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双圆形出口零质量射流组的流场结构

PIV 实验研究
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摘 � � � 要: 对不同出口间距零质量射流组的流场结构进行了 PIV 实验. 采用相位锁定技术测量了周期内

不同相位的瞬时流场速度矢量,显示了两股射流涡对之间相互作用、融合成为一股射流的全过程. 发现射流出

口间距越大,射流组融合完成所需的时间、空间历程越长. 在射流组融合完成后的下游截面上, 速度分布和单

射流相似,具有自模性. 虽然融合未完成前各截面不存在整体自模性, 但两股射流外侧仍满足自模性.
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Experimental study of flow field in twin circular synthetic

jet arrays using PIV
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Abstract: A PIV experimental study of f low st ructures o f synthet ic jet arr ay s w hich had

different o rifice spacing w as car ried out . T o captur e the instantaneous flow velocity vectors,

the phase�locked technique w as designed for the experimental system. T he experiment ima�
ges show the complete forming pr ocess of sing le jet synthesized by the interact ion of vo rtex

ring s produced by tw in synthet ic jet respect ively. It is found that the spat ial distance needed

for synthesizing is varied w ith the spacing of the jet ar rays. It is similar to the conventional

2�D jet that the cross�velocity pro files at different stat ions af ter the synthesizing posit ion are

self�simulat ion. T he property is also suitable for the lateral sides of jet arrays in the synthe�
sizing distance.

Key words: aero space propulsion sy stem; synthet ic jet arrays; part icle�image velocime�
tr y ( PIV) ; phase�locked; self�simulat ion

� � 平行零质量射流组是近年来出现的一种特殊
射流组.这种射流组是基于零质量射流技术的发

展而发展起来的. 零质量射流技术作为一种全新

的流动主动控制方法是 20世纪 90年代发展起来

的,该技术一经提出就得到国内外学者的广泛关

注.近年来许多学者就零质量射流在气动控制、流

动分离、增强掺混等方面的应用进行了实验研究,

取得了许多令人鼓舞的成果[ 1�3] .本文是在零质量

射流的基础上对零质量射流组流场特性的实验研

究,分析了其与常规射流组的异同,为其在流场主
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动控制方面的应用奠定了基础. 实验借助于 PIV

系统,结合相位锁定技术测量了射流组不同相位

的瞬时流场,显示了周期内涡对融合的过程. 分析

了射流间距变化时对合成射流流场的性能影响,

通过相应无量纲化, 得到了合成射流组的自模化

特性,并比较了不同间距时拟合系数的差异.

1 � 实验介绍

图 1是实验用活塞型激励器示意图. 其中 s

为孔中心距, d 为孔径, h 表示射流出口厚度. 实

验时,保持 h和d 值不变,通过改变 s 值,使得 s/ d

分别等于 2. 5, 5, 7. 5, 来考察间距对射流组流场

的影响.激励器的活塞由激振器驱动.驱动信号采

用正弦波,驱动频率 f = 100Hz, 功率放大器电压

V= 8V.

图 1� 零质量射流激励器示意图

F ig . 1� Schematic of synthetic jet actuato r

实验用 PIV系统由以下四部分组成: 1)双脉

冲激光发生器: 发出激光片光为 CCD相机拍照提

供光源; 2)数字 CCD相机: 对激光片光照亮的流

场区域进行拍照记录; 3)同步器:同步激光脉冲和

CCD相机拍照时序, 使两者协同工作; 4)计算机

和 Insight 6. 0 数据处理与分析软件,通过对两幅

间隔 dT (激光脉冲时间间隔)的粒子图像进行互

相关处理,计算出流场中速度矢量,得出流场特征

参数.图 2是实验设备组合关系图.实验时由信号

发生器产生的正弦信号经功率放大器后,驱动激

振器周期性往返运动, 继而驱使活塞在激励器腔

体内作周期性振动, 产生零质量射流. 另一方面,

正弦信号通过相位锁定系统进入同步器,使同步

器能按该正弦信号来同步零质量射流的相位和激

光脉冲触发时序,从而实现相位锁定.

图 2� 实验设备结构图

F ig. 2� Structur e o f the experimental devices

2 � 实验结果和分析

为了研究射流组的流场特性, 本文首先对单

出口的零质量射流进行了实验研究, 以获得零质

量射流本身特性及流场特征, 为射流组的研究奠

定基础和经验.

图 3和图 4分别是单孔射流处于�吸 冲程的
瞬时和时间平均的流场速度矢量图. 从图中可以

得出零质量射流流场的特点: ( 1)独特的流场分区

图 3 � 零质量射流瞬时速度矢量图

Fig . 3 � Instantaneous velo city vector

图 4 � 零质量射流时间平均速度矢量图

Fig. 4� T ime�averaged velo city v ecto r
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结构:即在激励器�吸 冲程时,在出口平面下游某

一位置处,存在速度为零的区域, 称为�鞍点 [ 4] .

�鞍点 将出口平面下游流场分为两部分,出口至

�鞍点 段,环境流体沿激励器表面流入激励器腔

体, �鞍点 下游,射流继续向下游发展, 不受进入

腔体的流体影响,方向性极佳,与常规射流相似;

( 2)合成射流在向下游发展过程中,伴随着对环境

流体的卷吸、裹入效应, 使得射流质量通量增加,

射流宽度持续增加, 直至与周围流体混为一体,不

可分辨,射流剪切层逐渐变厚,射流中心速度逐渐

降低.由以上分析可以看出,利用零质量射流进行

流场主动控制的主要机理:能量补充:零质量射流

通过在�喷冲程 的动量喷射, 将动量加入边界层,

增强其抵抗分离的能力,从而达到抑制分离的目

的
[ 4]

; 低压卷吸:在激励器�吸冲程 时,激励器出

口附近形成的低压区可以有效的实现主流矢量偏

转[ 5] .

图 5是单孔射流时间平均流场出口下游不同

横截面速度分布. 当把图 5中数据点进行如下处

理:纵坐标采用 U/ Um ,其中 U为某一截面不同位

图 5 � 不同横截面速度分布图

F ig . 5 � Cross�stream velocity profiles

图 6� 横截面速度分布的自模性
Fig . 6 � Self�simulation of the cro ss�str eam

velo city pr ofiles

置处的速度值, Um 为该截面的轴心速度; 用 Y/

Y 0. 5为横坐标, Y 为测量点离轴心的距离, Y 0. 5为

该截面上速度恰好等于轴心速度 Um 的一半的地

方到轴心的距离,即 Y(U= 0. 5Um ) .可以看出,经

过处理以后, 5个截面的速度分布就重叠在同一

条曲线上,如图 6所示.说明不同横截面速度分布

是相似的,可以用无因次的速度分布曲线来表示,

该曲线具有高斯分布的形式, 可近似的表示为 U/

Um = exp[ - ( y / y0. 5 ) 2 ] . 按照与自由沉没射流类

似的说法,该特性称为零质量射流的相似性或自

模性
[ 6 ]

, 自模性证明了流场中各截面的速度分布

满足相似性,并可用相应的公式拟合,在给出流场

中心线速度分布后理论上即可解出流场中各点速

度.

通过以上对单出口的零质量射流的分析, 可

以得出以下结论: ( 1)零质量射流的瞬时流场结构

有其特殊的一面,如流场存在�鞍点 ,因此对其进

行相位捕捉是必需的; ( 2)零质量射流的时间平均

流场结构与常规射流流场结构具有相似性,即下

游不同横截面的速度分布具有自模性.

实验测量了周期内不同相位的流场图像, 显

示了涡对融合的整个过程, 现以两孔间距 s= 5

mm 的情况为例, 给出周期内瞬时相位及时间平

均流场矢量图,如图 7 所示. (实验时每个周期分

成 12份,文中限于篇幅只给出流场中部分相位)

图 7揭示了 s= 5mm 时, 双圆形出口的零质量射

流独自发展、相互融合,直至形成一股射流的全过

程.在初始时刻,由于流体在两出口处剪切分离各

形成了一对涡, 在 t/ T = 0 的流场矢量图上清晰

可见,在两股射流中间有一低速区,它是在出口平

面处由两股射流内侧的反向旋转涡对造成的封闭

区.由此可见, 该区域的大小与两股射流间距密切

相关.随着向下游发展,内侧涡对进行着强烈的动

量和质量交换,互相融合,大约在 t/ T= 0. 083,射

流内侧涡对结构基本不可辨别. 涡对外侧的漩涡

由于只和环境流体相互作用, 故相对于内涡来说

耗散较弱, 从上图可以看出大概到 t/ T = 0. 833

时才基本消失.相比较其它两个间距值的实验结

果,发现涡对融合的过程受射流间距影响较大.随

着间距增大,两射流直到下游较远距离处才相互

接触,中心位置的低速区持续的时间和空间加长,

也就是说两股射流融合完成所需要的时间,空间

历程随间距增大而增大.

图 8~ 图 10显示了射流组在三种不同间距

时出口下游不同横截面位置的速度分布.它们反
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图 7 � 不同瞬时和时间平均的速度矢量图

F ig . 7 � Velocity vector s of different phases and time�averaged

图 8 � s= 2. 5 mm, 横向截面速度分布

F ig. 8� s= 2. 5 mm, the cross�stream

velo city pr ofiles

映了相邻两股射流相互作用最后合成单股射流的

过程,同时也证实了前面提出的间距对射流合成

过程影响的分析. 如图 8 中( s= 2. 5 mm)在出口

下游 X / d= 0� 9处, 涡对间的低速区已经不很明

图 9� s= 5 mm, 横向截面速度分布

Fig. 9� s= 5 mm, the cr oss�st eam

velo city pr ofiles

显,而在同样的出口位置 X / d= 0. 9处, 图 9( s= 5

mm)显示两股射流间的低速区却相当明显,且该

区中速度接近为零, s= 7. 5 mm 时两射流间低速
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图 10 � s= 7. 5 mm, 横向截面速度分布

Fig . 10� s= 7. 5 mm, the cross�steam velo city pr ofiles

区范围较前两种情况更大,持续时间更长.三种间

距 s= 2. 5, 5, 7. 5 mm 对应的涡对融合完成所需

距出口的无量纲距离分别大约为 X / d= 12. 5, X /

d= 16,和 X / d= 31. 3处.

图11是间距 s= 2. 5mm 时,沿流向不同横截

面速度分布和拟合曲线, 无量纲化的过程与图 5

相同.无量纲化的结果发现上述各截面的速度分

布同样基本重叠在一条曲线上. 这说明对双圆形

图 11 � s= 2. 5 mm, 射流融合后不同位置处横向

截面速度分布及其自模化图

Fig. 11 � s= 2. 5 mm, the cro ss�str eam velo city

dist ribution after synthesizing pr ocess

组合情况下射流组的平均流场也存在自模性, 模

化公式与自由沉没射流的自模化公式相同,即 U/

Um = exp[ - A ( y / y 0. 5 ) 2 ] [ 6] .对其它两种间距的数

据处理后,发现对于不同的出口间距,按上式拟合

时系数 A 略有不同.本次实验中,对于 s= 2� 5, 5,

7. 5mm 对应的 A 值分别为: 1� 0, 0� 7 和 1� 0. 但
是与单出口射流场的自模性不同的是, 射流组的

整体自模性是有限制条件的, 即只对融合完成位

置下游的不同横截面速度分布满足自模性,而出

口平面至射流融合完成位置之间的各截面,其速

度分布只表现出部分自模性, 即只在两射流外边

界体现自模性[ 7] ,速度分布基本重合在了一起,而

中心区速度由于强烈的相互作用而在相同的无量

纲条件下没能体现出自模化. 图 12以 s= 7. 5mm

为例证明了上述观点, 说明两股射流的外侧对周

围环境流体的卷吸与单射流相似.

图 12� s= 7. 5 mm, 射流融合前不同位置处横向

截面速度分布

Fig . 12� s= 7. 5 mm, the cr oss�stream velocity

distr ibut ion in the synthesizing distance

3 � 结 � 论

( 1) 对不同间距的圆形出口双射流组进行了

PIV实验研究, 利用相位锁定技术测量瞬时流场,

得出两股射流融合的全过程.

( 2) 随着两射流间间距变大, 两股射流融合

为单射流的时间、空间历程加大.

( 3) 射流组融合成单股射流后, 下游不同截

面的横向速度分布满足自模性.

( 4) 从射流组出口平面到融合完成所需距离

之内,虽然射流组中心低速区速度分布差异较大,

但各股射流的外边界仍满足自模性.
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