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"相位锁定采样方法对一个特定结构的火花型合成射流的非定常流

场进行了实验测量%得到了火花型合成射流形成的涡对在外场的发展过程&同时采用热线风速仪对喷孔下游

固定位置的瞬时速度进行了测试%对火花型合成射流激励参数!放电器储能*激励频率"的影响进行了初步的

对比分析'结果表明#合成射流在孔口喷射初期呈现球面扩散状%在发展过程中不断剪切和卷吸外部气流%形

成一系列旋向相反的涡串&合成射流的最大瞬时峰值法向速度出现在放电后大约
$?$08

时刻%随后其作用范

围迅速扩大%瞬时峰值速度和涡量逐渐降低'在该激励器结构参数和激励参数范围内%合成射流随激励频率

和放电器储能的增大而有所增加'

关
"

键
"

词!合成射流&火花型激励器&瞬时流场&粒子图像测速仪!
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合成射流!

8

S

4-;>-6,

3

>-

"是利用腔体内压力

周期性变化而在孔口诱导出的一系列非定常涡对

衍生形成的一种射流形式%其执行装置为合成射

流激励器+

#

,

'合成射流激励在流动主动控制+

".!

,

*

强化掺混+

2

,和强化传热+

0.A

,等领域的应用已引起

广泛关注'

就合成射流激励器而言%目前研究较为普遍

的是压电膜片激励+

%

,

*声激励+

/

,和活塞驱动激励

等+

1.#$

,

%其中压电和声激励驱动结构简单*工作频

带宽*响应迅速%但射流动量偏低&活塞型虽能够

提供高动量合成射流%但需要机械传动装置%工作

频率较低'由美国约翰霍普金斯大学
HR'88V74

和
J

S

=

S

5

等提出的利用高压放电驱动的火花型

或脉冲等离子体合成射流激励器+

##.#!

,

%可以形成

高动量*高穿透能力的合成射流%被认为是一种可

以对高速气流流场实施流动控制的有效技术

方法'

近年来国内外研究人员针对火花型或脉冲等

离子体合成射流激励开展了有益的基础研究'

*7R7

S

7478N7V

S

等+

#2.#0

,对火花型合成射流在超

音速主流流动的影响进行了实验研究%研究表明

射流的穿透深度可以达到
#?0

倍的主流边界层厚

度%高频激励下射流出口速度与放电电流相关%而

与空腔体积和喷口直径等激励参数的相关性微

弱'

F64

等+

#A

,也采用实验方法对脉冲等离子合成

射流在静止空气和超音速气流中的特性进行了研

究'王林等+

#%.#/

,采用放电测量和高速阴影技术对

低脉冲频率的两电极和三电极等离子体合成射流

激励器工作特性进行了系统实验研究%研究表明

激励器腔体体积和放电频率的增加会降低腔内气

体的加热效果并减小射流速度%激励器出口直径

和环境压强对射流速度的影响也不容忽视'

K77,5

等+

#1."$

,完善了等离子体合成射流一维理论

分析方法%利用实验测得激励器的能量利用效率

大约在
"$e

"

!$e

之间'其他相关的研究还涉

及放电模式+

"#.""

,

*能量沉积和激励频率+

"!."2

,

*结

构参数化分析+

"0

,等'

鉴于火花型合成射流脉冲强*速度高的特点%

粒子图像测速仪!

WB&

"技术由于示踪粒子的播撒

困难和跟随性不足而鲜有相关研究报道+

"A

,

'与

其他常规的测试方法相比%粒子图像测速法是一

种瞬态*多点*无接触式的测速方法'它能在同一

瞬态记录下大量空间点上的速度分布信息%并可

提供丰富的流场空间结构以及流动特性'同时%

热线风速仪探头体积小%对流场干扰小&它对流场

的变化响应快%能测量非定常流速等优点'本文

设计了一种小能量激励的火花型合成射流激励

器%进行了火花型合成射流的瞬时流场测试%一方

面试图揭示火花型合成射流发展的流场特征&另

一方面%对火花型合成射流激励器的放电器储能

和激励频率影响进行初步的对比分析'

;

"

火花型合成射流激励器

本文设计制作的火花型合成射流激励器由腔

体*火花塞和控制电路组成%如图
#

!

7

"所示'激

励器腔体与火花塞采用螺纹连接%火花塞的内芯

为正极%外环为负极%中间镶嵌一层陶瓷用于绝

缘%火花塞两极由导线接向高压放电器'高压放

电器利用变压器将
""$&

交流电升压后对电容进

行充电%通过控制信号实现火花型合成射流激励

器的可控的周期性脉冲激励'高压电极脉冲放电

后迅速加热腔体内的气体%使得腔体内的气流压

力在极短时间内急剧升高并从孔口喷出%从而在

孔口外部形成剪切涡对'当腔内气体喷射出去

后%腔内的压力小于外界压力%外界的气体将进入

腔体'激励器多次激发后%其诱导的涡对聚合形

成对外穿透的准连续射流!如图
#

!

=

""'单脉冲

装置放电器储能分别为
$?"$

*

$?!%

*

$?02F

共
!

个

调节值'在低放电器储能下%激励频率可在
A

"

"0$Ka

之间调节%对于
$?02F

的放电器储能%激

励频率可在
A

"

0$Ka

之间调节'

激励器为圆孔圆腔结构%几何参数包括内径

I

,

*高度
)

,

*喷孔直径
I

'

及厚度
)

'

'本文实验设

计中%喷孔直径
I

'

]#VV

%厚度
)

'

]"VV

%腔体

直径
I

,

]/VV

%高度
)

,

]#$VV

'
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图
#

"

火花型合成射流激励器原理

\6

I

)#

"

:,;>V7-6,

9
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9
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3
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=

"

实验系统

火花型合成射流激励器实验模型如图
"

!

7

"

所示%将其固定在坐标架上%并置于透明玻璃罩

内'玻璃罩使得激励器周围区域的示踪粒子浓度

易于控制且维持在一定范围'粒子图像测速仪测

试时%调整片光平面与合成射流中心线重合%并且

保持电荷耦合器件!

JJG

"相机光轴与片光平面垂

直%如图
"

!

=

"所示'

粒子图像测速仪测试系统主要包括激光器%

互相关数字相机和同步器'双脉冲
*U.c@H

激

光器单脉冲最大输出功率为
0$VF

%脉冲激光波长

为
0!"4V

%双脉冲激光重复频率为
0Ka

'在激光

器出口安装了片光光学组件%使所测流场区域片

光厚度小于
#VV

'互相关数字相机分辨率为

#$#A

像素
i#$$/

像素%双帧频为
#0

帧$
8

'由计

算机控制的同步器控制双脉冲激光和互相关数字

相机工作时序'实验过程中%每一种实验工况均

在激励器工作
#$

个周期后开始测量'由于采用

的粒子图像测速仪测量系统对瞬时速度场的最高

采样率为
0Ka

%而激励器的工作频率大于系统最

高采样频率%测试系统不能满足实际动态连续采

样的要求'因此本文实验中采用了相位锁定技

术'具体操作为#激励器腔内电极放电的同时%高

压放电器输出一个与放电信号同步的触发信号至

同步器%同步器利用高压放电器内的放电信号作

为主时序触发信号控制互相关数字相机和
*U.

c@H

激光器'通过相位锁定技术可以得到不同

周期同一个时刻的流场特征'

测量实验中%孔口附近区域流场亮度易受到

放电后电弧产生辉光的影响%受限于粒子图像测

速仪数据获取的分辨率%实验虽不能精确测量紧

邻孔口附近区域的局部流场%但可以捕捉离开孔

口下游合成射流的发展'

在热线风速仪测量方面%实验系统如图
"

!

,

"

所示'热线探头迎着来流方向安装%将其放置于

火花型合成射流激发器孔口出口的轴线上'热电

偶与热线探头并行放置%它用于测量射流的温度

以便进行温度补偿'实验系统中%热线和热电偶

通过导线与固定在数据采集箱内的电桥相连'进

行实验之前%需要对热线风速仪进行校准%本实验

图
"

"

实验装置
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在
G74U

S

47V6,

公司提供的校准器上进行'校准

的量程为
$

"

0$V

$

8

%校准时的温度为
!$$Y

%校准

后校准曲线的误差为
!?0e

'

>

"

实验结果与分析

><;

"

火花型合成射流的发展过程

图
!

为激励器在激励频率
/

]#$$Ka

*高压

放电器储能
+]$?"$F

工况下%不同时刻的喷射

冲程粒子图像测速仪锁相测试流场'

高压放电器放电后的
!

*]$?$"08

时刻%如

图
!

!

7

"所示%腔体内的高压气体经孔口形成喷

射%在紧邻孔口下游出现的瞬时速度呈现半球面

扩散状%射流前锋处沿喷口法线方向的速度达到

#0V

$

8

%在
=3

W

平面中对应于射流前缘处诱导出

强度大*旋向相逆的涡对'至
!

*]$?$!08

时刻%

如图
!

!

=

"所示%合成射流前锋大约抵至
=

$

I

'

]/

%

依然保持球面扩散状%影响区域有所增加&此后合

成射流在发展过程中不断剪切和卷吸外部气流%

诱导出系列涡串%在
!

*]$?$2%8

时刻%合成射流

前锋大约抵至
=

$

I

'

]#$

%法向穿透速度达到
!$

V

$

8

以上%如图
!

!

,

"所示'至
!

*]$?#/8

时刻%

如图
!

!

U

"所示%合成射流前缘抵至
=

$

I

'

]#0

%此

时涡串分布相对集中且涡量较大&随着激励时间

增至
!

*]$?!08

时刻%合成射流前缘发展至

=

$

I

'

]"0

以后%此时旋涡的作用区域扩大但强度

有很大程度的降低%尤其是在合成射流发展的初

始区域%合成射流前锋峰值速度呈现明显的衰减%

如图
!

!

>

"所示'

2%!"
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图
!

"

合成射流喷射锁相流场!

+]$?"$F

%

/

]#$$Ka

"

\6

I

)!
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W;78>.R>8'(Z>U8

S

4-;>-6,

3

>-Q('NQ6>(U8

!

+]$?"$F

%

/

]#$$Ka

"

""

图
2

为激励器在
+]$?"$F

%

/

]#$$Ka

工况

下%距孔口出口不同位置轴线上的合成射流速度

随时间变化的热线风速仪测试结果'可以看出%

合成射流在喷孔轴线上的速度值随着距孔口出口

的距离增加而衰减%在
=

$

I

'

*

!$

以后%速度值急

剧衰减%与粒子图像测速仪测试结果具有很好的

吻合程度'

图
2

"

喷孔下游轴线上的合成射流瞬时速度

!

+]$?"$F

%

/

]#$$Ka

"
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S
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3

>-7-7[67((64>
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!

+]$?"$F

%

/

]#$$Ka

"

><=

"

激励频率和放电器储能的影响

针对本文的激励器结构%通过改变激励频率

/

和放电器储能
+

%利用热线风速仪对固定位置

处的合成射流流场瞬时速度进行实验测量'

图
0

为在两种放电器储能下%位于喷口下游

轴线
=

$

I

'

]#A

的合成射流瞬时速度变化'在放

电器储能
+]$?"$F

工况下%激励频率
0$Ka

的合

成射流在喷口下游轴线上的瞬时峰值速度明显弱

于高频激励的合成射流%表明激励频率的提高有

利于合成射流&在放电器储能
+]$?!%F

工况下%

高频激励下的火花型合成射流较低频激励具有更

强的穿透能力%但实验过程中观察到在较高的激

励频率下出现掉频的现象'这个现象诱发的原因

可能在于#在本文设计的激励器腔体和喷口参数

下%放电器储能增加或单次脉冲放电的能量输入

增大会导致腔体内部的气流温度和压力变化频率

加剧%从而造成气流的喷吹和吸入过程难以响应'

图
A

为在激励频率
/

]"$Ka

下%放电器储能

对于喷口下游合成射流瞬时速度的影响'可以看

出%在放电器储能
+]$?"$F

工况下%很低的频率

诱导的合成射流在喷口下游
!$

倍孔口直径的距

离上已趋于消失%无论是
=

$

I

'

]#A

位置还是
=

$

I

'

]!$

位置%火化型合成射流的速度峰值和持续

时间均随着放电器储能的增加而增加'

由于激励参数的影响与激励器结构参数具有

紧密的关联%因此在不同的激励器结构参数下针

0%!"
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图
0

"

激励频率对喷孔下游轴线
=

$

I

'

]#A

处的合成射流瞬时速度的影响
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S

'4648-74-74>'<8Z>(',6-

S

'Q8

S

4-;>-6,

3

>-7-=

$

I

'
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图
A

"

放电器储能对喷孔下游合成射流瞬时速度的影响!

/

]"$Ka

"

\6

I

)A

"

LQQ>,-'Q,7

9

7,6-74,>>4>R

IS

8-'R7

I

>'4648-74-74>'<8Z>(',6-

S

'Q8

S

4-;>-6,

3

>-U'N48-R>7V4'aa(>

!

/

]"$Ka

"

对火花型合成射流激励参数的影响规律仍有待深

入的研究'

?

"

结
"

论

本文采用粒子图像测速仪相位锁定采样方

法对火花型合成射流的非定常流场进行了测

量%并采用热线风速仪对激发器孔口下游轴线

上的合成射流瞬时速度进行了测试%主要研究

结论如下#

#

"合成射流在孔口喷射初期呈现球面扩散

状%在发展过程中不断剪切和卷吸外部气流%形成

一系列旋向相反的涡串'

"

"合成射流的瞬时峰值速度出现在放电后

大约
$?$08

时刻%随后合成射流作用范围迅速扩

大%瞬时峰值速度和涡量逐渐降低'

!

"在本文激励器结构参数和激励参数范围

内%合成射流的扩展能力和高法向速度区域均随

激励频率和放电能量的增大而有所增加'
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