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摘　要：为揭示合成双射流冲击平板流场结构特征，通过大涡模拟方法对合成双射流冲击平板流动进行
了仿真，采用有限时间Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数方法对流场的拉格朗日涡结构进行了识别，并与欧拉框架下的速度矢量
和涡量结果进行了对比分析。结果表明，在合成双射流两股射流交替作用下，射流核心区涡系结构较为复杂

且涡量丰富，远离核心区存在一对稳定的涡结构，且拉格朗日涡结构与涡量对应较好，为合成双射流冲击冷

却的布局设计提供了指导。另外，流场本征正交分解表明，第一阶模态关于激励器出口中心轴线大致对称，

其能量占总体能量的３５％，前６阶模态的能量占８０％；根据前６阶模态所反映的流场特性，合成双射流冲击
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平板流场具有高度的对称性。
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　　射流冲击冷却是流体在一定压差下通过喷孔
高速喷出冲击换热表面进行冷却，其具有较高的

局部换热效率，在内燃机冷却、金属热处理、航空

发动机叶片冷却以及电子器件冷却等领域具有广

泛的应用［１－２］。合成射流无须流体供应装置和管

路输送系统，通过流场环境本身中的流体来“合

成”周期性的非定常射流，是一种零质量射流技

术［３］。合成射流的本质是一系列非定常涡结构

的形成、传播和相互作用。涡结构强烈的卷吸作

用和湍流度使得合成射流冲击热表面时，加速了

热边界层不断破坏和重建，能有效强化换热［４－５］，

与传统连续射流冲击冷却相比，相同雷诺数条件

下，其散热量是连续射流的３倍多［６］。因此，合成

射流在强化换热领域［７－８］，尤其是受限空间电子

器件散热方面，具有较好的应用前景。美国通用

电气公司２０１２年在拉斯维加斯国际照明展中展
示了采用合成射流与翅片组合冷却技术的Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｍａｒｔ ＬＥＤ灯泡，被认为是解决ＬＥＤ器件散热问
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题的重大机遇［９］。

合成双射流技术是一种性能更优的合成射流

技术，其核心作动器结构是两个射流出口、两个腔

体和一个振动膜，振动膜在往复振动过程中不断

地压缩和膨胀两侧腔体内的流体，在两个出口的

剪切作用下交替形成两股相位差为１８０°的合成
射流，两股射流逐渐向下游传播最终融合成一股

合成双射流［１０－１２］。合成双射流除了具有常规合

成射流的优越性能外，能量利用效率和射流频率

都提高了１倍，控制能力和环境适应性更强，而且
合成双射流是两股合成射流融合而成的，其包含

的涡结构更丰富，对于强化换热更有利。另外，合

成双射流冲击冷却具有独特的射流矢量控制特

性，能实现对大面积电子器件的高效、均匀散热和

动态“热点”去除，应用于电子器件散热更具

优势［１３－１４］。

合成射流冲击平板属于对流传热范畴，其散

热冷却性能取决于冲击射流的流场特性。因此，

了解合成双射流冲击平板的流场结构，对于认识

其传热机理和强化传热性能至关重要。ＭｃＧｕｉｎｎ
等［１５］采用高速粒子图像测速和热线风速仪研究

了非对称合成射流冲击光滑平板的流场特性，并

根据流场拓扑结构和尾迹流强度，将冲击合成射

流随斯托克斯数的增加分为四个不同区。Ｘｕ和
Ｗａｎｇ［１６－１７］通过激光诱导荧光和粒子图像测速方
法研究了合成射流涡环撞击平板的流场结构演化

过程，揭示了斯托克数和雷诺数对合成射流涡环

冲击平板的影响。Ｇｒｅｃｏ等［１８］研究了斯特罗哈数

和冲击距离对合成射流冲击流场的影响，得出斯

特努哈数反映了涡环强度和尾迹流强度的相对大

小，冲击距离主导涡环发展和固壁引起的逆压梯

度。ＳｉｌｖａＬｌａｎｃａ等［１９－２０］分析了合成射流涡动力

学特性，揭示了合成射流冲击冷却强化换热机制。

Ｚｈａｏ等［２１］采用锁相粒子图像测速技术研究了矩

形出口合成射流体流场结构的演化过程，获得了

三维涡结构和表征流体与壁面相互作用的扫掠涡

结构。Ｌü等［２２］研究了活塞式合成射流冲击平板

的传热性能，分析了花瓣型、弧形射流出口的数量

和长宽比对冲击换热的影响。

本文采用大涡模拟方法对合成双射流冲击平

板进行数值模拟，基于有限时间 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数方
法对其流场的拉格朗日涡系结构进行识别，并结

合本征正交分解方法，分析流场的模态特征，为合

成双射流冲击冷却布局设计和机理研究奠定

基础。

１　计算模型与处理方法

１．１　计算模型

本文采用大涡模拟方法进行数值计算分析，亚

格子模型为 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｙ模型，离散格式采用
ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ），
时间项采用二阶 ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式进行推进求
解，压力项和对流项分别采用二阶空间离散格式

和具有三阶精度的 ＭＵＳＣＬ格式。图１为合成双
射流冲击平板物理计算模型二维示意图。顶部为

冲击面，由于本文着重于对流场结构进行研究，不

考虑冲击散热特性，因而设置为绝热无滑移壁面。

下部为合成双射流激励器，其压电陶瓷膜直径为

００４６ｍ，两出口宽为０００２ｍ、深０００４ｍ，出口
间隔０００５ｍ。坐标原点设为膜片的底部，以膜
片振动方向为ｘ方向，垂直方向为ｙ方向。

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

采用准二维假设，即在三维展向方向上对网

格进行拉伸计算，计算域的长宽高分别取

１０９ｍｍ×５ｍｍ×３０ｍｍ。对于上部计算域，开展
了三组不同数量的网格进行验证，分别是粗网格

（５０１×１１×２５１）、中等网格（６０１×１１×３０１）和细
网格（６０１×１１×３５１），并对壁面和出口附近进行
局部加密。图２给出了三组网格下时均流场中左
侧出口中心线上的速度分布。从图中可以看出，

对于粗网格，其在冲击面附近的速度值偏低，而中

等网格和细网格的速度曲线能够很好地吻合。考

虑计算代价，采用中等网格开展研究，总网格数约

２００万。所用计算方法已在参考文献［２３］得到了
充分验证。式（１）给定激励器左右膜片速度入口
条件：

·１３·
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ｕｌｅｆｔ＝１．３０４３５ｓｉｎ（２００×π×ｔ＋π）

ｕｒｉｇｈｔ＝１．３０４３５ｓｉｎ（２００×π×ｔ{ ）
（１）

即激励器驱动频率为１００Ｈｚ。计算域顶部为平板，
四个侧面给定压力出口边界条件，下边界采用无滑

移固壁条件，数值计算时间步长取２×１０－５ｓ。

图２　网格无关性验证结果
Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

１．２　有限时间Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数方法

涡系结构的识别与分析手段较多，总的来说，

分为基于欧拉体系和拉格朗日体系两种辨识方

法。欧拉体系下涡结构的提取分析是基于当地速

度梯度张量，要求具有较高空间分辨精度的三维

速度场，并且具有一定的当地性，在物理客观性方

面存在一定的问题。拉格朗日体系的涡结构辨识

是以流体质点在流场中对流特性的时间积分为研

究对象，而不是使用速度梯度张量，有限时间

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 （ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓ，
ＦＴＬＥ）方法［２４－２６］即是其中一种。

ＦＴＬＥ方法是在给定点和给定时间测量有限
时间间隔内附近流体粒子轨迹的最大指数散度。

粒子的初始位置为ｘ（ｔ０），任意时刻Ｔ＋ｔ０的位置
可以表达为 φｔ０＋Ｔｔ０ （ｘ）：ｘ（ｔ０）→ｘ（ｔ０＋Ｔ），则
ＦＴＬＥ为：

σＴｔ０＝
１
Ｔｌｎ

ｄφｔ０＋Ｔｔ０ （ｘ）
ｄｘ

（２）

其最大线性指数增长率即为流体粒子最大的轨迹

拉伸率。

１．３　本征正交分解方法

本 征 正 文 分 解 （ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＯＤ）的原理是在优化目标场变量
均方差的基础上提取模态，是一种有效的识别显

性特征和时间的方法。近些年，ＰＯＤ方法已在合

成射流流场分析中得到了广泛的应用，如合成射

流控制圆柱绕流后驻点的涡旋分析［２７］、受合成射

流激励的后台阶分离流分析［２８］、合成双射流流场

特征结构［２９］等。

考虑到物理量Ω∈ＲＲ２存在边界Ω，假定有以
下随时空变化的目标场 ｕ（ｘ，ｔ）∈Ｌ２（Ω），ＰＯＤ的
基本思想则是在有限集中寻找一组最优正交基

ａｉ（ｔ）和ｉ（ｘ）来表示目标场
［３０］，即

ｕ（ｘ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｉ（ｘ） （３）

式中，ｉ（ｘ）是空间模态，ａｉ（ｔ）是与每个空间模态
对应的时间系数。寻找最优正交基的问题可以进

一步转化为求解目标场矩阵的 Ｎ个特征值问题，
也就是 Ｍｅｙｅｒ等发展的 ｓｎａｐｓｈｏｔｓＰＯＤ方法［３１］。

该方法将Ｎ个时间所对应的目标场（速度或者压
力）信息构建为矩阵，求解目标场的自协方差矩

阵的特征值，则可求出ＰＯＤ的最优分解。

２　结果与讨论

２．１　合成双射流冲击平板流场特性

为了清晰地认知合成双射流冲击平板的流场

特性，图３给出了其时间平均流场。由图可见，整
个流场大致关于激励器两出口中心轴线呈反对称

分布，两侧均存在一对正负涡。激励器两出口（ｘ
为－０００４５～－０００２５ｍ和０００２５～０００４５ｍ）
附近的流动比较明显，由于两出口同时产生的是

相位差为１８０°的两股射流，即一出口“吹程”对应
另一出口的“吸程”，则射流会受到卷吸作用而向

两出口中心轴线偏移。

图３　合成双射流冲击平板流动时间平均流场结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｌａｔｅ

图４给出了合成双射流冲击平板流动一个
周期内８个不同相位下的流线与展向涡量ωｚ云
图，图中以激励器左出口的涡结构刚从出口处

脱落的时刻作为０°相位。在相位 Φ＝０°时，激
励器振动膜向左收缩，左侧腔体内的流体受到

压缩形成射流，射流在出口剪切作用下形成涡

对并脱落；随着时间的推移，射流涡逐渐向下游迁

·２３·
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移（Φ＝４５°），同时受激励器右侧出口的“吸程”
作用，整体涡结构略向右侧倾斜；在 Φ＝９０°时激
励器左侧腔体处于最大压缩状态，对腔内流体的

压缩量也达到最大；此后振动膜逐渐向右运动，左

侧腔体压缩量逐渐减小但仍处于压缩状态，射流

涡持续向下游迁移（Φ＝１３５°）；在 Φ＝１８０°相位
点，振动膜回到中间位置并开始向右收缩，激励器

右侧腔体开始压缩，射流涡即将在右侧出口脱落；

射流涡将经历与左侧射流涡同样的过程（Φ＝
２２５°，Φ＝２７０°，Φ＝３１５°），而左侧射流涡在自诱
导速度下进一步向下游发展并在平板附近分解为

（ａ）Φ＝０°

（ｂ）Φ＝４５°

（ｃ）Φ＝９０°

（ｄ）Φ＝１３５°

（ｅ）Φ＝１８０°

（ｆ）Φ＝２２５°

（ｇ）Φ＝２７０°

（ｈ）Φ＝３１５°

图４　合成双射流冲击平板流线与涡量云图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｌａｔｅ

许多小结构涡，此时合成双射流冲击平板完成一

个周期。

由图４还可见，在远离合成双射流冲击平板
核心区左右两侧分别存在一个稳定的涡，而核心

区的涡结构极其复杂，不同结构大小的射流涡相

互掺混，并随着时间不断迁移；且在合成双射流激

励器工作过程中，核心区平板附近不断有涡的融

·３３·
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合与破碎，加强了气流的掺混，对于强化换热十分

有利。

２．２　拉格朗日流场结构

对计算得到的合成双射流冲击平板等时间间

隔速度场计算向后向积分的 ＦＴＬＥ，积分时长为
Ｔ＝００１ｓ，时间间隔为ｔ＝００２ｍｓ，得到ＦＴＬＥ场
随时间的变化。

将激励器一个工作周期分为８个相位点，如
图５所示是ＦＴＬＥ场在一个周期内随时间的变化
情况。同样取激励器左出口（ｘ为 －０００４５～
－０００２５ｍ）射流涡即将脱落时刻为０°相位，右
出口（ｘ为０００２５～０００４５ｍ）射流涡即将脱落
时刻为１８０°相位。在 Φ＝０°时，激励器振动膜开
始向左侧运动，其左侧腔体开始处于压缩状态，射

流涡从左出口脱落；随着振动膜继续向左运动，激

励器左侧腔体压缩量持续增大，射流涡继续向下

游迁移（Φ＝４５°）；在Φ＝９０°时刻，激励器左侧腔
体处于最大压缩状态，同样右侧腔体处于最大扩

张状态，受激励器右出口的“吸程”影响，射流向

右侧偏移；此后，振动膜开始右侧运动，直到位于

激励器腔体中心（Φ＝１８０°），在此过程中射流涡
继续向下游迁移并略向右侧偏移；在 Φ＝１８０°时
刻，激励器右侧出口开始有射流涡脱落，射流涡经

历与左侧射流涡相同的经历（Φ＝２２５°，Φ＝
２７０°，Φ＝３１５°），不断向下游迁移的过程中略向
左侧偏移；而此前激励器左侧出口产生的射流涡

在此过程中，继续向平板迁移，不断发生融合与

破碎。

在激励器一个工作周期内，前半周期和后半

周期，在远离其射流核心区的左右区域，皆存在一

个较稳定的涡系结构。射流核心区的涡系结构较

为复杂，尤其在平板附近，涡的迁移与融合破碎较

为频繁。在激励器的工作过程中，激励器出口产

生的射流涡不断迁移到平板附近，射流核心区平

板附近的涡则向两侧迁移，破碎融入两侧的稳定

涡系中。由图５可见，合成双射流所产生的涡系
结构丰富，变化迅速，流场中的气流存在大量的掺

混与快速运动。

上述结果表明，图５利用拉格朗日体系下的
ＦＴＬＥ方法对流场涡系结构的识别能与图４中的
涡量云图很好地对应，证实了 ＦＴＬＥ识别方法的
客观性与识别精度。

（ａ）Φ＝０°

（ｂ）Φ＝４５°

（ｃ）Φ＝９０°

（ｄ）Φ＝１３５°

（ｅ）Φ＝１８０°

·４３·
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（ｆ）Φ＝２２５°

（ｇ）Φ＝２７０°

（ｈ）Φ＝３１５°

图５　合成双射流冲击平板流场拉格朗日涡结构
Ｆｉｇ．５　Ｌａｇｒａｎｇｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｕａｌ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｌａｔｅ

２．３　ＰＯＤ结果分析

为了更深入地了解合成双射流冲击平板流场

的结构特征，采用 ＰＯＤ方法对流场进行模态分
解，将激励器的一个工作周期等分为５００个相位
点，取三个工作周期作为原始流场数据，共１５００
个流场“快照”数据。

图６是前３０阶模态的相对能量和累积能量
结果。模态１占据了总能量的３５％，前６阶模态
占据大约８０％的能量，剩余较少的能量分散在其
余的模态中。这是由于 ＰＯＤ是基于特征值大小
（也就是能量高低）对分解得到的模态进行降阶

排序，大尺度的旋涡结构能量较高，对应的特征值

大，也就占据了前几阶模态，小尺度的、破碎的涡

结构则表征在后面的低阶模态中。

由于前６阶模态的能量贡献率达到了８０％
左右，图７给出了流场经过ＰＯＤ分解后的前６阶
模态。结果表明，模态１关于激励器两出口中心
轴线大致呈对称分布，主要展现了由两股射流相

（ａ）相对能量
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｅｎｅｒｇｙ

（ｂ）累积能量
（ｂ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｅｎｅｒｇｙ

图６　前３０阶ＰＯＤ模态的相对能量和累积能量
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ３０ＰＯＤｍｏｄｅｓ

互卷吸干扰在流场中形成的大尺度涡结构；模态

２和模态３则主要展现了激励器两出口附近的涡
结构，且左右出口分别交叉存在一对正负涡，关于

出口中心轴线呈反对称分布，这是由于激励器左

右出口工作相位差为１８０°，“吹程”和“吸程”交叉
进行；模态４和模态６则主要体现了流场中结构
相对较小的涡结构，且与模态１大致相似，关于两
出口中心轴线大致呈对称分布；模态５展现了射
流经出口喷射出去后继续向下游迁移发展的

现象。

ＰＯＤ分解的本质就是对不同特征流动依据
其含能大小进行降阶排序，而涡结构的能量往往

与涡结构的空间尺度呈正相关。根据图７模态分
解的结果来看，模态１和模态２中的涡结构尺度
较大且相对集中；而随着射流向下游迁移发展并

·５３·
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（ａ）模态１
（ａ）Ｍｏｄｅ１

（ｂ）模态２
（ｂ）Ｍｏｄｅ２

（ｃ）模态３
（ｃ）Ｍｏｄｅ３

（ｄ）模态４
（ｄ）Ｍｏｄｅ４

（ｅ）模态５
（ｅ）Ｍｏｄｅ５

（ｆ）模态６
（ｆ）Ｍｏｄｅ６

图７　ＰＯＤ分解结果前６阶模态
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｍｏｄｅｓｏｆＰＯＤｒｅｓｕｌｔｓ

与壁面发生冲击作用，大尺度的涡结构由于黏性

耗散和冲击作用逐渐破碎分解为能量较低的小尺

度涡结构，且分布更加分散，其随着能量水平的减

小逐步呈现在后几阶模态中。

图８给出了前６阶模态的时间系数功率谱。
前２阶模态时间系数的功率谱密度值比后４阶要
高一个数量级，前２阶体现了流场的主要特征，后
４阶是对流场的细节补充。模态１的时间系数的
频率为５０Ｈｚ，是激励器工作频率的一半，这是因
为模态１主要体现流场中的大尺度涡结构，冲击
平板距离激励器出口较近，受冲击平板的影响，流

场中的大尺度涡结构的变化没有随激励器的工作

周期瞬时响应，而是变化相对较慢，前一个工作周

期射流的影响持续时间较长，而后４阶模态则出
现了二阶谐频。

图８　前６阶模态时间系数功率谱
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒ

ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

根据ＰＯＤ分解结果，合成双射流冲击平板流
场的大尺度含能涡系结构主要是在两股射流卷吸

与相互作用较强的射流核心区以及激励器出口附

近，流场中涡结构大致关于激励器出口中心轴线

·６３·
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呈对称或者反对称分布，表明合成双射流的流场

具有高度的对称性。

３　结论

采用大涡模拟方法对合成双射流冲击平板流

动进行了数值模拟，基于 ＦＴＬＥ方法对流场的拉
格朗日涡结构进行了识别，并对流场开展了本征

正交分析，得出以下结论：

１）在合成双射流冲击平板过程中，激励器左
右出口进行周期性“吸吹”工作过程，射流核心区

尤其平板附近涡结构较为复杂，左右两侧远离核

心区域存在稳定的尺度较大的涡结构，核心区复

杂的涡结构与已发表研究结果［３２］一致；

２）利用ＦＴＬＥ方法识别的拉格朗日涡结构能
较清晰地反映流场的涡系结构特性与演化特性，

且能与涡量较好对应；

３）ＰＯＤ分析结果表明，模态１占据总能量的
３５％，前６阶模态占据了大约总能量的８０％，模
态阶数越高，所表征的流动结构尺度越小；

４）ＰＯＤ分解结果的前６阶模态所反映的流
场特性，表明合成双射流冲击平板的流场具有高

度的对称性，该结果与已发表研究［３３］一致。

研究结果进一步加深了对合成双射流冲击平

板流动特性的了解，为下一步开展散热特性以及

合成喷雾流场特性的研究奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＣＡＲＬＯＭＡＧＮＯＧＭ，ＩＡＮＩＲＯＡ．Ｔｈｅｒｍｏｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇａｔｓｈｏｒｔｎｏｚｚｌｅｔｏｐｌａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
５８：１５－３５．

［２］　 ＷＡＮＧ Ｌ，ＦＥＮＧ Ｌ Ｈ，ＸＵ Ｙ，ｅｔａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０２２，１９０：１２２７６０．

［３］　 ＳＭＩＴＨＢＬ，ＧＬＥＺＥＲＡ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９８，１０（９）：２２８１－
２２９７．　

［４］　 ＬＹＵＹＷ，ＺＨＡＯＹＤ，ＺＨＡＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｌａｎａｒ
ｌｏｂｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｏｎｃａｖｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２３，１８４：１０７９８１．

［５］　 ＢＨＡＰＫＡＲＵＳ，ＭＩＳＨＲＡＡ，ＹＡＤＡＶＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｏｒｉｆｉｃｅｓｈａｐｅｏｎｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓ，２０２２，３４（８）：０８５１１１．

［６］　 ＰＡＶＬＯＶＡＡ，ＡＭＩＴＡＹＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｏｌｉｎｇｕｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６，
１２８（９）：８９７－９０７．

［７］　 ＱＩＵＹＬ，ＨＵＷＪ，ＷＵＣＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｊｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，

１６４：１０６９１１．
［８］　 ＧＲＥＣＯＣＳ，ＰＡＯＬＩＬＬＯＧ，ＩＡＮＩＲＯＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｏｋｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｎｏｚｚｌｅｔｏｐｌａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ
ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ
ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１１７：１０１９－１０３１．

［９］　 ＢＯＬＶＡＲ．散热技术的又一次革命，ＧＥ推出 ＤＣＪ双压电
散热技术［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－１２－１４）［２０２１－０６－０８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｘｐｒｅｖｉｅｗ．ｃｏｍ／２２７７７．ｈｔｍｌ．
ＢＯＬＶＡＲ．Ａｎｏｔｈｅｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧＥ
ｌａｕｎｃｈｅｓｄｕａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１２－１２－１４）［２０２１－０６－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｅｘｐｒｅｖｉｅｗ．ｃｏｍ／２２７７７．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　罗振兵，夏智勋，邓雄，等．合成双射流及其流动控制技
术研究进展［Ｊ］．空气动力学学报，２０１７，３５（２）：２５２－
２６４，２５１．
ＬＵＯＺＢ，ＸＩＡＺＸ，ＤＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３５（２）：２５２－２６４，２５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＬＵＯＺＢ，ＸＩＡＺ，ＬＩＵＢ．Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４４（１０）：２４１８－２４２０．

［１２］　刘强．新型合成双射流工作特性及其超声速边界层流动
控制研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１８．
ＬＩＵＱ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｖｅｌｄｕａｌ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ
ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＤＥＮＧＸ，ＤＯＮＧＺＦ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ
ａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—ｐａｒｔⅢ：ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｃｔｏｒｉｎｇｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ［Ｊ］．
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２０２２，１１（１２）：３７６．

［１４］　ＤＥＮＧＸ，ＬＵＯ Ｚ Ｂ，ＸＩＡ Ｚ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｎｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｆｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１４５：１０５８６４．

［１５］　ＭＣＧＵＩＮＮＡ，ＦＡＲＲＥＬＬＹＲ，ＰＥＲＳＯＯＮＳＴ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗ
ｒｅｇｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｐｉｎｇｉｎｇａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｊｅｔ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４７：
２４１－２５１．

［１６］　ＸＵＹ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌａｍｉｎａｒｖｏｒｔｅｘ
ｒｉｎｇｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎｔｏａｆｉｘｅｄｓｏｌｉｄｗａｌｌ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，７５：２１１－２１９．

［１７］　ＸＵＹ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｓｔｕｄｙｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｊｅｔｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，
１００：１１－３２．

［１８］　ＧＲＥＣＯＣＳ，ＣＡＲＤＯＮＥＧ，ＳＯＲＩＡＪ．Ｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｚｅｒｏｎｅｔｍａｓｓｆｌｕｘｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，８１０：２５－５９．

［１９］　ＳＩＬＶＡＬＬＡＮＣＡＬ，Ｄ′ＡＬＥＮＯＮＪＰ，ＯＲＴＥＧＡＡ．Ｖｏｒｔｅｘ
ｄｙｎａｍｉｃｓｄｒｉｖｅｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎａ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１２１：２７８－２９３．

［２０］　ＳＩＬＶＡＬＬＡＮＣＡ Ｌ，ＯＲＴＥＧＡ Ａ．Ｖｏｒｔｅｘｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ
ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，１１２：１５３－１６４．

［２１］　ＺＨＡＯＺ，ＤＩＮＧＪＦ，ＳＨＩＳＸ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｒｉｆｉｃｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ
ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄＰＩＶ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌ
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ａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２３：１１０３２７．
［２２］　ＬＹＵＹＷ，ＺＨＡＮＧＪＺ，ＴＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｆｌａｔａｎｄｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｐｉｓｔｏｎｄｒｉｖｅｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｊｅｔｆｒｏｍｐｌａｎａｒｌｏｂｅｄｏｒｉｆｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ
ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０２１，１６７：１２０８３２．

［２３］　ＬＩＵＱ，ＬＵＯＺＢ，ＤＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｌｄ／ｈｏｔｊｅｔｓｕｓｉｎｇ
ＰＯＤａｎｄＤＭＤｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０２０，３３（１）：７３－８７．

［２４］　潘罛，王晋军，张草．湍流边界层Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ拟序结构的
辨识［Ｊ］．中国科学 （Ｇ辑：物理学 力学 天文学），２００９，
３９（４）：６２７－６３６．
ＰＡＮＣ，ＷＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＣ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｇｒａｎｇｉａｎ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＧ：Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ），２００９，
３９（４）：６２７－６３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＳＨＡＤＤＥＮＳＣ，ＤＡＢＩＲＩＪＯ，ＭＡＲＳＤＥＮＪＥ．Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００６，１８（４）：０４７１０５．
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