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不同出口型与驱动频率的活塞型
自耦合射流研究
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摘　　　要 : 采用 PIV对驱动频率为 10 ,20 ,30 Hz的活塞式自耦合射流作动器流场进行测量 ,应用相位锁定

技术 ,测得了一个周期内 72个相位的瞬时流场.对 3种频率下的自耦合射流的变化规律的分析 ,发现当前实

验条件下 ,在几何尺寸不变时 ,随着频率的增加 , 冲程长度 L 0 与平均出口速度 U0 迅速上升 ;当频率不变时 ,

随着出口孔长宽比 A R的增加 ,冲程长度 L 0 于平均出口速度 U0 呈下降趋势 ;而随着孔板厚度 d的增加 ,冲程

长度 L 0 却随之下降.通过 5个周期 360张瞬时流场图的平均得到了自耦合射流的时均流场 ,数据分析表明 ,

自耦合射流方向性很好 ,其沿流方向速度剖面具有自模化特征.相对于定常二维平面射流 ,其稳定发展段中心

线上沿流向方向速度衰减较快.
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Experimental investigation of the characteristics of synthetic

jet with different orif ice aspect ratio and frequency

L I Nian , ZHAN G Kun2yuan , S HA Jiang , L I Fu

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : By means of experimental investigation of the unsteady flow near the orifice of

synthetic jet actuator using PIV technology and using t he p hase2locked sample technique ,72

instantaneous images and quantitative measurement s during one actuating cycle for t hree dif2
ferent f requencies 10 ,20 ,30 Hz are obtained. The PIV measurement s rdisplay t he properties

and st ructures of the unsteady flow field. Detailed study shows t hat in t he current experi2
ment , with fixed orifice scale and increasing f requency , t he corresponding average orifice ve2
locity U0 and st roke lengt h L 0 increase. While wit h constant driving f requency and increasing

aspect ratio , both average orifice velocity U0 and st roke lengt h L 0 decrease. Also wit h in2
creasing t hickness of the orifice plate d , t he f riction in t he orifice channel increases , conse2
quently t he average orifice velocity U0 and st roke lengt h L 0 decreases. Time2averaged flow

field obtained by 350 image pairs overlapped shows t he similarity of dimensionless cross2
st ream velocity p rofile and the centerline velocity decay ratio of synthetic jet in the f ully de2
veloped segment is higher than the conventional 2D f ree jet .

Key words : aerospace prop ulsion system ; synt hetic jet ; PIV technique ; p hase2locked
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　　自耦合射流 ( synt hetic jet )是国际上近年来

提出的一种新颖的主动流控制技术[123 ] .乔治亚理

工大学的 Smit h B L 与 Glezer Ari最早进行了压

电陶磁自耦合射流实验研究 ,并成功地应用于低

速流的矢量偏转[ 4 ,5 ] . NASA 兰利研究中心对自

耦合射流数值模拟进行了较为详细的实验验

证[6 ] .国内清华大学的罗小兵等、西北工业大学的

高峰等与国防科技大学的罗振兵等对其机理进行

了研究 ,建立了初步的数学模型 ,并采用数值模拟

方式研究了影响自耦合射流的因素 ,且进行了射

流矢量偏转的计算[7210 ] .南航的顾蕴松等首次对

声波激励型自耦合射流进行了 PIV测量[11 ] ,获得

了自耦合射流的流场结构 ,验证了自耦合射流是

由于一系列不断形成的涡诱导之下产生的.作者

应用压电式作动器进行了射流矢量控制初步研

究[12 ] ,使速度为 5 m/ s 的主喷流实现了约 30°的

矢量偏转.但由于当前的工艺限制 ,压电陶瓷作动

器功率偏小 ,因此采用活塞型作动器来形成较高

功率的自耦合射流是目前较为有效的手段. Tex2
as A &M 大学的 Gilarranz等利用连体并排式的

活塞作动器形成的自耦合射流成功控制了大功角

飞行时机翼上表面的气流分离[13 ] .本文中作者借

助于 PIV测量技术对活塞型作动器流场进行了

较为细致的研究 ,考察了 3种驱动频率 ,6种出口

形状及 3种厚度的出口孔板下形成的多种自耦合

射流.通过对一个周期内 72 次相位锁定 ,拍摄了

瞬态流场结构 ,测量了自耦合射流的关键参数冲

程长度 L 0 ,并分析了影响自耦合射流性能的因

素 ,从而为进一步应用提供必要的参考.

1　实验设备及测量方法

1. 1　活塞自耦合射流作动器

图 1是自耦合射流活塞作动器示意图.它由

密闭腔、运动活塞及出口孔组成.

在电机的驱动下 ,活塞周期性地对密闭腔体

内的气体进行压缩 ,从而在出口边缘形成一系列

的涡对 ,并向下游迁移.同时环境气体在涡对的诱

导及夹带下逐步加速 ,从而形成了自耦合射流.在

一个周期内 ,腔体内吸入与喷出的气体质量是相同

的 ,从而净质量为零 ,因此又称为“零质量”射流.

图 2是本文实验所用活塞作动器 ,活塞直径

为 23. 6 mm ,最大行程 22. 6 mm ,腔体体积约为

10 mm3 .出口孔长宽比从 1～9. 7 ,具体参数见表

1.每种出口孔流道均设计了 3 种厚度 ,分别是

d = 6 ,4 ,2 mm ,通道内壁为直线型.作动器由步进

图 1　自耦合射流形成示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a synthetic jet

图 2　活塞型自耦合射流作动器

Fig. 2　Photo of the piston driven actuator

电机驱动 ,频率分别为 10 ,20 ,30 Hz.实验中通过

改变驱动频率、出口孔形状及孔板厚度来考察形

成的自耦合射流.

表 1　作动器出口形状参数

Table 1　Orif ice parameters of the actuator

长宽比

A R
长/ mm 宽/ mm

出口面积/

mm2

9. 7 16. 5 1. 7 28

7 14 2 28

5 11. 7 2. 4 28

3 9 3. 1 28

1 5. 3 5. 3 28

圆孔 直径 D = 5. 97 28

1. 2　PIV测量系统

本文采用的 PIV系统由以下部分组成 :

(1) 双脉冲激光器 :最大输出功率 200 kW ,双

脉冲激光重复频率 15 Hz.激光器出口为厚度小
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于 1 mm的片光.

(2) 互相关 CCD 数字相机 : PIV 所配的是

TSI公司的产品 ,分辨率 1 600 ×1 200像素 ,帧频

为 30.

(3) 同步器 ( Synchronizer) :由计算机控制的

同步器控制双脉冲激光、CCD相机以及相位锁定

电路发出的信号工作时序.

(4) 操作系统 :由计算机、高速图像采集卡 ,

PIV 专用分析软件包与处理结果软件组成 ,进行

图像采集、处理、流场显示.

(5) 示踪粒子 :其跟随性至关重要 ,而投放密

度、均匀性、粒子的大小则直接决定着测量结果.

本实验中采用香燃烧产生的烟作为示踪粒子 ,其

浓度易于调节.

1. 3　测量方法

图 3为 PIV测量系统布局示意图.

图 3　PIV系统示意图

Fig. 3　PIV component system overview

测量时激光片光与射流中心线重合并照亮所

测量的流场区域 ,相机光轴与片光平面垂直.相机

所拍摄的图像通过采集卡输入到计算机中 ,通过

软件进行相应的处理得到流场的速度矢量分布结

果.实验时将活塞作动器置于事先充满烟雾透明

玻璃罩内.由于实验件表面的激光反射 ,故 PIV图

像识别距实验件表面 1 mm左右.为得到较高的流

场空间分辨率 ,相机采集区域大小约为 100 mm×

70 mm.每对图像将计算后得到 90×67 = 6 030个

速度矢量 ,进行互相关计算时查问区的大小取

32×32像素.每个速度矢量的空间分辨率小于

1. 5 mm.由于 PIV测量系统最高采样率为15 Hz ,

不能满足实际动态连续采样的要求 ,故本实验中

采用了相位锁定技术 ,通过同步电路精确对步进

电机转角控制 ,同时输给 PIV 同步器 ,从而得到

一个周期内 72个相位的流动结构图.

2　实验结果与分析

2. 1　作动器出口流场结构

图 4为 PIV 拍摄的 f = 30 Hz ,长宽比 A R =

7 ,板厚 d = 4 mm的自耦合射流不同相位下的速

度矢量图 ,从图中可以清楚地看出自耦合射流的

形成过程.当活塞从下止点向上运动时 ,腔内气体

受到压缩 ,但由于与环境气体间存在速度梯度 ,在

剪切力作用下 ,出口两侧形成涡对 (见 t/ T = 5 ,

7) .随着涡对向下游发展 ,旋涡之间的气体受诱导

形成射流.当活塞运动到上止点并开始向下运动

时 ,出口两侧的环境气体开始被吸入腔内 ,但由于

喷射半周期内形成的射流已到达下游较远处 ,不

再受腔体卷吸影响 ,因此流场中出现了较为明显

的驻点 (见 t/ T = 41) .从出口至驻点处 ,流场表现

出强烈地卷吸作用 ,环境流体从两侧吸入腔体内 ;

而驻点向后的流场则不再受腔体卷吸影响.涡对

在继续向下游发展的过程中开始破碎 ,其能量大

部分转化为射流的动能 ,从而形成了充分发展的

湍流 ,如此周期作用形成一股间歇不断的自耦合

射流.

图 5为 f = 30 Hz , d = 4 mm时作动器出口沿

流向速度分布.图中纵坐标 uc1 ( t)为出口附近自

耦合射流沿流向方向的瞬时速度 ,单位为 m/ s.横

坐标为无量纲时间 t/ T ,与相位锁定点相对应 ,全

周期一共 72个测点.以 A R = 7 为例 ,前 38 个测

点为喷射过程 ,约在 t/ T = 18 时 ,达到最高峰值

速度 38 m/ s 左右 ,后速度逐步下降 ;在 t/ T = 54

时 ,达到最大吸入速度在 - 7 m/ s左右.在一个周

期过程 ,射流喷射方向是垂直于出口平面的 ,而腔

体则是从两侧卷吸环境气体 ,因此图中最大吸气

速度幅值是小于最大喷射速度的.

图 6为对 f = 30 Hz , d = 6 mm的圆孔型自耦

合射流 5个周期的 350张瞬时流场叠加而成的时

均流场速度矢量图与流线图.

从图中可见自耦合射流方向性很好 ,在接近

出口处气体流向方向朝向出口孔 ,这是由于作动

器腔体的卷吸作用 ,可见自耦合射流质量来源于

出口孔两侧的环境气体.

图 7为对应图 6的自耦合射流沿下游各测量

截面的时均速度分布 ,图中横坐标用对应中心线

速度 ucl一半的半宽 yb 无量纲化 ,纵坐标用对应

下游位置的中心线速度 ucl进行无量纲化.

从图中可看出自耦合射流接近在出口孔平面

x = 0 mm处 ,环境气体被连续不断地从两侧吸入
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图 4　A R = 7 , f = 30 Hz , d = 4 mm自耦合射流瞬时相位速度矢量图

Fig. 4　Phase2locked images of flow field of synthetic jet for f = 30 Hz , d = 4 mm

图 5　f = 30 Hz , d = 4 mm时出口平面中心

沿流向速度随时间变化

Fig. 5　Dist ributions of st reamwise orifice center

velocity in one oscillation cycle for

f = 30 Hz , d = 4 mm

到腔体内 ,而出口中央却是一股较强的射流 ,因而

曲线下端呈现出 2 个负速度峰值 ;在达到出口下

游约 x > 8 mm后 ,自耦合射流已达到驻点下游 ,

因而不再受出口附近卷吸影响 ,其表现出与常规

射流相似的特性.随着对周围环境气体的卷吸 ,射

流的宽度也逐步增加 ,沿流向方向速度剖面也表

现出自模化特征.

2. 2　3种参数对参数 L0 与 u0 的影响

根据参考文献[ 3 ] ,在考核作动器性能时引入

冲程长度 L 0 =∫
τ

0
u( t) d t ,τ = 1/ 2 T , 其中 u ( t)为

出口平面中心瞬时速度 , T 为周期. L 0 表示“喷”

的过程中射流往下游运动的距离 ,其对应的平均

出口流速 u0 = L 0 / T = L 0 f , 其中 f 为频率.

图 8是 3 种频率下的作动器测量结果 ,其中

左边的纵轴为冲程长度 L 0 ,单位 ( m) ,右边的纵

轴为平均出口速度 u0 ,单位为 ( m/ s) ,横坐标为

长宽比 A R ,其中 A R = 0为圆孔.

本实验条件中 ,自耦合射流的速度取决于活

塞驱动频率 f ,出口缝长宽比 A R与孔板厚度 d .

2. 2. 1　驱动频率 f 的影响

在固定长宽比 A R与板厚 d 的情况下 ,随着

驱动频率 f 的增加 , L 0 与 u0 均呈增加趋势.特别

是对圆孔型射流 ,当 f 从 10 Hz增加到 20 Hz时 ,

u0 的增长率高于 100 % ,很显然驱动频率的增高

源于电机输出功率的增加 ,由于活塞行程不变 ,因

此单位时间内对腔内气体压缩功增大 ,射流的速

度进而得到提升.可见驱动频率 f 占主导因素 ,

它直接决定了作动器的性能 ,但根据文献[ 13 ] ,当
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图 6　f = 30 Hz , d = 6 mm自耦合射流时均流场速度矢量及流线图

Fig. 6　Time2averaged flow map for f = 30 Hz , d = 6 mm

图 7　f = 30 Hz , d = 6 mm圆孔型自耦合射流时

均流场沿流向方向速度剖面

Fig. 7　Dist ributions of cross2st ream velocity profile

of time2averaged synthetic jet flow field

for f = 30 Hz , d = 6 mm

频率 f 较高时应考虑气体的压缩性.

2. 2. 2　出口孔板厚度 d的影响

在固定频率 f 与长宽比 A R 时 ,随着板厚 d

的增加 , L 0 与 u0 呈下降趋势 ,这与文献 [ 14 ]中的

所述随着板厚增加 ,出口速度呈上升趋势相反.这

是因为随着板厚 d的增加 ,出口孔内壁表面的摩

擦力与形成的附面层均会对射流产生影响.本实

验中当长宽比 A R = 9时 ,出口宽为 1. 7 mm ,与文

献[ 14 ]中出口宽相比要大 ,此时形成的附面层厚

度相对于出口宽 1. 7 mm 可忽略不计 ,此时主要

影响因素将是内壁表面的摩擦力.随着板厚 d的

增加 ,出口孔内壁的摩擦力也随之增大 ,使得出口

处速度有所降低.

2. 2. 3　出口型长宽比 A R的影响

在板厚 d与驱动频率 f 不变的情况下 ,随着

长宽比 A R的增大 , L 0 与 u0 均呈下降趋势 ;实验

中所有出口型面积相同 ,但在相同驱动频率 f

下 ,圆孔与 A R = 1的方型出口的 L 0 与 u0 均高于

图 8　3种孔板厚度下 L 0 与 u0 随 A R增长变化规律

Fig. 8　Dist ributions of L 0 and u0 with the increasing

aspect ratios of three plate thickness
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其它情况.这是因为随着长宽比 A R的增加 ,出口

面积保持不变 ,而浸润面积增长 ,进而湿周长增

大.表 2中各长宽比下的湿周长以 dw 表示 ,圆孔

周长用 dc表示 ,可见当长宽比 A R = 9. 7时 ,其相

应的湿周长 dw是圆孔周长的 1. 93倍 ,这就导致

了摩擦力上升 ,所以形成的自耦合射流平均出口

流速 u0 有所降低.

表 2　不同出口长宽比及其湿周长长度

Table 2　Aspect ratios and corresponding wetted perimeters

长宽比 A R 湿周长 dw dw/ dc

9. 7 36. 4 1. 93

7 32 1. 71

5 28. 2 1. 50

3 24. 2 1. 29

1 21. 2 1. 13

圆孔 18. 8 1

可见为获得高性能的自耦合射流 ,应尽量从

提高激励率、采用圆型出口孔及适当减小孔板厚

度 3个方面入手.

2. 3　自耦合射流时均流场中心线速度沿程变化

　　自耦合射流沿流向的衰减规律是人们所关注

的问题 ,图 9是 d = 2 mm时测量的结果.图中横

坐标采用对数坐标 ,表示沿流向的距离 ,以出口宽

度 h (直径)进行无量纲化 ;纵坐标为自耦合射流

中心线沿流向速度 ,用平均出口速度 u0 进行无量

纲化.从中可以看出速度变化大致可分为 2 个区

域 : (1)速度增长段 ,从出口平面约至 x/ h≤3处 ;

(2)速度衰减段 ,在沿程距离 x/ h≥3以后.

在活塞的压缩下 ,腔内气体迅速向外喷出 ,由

于剪切力作用在出口缝两侧形成涡对.从出口平

面至 x/ h≤3 处 ,中心线速度逐步增长并达到最

大峰值 ,但与压电激励器不同的是 ,其增长率比较

低.在 x/ h≥3 后 ,中心线速度迅速下降.在射流

向下游发展的过程中 ,涡对不停地卷吸环境气体 ,

能量逐步耗散 ,相干结构最终消失 ,成为充分发展

的湍流.在此区域流场结构的发展与常规射流十

分相似.从图 9中看出圆孔与 A R = 1时形成的射

流变化极为相近 ,而 A R≥3时形成的射流变化类

似.同时随着 A R 的增长 ,最大峰值速度有所下

降 ,且随着频率的上升 ,速度的下降变的更加平

缓.对 x/ h≥3后的速度分布采用函数 ucl / u0 = C1

图 9　d = 2 mm时均流场中心线沿流向速度分布

Fig. 9　Dist ributions of time2averaged st reamwise

velocity for d = 2 mm

( x/ h) m + C2 进行拟合 ,其中 C1 与 C2 为常数 ,发

现当频率 f = 10 Hz时 ,圆孔与 A R = 1的中心线

速度的变化率 m约为 - 0 . 74 , A R≥3时中心线的

速度变化率 m约为 - 0. 66 ;当频率 f = 20 Hz时 ,

对于所有出口型中心线速度变化率 m 约为

- 0. 65 ;当频率 f = 30 Hz时 ,速度变化率 m约为

- 0. 58 ,与文献[ 3 ]拟合的结果相近.由于频率较

低时形成的自耦合射流动量较低 ,在向下游发展

的过程很快与环境气体相融 ,因而中心线速度衰

减较快.而当长宽比 A R较大时 ,出口形成的自耦

合射流由于边角处局部应力过大 ,结果出口形成

的涡对很快进行自重组以获得更稳定的流场结
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构 ,因而涡对能量耗散较多 ,使得后期对环境气体

的卷吸能力减弱 ,速度相对平缓.但相对于常规二

维射流 m = - 0. 5 的变化率 ,自耦合射流卷吸能

力仍然很强.

3　结　论

(1) 利用 PIV相位锁定技术测得了自耦合射

流的一个周期内 72个瞬时相位的流场 ,测量表明

由于作动器出口处的气体受到周期性的剪切作用

分离而形成了一系列涡对 ,在其向下游流动过程

中 ,涡对的诱导形成了自耦合射流.

(2) 本实验条件中 ,自耦合射流的平均出口

流速 u0 取决于活塞驱动频率 f ,出口缝长宽比

A R与孔板厚度 d .其中频率 f 是决定因素 ,与平

均出口流速 u0 成正比 ;在固定频率 f 与长宽比

A R 时 ,随着板厚 d的增加 , L 0 与 u0 呈下降趋势 ,

这是由于板厚的加大出口缝内壁的摩擦力也随之

增大 ,因此出口处速度有所降低 ; 在板厚 d与驱

动频率 f 不变的情况下 ,随着长宽比 A R的增大 ,

L 0 与 u0 均呈下降趋势 ,这是由于出口的浸润面

积增加 ,流动的阻力加大 ,使平均出口流速 u0 下

降.

(3) 时均流场中中心线上沿流向速度大致可

分为 2 个区域 : ①速度增长段 ,从出口平面约至

x/ h≤3处 ; ②速度衰减段 ,在沿程距离 x/ h≥3 .

通过对速度衰减段的拟合发现 ,随着频率的上升 ,

圆孔与 A R = 1 的射流 ,中心线速度变化率约为

m≈ - 0 . 74降低为 - 0 . 58 ;而对于 A R ≥3 时 ,中

心线速度的变化率为 m≈0 . 64～ - 0 . 58 .相对于

常规二维射流 m = - 0. 5 的变化率 ,自耦合射流

卷吸能力较强.
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