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摘　　　要 : 分别对单列和多列合成射流激励器控制共轴射流掺混流场进行了详细的二维非定常数值模

拟 ,通过对其温度场分布和掺混过程进行分析 ,探讨激励器阵列进行掺混控制的机理.在研究过程中 ,考虑了

相邻合成射流的影响.结果表明 ,激励器的采用使得整个流场的非定常性增强、湍流度增大 ,从而增强了共轴

射流及其与周围流体间的掺混 ;两列激励器较单列激励器相比 ,前者具有更强的控制能力 ,这主要是由于相

邻合成射流比单个合成射流有着更显著作用力的缘故.
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Abstract : Detailed unsteady numerical simulation has been carried to investigate t he

mixing of coaxial jet s wit h zero2mass2flux synt hetic jet act uator array placed side by side a2
round coaxial jet s. Firstly , t he influence of an array of act uators and two arrays of act uators

on t he flowfield was studied , respectively , by analyzing t heir cont rol effectiveness compara2
tively. Secondly , bot h t he temperat ure fields of t he p rimary jet and mixing processes were

analyzed to st udy t he mixing cont rol mechanism of synt hetic jet act uator array. In addition ,

t he effect of adjacent synt hetic jet s was considered during the analysis. The result s show that

t he mixing enhancement can be achieved by using synthetic jet act uators , which result f rom

t he st ronger instability of flow. Bot h of the actuator’s configurations can result in t he signif2
icant mixing enhancement , but t he former exhibit s more st ronger cont rolling ability due to

bigger acting force of adjacent synt hetic jet t han t hat of single synt hetic jet .

Key words : synt hetic jet actuator array ; mixing ; cont rolling ability ;

temperature flowfield

　　近年来 ,主动流动控制技术作为一种新型流 动控制方式引起了国内外研究者的广泛关注 ,其
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中合成射流技术[126 ]可用于减弱阻力、消减噪声、

分离控制、推力矢量控制[7 ]和增加掺混[7211 ]等.现

代的飞机不但要求喷管具有推力换向和反向的能

力以提高飞机机动性和起飞、着陆性能 ,而且喷管

的设计还应考虑尽量减小红外线幅射、噪声和雷

达信号反射强度等[ 12 ] .比如 ,为了提高军用飞机

的隐蔽性 ,就必须降低推进系统的红外辐射.很显

然 ,排气射流柱中燃烧产物的红外辐射信号的强

弱 ,是与射流柱的高温核心区大小、气动结构以及

紧靠核心区的混合区状况等因素密切相关的.因

此 ,需要借助流动控制方法来增强排气射流与外

界气流的掺混 ,从而把高温热核心区大大缩小 ,使

排气流的红外辐射强度显著衰减下来.

在激励器的设计和研制中 ,压电陶瓷片激励

器虽然结构较小 ,但是由于受到压电材料的限制 ,

振幅很小 ,这使得激励器的作用效果也一直难以

得到改善.而兴起不久的大功率合成射流激励器

虽然作功能力得到了明显提高 ,但结构不紧凑 ,给

安装带来了很大麻烦.因此 ,采用合成射流激励器

的多排列多组合优化设计方法 ,来满足一定条件

下“强壮”、“小型”的合成射流激励器的要求 ,就成

了另一个重要的研究方向[ 2 ,13 ] .

本文针对设计的多列 (两列)合成射流激励器

进行掺混控制流场进行了详细的数值模拟 ,在分

析激励器控制机理的同时 ,讨论了相邻合成射流

激励器相互作用情况对控制效果的影响 ,并对多

列激励器与单列激励器作用效果的不同进行了

对比.

1　计算方法与数值模型

　　本文用 FL U EN T软件计算 ,采用 Realizable

k2εModel湍流模型和二阶迎风隐式时间推进格

式 ,并进行结构化网格布置 (图 1所示) .为保证计

算结果的可靠性 ,在计算域的选取时 ,喷管上下两

侧长度取值均大于 6 Do ( Do 为外涵直径) ,轴向长

度取值大于 10 Do .数值模型中 ,主要几何参数满

足的关系为 :内、外涵直径比 Di / Do = 0. 54 ;内涵

温度 Ti = 650 K ,内、外涵温度比 Ti / To = 1. 7 ;孔

口宽度 h0 = 0. 5 mm.激励器腔体厚度 t = 2. 5 mm ;

振动膜片直径 d = 30 mm.两相邻合成射流之间的

距离为 l = 1. 5 mm.

对采用的激励器计算模型[2 ,4 ] :振动边界处

有 u( t) = U0 ·sin 2πf t +Φ0 ,式中 U0 为振动

边界名义最大速度 ; f 为驱动频率 ;Φ0为初始相

角.本文计算中 ,选取 A = 0. 3 mm , f = 500 Hz ,

Φ0 = 0.计算过程中所有激励器同相.

图 1　计算模型和网格布置

Fig. 1　Computational grid

外场边界为流动出口 ,给自由远场条件.其它

均为固壁无滑移条件 ,为绝热壁面.

文中计算主要涉及 3个方案 :方案 1 ,采用两

列激励器的共轴射流流场 ;方案 2 ,采用单列激励

器的共轴射流流场 ;方案 3 ,未加激励器的共轴射

流流场.

2　计算结果与分析

2 . 1　单列合成射流激励器控制掺混流场特性分析

　　图 2和图 3分别给出了单列合成射流激励器

作用下的共轴射流流场温度等值线分布图 ,两图

具有相同的色度标示.从图中可以看到不同时刻

内、外涵温度场以及与周围流场间的掺混情况.与

方案 3 中未加激励器情形 (图 3)相比 ,方案 2 中

单列激励器作用下的温度场分布不象图 3中那样

均匀 ,整体分布状况较为复杂 (图 2 (a)～ (d) ) .如

在图 3中 ,中部高温区宽度随着 x 的增加而有所

减小 , x = 0 位置处 ,中部高温区宽度为 15 mm ,

而在 x = 0. 1时 ,减少为 10 mm ,这是其与周围低

温流体掺混的结果.而在方案 2中 (图 2) ,中部高

温区呈起伏状分布 ,两侧旋涡作用比较明显 ;激励

器产生的旋涡对在随主流向下运移的过程中 ,与

中心气流发生相互作用 ,进行能量交换 ,从而改变

了中心高温区的分布形态 ,而旋涡则向下游迁移

而最终消散 ,这是流场非定常性作用的结果 ;如在

x = 0位置处 ,中部高温区宽度几乎与方案 3中相

同位置处的高温度区宽度 (图 3)相同 ,而在 x =

0. 1时 ,中部高温区则变得很窄 ,在一周期中的某

些时刻 ,可以说没有明显的高温区 (图 2 (c)和
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图 2单列合成射流激励器作用下的共轴射流流场温度等值线分布图 (方案 2)

Fig. 2　Temperature contours of coaxial jet s with an arrayof actuators (Case 2)

(d) ) ,这说明与图 3中情形相比 ,图 2中掺混速度

较快 ,并且掺混效果较好.

图 3　方案 3中的温度场分布

Fig. 3　Contour plot of static temperature for case 3

不同方案下共轴射流流场中心线温度分布如

图 4 所示 ,图中表明在 x较大范围 ( 0 . 1 ≤ x ≤

0. 85)内 ,采用单列激励器方案的温度要低于未加

激励情形下相应的温度值 ,也就是说单列激励器

作用可以使中心高温区的温度很快得到降低 ,其

作用机理在乎 :由于合成射流作用下的流场非定

常性增强 ,对流场施加激励使得整个流场的脉动

增强、湍流度增大 ,从而加速了内、外涵及周围流

体间的温度掺混效果.

图 4　不同方案下的中心线温度分布

Fig. 4　Centerline temperature dist ribution

2 . 2　相邻合成射流激励器特性分析

　　图 5 (a)和 (b)给出了相邻合成射流激励器不

同时刻的涡量等值线分布图 (涡量表征涡矢量的

大小 ,涡的定义式 :Ω =

Δ×V ) .图中表明 ,当两
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图 5　相邻合成射流流场涡量分布图

Fig. 5　Vorticity contours for adjacent synthetic jet flowfield

图 6　两种合成射流流流场不同位置处的速度分布

Fig. 6　Velocity dist ribution for synthetic jet flowfield

个激励器距离较近时 ,孔口涡对将会发生相互作

用 ,单个激励器孔口的合成射流特性已不明显.两

个激励器出口旋涡经过相互耦合 ,形成了更强的

旋涡对 ,它们对称分布在相邻合成射流中心线两

侧 ,并以一种新生合成射流的形式作用外场.

由两个相邻合成射流耦合形成的这种新生合

成射流较单个合成射流来说 ,有着更强的作用力.

图 6给出了 x/ h0 = 40处相邻合成射流和单个合

成射流速度分布对比图 ,图中表明 ,相邻合成射流

的中心最大速度 V a 要大于单个合成射流的最大

速度 V s ,而且此截面上质量平均速度 : �Va (10. 19) >

�V s (2. 88) .另外 ,由于相邻合成射流计算模型呈

中心线对称布置 ,所以图 6 (a)中展向分布几乎沿

中心点对称 ;而单个合成射流计算模型因出口靠

近腔体一侧而不具有这种特点 ,故速度分布不具

有对称性.

从相邻激励器和单个激励器在相同条件下的

外场中心线速度对比图 (图 6 ( b) )中也可以明显

看到 ,相邻合成射流的中心线速度几乎在整个 x

分布范围内高于单个合成射流激励器的中心线速

度 ,这说明前者的作用能力以及控制效果都要强

于后者.所以我们断定 :两列合成射流激励器比单

列激励器在控制掺混上效果更显著一些 ,接下来

就详细探讨这一点.
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2 . 3　两列合成射流激励器控制掺混流场　

特性分析

　　如图 7所示为两列合成射流激励器作用下实

现共轴射流掺混控制流场的涡量等值线分布图

(方案 1) .从图中可以看到两列激励器与单列激

励器进行掺混控制时有着相似的流场特性 ,整个

流场中高涡量区主要集中在激励器周围 ,这说明

合成射流是产生非定常性的主要原因.在图 7 (a)

中 , t/ T = 0时 ,激励器出口气流处在“吹”的起始

时刻 ,出口旋涡尚未形成 ;较远处旋涡是上一周期

涡对随主流迁移而来的 ,并在迁移过程中与主流

和周围流体相互作用 ,进行能量交换 ,使流体间掺

混增强.

t/ T = 0. 25时 ,激励器出口处较强的旋涡对

开始形成 ,形成的涡对在与主流发生相互作用中 ,

近喷管进口一侧的旋涡因旋向与主流流动方向相

反而很快消散 ,另一旋涡则在主流推动下向下游

发展 (图 7 ( b) ) .并且两列激励器作用下 ,由于相

邻合成射流的影响 ,外场旋涡对更强 ,尺度较大 ,

并且同一时刻前者旋涡的作用范围较宽 ,可以在

较大的区域内控制掺混.两个激励器出口的涡对

经过汇合形成了更强的旋涡 (其旋向与主流划过

的方向相同) ,其中也包括内管壁面附面层卷起形

成的旋涡 ,这些旋涡增强了外场的湍流度 ,使得整

个流场的脉动增强 ,从而加速了内、外涵与外界气

体之间的掺混.

t/ T = 0. 5和 t/ T = 0. 75 时 ,即在图 7 (c)和

(d)中 ,激励器出口形成的旋涡对逐渐移离孔口

进一步向远场移动 ,成为外流场的一部分 ,并慢慢

破裂而消散.

而图 4 也表明 ,方案 3中的中心线温度分布

在很大范围内高于方案 2和方案 1中相应的中心

线温度 ,这说明激励器的采用的确可以增强共轴

射流的掺混.但对两列激励器和单列激励器来说 ,

图 7　两列合成射流激励器作用下的共轴射流流场涡量等值线分布图 (方案 1)

Fig. 7　Contour plot s of instantaneous vorticity for the coaxial jet with two arrays of

synthetic jet actuators (Case 1)
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前者方案中的中心线温度分布的波伏性要比单列

激励器方案中的强一些 ,即非定常性更显著一些 ,

作用掺混区域更大 .从图中知 ,几乎在整个 x范

围内 (0. 1≤ x ≤1) ,中心线温度都要小于相同位

图 8　不同流向位置处展向速度分布图

Fig. 8　Spanwise velocity dist ribution at different

st reamwise stations for three cases

置处的中心线温度 ,这些都说明方案 1 较方案 2

相比 ,掺混效果更好 ,即两列激励器要比单列激励

器在控制掺混方面有着更显著的作用效果.

图 8中给出不同横向位移 (即距喷管出口不

同位置处)处的温度分布情况 ,由于整个分布曲线

关于中心线对称 ,所以图中只给出了 Y + 方向的

分布情况.图中表明 ,在给出的所有横向位移处

(图 8 (a)～ (c) ) ,方案 1的中心点温度都为最低 ,

方案 2次之 ,方案 3中的情形最高.而且从曲线形

状来看 ,显得最为平坦光滑 ,也就是 Y 方向温度

在不同位置处相差不大 ,而且 x越大 ,这种趋势越

明显 (图 8 (c) ) ,这是中心高温区流体与周围低温

流体进行掺混而引起的 ,这同时也说明方案 1 中

这种掺混效果较好 ,而方案 2次之 ,方案 3 最差.

方案 1中的这种现象不仅使得中心点高温区温度

很快得到降低 ,而且以较快的速度与周围低温流

体进行掺混从侧保持近似均一的温度.由此也说

明 :激励器的采用可以加速流体间的掺混 ,并且采

用两列激励器作用共轴射流流场比单列激励器更

能有效地增加混合.

两列激励器的这种明显的作用效果与前面提

到的相邻合成射流作用机理有着密切的亲系.合

成射流激励器控制掺混的机理在于加强了射流出

口附近的涡结构 ,使整个流场的非定常性增强、湍

流度增大 ,从而增强混合[6 ] .前面已有结论 ,相邻

合成射流较单个合成射流有着更强的作用力 ,所

以两列激励器较单列激励器相比有着更强的控制

掺混能力.

需要注意的是 ,在分析作用效果孰强孰弱的

时候 ,不能忽视实验模型或计算模型的一体化设

计问题 ,即不但要对激励器本身进行优化 ,还应该

对模型有关结构参数和气动参数进行优化 ,综合

多方面的因素 ,才能达到更为理想的效果.

3　结　论

　　1) 合成射流控制掺混流场中 ,由于非定常性

增强 ,无论是单列激励器还是两列激励器的采用

均可以增强共轴射流及其与周围流体间的掺混 ,

这主要是由于在激励器作用下 ,使得整个流场的

脉动增强 ,较强的旋涡增强了外场的湍流度 ,从而

加速了内、外涵与外界气体之间的掺混 ,使温度场

分布呈起伏状分布.

2) 两列激励器的掺混作用效果与相邻合成

射流之间有着密切之间的关系.相邻合成射流激

励器出口旋涡经过相互耦合 ,形成了更强的旋涡
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对 ,并以一种新生合成射流的形式作用外场.这种

新生合成射流较单个合成射流来说 ,有着更强的

作用力 ,这种更强的作用力是两列激励器对共轴

射流有更强掺混控制力的重要原因.

3) 计算分析表明 :两列激励器较单列激励器

相比 ,前者有着更明显的作用效果 ,在控制共轴射

流掺混方面前者也更显著一些.
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