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激励器结构参数对合成射流影响的试验研究
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摘 要：为了设计高性能的合成射流激励器，实验采用热线风速仪测量激励器出口的流动速度，对不

同大小激励器、不同出口形状激励器、单 / 双膜激励器以及金属振动膜处于不同装配受压状态下的激励器

分别进行了试验。实验结果显示：激励器的结构决定了合成射流激励器的性能；激励器出口射流平均速度

除了与激励器大小、出口面积有关外，还与出口形状有关，采用方孔 / 矩形孔形式的开口有利于建立较强的

合成射流；双膜与单膜工作相比，合成射流最大速度基本上是成两倍关系；金属振动膜的安装形式（ 受压状

态）不影响合成射流随频率的变化规律，但对合成射流速度影响很大，当激励器振动膜处于螺栓拧紧受压

状态时，与振动膜不受压状态相比，合成射流出口速度几乎下降了一个数量级。
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Experimental Study of the Effects of the Geometric Parameters of
Actuator on Synthetic Jets

LUO Zhen-bing，ZHU Bo-peng，XIA Zhi-xun，WANG De-guan
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：For the purpose of designing a high performance synthetic jet actuator，the performance of actuators has been
investigated experimentaIIy for a range of geometric parameters. It is showed that the performance of a synthetic jet actuator is
determined by these geometric parameters，the sguare / rectangIe exit-sIot is propitious to found a powerfuI synthetic jet，and
the maximaI veIocity of actuator with duaI-membranes is doubIed compared with the actuator with a singIe-membrane. It is aIso
found that varying the pressing states of membrane does not change the main reIations between synthetic jets and the exciting
freguency but affects the synthetic jet veIocity vaIues a Iot.
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随着现代生物技术、纳米技术和信息技术的发展，21 世纪的空气动力学将首先在流动控制方面

取得重大突破［1］。基于 MEMS 及非线性复杂大系统不稳定性理论，在国际上诞生了一种全新、高效

的流动控制技术———合成射流技术［2］，它是流动控制领域近十年来最热门、最活跃的流动主动控制

技术之一。目前，国外包括美国 NASA 研究中心、乔治理工大学和麻省理工学院以及加拿大多伦多大

学、澳大利亚悉尼科技大学和日本东京大学在内的科研机构和院校正在对它进行机理、实验和应用等

方面的研究［2 ~ 6］；国内，清华大学、国防科技大学、西北工业大学等也在这方面开展了研究［7 ~ 13］。随

着研究的进一步深入，合成射流技术可望用于增强燃烧掺混、飞行器气动力控制和射流向量控制以及

各种元器件的换热控制等，应用前景十分广阔。

合成射流激励器结构决定了合成射流激励器的性能。合成射流技术要实现其在工程上的广泛应

用，首先必须对激励器结构参数对合成射流的影响规律进行考察。作为激励器作动部件的压电陶瓷

金属复合振动膜是通过逆压电效应工作的，涉及到电力转换、合成射流的形成和发展演变、流体力学

和声学的耦合过程，目前要对合成射流激励器的整个工作过程进行数值仿真还十分困难；另外，激励

器相关项目的实验结果是建立合成射流激励器数学计算模型的基础，因此有必要对合成射流激励器
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进行相关项目的试验研究。本文实验采用热线风速仪测量激励器出口的流动速度，对不同大小激励

器、不同出口形状激励器、单 / 双膜激励器以及金属振动膜处于不同受压状态等对激励器出口合成射

流速度的影响分别进行了比较试验，以期为设计高性能合成射流激励器提供指导。

!" 实验设备

!. !" 合成射流激励器

合成射流激励器是一种小型或微型流体控制器件，作为合成射流的驱动部件，是合成射流技术发

展的一个核心问题。合成射流激励器的结构主要由两部分组成：激励器腔体和振动部件。振动部件

即压电陶瓷金属复合振动膜。振动膜通过逆压电效应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。图 1 是自行设计的合成射流实验激励器实物照片，激励器I为双膜

结构，激励器I和I为单膜结构，激励器腔体及出口主要参数见表 1，振动膜采用黄铜金属膜，金属膜

中心贴有压电陶瓷片，对应金属振动膜及压电陶瓷片的主要参数见表 2。

图 1 合成射流实验激励器实物照片

Fig. 1 Photograph of synthetic jet actuators

表 1 激励器腔体及出口主要参数

Tab. 1 Parameters of actuator cavities and exits

激励器 I I I

出口孔形状 圆孔 方孔 矩形孔 圆孔 圆孔

出口孔尺寸 d（mm） $ 2 2 X 2 2 X 4 $ 2 $ 1

出口孔壁厚度 h（mm） 2 3 5

腔体直径 Dc（mm） $ 46 $ 44 $ 34

腔体高度 H（mm） 8 8 2

表 2 金属振动膜及压电陶瓷片的主要参数

Tab. 2 Parameters of metaI membrane and PZT

激励器 I I I
金属振动膜（黄铜）

直径 d（mm） $ 50 $ 41

厚度 t（mm） 0. 20 0. 10

弹性模量 E（Pa） 8. 963 X 1010

泊松比 U 0. 324

密度 !（kg / m3 ） 8700

压电陶瓷片（PZT）

直径 Dp（mm） $ 30 $ 25

厚度 tp（mm） 0. 15 0. 12
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!. "# 实验测试系统

实验在静止空气环境中进行，实验测试系统原理图如图 2 所示，整个实验测试系统由四部分组

成：电压输入系统、激励器定位系统、数据采集系统及数据分析系统。实验用热线及热线风速仪作为

速度测量设备，用高速数据采集记录仪采集数据并向计算机输入数据进行分析，采样频率为 10kHZ，

激励器工作电压由激励电源提供，激励电源放大系数为 100，电压信号波形、幅值及激励频率由函数

发生器控制。实验时，热线位置保持不动，通过激励器定位仪改变和确定激励器位置，实现合成射流

下游各点的速度测量。

图 2 实验测试系统原理图

Fig. 2 Schematic diagram Of experimentaI SyStem

"# 实验结果及分析

本实验采用恒温式热线风速仪测量出口的流动速度，函数发生器输出电压幅值为 U0 ，激励频率

为 f，激励电压信号波形为正弦波和方波（以下分析中 d 的取值为 2mm）。

由于实验采用热线风速仪测量出口的流动速度，因此记录数据是通过热线电流的电压幅值来衡

量的，同时数据只能反映气体流动速度值的大小。恒温式热线仪的输出电流的电压大小 UOut 与测量

的气体流动速度大小 V 有如下关系式［14］：

UOut = a + !J V
其中，a 为气体流动速度为零时的电压值，对于激励器每次实验进行了调零，即 a 0；J 为气体流动速

度与输入电压的比系数，实验后，将热线置于风洞中进行校准以获取比系数值，本实验 J 0. 667。

". !# 不同激励器出口速度分布

在相同条件下，分别对激励器!和"进行了试验，图 3 是激励器!和"在不同激励电压幅值下，

在出口下游 x = 2mm 处的合成射流速度随频率变化的曲线。从图 3 可以得到以下结论：（1）激励器的

金属振动膜、压电陶瓷片、出口大小等因素对合成射流影响很大，从图 3 右图可以看到，激励器!比激

励器"的合成射流平均速度大得多。（2）激励电压的幅值存在最佳值，使得合成射流能量最强（平均

速度最大），而且在这个电压条件下，有效工作频率带宽最宽；图 3 右图显示，随着激励电压幅值从

100mV 增大到 300mV，合成射流平均速度显著提高，但从 300 mV 增大到 500mV，合成射流平均速度

是下降的，而且在 300mV 条件下，有效工作频率带宽较 100mV 和 500mV 大得多。

另外，试验还观察到了合成射流“锁频”现象，即在某激励电压下，当激励频率高于某频率时，再

提高激励频率，激励器出口最大速度基本保持不变，且出口射流振动频率不变；如图 3 所示，激励器!
和"在激励信号电压幅值为 100mV，当激励频率大于 100HZ 时，再提高激励频率，出口最大速度都基

本保持不变，并且在实验中记录到激励器!和"出口射流振动频率分别保持 20HZ 和 21HZ 不变。

". "# 激励器不同出口形状射流的影响

激励器#的出口采用三种形式，如表 1 所示。在出口下游 x / d = 1. 3 处，通过实验测得的不同出

口形式下合成射流速度随频率变化曲线如图 4 所示。从图 4 可以得到结论：（1）合成射流最大速度

随着激励器出口面积的增大而减小，这与理论分析及数值计算结果吻合［9，10］；（2）激励器出口近处的

射流平均速度除了与出口面积有关外，还与出口采用的形状有关，采用方孔 / 矩形孔形状的开口有利
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于建立较强的合成射流；（3）存在最佳激励频率使得合成射流平均速度最大，且最佳激励频率不受出

口形状以及激励器结构的影响，只与金属振动膜有关，这个最佳激励频率与激励器金属振动膜的谐振

频率接近，金属振动膜的谐振频率由下式［15］确定：

f1，2 :
K1，2

2!
4et2

3（1 - !2 ）"D! 4

其中，K1，2 : 10. 2，21. 3。由上式及激励器金属振动膜主要参数（见表 2），计算得到的金属振动膜的一

阶、二阶谐振频率分别为 f1 : 509Hz、f2 : 1062Hz。图 3 和图 4 右图显示，实验测得的最佳激励频率为

500Hz 左右，与金属振动膜的一阶谐振频率 f1 接近。这是因为压电振动膜电路在处于谐振时，电路阻

抗最小，金属振动膜获得的机械能最大，即金属振动膜振幅最大，因此合成射流动能最大。

图 3 不同电压下合成射流最大速度和平均速度与激励频率关系曲线

Fig. 3 Maximum and average jet velocity as a function of the forcing freguencies with different voltage

图 4 不同出口激励器合成射流最大速度和平均速度与激励频率关系曲线（U0 : 400mV）

Fig. 4 Maximum and average jet velocity as a function of the forcing freguencies with different exit-stot

!. "# 激励器单 / 双膜工作比较

对激励器"在双膜同时工作和单膜工作下进行了比较实验，图 5 即为实验测得的在激励器出口

下游 x / d : 1. 3 处单 / 双膜工作的合成射流速度随频率变化的曲线，1 代表单膜，2 代表双膜。

从图 5 可以得到结论：双膜与单膜工作相比，合成射流最大速度基本上是成两倍关系。其原因

是：双膜工作与单膜工作相比，金属振动膜的振幅增加了一倍。双膜工作时合成射流平均速度也有增

加。

!. $# 激励器金属振动膜装配受压状态的影响

实验研究了激励器金属振动膜的装配形式（受压状态）对射流的影响，激励器金属振动膜的装配

形式采用四种形式：（1）胶粘（不受压），（2）胶粘 + 螺栓拧紧（受压很大），（3）胶粘 + 螺栓预紧（受压

小），（4）胶粘 + 单侧螺栓拧紧（单侧受压，受压较大）。

图 6 为在激励器出口下游 x / d : 1. 3 处实验测得的金属振动膜不同装配形式下的合成射流速度

随频率变化的曲线。从图 6 可以得到以下结论：（1）金属振动膜的受压程度对合成射流影响很大，当

激励器振动膜处于螺栓拧紧状态时，相对于振动膜不受压状态，合成射流出口速度几乎下降了一个数

量级。这是因为受压限制了金属振动膜的振动，振幅减小，从而导致激励器出口合成射流的速度显著
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图 5 单 / 双模工作的合成射流最大速度和平均速度与激励频率关系曲线（!0 = 400mV）

Fig. 5 Maximum and average jet velocity as a function of the forcing freguencies with dual-membrane and single-membrane

减小。（2）与金属振动膜胶粘不受压状态相比，金属振动膜处于胶粘 + 单侧螺栓拧紧（单侧受压）状

态，虽然出口最大速度无明显变化，但激励器出口合成射流平均速度明显减小。（3）金属振动膜的装

配形式（受压状态）不影响合成射流随频率的变化规律。

图 6 不同装配形式下合成射流最大速度和平均速度与激励频率关系曲线（!0 = 400mV）

Fig. 6 Maximum and average jet velocity as a function of the forcing freguencies with different pressing states of membrane

!. "# 合成射流出口速度分布

图 7 是激励器!出口为矩形口时，在出口下游 " # $ = l 径向位置的合成射流速度分布。从图可以

看到，激励频率为 l00HZ 时，合成射流速度呈“鞍”状分布，可以推测在激励器出口即 " # $ = 0 处，合成

射流速度的这种“鞍”状分布将更明显，因此在进行合成射流数值计算时，激励器出口流动模型不能

采用简单单一的函数表达式近似。由本实验获得的数据进一步证明了我们建立并采用的激励器全流

场计算模型（X-L 模型［9，ll］）的优越性和完善性，与国际上通常采用的激励器出口流动模型［8，l3］相比，

它有了很大的提高。

图 7 合成射流最大速度和平均速度在径向位置的分布（!0 = 400mV）

Fig. 7 Maximum and average jet velocity as a function of the radial distance from the exit axes

$# 结 论

激励器的结构决定了合成射流激励器的性能；激励器出口射流平均速度除了与激励器大小、出口

面积有关外，还与出口形状有关，采用方孔 / 矩形孔形状的开口有利于建立较强的合成射流；双膜工作

与单膜工作相比，合成射流最大速度基本上是成两倍关系；金属振动膜的受压状态不影响合成射流随

频率的变化规律，但对合成射流速度影响很大，当激励器振动膜边界处于压紧状态时，相对于不受压
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状态，合成射流出口速度几乎下降了一个数量级，这是因为金属振动膜的受压大大限制了金属振动膜

振动，导致金属膜振幅显著减小。因此，为设计高性能合成射流激励器，建议：（1）激励器采用双膜对

称结构，或多膜对称阵列结构；（2）金属振动膜的安装避免受到挤压；（3）激励器出口形状采用方口或

矩形口；（4）金属振动膜面积不宜过小，激励器出口的孔缝大小应当适中。

实验还发现，合成射流存在“锁频”现象。合成射流在出口截面的速度分布不能采用简单函数表

达式近似。
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