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合成射流激励器控制喷管矢量研究
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 , 北京 100191)

摘　　　要 : 利用试验方法研究合成射流激励器对喷管气流矢量控制的作用效果 ,证明在恰当条件下喷管

气流矢量角可改变 30°.试验结果证实 ,喷管射流角度的改变不但与激励器工作参数和喷管流动速度、流量相

关 ,同时还与激励器工作时产生的向下游迁移的“涡对”对周围流体“卷吸”形成的低压卷吸场有关 ,并与卷吸

涡对与主流自由剪切层之间的耦合作用有着密切联系.以上可以认为是喷管矢量受控的机理.
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Abstract : Novel fluidic act uators based on synthetic jet technology were used to experi2
mentally investigate t he effectiveness on t he flow vector cont rol . In the p roper conditions ,

t he p rimary jetπs vector could change at angles exceeding 30 degrees. It is p roved that t he al2
teration of flow vector angle is correlated wit h not only t he actuator parameter , t he flow ve2
locity and flow rate , but also wit h t he downst ream wrap sucking field wit h low pressure ,

which is formed by t he action of“vortex pair”during t he act uator operating. It is also clo sely

correlated with the coupling effect between the vortex pair and t he f ree shearing layer . This

is t reated as the mechanism of vector cont rol .
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　　合成射流 ( synt hetic jet )技术是国际上近年

提出的一种全新的流动主动控制技术.合成射流

是以合成射流激励器作为主要控制元件作用于被

控气流.利用合成射流激励器产生能量、动量、尺

度和频率可控的涡旋 ,作用于环境气流 ,使环境气

流流动结构得以控制.由于合成射流激励器具有

结构简单、质量轻、易于实现等良好特征被广泛重

视[123 ] .国外的一些研究机构正致力于将合成射流

技术应用于机翼气动力控制、机身和翼面减阻、发

动机推力矢量控制、发动机燃烧室油/气掺混控制

等研究方向 ,并取得了相当进展[428 ] ,国内一些研

究单位也在部分方向上取得了一定的成果[9211 ] .

合成射流技术在低速流动掺混与气流方向控制上

有着积极的作用与良好的前景.

合成射流激励方法是利用一组零质量合成激

励器作用在喷管的出口 ,来实现喷管气流方向的

改变.当主流射流动量与激励器产生的激励射流

动量达到一定配比时 ,喷管气流可以实现 20°～

30°偏转.利用试验方法研究合成射流激励器对喷

管气流矢量控制的作用效果 ,探索在激励器控制

作用下喷管矢量变化规律和流动结构.实验采用

热线风速仪和 PIV (particle image velocimet ry)

测量激励器出口的流场 ,对合成射流激励器出口

流场特性进行流场显示分析 ,揭示了合成射流激
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励器与主流流场相互作用形成的流动结构鞍点配

置情况 ,分析了喷管矢量角被控制的物理机制 ,以

期在研究合成射流激励器对流动进行主动流动控

制时提供指导.

以上结论说明合成射流激励器作为主动流动

的执行机构 ,在低速射流方向控制方面有着及其

重要的价值 ,但是 ,就目前所研制的合成射流激励

器所能达到的出口速度而言 ,将该项技术真正应

用于航空喷管矢量的控制 ,仍需进一步开发研制

高速大功率合成射流激励器.

1　实验设备

111　合成射流激励器设计

合成射流激励器的结构主要由两部分组成 :

激励器腔体和振动膜.振动膜是激励器的振动部

件 ,它将输入的电能转化为振动膜的动能 ,并通过

激励器腔体转化为合成射流动能 ,是激励器的核

心部件 ,它主要由金属膜和压电片组合而成.激励

器开始工作时 ,压电陶瓷片在周期性变化的电压

信号作用下发生逆压电效应 ,腔体底面柔性薄膜

随之产生周期性振动 ,将输入的电能转化为薄膜

振动的动能从而在激励器开口窄缝处有非定常射

流产生.在气体这种“吹/吸”交替进行过程中 ,开

口孔缝附近气流受到强烈的剪切作用 ,因而在出

口边缘处产生流动分离 ,进而随排出流体向上卷

起形成旋涡对 ,当进入下一个“吸气”过程时 ,由前

一个吹气过程形成并向下游运动的旋涡对已经远

离出口附近 ,而不受吸气的影响 ,气体在这种不断

的交替过程中 ,从而形成一列向下游迁移的漩涡

对 (图 1) .旋涡一经形成 ,就会以自诱导速度向下

游迁移 ,在迁移过程中 ,旋涡对的能量不断耗散 ,

其相干结构逐渐消失 ,旋涡对变得模糊不清 ,最终

演化为散乱的湍流流动直至与环境气体融为一

体.周期性的薄膜振动不断产生旋涡对并重复旋

涡对的发展演化过程 ,从而形成合成射流.进入激

励器腔体的流体是沿激励器表面各个方向 ,而排

出腔体的流体主要集中在出口轴线附近 ,即合成

射流流动的方向性极佳.如图 1所示 ,合成射流形

成的示意图和激励器实物照片.

合成射流激励器实际上是一种能量转换器 ,

它将消耗的电能转化为射流的动能.合成射流的

能量水平 (旋涡对强度、迁移速度)不仅取决于金

属薄膜振动所消耗的电能 ,而且还与驱动信号的

频率、振幅及激励器腔体的结构设计等有关.影响

图 1　合成射流示意图和激励器实物

Fig11　Sketch map of synthetic jet and actuator entity

合成射流的因素包括激励器结构因素、驱动因素

和流场流动特性.结构因素主要指激励器腔体体

积、出口孔缝的面积、振动膜的面积、强度、厚度和

固有频率.驱动因素包括驱动振动膜的电功率及

振动频率和振幅以及驱动信号的类型.流动特性

主要由雷诺数和斯特劳哈尔数反映.综合各方面

因素[12217 ] ,可得到一个反映激励器特征的更普遍

的关系式为

U0 = k f A Sp / S0 ·( tm / tp ) 015 U +Ψ(ρ, u) (1)

其中 f ≤f 1

式 (1)表明 :对于各种结构形式的合成射流激励

器 ,它的特性依赖于惯性力 (压电膜的驱动因素)

和黏性力 (出口边界层流动特性)共同作用.式 (1)

虽是一个近似公式 ,但对合成射流激励器的初步

设计具有指导意义.其中 U0 为最大出口速度 , f

为驱动频率 , f 1 为膜片固有频率 ,ρ为流体密度 ,μ

为黏性系数 , tp 为压电片厚度 , tm 为金属膜厚度 ,

Sp 为压电片面积 , A 为膜的振幅 , S0 为孔缝面积.

对于驱动频率的要求 ,根据试验 ,介质为气体的合

成射流激励器的工作频率不能太高 ,分析其主要

原因 :①膜片不能承受太高的频率. ②气体压力传

递需要时间 ,涡的形成及移动也要时间 ,频率过

高 ,射流无法形成 ;关键问题还是膜片振动有不同

的振型 ,当膜片频率太高 ,膜片的振动方式已经发
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生了改变 ,无法达到所需效果.当合成射流激励器

的结构参数确定后 ,射流的雷诺数和斯特劳哈尔

数决定了射流的特性 ,也就是决定合成射流旋涡

对的结构特性.雷诺数 Re和斯特劳哈尔数 S r 的

定义式为

Re =
ρU0 h
μ , 　S r =

h·f
U0

(2)

其中 h为激励器出口宽度 ,μ为黏性系数.通过数

值模拟结果分析 ,可以得到层流模拟的激励器出

口沿射流方向有一系列涡对 ,而湍流模拟在出口

附近只有一对涡.表明在大雷诺数条件下 ,合成射

流是湍流 ,且涡对迅速扩散衰减 ;在小雷诺数情况

下 ,射流是层流且有一连串涡对.合成射流中旋涡

对的构成及其发展演变受斯特劳哈尔数影响 ,斯

特劳哈尔数越大 ,旋涡的涡核直径越小.同时可得

到涡核直径与斯特劳哈尔数之间近似于一种负对

数的关系.

根据计算和试验结论选择设计参数如下 :使

用黄铜薄片作为基体材料 ,直径 45 mm ,厚度

011 mm ,压电陶瓷 ( PZT) 直径 3715 mm ,厚度

012 mm ,出口20 mm×015 mm.膜片边缘到出口

的距离 15175 mm ,腔体高度 3 mm ,腔体直径

45 mm ,膜片边缘在一侧采用橡胶垫圈加以密封

另一侧采用刚性压紧固定.偏转控制试验中采用

无拐角激励器和有拐角激励器两种模型 (如图 2

图 2　合成射流器出口拐角设置

Fig12　Setting of exit corner for synthetic jet actuator

所示) ,两种激励器除零质量射流方向不同之外 ,

其他结构参数完全一致.通过试验测量得到这两

种激励器在激励频率为310 Hz ,激励电压为200 V

的时候 ,出口气流瞬时喷射最大速度为8 m/ s ,平

均速度6 m/ s.

112　风洞实验台

图 3为喷管气流控制实验的风洞图和喷管局

部图 ,在进行喷管矢量控制实验时 ,接矩形喷管 ,

喷管的一端接出口直径为<65 mm的收缩段并与风

洞的稳定段连接 ,矩形喷管出口尺寸为30 mm×

6 mm. 　

图 3　偏转控制实验台

Fig13　Experiment facility for deflection control

113　测试系统

热线风速仪用于测量流体的平均速度、脉动

速度和气流方向. 采用美国 TSI 公司生产的

IFA100及 IFA200型热线风速仪 ,它的主要特点

是调试简单 ,免电桥调节 ,自动补偿由电缆长度、

探针类型的不同引起的变化 ,高响应 ,高精度等 ,

是流体测试中较为先进的测试设备.数据的采样

频率为 10 000 Hz ,测量精度是 01001 m/ s ,通过

TSI2IFA200数据处理单元对速度信号进行采样

处理 ,如图 4所示.粒子成像测速技术突破了空间

单点测量的局限性 ,实现了对二维流场速度分布

的瞬态测量. PIV系统一般包括光源系统、记录系

统、图像处理系统以及同步系统四部分 ,如图 5所

示.本实验采用 TSI公司二维粒子图像测速仪.

PIV系统采用激光脉冲小型双腔 Nd : YA G (掺钕

钇铝石榴石)激光器 ,120 mJ /脉冲 ,15 Hz脉冲重

复率. 实验采用 PIV CAM 1328互/自相关数字

CCD (电荷耦合器件)相机 , 分辨率为 1 300像素

×1 000像素 ,驻面镜 61008X ,球面镜 61006X ,实

验中采用乙二醇加热后产生的雾滴作为示踪粒

子. PIV测量的起始截面距喷管出口 3 mm.
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2　实验结果与分析

211　膜片激励器控制喷管矢量实验

受激励器加工所限 ,在不考虑合成射流激励

器相对主流的夹角给偏转带来的影响前提下 ,本

实验所采用的膜片激励器控制喷管出口气流矢量

的二维平面图如图 6所示.射流利用 PIV 测量了

喷管出口气流速度分布 ,分析了气流瞬态变化与

控制参数的相互关系.实验中采用了两个激励器 ,

激励器 Ⅰ安装在上壁面 ,与主流距离314 mm ,射

流方向与主流平行 ;激励器Ⅱ安装在下壁面 ,距离

主流 314 mm ,射流方向与主流垂直.喷管矩形出

口 6 mm×30 mm ; 激励器出口面积 015 mm×

20 mm ;实验时 ,上下两个激励器工作在同激励频

率下 ,对主射流速度为 5 ,10 ,15 ,20 ,30 m/ s 的工

况 ,在不同激励条件下进行了实验.通过改变激励

电压的大小和两激励相位的差值 ,获得激励器的

性能与激励电压 (即膜片振幅)之间的关系 ,测量

范围 40 mm×50 mm.

进入激励器腔体的流体是沿激励器表面各个

方向 ,而排出腔体的流体主要集中在出口轴线附

近 ,即合成射流流动的方向性极佳.合成射流下游

主流由两部分组成 ,一部分是激励器在“吹气”过

程中产生的中心喷流 ,另一部分是中心喷流和“涡

图 6　矢量偏转实验示意图

Fig16　Sketch map of vector deflection experiment

对”向下游迁移过程中对周围流体“卷吸”、“引射”

的“附着”外层流.

实验中在喷管上下使用两个不同的激励器 ,是

利用无拐角激励器零质量射流在向下游迁移中伴

随的低压卷吸场在喷管上方形成卷吸作用 ,对主流

产生“卷吸”、“引射”的作用 ;而在喷管下方利用激

励器产生的中心喷流与主流垂直合成作用 ,合成后

的主流速度方向将在原有角度上产生偏转.

212　喷管矢量控制稳定性

图 7 表示 5 m/ s流场在激励器作用下时间平

均后的速度场 ,激励电压 200 V ,气流偏转角度达

到了 35°.将测量周期分为 4个相位 ,每个相位进

图 7　主流速度 5 m/ s时在激励器作用下时间平均后的
矢量偏转速度分布图

Fig17　Time2average velocity contours of vector

deflection with actuator in 5 m/ s flow field
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行锁相平均得到的速度分布与流线图如图 8 所

示.由图可以看出 ,在激励器作用下喷管出口气流

产生的矢量偏转不随激励器“抽吸/吹气”相位变

图 8　主流速度 5 m/ s时在激励器作用下的

矢量偏转速度分布图

Fig18　Velocity contours of vector deflection with

actuator in 5 m/ s flow field

化而发生大幅度改变.在一个周期内 ,当时间 t =

0125 T ( T为激励器振动周期)时 ,激励器处于“吹

气”阶段 ,形成焦点 N1 与鞍点 S1 ,鞍点 S1 处无

流线穿过 ,焦点 N1处形成低压区 ;当 t = 015 T～

0175 T时 ,喷管出口上方平行的激励器“抽吸”阶

段 ,在 S1 的作用下 ,零质量射流被分成两个区

域 ,向下游迁移部分和流向激励器腔体的回流区 ,

N1和 S1向下游和偏转方向移动.当 t = T时 ,新

的“吹气”阶段形成 ,在主流上方形成一系列的焦

点 N1 , N2和 N3与鞍点 S1 , S2和 S3 .

上方平行激励器中心“喷流”部分与主流平

行 ,而零质量射流“涡对”向下游迁移过程中伴随

的低压卷吸场在喷管上方形成卷吸作用 ,与主流

上侧的自由剪切层之间互相耦合 ,对主流产生“卷

吸”、“引射”的作用.如图 9中所示 ,由于在主流上

方这一系列持续不断和相对稳定的焦点鞍点系形

成的低压区与卷吸涡 ,诱发主流射流向上方偏移.

下方激励器由于零质量射流方向与主流垂直 ,当

主流动量与射流动量满足一定比例时 ,利用激励

器在“吹气”过程中产生的中心喷流与主流合成作

用后 ,形成的合成速度方向为偏转向上的.正是经

过上下两个激励器共同作用 ,合成了偏转的矢量

流场.并且这种偏转相对稳定.

213　喷管气流速度对喷管气流矢量控制的影响

合成射流激励器对喷管出口气流矢量的控制

效果受到激励器出口气流平均动量与喷管气流动

量比限制 ,利用保持激励器的工作参数不变 ,仅改

变受控主流的方法可以确定这种相关性.激励器

激励电压和频率不变 (200V/ 310 Hz) ,得到不同

的出口速度下气流矢量改变的 PIV 测量结果如

图 10所示.当主流速度超过 15 m/ s的时候 ,气流

偏转效果不明显 ,不过 ,主流与环境空气之间的剪

切层明显变厚 ,中心线上的气体速度迅速降低.

214　膜片振幅对喷管出口矢量控制的影响

虽然膜片振幅与加载的电压并非线性关系 ,

但在一定范围内 ,随着激励电压的提高 ,膜片谐振

振幅是增大的.研究膜片振幅对喷管出口矢量控

制的影响时 ,当激励器不变的条件下 ,通过改变激

励电压来实现改变膜片谐振振幅的目的.而膜片

振幅与零质量射流形成的中心喷射最大速度成正

比关系 ,所以提高激励电压可达到提高零质量射

流喷射速度的效果.如图 11所示主流速度10 m/ s ,

激励电压分别为0 ,100 ,150 V和200 V.当激励电

压为100 V时 ,主流矢量偏转小于 10°,激励电压为
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150 V时 ,主流偏转角度约为 30°左右 ,当激励器

电压为 200 V时 ,偏转角度达到 35°左右.可见 ,主

流速度一定时 ,只有当激励电压达到并超过一定

的值 ,即激励器射流速度增大到某个值后 ,才能达

到主流速度的偏转效果.

215　当矢量控制失效时喷管出口流场特征

在测量截面上 ,当喷管射流动量与激励器出

口平均动量之比超过 100∶1时 ,激励稳定控制喷

管气流矢量的作用消失 ,喷管出口气流随激励周

期上下摆动 ,在时间平均后表现为射流方向不变 ,

与周围环境的扩散强度明显增加 ,剪切层的厚度

迅速发展的情况.从图 10可以得到当主流速度超

过 15 m/ s的时候 ,气流偏转效果几乎消失 ,对其

一个周期内的 4个相位做出流线如图 12 ,发现鞍
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点和焦点配置与图 8 有明显不同.在主射流上下

侧形成不对称的旋涡和焦点、鞍点 ,使得主射流在

出口处形成上下摆动 ,而其时间平均的结果抹平

了偏转效果 ,主射流表现为无明显偏转 ,射流剪切

层变厚 ,射流在短距离内迅速减速 ,表明激励器虽

然对主流射流仍能起到激励偏转的作用 ,但是不

能形成稳定的偏转 ,上下摆动的气流方向在时间

上平均后抵消了偏转的效果 ,激励器对主流矢量

控制失效.

3　结　论

合成射流激励器对喷管矢量控制的效果依赖

于主流射流动量与零质量合成射流出口平均动量

之比.当喷管射流动量与激励器零质量射流出口

平均动量之比为 12 ∶1 时 ,利用两个膜片式合成

射流激励器可使喷管出口气流矢量角改变 30°以

上 ;动量比为 48∶1 时 ,矢量角改变 10°～15°,当

这个比值超过 100∶1时 ,气流矢量偏转在时间周

期内平均结果表现为失效.在有效范围内 ,激励器

对喷管气流矢量的控制是稳定的.喷管矢量角被

控制的物理机制是合成射流激励器工作时产生的

压力梯度 ;合成射流激励器工作时产生的向下游

迁移的“涡对”对周围流体“卷吸”、“引射”形成的

低压卷吸场 ;卷吸涡对与主流自由剪切层之间的

耦合作用.

以上结论说明合成射流激励器作为主动流动

的执行机构 ,低速射流方向控制方面有着及其重

要的价值 ,但是 ,就目前所研制的合成射流激励器

所能达到的出口速度而言 ,要将该项技术真正应

用于航空喷管矢量的控制 ,仍需要进一步开发研

制高速合成射流激励器 ,特别是对于超声速喷管

流动控制 ,需要高速大功率激励器提高控制能力.
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