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摘要　为了研究零质量射流的作用机理和流场结构，发展了一套面向二维零质量射流的非结构化动网格模

拟方法：采用控制容积法，引入动网格控制方程，并与任意曲线坐标系下矩阵形式的时均可压缩ＮＳ方程组

联合求解，迭代过程中采用弹性类推法进行动态网格更新．基于此方法，对二维零质量射流进行数值模拟，

对计算获得的流场涡线和流线分布进行了分析和讨论，并与其他学者类似算例进行了比较，表明该方法能

够合理揭示零质量射流的流场结构和作用机理，可实现二维零质量射流的数值模拟．

关键词　动网格，　零质量射流，　非定常流动，　数值模拟

引 言

流动控制是飞行器气动设计和研究的重要内

容［１］．近年由于零质量射流（ｚｅｒｏｎｅｔｍａｓｓｆｌｕｘｊｅｔ）具
有重量小，结构简单，工作时不需要外部提供气源等

优点，越来越受到研究学者的青睐．零质量射流技术
已经成为流动控制技术研究的一个热点，并且随着

ＭＥＭＳ技术的发展，使得其应用前景更加广阔［２，３］．
为了进一步开展零质量射流在流动控制方面

的研究，本文开发了一套适用于二维零质量射流数

值模拟的非结构化动网格模拟程序，通过求解二维

可压缩ＮＳ方程，研究了零质量射流在一定几何开
孔和振动模式的情况下的流动机理，并与其他学者

的类似算例进行了比较和分析，对计算程序进行了

全面、合理的校验和考核．

１　零质量射流

零质量射流亦称为合成射流（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ），其
主要由一个空腔构成，空腔的底部是振动薄膜，顶

部为出气小孔．当振动薄膜向上运动时，腔内气体
受到压缩后从小孔喷出，在小孔边缘周围形成剪切

层，在适当的几何条件和振动参数下［４］，剪切层卷

起形成旋涡，沿小孔向外的移动，形成喷气状态；当

振动薄膜向下运动时，外部流体进入腔内，形成吸

气状态．喷出的气体来源于吸气过程中吸入的小孔
周围的气体，所以一个振动周期下来，腔内整个流

动净质量为零．零质量射流的本质是通过流体输运
和能量输运来改变局部流动状态，以期实现对流动

分离、转捩的主动控制．另一方面，随着ＭＥＭＳ技术
的发展以及阵列零质量射流结构的研究，在诸如气

动噪声控制、增强流动传热、减少涡轮流动损失等

方面，零质量射流都有着巨大的应用潜力．

２　计算模型和数值方法

２．１　计算模型
计算模型取自英国设菲尔德大学覃宁教授计

算算例［５］，由于文献未给出外场大小以及振动膜振

动函数（振幅和振动曲线），本文计算采用了近似

值，并假定振动膜向上到达最大位置时满足某条二

次函数曲线．最大速率在振动膜中间位置，随时间
呈余弦变化，振动膜的振动频率为 ｆ＝１５０Ｈｚ，振幅
为Ａ＝０．５ｍｍ，最大振动速率约为０．４７ｍ／ｓ，计算雷
诺数１８０，斯托罗哈数０．０５６，相关计算公式为：
Ｓｔ＝ｄｆ／Ｕ０，Ｒｅ＝ρＵ０ｄ／μ，Ｕ０＝Ｌ０／Ｔ＝Ｌ０ｆ，Ｌ０ ＝

∫
Ｔ／２

０
ｕ０（ｔ）ｄｔ，其中ｕ０（ｔ）出口截面平均流向速度，Ｔ

为一个振动周期时间，ｄ是孔宽，ρ和μ分别是流体
密度和粘性系数．振动膜运动方程为：珗ｕｂ＝４ｆ（ｙ－

ｙ０）ｃｏｓ（２πｆｔ）ｊ
→
，ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，对于本文算例：ｙ０＝

０，ａ＝－７．８５１，ｂ＝－０．００５，ｃ＝－０．００６．表１给出
了本文和文献［５］计算模型及计算条件的对比情
况．
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表１　 计算条件对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ Ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｄｏｍａｉｎｓｉｚｅ ｕｎｋｎｏｗ ３０ｍｍ×４０ｍｍ
Ｃａｖｉｔｙｓｉｚｅ ２０ｍｍ×５ｍｍ ２０ｍｍ×５ｍｍ
Ｏｒｉｆｉｃｅｗｉｄｔｈｄ １ｍｍ １ｍｍ
Ｏｒｉｆｉｃｅｄｅｐｔｈｈ １ｍｍ １ｍｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆ １５０Ｈｚ １５０Ｈｚ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍＡ ≈０．５ｍｍ ０．５ｍｍ
Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｙ ｕｎｋｎｏｗ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ

２．２　网格及数值方法

结构化和非结构化网格在数值模拟中各有优

缺点，鉴于非结构化网格比较容易生成，而且适应

性较好，本文采用的是非结构化网格，在用动网格

模拟射流腔体底部的振动时，采用弹性类推法进行

网格更新．如图１所示，假定所有的网格点之间由

“弹簧”连接，当腔体底部运动时，边界上的网格点

位置首先发生移动，与边界上网格点相“连接”的

其它网格点也由于“弹性力的作用”位置发生改

变，以此类推，带动整个计算区域的网格作“弹性”

运动．靠近底部（振动膜）的网格节点运动幅度较

大，距离底部越远，相应网格点运动幅度越小．

图１　动网格弹性类推法

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇａｎａｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ

计算过程中，网格更新计算公式为：

ｘ→ｔ＋Δｔｉ ＝ｘ→ｔｉ＋
∑ｎ
ｊｋｉｊΔｘ

→
ｊ

∑ｎ
ｊｋｉｊ

（１）

其中ｋｉｊ＝１／｜ｘ
→
ｊ－ｘ

→
ｉ槡 ｜，ｘ→ｉ、ｘ

→
ｊ分别表示节点 ｉ、ｊ初

始时刻时的位置矢量，ｋｉｊ表示连接节点ｉ、ｊ之间“弹

簧”的弹性系数，ｘ→ｔｉ、ｘ
→ｔ＋Δｔ

ｉ分别表示节点 ｉ在 ｔ和 ｔ

＋Δｔ时刻的位置矢量．
计算采用任意曲线坐标系下矩阵形式的时均

不可压缩ＮＳ方程组，时间项采用一阶隐式格式，
粘性项采用一阶迎风格式，紊流模型为一方程

ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型，整个方程组采用控制容积法
进行离散，采用时间步进法进行求解．下壁面、合成
射流空腔壁面均为无滑移和绝热壁面，外场边界采

用外推法处理．流场初始化时压力为１ａｔｍ，温度为
３００Ｋ．在处理运动边界时，对任意大小控制体容积，
积分形式动网格控制方程为：

ｄ
ｄｔ

Ｖ

ρｄＶ＋
Ｖ

ρ（珗ｕ－珗ｕｇ）
．珗ｎｄＦ＝

　
Ｖ

Γ
．珗ｎｄＦ＋

Ｖ

ＳｄＶ （２）

式中表示通用变量，Ｖ为控制体的表面积，ｄＦ
为控制体上微元表面积，ρ为流体密度，珗ｕ为流体速
度，珗ｕｇ为网格运动速度，Γ为扩散系数，Ｓ为源
项．计算过程中，振动膜在水平位置、向上和向下最
大位置时网格情况如图２所示，图中还给出了结构
化网格［５］和本文的计算网格对比情况．

图２　计算网格对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｄｓ

３　算例验证

为了验证上述数值模拟方法及计算程序的正

确性，本文对国外类似算例进行了计算比较．需要
指出的是，除了网格不一样外，外场大小、外场边界

条件设置以及振动膜振幅和振动曲线也不相同，本

文计算中采用的是近似值．这样就使得计算结果有
所不同，本文主要对涡线和流线分布的计算结果进

９７２
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行了比较与分析．

图３　首个振动周期内的涡线分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

图３给出了首个振动周期内的涡线计算结果，
其中图３（ａ）为文献［５］的计算结果．图４为首个振
动周期内的流线分布结果．从不同相位涡线、流线
分布可以看出：９０°相位时，此时振动膜向上到达最
大振幅位置，腔内气体受到压缩由射流孔向外喷

出，在小孔出口附近，剪切层卷起形成涡对，计算结

果和图３（ａ）涡线分布基本一致；１８０°相位时，振动
膜向下恢复到水平位置，此时射流孔附近的气体被

吸入腔内，而外场的涡对沿小孔向外的方向继续移

动，和图３（ａ）同相位相比，本文计算的外场涡对移
动速度稍慢一些，这是由于计算设置的外场边界条

件、振动膜振幅和曲线函数和文献［５］不同所致，
从图４（ｂ）流线分布可以看出，外场涡对也受到了
吸入气体的影响，这一点在２７０°相位时更加明显；

２７０°相位时，腔内振动膜向下到达最大振幅位置，
外场涡对分布显著不同，图３（ａ）中涡对沿小孔向
外方向快速运动，而本文计算结果显示涡对移动速

度较慢，此外，图３（ａ）中靠近振动膜附近涡线分布
较密，证明吸入的气体速度较大，气流冲击底部而

形成漩涡．对于零质量射流，在一定频率和几何参
数下，射流孔喷出和吸入的气流速度基本相当，由

此可以推断出图３（ａ）中气流喷出的速度比较大，
使得涡对能够以较快的速度运动；３６０°相位时，振
动膜向上恢复到水平位置，气体再次由射流孔喷

出，第二对涡对形成，喷出时和外场的涡对交接，流

线分布也明显发生了改变．从图４整个周期内外场
和腔内的流线分布来看，计算结果合理，基本上模

拟出了零质量射流喷气和吸气时流场的分布情况．

图４　首个振动周期内的流线分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ

吸气作用，吸入壁面附近的低速气体，然后通

过腔内振动薄膜压缩后由喷出，把形成的高速漩涡

气流射入外流场；另一方面是能量的输运，零质量

射流的抽吸作用相当于对边界层注入了能量，通过

能量的注入来增强和放大流动分离区域的涡结构，

由此改变局部的流动状态．此外，本文计算结果表
明，零质量射流吸气时，外场的流场结构会受到吸

气的影响，比如涡对的移动速度会变慢等．

４　结论

为了探讨零质量射流的作用机理和流场结构，

０８２
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本文开发了一套适用于二维零质量射流数值模拟

的非结构化动网格模拟程序．采用控制容积法对二
维零质量射流进行了非定常数值模拟，并对计算结

果进行了分析与讨论，通过与国外类似算例的比

较，表明非结构化网格能够满足零质量射流数值模

拟的需要，计算结果揭示了零质量射流的流场结构

和作用机理，开发的程序具有初步的二维零质量射

流模拟能力，可以进行相关二维零质量射流的数值

模拟．
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