2, 3]
、自耦合射流的数值模拟

[ 4, 5]
、自

图1　自耦合射流原理简图

Fig. 1　Schematic draw ing of the actuat or

耦合射流激发器的研制和性能研究
[ 6, 7]
和自耦合

射流激发器的应用 [ 8]等方面开展了众多基础性的

研究, 但是将自耦合射流用于强化传热的研究目

前在国内外还很缺乏。由于自耦合射流流动具有

脉动性,在相同雷诺数下,自耦合射流比常规的连

续射流具有更强的夹带能力;而且,自耦合射流激

发器结构简单,只需电能驱动,所以在强化换热方

面具有良好的应用前景。本文对单膜片激励的自

耦合射流进行了速度测量和分析, 并初步研究了

自耦合射流在冲击冷却方面的换热特性。

1　实验系统

　　实验中采用圆柱型自耦合射流激发器, 腔体

直径D= 30mm , 腔体高度H = 5mm ,上表面开矩

形狭缝,狭缝宽度 h= 0. 5 mm,长度 l= 10 mm(图

2)。激发器腔体底面采用压电膜片,由 PZT-5型压

电陶瓷片和紫铜膜片粘结而成,压电陶瓷片直径

为20 mm。紫铜片厚度为0. 1 mm。

实验系统包括: YDS966A 型信号发生器, 用

于输出合适的波形; SA-750A 型功率放大器, 用

于输出功率信号。在作用于同样阻抗和功率因子

的电路上,方波输入功率最大,驱动激发器时将会

使激发器获得的机械能最大,从而压电膜片的振

幅最大,所以实验中采用方波输入
[ 9]
。

速度测量采用 TSI-1050型热线风速仪, 用三

维坐标架控制直径为0. 05 mm 长为1 mm 的探

丝,在激发器腔体法线方向进行速度测量。

在冲击冷却实验中,冲击靶板采用康铜膜粘

贴在聚丙烯塑料板上制成, 塑料板中间开一个70

mm×50 mm 的窗口, 以便于红外热像仪拍摄。采

用硅整流器对康铜膜进行加热,由于康铜膜电阻

均匀,厚度非常薄,所以红外热像仪从康铜膜背面

图2　激发器实验件

F ig. 2　Synthetic jet actuator device

图3　实验系统示意图

Fig . 3　Schematic of experimental setup sy stem
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拍摄下来的图像就认为是射流冲击靶板冷却后的

温度分布图像, 从而可以根据测出的电加热功率

得到连续的局部传热特性。考虑到自耦合射流的

速度比较小, 容易受到周围环境的影响,所以整个

实验在一个封闭的玻璃房内进行, 室内温度和湿

度基本上保持不变。

冲击靶面的对流换热系数定义为:

q = h( T s - T j )

式中: T s为冲击靶面的温度, T j 为射流的温度, 按

环境温度计算。

由于康铜膜背面的散热很小,因此,冲击靶面

的对流换热系数可以表示为:

h =
I V

A ( T s - T j )

式中: IV 为康铜膜的加热功率, A 为康铜膜的面

积。

2　实验结果和分析

2. 1　速度测量

　　图4是在喷口法线方向上距离喷口 y / h= 5,

10和15时测得的中心线处时均速度随着电压变化

的曲线,输入频率 f = 1 000 Hz。可以看出, 当输

入电压从20 V 开始增加时,在距喷口不同法向距

离处的速度均增加;但当输入电压达到175 V 后,

图4　时均速度随输入电压变化曲线

F ig . 4　T ime-averaged centerline velocity pro files

at differ ent voltag es

再增加输入电压值,在距喷口不同法向距离处的

速度几乎不再变化。这与文献[ 7]的理论分析并不

完全吻合。由于激发器本身是一个复杂的非线性

系统, 同时压电膜片受电压驱动的非线性变形影

响使得输入电压在增大到一定值以后速度不再增

大,所以在实际激发器中,形成射流最大时均速度

的外加输入电压存在一个合理的范围。

在理论上,当输入信号频率和激发器压电膜

片的振动频率相同时会产生谐振, 这时候膜片的

振幅最大,自耦合射流出口速度最大[ 7]。圆形膜片

的共振频率可根据下式计算
[ 9]
:

2�f 1, 2 = K 1, 2
4Ut

3

3( 1 - �2)maD
4

式中: K 1, 2为系数,取值分别为10. 2和21. 3; E 为

膜片的杨氏模量; t为膜片厚度;�为泊松比; ma为

单位面积下膜片质量; D 为膜片直径。当电压 U=

175 V, 计算得到激发器压电膜片存在两个振动

频率值, f 1= 548 Hz, f 2= 1 144 Hz。

图5为电压 U= 175 V, 喷口中心线处沿喷口

法线方向的时均速度随着频率的变化曲线。可以

看出在距离喷口不同的法向位置处测得的速度曲

线趋势变化基本一致, 速度值随着频率的变化出

现两个波峰,分别对应的频率值为 f 1= 340 Hz, f 2

= 1 000 Hz。这和计算所得到的谐振频率有一定

差异,低频特征频率与理论值相差较大,而高频特

征与理论值基本吻合, 主要原因是振动膜片与空

腔和腔内气体构成了一个复杂的动力学系统, 特

别是腔内气体的惯性使得系统的非线性特征更为

复杂, 表现为在低频条件下腔内气体的惯性对激

发器特性影响更为显著,所以在 f 1= 340 Hz时速

度峰值要比 f 2= 1 000 Hz时的速度峰值小得多。

图5　时均速度随输入频率变化曲线

F ig. 5　T ime-aver aged center line velo city P rofiles

at different frequencies

图6是当输入频率为1 000 Hz、驱动电压为

175 V 时, 湍流度随无量纲轴向距离 y / h的变化

曲线,湍流度随着距喷口距离的增大而急剧下降,

到 y / h≈20以后湍流度基本保持不变。这说明在

此位置以前到喷口射流还没有充分发展,受压电

膜片振动的影响射流速度变化很大, 处于涡环生

成破碎及卷绕过程,流动显示出非常显著的非定
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常特性, 此位置以后, 射流充分发展成稳定的湍

流,速度波动不大,湍流度基本保持不变。

图6　沿流向中心线上的湍流度变化曲线

Fig . 6　Turbulent intensity pr ofiles at centerline

in st ream wise

图7　喷口法线方向不同距离截面上的速度分布

Fig . 7　T im e-averaged velocity profiles at

different distances

图7为输入频率为1 000 Hz、驱动电压为175

V 时利用热线风速仪测出的自耦合射流时均速度

在喷口法线方向不同距离截面上的速度分布。图7

( a)为短轴方向的速度分布曲线图, 自耦合射流速

度分布与常规射流的速度分布相似, 呈现比较规

律的对称分布和速度分布自模的特征,但其演变

的过程并非呈现单调衰减的趋势, 而是在距喷口

y / h= 8的法向位置上出现峰值速度最大、作用范

围最宽的速度分布型, 这种差异体现了涡环的运

动规律,离喷口近的地方,射流受压电膜片振动的

影响严重,还没有充分发展,而涡环破碎以及主次

涡环的交界处出现在流向下游 y / h= 8～10左右。

图7( b)为自耦合射流时均速度沿喷口长轴方向的

速度分布曲线图。在距离喷口比较近的法向位置

上,沿喷口长轴方向的开缝长度内呈现一个明显

的马鞍状的速度分布,当距离增大到 y / h= 15以

后,这种马鞍状的分布逐渐消失,趋向于中间凸的

波峰分布。分析其原因,可能是由于喷口在长轴方

向开口较大, 自耦合射流的形成和运动受喷口处

气流的抽吸运动影响比较严重,自耦合射流为非

稳态射流;离喷口越远,自耦合射流越接近于稳态

射流,流动受到膜片振动的影响越小。

2. 2　冲击冷却

　　图8是当 y / h= 20,加热功率为1 000 W/ m
2
时

达到热稳定状态以后, 用红外热像仪拍摄获得的

冲击耙面温度显示图像, 此时激发器的工作频率

为1 000 Hz,工作电压为175 V。图中蓝色显示的

温度最低,随着温度升高颜色渐变为绿色、黄色、

红色, 相同颜色包围的区域面积大小可以从宏观

上反映了冷却效果的相对优劣。根据图像显示, 尽

管自耦合射流出口是一个狭缝,但在冲击靶面上

狭缝所对应的驻点区域呈现较为明显的圆形, 这

一现象与常规的狭缝射流并不一致, 这进一步表

明了在喷口附近形成的一系列涡环在发展过程中

将卷绕周围流体,比常规的连续射流具有更强的

夹带能力。

图8　冲击间距 y / h= 20时靶面显示图像

F ig . 8　Picture of the heat -flux w all co oling by

synthetic jet at y / h= 20

图9是根据不同冲击间距下热稳定后拍摄得

到的冲击耙面温度图像, 得到的对流换热系数分
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别在长轴和短轴方向的分布曲线。由图中可以看

出换热系数的分布趋势基本一致, 射流在驻点区

的换热最强, 沿着轴向距离的增大换热系数逐渐

图9　不同冲击间距下换热系数分布图

F ig . 9　Heat tr ansfer coefficient distribution pr ofiles

降低,当冲击距为 y / h= 80时,自耦合射流对加热

壁面的冲击冷却效果最佳, 分析其原因在于当冲

击靶面处于自耦合射流的发展区内,即当 y / h 小

于20时,射流还处于发展形成阶段,处于不稳定状

态;当 y / h大于20以后,射流充分发展成比较稳定

的湍动射流, 对壁面的冲击换热效果显著增强, 但

是随着冲击距离过大, 射流速度将逐渐衰减,所以

换热效果也有所下降。

3　结　论

　　( 1) 激发器存在两个谐振频率,但是由于自

耦合射流激发器本身是个复杂的非线性系统, 所

以实验得到的最佳激励频和计算所得的谐振频率

略有不同。在较低的频率激发下,腔体内的气体受

惯性影响比较大,射流在低频时的速度峰值比高

频时的速度峰值小得多。在8～10倍狭缝宽度的下

游截面上速度出现峰值。

　　( 2) 自耦合射流的形成发展区在距喷口下游

20倍狭缝宽度以内,随后射流完全形成,湍流度基

本保持不变。

( 3) 自耦合射流在喷口长轴方向的速度分布

在接近喷口的位置呈现明显的对称马鞍状, 随着

离喷口法向距离的增加, 这种马鞍状的分布逐渐

消失。

( 4) 自耦合射流激发器出口为狭缝, 冲击靶

面上得到的冲击冷却效果却与常规的狭缝射流并

不一致,在喷口附近形成的一系列涡环在发展过

程中将卷绕周围流体, 比常规的连续射流具有更

强的夹带能力。

( 5) 冲击靶面处于自耦合射流的形成发展区

内时,冷却效果较差;射流充分发展并趋于稳定以

后,冲击换热效果较好; 但距离过大, 射流速度将

逐渐衰减。冲击冷却效果在冲击间距比为80时达

到最佳。
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