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自耦合射流激励同向气流掺混的数值研究
聂萌萌 , 张靖周 , 谭晓茗

(南京航空航天大学 能源与动力学院 , 南京 210016)

摘　　　要 : 针对同向两股气流掺混的某一特定物理模型 ,对自耦合射流作用下的气流掺混过程进行了数

值模拟研究以揭示激励参数对于同向两股气流掺混的影响.与未施加自耦合射流激励的掺混过程相比 ,自耦

合射流周期性的吹/吸诱导流场内产生复杂的大尺度涡系结构 ,使得同向两股气流形成对流型混合 ,有效缩

减了主流核心区长度 ;随着自耦合激励器驱动频率和驱动振幅的增大 ,自耦合射流出口附近的涡强度增强 ,

同向两股气流掺混效果得到有效改善.
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Numerical investigation on t wo parallel flows mixing

excited by synthetic jets
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Abstract : Numerical investigations on two parallel flows mixing process excited by the syn2
thetic jets were performed to understand the effects of synthetic jet excitation parameters on the

mixing process. As compared to the mixing flow field without synthetic jet excitation , the synthetic

jets induce a complicated vortex structure in the mixing flow field through periodical blow2entrain

action. These vortexes generate convective mixing between two parallel flows , making it helpful to

shorten the length of primary flow core. As the synthetic jet excitation frequency or excitation am2
plitude increases , the vortex intensity and the mixing effectiveness are obviously enhanced.
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　　两股气流之间的强化混合在工程实际中具有

广泛的应用.譬如 ,热动力装置往往要求助燃风和

燃料能够在燃烧室内充分掺混 ,以提高燃烧效率、

改善燃烧室出口气流的温度分布[1 ] ;在发动机排

气喷管红外辐射抑制中 ,往往要求热喷流与冷流

之间形成充分掺混以有效降低热喷流核心区的峰

值温度[2 ] .目前强化气流之间的掺混主要采取机

械式和流体动力激励方式[325 ] ,对一些主动的流动

控制技术的基础研究仍在不断进展之中.

自耦合射流 ( synt hetic jet )技术是一种全新

的流动控制技术 ,其基本原理是利用激励器腔体

底面薄膜振动驱动腔外的流体不断地从喷口吸入

和吹出 ,在喷口处形成一系列向外扩展的非定常

涡环 ,最终形成持续的湍流射流.由于自耦合射流

无需附加额外的流体输入 ,可以通过改变激励器

底面膜片的驱动频率或振幅等激励参数来改变射

流特性 ,因此自耦合射流技术被认为具有流场调

节、强化传热、增强混合等潜在的应用前景[6 ] .近

年来 ,国内外研究人员开展了自耦合射流强化气

流混合问题的数值计算和实验研究[7212 ] ,对其激
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励机理和效果形成了一定的认识.本文针对一个

典型的同向冷、热两股气流掺混物理模型 ,对自耦

合射流激励下的气流掺混过程进行数值模拟 ,以

进一步揭示自耦合射流激励参数对掺混的影响.

1　计算方法

111　物理模型

本文根据文献[ 12 ]的燃烧室实验模型简化出

同向冷、热两股气流掺混物理模型 ,如图 1 所示 ,

由自耦合射流喷口、激励器腔体和混合段三部分

组成.混合段主流和二次流设定为平行进气 ,长度

L = 450 mm ,高度 H = 75 mm ;主流入口高度为

15 mm ,在混合段进气端采用非对称布置 ,其上下

边距离混合段顶侧和底侧壁面的距离分别为

10 mm和 50 mm.自耦合射流激励器布置在混合

段壁面的两侧 ,腔体宽度 20 mm、高度 5 mm ;自耦

合射流喷口宽度 b为 2 mm、厚度 015 mm ,喷口中

心线距混合段进口的轴向距离设定为 30 mm.两

侧的自耦合射流激励器膜片振动同向 ,无相位差.

图 1　物理模型简图

Fig. 1　Schematic physical model

112　控制方程和边界条件

假定混合段内部和自耦合射流腔体内的流动

为不可压缩流动 ,采用二维非稳定 RN G ( renor2
malization group) k2ε湍流模型 ,近壁区采用壁面

函数法 ,其控制方程包括

式中“ - ”表示时均值.

本文将自耦合射流激励器腔体和混合段内部

的流场耦合计算.运用动网格技术模拟自耦合射

流激励器腔体底面膜片的周期性运动 ,把振动膜

片看成具有正弦曲线运动特性的运动壁面.质点

的运动规律为[8 ]

ywall = A sin (2πf t) (4)

式中 A 是腔体底面膜片的振幅 , f 是振动频率.

113　边界条件和计算方法

混合段进出流边界条件 :入口为速度入口 ,其

中主流速度设为 5 m/ s ,温度 1 013 K;二次流速度

设为 2175 m/ s ,温度 313 K.出口为质量流量出口.

除自耦合射流激励器膜片采用周期性运动边

界条件之外 ,激励器和混合段壁面均为无滑移边

界条件 ,同时采用绝热边界条件.

计算方法采用 Fluent 中的离散非稳态隐式

求解器 ,各参数的离散均采用二阶迎风格式 ,以各

项计算结果的残差均小于 10 - 6来判断解是否收

敛.自耦合射流激励器腔体底面的质点位置随着

时间步长按照式 (4)进行变化 ,采用动网格技术调

整每个时间步的自耦合射流腔体内的计算网格.

2　结果与分析

211　自耦合射流对两股流掺混强化的作用

图 2 为自耦合射流激励器膜片振幅 A =

2 mm、激励频率 f = 450 Hz 时 ,在一个周期内混

合段进口附近的流场局部速度分布矢量图.

图 2　A = 2 mm , f = 450 Hz时一个周期内局部速度矢量图

Fig. 2　Local velocity vector dist ribution in one cycle

( A = 2 mm , f = 450 Hz)

在 1/ 4周期时刻 ,自耦合射流激励器膜片同
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步运动到最大行程 ,混合段上方激励器腔体内的

气体受到膜片压缩而向燃烧室内喷出 ,在出口处

形成涡对 ,下方激励器则从混合段内吸入气体 ;而

在 3/ 4周期时刻 ,混合段下方激励器腔体内的气

体受到膜片压缩而向燃烧室内喷出 ,上方激励器

则从混合段内吸入气体.

在自耦合射流激励器狭缝出口处 ,随着腔体

底面的振动 ,腔体内流体受激从喷口喷出 ,在出口

处形成涡对 ,随后在自引力的作用下继续向下游

运动 ,在运动的过程中受到自身和周围流体之间

的剪切力作用 ,涡对将经历卷绕掺混、破碎和融合

的过程.由于膜片振动频率很高 ,喷口处周期性形

成的涡对不断地向下游发展 ,从而维持了射流的

连续性.在自耦合射流的作用下 ,混合段内出现复

杂的涡系结构 ,诱导主流流动方向发生明显偏转

并与二次流形成对流型混合 ,从而增强了主流和

二次流之间的掺混.

为了更清晰地揭示出自耦合射流对于混合段

内主流和二次流之间掺混的强化作用 ,对有/无自

耦合射流激励下的温度分布进行对比分析.

图 3为无自耦合射流激励下的温度分布.主

流和二次流之间的掺混依赖剪切作用 ,温度分布

呈现显著的剪切掺混特征 ,高温主流核心区较长 ,

温度为 500 K的等值线轴向长度接近 200 mm ,约

13倍主流入口高度 ,排气出口温度分层现象比较

明显 ,即存在较大的温度梯度.

图 3　无自耦合射流激励的温度分布
Fig. 3　Temperature dist ribution without synthetic jet

图 4为在自耦合射流激励下的温度分布.相

对于无自耦合射流激励下的温度分布 ,自耦合射

流激励下的温度分布存在两个显著的特征 :其一 ,

主流核心区在出口下游受到向混合段穿透的自耦

合射流作用而发生明显的偏转 ;其二 ,由于主流喷

口设置的非对称性 ,主流流动受上侧自耦合射流

激励器抽吸/喷吹的影响更显著 ,主流核心区尾缘

也出现局部偏转.由于自耦合射流引起混合段内

出现复杂的涡系结构 ,使得主流和二次流之间的

掺混得到强化 ,高温主流核心区显著缩短 ,排气出

口温度均匀.

图 4　自耦合射流激励下的温度分布

( A = 2 mm , f = 450 Hz)

Fig. 4　Temperature dist ribution with synthetic jet

( A = 2 mm , f = 450 Hz)

212　自耦合射流激励频率的影响

图 5 为自耦合射流激励器膜片振幅 A = 2

mm、激励频率 f = 800 Hz时 ,在一个周期内不同

激励频率下混合段进口附近的局部速度分布矢量

图.与图 2激励频率 f = 450 Hz时相比 ,可以明显

看出 ,随着自耦合射流激励频率提高 ,自耦合射流

强度增大 ,使得自耦合射流的穿透能力增强 ,在混

合段内诱导的涡系结构强度得到提高 ,更有利于

两股气流之间的强化混合.

图 6 为自耦合射流激励器膜片振幅 A =

2 mm、不同激励频率下 ,在混合段沿轴向横截面

0862
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图 5　A = 2 mm , f = 800 Hz时一个周期内局部速度矢量图

Fig. 5　Local velocity vector dist ribution in one cycle

( A = 2 mm , f = 800 Hz)

上的温度分布曲线.未加自耦合射流激励器时 ,主

流和二次流依赖剪切掺混 ,在轴向 100 mm 和

200 mm截面上高温主流核心区明显. 在轴向

100 mm处 ,混合段的径向 y/ b = 25～35 区间内出

现温度最大值在 600 K以上 ,温度分布极不均匀 ,

呈现典型的剪切型混合特征 ;加入自耦合射流激

励后 ,流场温度最大值转移到混合段的径向

y/ b = 10附近 ,而且温度峰值下降到 500 K以下 ,

这与主流的偏转和气流间对流型混合的特征是一

致的.随着自耦合射流激励频率的增加 ,混合流峰

值温度有一定程度的降低且温度分布更趋均匀 ,

表明自耦合射流激励器的激励频率可明显影响气

流之间的掺混效果 ,随着自耦合射流激励频率增

加 ,主流和二次流掺混均匀程度也越明显.随着主

流和二次流掺混距离的增加 ,在轴向 200 mm处 ,

混合流峰值温度有所降低 ,当自耦合射流激励频

率为 600 Hz时 ,温度分布已十分均匀.

213　自耦合射流激励振幅的影响

图 7为自耦合射流激励频率 f = 800 Hz时 ,

在不同膜片振幅下 ,混合段内的温度等值线分布

图.当膜片振幅为 016 mm时 ,自耦合射流强度明
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显弱于振幅为 2 mm 的情形 ,对于主流和二次流

之间的掺混所产生的影响较弱 ,作用区域较小.

图 8 为自耦合射流激励频率 f = 800 Hz、不

同膜片振幅下 ,在混合段轴向横截面上的温度分

布曲线.可以看出 ,当膜片振幅为 016 mm 时 ,混

合流的温度分布与未施加自耦合射流激励时的情

况区别并不显著 ,随着激励器振幅越大 ,自耦合射

流对于主流和二次流的掺混作用才能显现.

图 8　轴向截面上温度分布 ( f = 800 Hz)

Fig. 8　Temperature dist ribution at st reamwise section

( f = 800 Hz)

3　结　论

1) 激励器喷口周期性的吹/吸可产生持续的

自耦合射流 ,在自耦合射流的作用下 ,混合段内出

现复杂的涡系结构 ,形成主流和二次流之间的对

流型混合 ,有效缩减了主流核心区长度.

2) 自耦合射流激励下的流场存在两个显著

的特征.其一 ,主流核心区在出口下游受到向混合

段穿透的自耦合射流作用而发生明显的偏转 ;其

二 ,受上侧的自耦合射流激励器的抽吸、喷吹影

响 ,主流核心区尾缘也出现局部偏转.

3) 自耦合射流激励频率和振幅对于主流和

二次流掺混具有重要的影响.加大自耦合射流激

励频率和振幅 ,可有效增强两股气流之间的掺混

均匀程度.
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