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摘要:采用隐式高阶紧致差分格式、Beam - Warmmg 近似因式分解法结合低雷诺数 k- e 模型求

解 Faver 平均 N -S 方程，对二维、粘性、非定常、可压微作动器外流场进行数值模拟。内置似牛顿

子迭代用来消除因近似因式分解、线性化、显式使用边界条件及隐式一边呆用低阶空间离散近似所

带来的误差，以提高精度。隐式高阶紧致差分格式具有高的精度和强的稳定性。与其它人工粘性

方法相比，隐式高阶数值过滤方法对许多情况，特别是对于低马赫数的流场计算有明显优越性。计

算结果和实验现象相当吻合。
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微射流技术是一种新型的流场主动控制技术[1] 。微射流作动器的结构、工作原理详见文献[ 1 J 。目前，

国外在实验及理论研究方面，尤其是实验方面已经做了大量的工作。例如，用 o. 5 mm 宽的微射流可使口

mm 宽的主流偏转 300 ;微射流能够改变机翼的气动外形，提高升力、增大攻角;利用微射流冷却集成电路等。

国内外在微射流流场的数值模拟时大都采用不可压流模型[2] 。文献[3J 考虑了压缩性和粘性对流场的影

响，对此进行了计算，但细节报导不详。采用层流模型模拟微射流流场显示了微射流的特点以及微射流产

生、发展与耗散过程，但旋涡对耗散非常慢，即在微作动器的一个工作周期内可以观察到数个旋涡对，这和实

验结果有一定的出入。本文通过 Beam - Warmmg 近似因式分解法结合低雷诺数 k- e 模型求解 Faver 平均

N -S 方程，对二维、粘性、非定常、可压微作动器外流场进行数值模拟，计算结果和实验现象比较吻合。

1 控制方程和数值方法

针对微射流作动器的结构特点及对其射流流场的分析，拟采用二维非定常 Favre 平均 N -S 方程，计算

中不考虑、外界能量的加人，并忽略彻体力。为使计算结果更具通用性，同时能处理复杂边界，对微分方程进

行无量纲化并表示为曲线坐标系下的形式。二维非定常 Favre 平均 N -S 方程在-般曲线坐标系中的守恒

形式为

ðTQ + ðfF + θη已 =Re飞θER+aJ)(1)
式中各参数所代表的含义、方程无量纲过程细节参见文献[4Jo 对方程(1)时间导数采用二阶三点向后

隐式差分近似，并进行近似因式分解。离散方程隐式部分的空间导数采用二阶中心差分近似以形成块三对

角矩阵便于快速求解，并添加二阶非线性人工粘性以保证格式稳定性。显式部分的空间导数采用隐式高阶

紧致差分 [5] 近似以提高精度，同时采用隐式高阶数值过滤方法[5] 。为了消除近似因式分解、线性化、显示使

用边界条件及隐式一边使用低阶差分近似所带来的误差，在每一个物理时间层内内置似牛顿子迭代。最终

的差分方程形式为
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其中，h=σ缸，σ=01/(1+02) ， Aap=Aahl-AP ， Aan=AaM1-an 。
。j ， (}2 的不同取值决定着时间差分格式的精度，时间格式取三点向后隐式差分，即 (}j = 1 , (}z = O. 5 ，时间

精度为二阶。上标 p 表示物理时间层内 (n 至 π+ 1)的子迭代数。当p~2 时，随着 p 的增加残差显著减小。

紊流模型采用目前广泛使用的低雷诺数 k- ó 模型，数值实验证明用此模型模拟微射流作动器的外流场

是合适的。

2 边界条件及初始条件

计算域边界条件涉及固体边界、自由边界和微射流边界。-这里，固体边界采用元滑移边界条件，壁面的

压强梯度和壁面温度梯度为零。自由边界取为远场，假设此处流动已充分发展，所有参数均进行线性外推。

微射流边界取作动器出口速度:

V=V m..g(x)sin(21Tfi) u=O (3) 

式中 :V 为 y 方向(主流方向)速度 ， u 为 z 方向(即横向)速度 ， Vm皿为射流出口最大速度 ，j为压电薄膜驱

动电压频率 ， g(x) 为 Z 方向上的速度分布函数。本文取 g(x) 为 1 ，即取为矩形分布。

微射流流场是在静止的环境流体中建立起来的，因此流场计算的初始条件为除来流边界以外速度均取

为零，压力、温度取常温、常压下的值。

3 计算结果分析

对微射流作动器的外流场全域进行计算，为了方便给定边界条件，计算域取得充分大，使边界上的参数

变化很小，不会出现数值反常，外域尺寸为 30.5 mm x30. 5 mm。微射流作动器的出口宽度为 h =0. 5 mm ，射

流出口最大速度为 Vm.. =22 m/s，薄膜驱动电压频率为f=.1 000 Hz。网格数为 101 x 101 ，网格在物面附近及

微射流中心线附近加密，微射流孔内有 7 个网格点。

图 1 为微射流作动器外流场的速度矢量图，反映了微射流的形成、发展及耗散过程。图 1 ( a) 中旋涡对

虽已完全形成，但此时旋涡对强度较弱，随着时间的推移，旋涡对逐渐发展壮大井向下游方向迁移如图 l(c)

-图 1 (d)所示。在向下游方向迁移的过程中，旋涡对的涡心逐渐背离流场中心线。这和层流模型的数值模

拟结果是一致的。图 1 (e) 表示在第二个周期的四分之一周期时旋涡对情况。与层流模型的模拟结果不同

的是，在第二个周期内没有观察到有两个旋涡对同时存在。从图 1 (f)可以看出，第 4 个周期亦没有观察有

两个旋涡对同时出现。这是因为此时前一个周期产生的旋涡对的能量已消耗殆尽并完全融入环境流体当中

的缘故。图 2 为与图 1 各矢量图对应的流场中心线上的速度分布，由于旋涡对的涡心对应于流场中心线的

最大位置，所以从图 2 可以看出旋涡对向下游方向迁移时的速度变化。旋涡对刚刚形成时初始迁移速度很

大，约为 22.8 m/s，而到二分之一周期时速度仅为 15 m/s ，四分之三周期时速度为 5 m/s ，一个周期时速度为

3.2 m/s。由此看来，旋涡对在向下游迁移时速度衰减的非常快。这和层流模型的数值模拟结果是有很大差

别的，和实验中观察到的现象比较一致。

图 3 为微射流作动器外流场采用层流可压缩模型时流场的速度矢量图及流场中心线上的速度分布。在

矢量图中可以观察到有四个旋涡对同时存在，且旋涡对向下游迁移的距离较远，已达计算域边界。旋涡对在

向下游迁移的过程当中能量有耗散，从与矢量图对应的流场中心线上的速度分布亦可以清楚的看到这一点。

旋涡对在出口刚刚形成时，迁移速度很小，随着不断卷起环境流体，旋涡对迁移速度迅速增大至最大值，然后

逐渐耗散，最终融入环境流体。采用层流可压缩模型的计算结果虽比层流不可压缩模型的计算结果更接近

于实验，但仍未与实验现象很好的吻合。
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结论

本文计算结果分别与文献[1 J 和 [2J 的实验与理论结果相近，验证了本方法的可行性。和层流模型计算

结果相比较，紊流模型计算结果可以更准确地显示榄涡对的位置，并清楚地显示旋涡对的耗散过程，与实验

结果比较吻合。此外，本文的工作也是对计算低速可压流场的方法的一种尝试。
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Turbulent Numerical Study on the External Flowfield of Micro - jet Actuator 
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(1. The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan 713800 , Shaanxi , China; 2. College of As

tronautics Northwestem Polytechnical University , Xi ân 710072. China) 

Abstract: The Faver - average N - S equations are solved by using Beam - waming approximate factorization me出

od combined wi出 k-εmodel and a high - order compact - difference scheme for the micro - jet actuator extemal 

flowfield" at the same time , numerical simulation is performed to 出e compressible , two dimensional , time - de

pendent and viscous flowfield. Newton -like subiterations within each physical time step are employed to achieve 

temporal accuracy , remove factorization errors and reduce errors caused by linearization and the low spatial order of 

accuracy of the implicit operator. The implicit high.- order compact - difference has high accuracy and good robust

ness. The algorithm demonstrates high accuracy compared to both second - order and upwind - biased methods. For 

several cases , particularly very low - Mach number flows , filtering is a superior altemative to damping. The calcu

lating results tally with the experimental results. 

Key words: micro - jet; Navier - Stockes equations; approximate - factorization solution; turbulent numerical sÍm

ulation 


