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ABSTRACT: To investigate the mechanism of active control 
for flow separation in rectangle diffuser by vortex generator 
jets (VGJs) method, numerical analysis with large-eddy 
simulation and experimental measurement by particle image 
velocimetry (PIV) were carried out for the flow field. The 
numerical results show good agreement with experimental data. 
The two dimensional vortical structure was discussed in detail 
via the analysis of their velocity and vorticity distribution. 
Based on the three dimensional identification of vortex, several 
vortical structure, with emphasis on the dynamic process of its 
generation and development, was also discussed. The results 
show that the jet shear-layer vortices evolved from vortex loops 
to vortex rings as time go on. Horseshoe vortices wrap around 
the jet nozzle have the strong stability. The counter-rotating 
vortex pair has mean-flow definition although they may also 
have unsteady components. Moreover, to investigate the effect 
of VGJs on separation control, the surface pressure coefficient, 
the length of separation zone, the flow characteristics in 
diffuser and pressure power spectra were compared with and 
without VGJs. It revealed the longitudinal vortices generate at 
the downstream of jet increase cross-stream mixing of 
streamwise momentum and then suppress or delay the 
separation in diffuser. 

KEY WORDS: flow control; vortex generator jets; particle 
image velocimetry; large-eddy simulation 

摘要：采用粒子成像测速技术和大涡模拟方法对带有涡旋射

流的矩形扩压器分离控制的流场进行了实验和数值分析，数

值计算结果与实验数据吻合良好。通过分析实验和计算得到 
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相关截面速度和涡量分布，讨论了涡旋射流的二维涡结构；

同时应用三维涡识别技术获得了射流产生各种涡旋结构的

流动形态，重点研究射流流向涡结构的生成、发展等动力学

演化过程。结果表明：射流剪切层涡系的结构随着时间推移

从涡卷演化为了涡环；射流孔口前缘的马蹄涡系具有较强的

稳定性，反向涡对具有明显的时均特性。此外还通过对比射

流控制前后扩压器表面压力系数、分离区长度、扩张段流动

形态及观测点功率谱分析等多种方式探讨了射流控制流动

分离的控制效果，并指出射流在下游远场形成的纵向涡旋将

主流流场边界层外的高能流体卷入到边界层内，增加了边界

层内部的流动能量，从而延缓或抑制了流动分离。 

关键词：流动控制；涡旋射流；粒子成像测速；大涡模拟 

0  引言 

分离流动控制是改善如压气机、涡轮机等动力

机械气动性能的重要手段。以流体作为工质的动力

机械工作性能及效率极大地依赖于绕固体流动的

流体的运动状态，特别是流体边界层的流动状态，

因此对边界层流动施以控制，可以极大地改善动力

机械的气动性能。例如工业领域中广泛使用的扩压

器，一般都存在由于逆压梯度造成的边界层分离，

使压力恢复系数远小于其理论值，通过流动控制技

术可以抑制或者消除边界层分离。传统的被动控制

技术由于其本身固有的缺陷，在提高流动控制的效

能上，已难以再有大的突破，而射流式涡流发生器

(vortex generator jets，VGJs)技术的出现，给流体控

制技术的发展带来了新的发展方向，为发展流动的

主动控制技术奠定了基础。VGJs是基于固体涡旋生

成器原理发展起来的一种边界层分离主动控制方

法，主要包括以下几个参数：射流的方向角、射流

速度与主流速度比。对于布置多个涡流发生器，还

需要考虑涡流发生器的个数和间隔[1]。 
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近年来，国内外研究学者对VGJs进行了大量的

实验研究和数值分析。在实验方面，Johnston[2]通过

激光多普勒测速仪测量了单孔射流的流场，并分析

了射流下游截面的涡系结构。Hasegawa[3]利用热线

风速仪对不同形状射流孔控制流动分离情况进行

了测量。在数值计算方面，Allan[4]采用剪切应力输

运(shear stress transport,SST)和Spalart-Allmaras 
(SA)湍流模型模拟了平板射流，并研究了不同射流

孔形对平板边界层分离控制效率的影响，分析指出

SST模型对射流控制分离流动有较好的模拟能力。

Quinn[5]采用k-ε湍流模型对平面扩压器VGJs进行了

数值模拟，结果表明反向排列的射流孔比同向排列

对流动的控制更有效。本课题小组也采用大涡模拟

的方法对带有VGJs的圆锥扩压器进行了数值研究，

分析了射流导致的复杂涡系形成过程[6]。 
现代测试手段和高效数值方法的迅速发展，为

涡旋射流的研究提供了新的研究手段[7-8]。粒子成像

测速(particle image velocimetry, PIV)是在流动显示

技术的基础上，利用图像处理方法发展起来的一种

新的流动测量技术。它克服了流场单点测量的局

限，可以获得一个平面内的瞬时速度场，具有空间

分辨率高、获取信息量大、不干涉被测流场、动态

响应快等非常实用的优点，是研究射流这类复杂流

动结构的理想观测技术。大涡模拟 (large-eddy 
simulation, LES)是对N-S方程进行滤波，对滤波后

的大尺度量进行直接模拟，小尺度量引入亚格子模

型进行模拟的一种数值方法。LES较传统的雷诺时

均方法有较好的计算精度。 
本文采用 PIV 测试技术和 LES 对带有 VGJs 的

矩形扩压器分离控制的流场进行了实验和数值研

究，旨在研究涡旋射流的一些统计特性、涡结构的

流动形态及其动力学机制，如射流流向涡的形成和

发展过程及其空间形态表现；同时，通过多种方式

探讨了射流控制流动分离的控制效果，阐明了射流

控制流动分离的机制。 

1  实验装置和实验方法 

为了研究涡旋射流控制扩压通道流动分离的

特性，搭建了如图 1 所示的实验系统。实验系统主

要包括：风源管路、试验件装置、PIV 测试系统和

数据采集系统。吹风主气流和射流分别采用 2 路不

同气源单独供气，为了减弱吹风气流的湍流强度，

在管路中安装有气流整流段，该筒体内装有标准阻

尼网和蜂窝器使气流稳定。在筒体后端装有按照维

氏曲线设计的收敛器，收敛至试验件入口，以此来

组织进口气流。试验件为采用有机玻璃制作的截面

为矩形的扩压器，射流装置安装在扩压器前端。主

气流和射流的流量分别采用标准孔板流量计和涡

轮流量计进行测量，精度为 1 级。温度选用热电偶

测量。测量仪器将非电量转化成电量然后通过数据

采集系统输入计算机处理。 
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图 1  PIV 实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic of PIV setup 

PIV的基本原理是测量气体中示踪粒子的位移

Δx、Δy，再根据激光脉冲时间间隔Δt，就可以获得

所测流场的速度。本文采用的PIV测试系统由双YAG
激光器、同步器、CCD相机和数据采集系统组成，

其中NEWWAVE公司的 2 台YAG脉冲激光器产生的

波长为 532 nm的可见绿激光，每个脉冲能量为 200 

mJ ，相机选用 Kodak 公司的高分辨率 12 位

CCD(2048×2048 像素)。实验时，通过在射流气体中

加入烟雾作为示踪粒子，其直径为 0.3~0.8 μm。 
图 2 为带有VGJs的矩形扩压器结构。该扩压器

的扩张角为 20°，扩压器入口为 120 mm×120 mm的

正方形。4 个涡旋射流发生器平行分布于扩压器底

面，射流通道为圆柱体，射流倾斜角α=45°，射流

偏斜角β=90°，射流管孔径d=4 mm，射流管长l= 
20 d。实验中，扩压器入口的平均速度U∞=11m/s。
定义Vj为射流的平均速度； u 、 v 、 w 分别为扩压

器通道内沿坐标轴x、y、z方向的平均速度。取射 
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图 2  带有 VGJs 的扩压器结构图(mm) 

Fig. 2  Schematic structure of diffuser(mm) 
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流速度比 ，主流雷诺数为 87R / 5jV V U∞= = .0  331。 

2  数值计算方法 

扩压器内部非定常流动的连续方程和N-S方程

的张量形式为： 
/i iu x∂ ∂ = 0                (1) 
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式中：i,j=1,2,3；u 为速度的大尺度分量；t为时间；

x为坐标方向；ρ为流体密度；p为流体压力的大尺

度分量；τij为亚格子应力。经过滤波以后的亚格子

雷诺应力需要进行模化。目前，使用最为广泛的亚

格子应力模型为涡黏模型，其表达式为 
1

2
3ij ij kk t ijδ μ− = −τ τ S             (3) 

式中：δij为Kronecker δ函数；μ t为亚格子湍流黏 
性系数； ijS 为亚格子尺度的应变率张量，定义为 

2[ ]t sCμ Δ= S              (4) 

式中： 
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式中：Δ为滤波长度；Cs为Smagorinsky常数，本计

算中取Cs=0.1。 
采用有限容积法对控制方程进行离散，压力–

速度耦合基于SIMPLEC算法，空间离散采用中心差

分格式，控制方程中的时间项应用二阶欧拉向后差

分。计算的时间步长满足库朗数(CFL)条件[9]，选取

时间步长Δt=2.5×10−5 s，在计算达到稳定后，统计

总时间为 0.1 s。 
计算域采用多块六面体网格[10]。为了使流动充

分发展，在模型出口增加一定长度的延伸段，同时

将主流与射流管路交接处的网格进行局部加密，以

便精确捕捉射流流动细节分析射流对主流近壁区

的影响。计算模型的总网格数约 400 万，该网格条

件下壁面y+值小于 1。 
在扩压器入口和出口分别设定速度和压力边

界条件，其值与实验工况相同。壁面设定为无滑移

边界条件。 

3  结果与分析 

3.1  PIV 实验流场分析 
对实验获得的大量瞬时图像根据互相关算法

进行了分析，并对同一流态下多个瞬态流场作时均

化处理，得到了带有 VGJs 的矩形扩压器时均流场

分布。图 3 和图 4 分别描绘了射流孔下游，垂直于

主流流向截面不同位置速度 u 和流向涡涡量等值

图，同时，将数值计算的时均结果与实验结果进行

了对比。图中箭头表示射流入射的位置和方向。可

以看出，采用大涡模拟得到的数值计算结果与 PIV
试验结果基本吻合。 
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图 3  实验和 LES 时均结果不同截面速度 u分布 
Fig. 3  Contours of experimental and numerical 

time-averaged streamwise velocity u  

图 3 中由于射流的影响，主流和射流的掺混使

得掺混区域的速度增大。随着向射流孔下游距离的

增加，掺混区域的范围逐渐扩大，流体速度u 值逐

渐减小。在 z/d=1 截面后，由于尾迹区的存在，近

壁面处可以观测出相对独立的低速区域。从图 4 的
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流向涡涡量图中可以看出，当具有一定倾斜角的高

速射流汇入主流后，主流和射流流体互相作用，主

流流体受射流阻挡，致使主流在射流两侧产生流动

分离，形成了不对称的反向涡对。随着向射流孔下

游的距离增大(z/d=3)，射流孔附近形成的强涡迅速

耗散，不对称反向涡对的影响范围进一步扩大，但

其强度呈现减弱趋势。 
数值实验 
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图 4  实验和 LES 时均结果不同截面流向涡涡量分布 

Fig. 4  Contours of experimental and numerical 
time-averaged streamwise vorticity 

图 5 给出了实验获得的沿y轴不同高度x-z截面

流线图(速度着色)和涡量云图。图中标出了射流孔

的相对位置。从流线图中可以看出，在y/d=1.5 处，

主流受到射流阻碍，在射流孔口附近卷起而形成展

向涡；同时部分主流流体沿射流孔口周缘呈螺旋状

旋转流向逆流区：因此在射流孔口前缘存在一个低

速区域。随着y轴高度增加，低速区逐步向孔内位

置移动，该区域一般被称为马蹄涡系[11]。从图中还

可以看出由于y/d=1.5 截面位于射流近区，射流对主

流的扰动很大，射流尾迹区的宽度相对其他截面较

窄。从涡量云图中可以看出，在y/d=1.5 处，射流孔

下游形成了明显的附着涡对，该涡对的主体为肾形

结构。PIV涡量测量表明截面涡量来自于主流和射

流的剪切作用。随着射流的发展，射流与主流相互

掺混射流速度降低，射流尾迹区范围扩大。在y/d=3
处，射流下游的肾形涡的一边沿射流偏斜角方向拉

伸变长，涡强度逐渐减弱。在y/d=4 处，附着涡对

进一步耗散并脱落，形成尾涡。 
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图 5  不同高度流向截面流线和涡量云图 
Fig. 5  Streamlines and vorticity contours 

of experimental at different section 

3.2  射流涡系的三维结构分析 
涡旋射流具有明显的三维特性，因此通过对数

值模拟得到的大量数据提取关于流体的运动形态
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信息，进行三维涡结构识别和分析，可以得到射流

大尺度运动的演化过程。关于三维复杂流场的涡区

域识别，Chong[12]及Hunt等[13]分别提出了基于速度

梯度张量不变量的Δ涡定义和Q涡定义法，但由于涡

旋射流在平板底面附近有强烈的速度剪切，即存在

强的涡度和压力的极小值点，因此传统的涡量法在

壁面附近会产生错误的判断；Jeong和Hussain 
等[14]提出了一种考虑压力极小值问题的湍流相干结

构涡判定方法，该方法通过张量S2+Ω2是否具有 2
个负特征值的连通域来辨别涡核，其中S为应变率

张量，Ω为旋转张量，这种方法被称为λ2定义：因

此本文根据λ2定义可以较好的识别流场的三维涡结

构。 
图6给出了不同时刻λ2的瞬态等值面。由图6(a)

可见，从射流孔喷出的高能流体将边界层卷起并沿

着射流管方向在平板底面上形成了 4 个流向涡。对

于主流，这些流向涡可以很容易的被识别出。如图

6(a)-1 处所示，射流对主流的卷吸，使剪切层增厚，

引起Kelvin-Helmholtz[15]失稳而形成的剪切层涡呈

明显的涡卷结构。该结构是由Helmholtz波与射流产

生的大涡结构以及主流冲击形成的压力波耦合而

成的。随着时间的推移，在图 6(b)-2 处该涡卷逐渐

演变为涡环，这些涡环仅包围在射流的迎流侧，而

没有包围射流的背流侧，这一不对称的原因是由于

边界层卷起对背流侧涡环的形成有一定的阻碍作

用。即主流被射流直接阻挡在射流孔下游而形成了

较低的速度梯度，而这一较低的速度梯度不足以形

成涡环。关于剪切层涡的结构有 2 种不同的结论，

Kelso等[16]通过流动显示实验指出射流剪切层涡系

为涡环结构，而Lim等[17]采用激光诱导荧光实验证

实了该涡系为涡卷而非涡环。本研究发现随着时间

的推移，由于速度梯度大小的变化，剪切层涡的结

构从涡卷演化为了涡环，这一现象为进一步解释剪

切层涡系的结构提供了一定依据。 
随着射流向下游逐渐发展到一定程度，大涡结

构破碎，破碎后的涡一部分随主流向下游发展，另

一部分卷入到射流背流面，如图 6(b)-3 处所示。涡

环逐渐耗散并形成典型的尾涡。尾涡往往以一个涡

对或多个涡对的形式存在，它们在耗散成为湍流之

前，其涡核具有较高涡量并且成对生成。图 6(b)-4
处，尾涡逐步耗散为湍流，并向下游远场移动。另

外，如图 6(b)-5 处所示，在入射孔周围形成的马蹄

涡具有较强的稳定性，马蹄涡仅在受到射流剪切层

旋涡卷起的作用下随时间的发展发生摆动和变形。

从实验所获得的图 5 中也验证了尾涡和马蹄涡的上

述特性。 
LES时均分析抹平了上述剪切层涡系的流动细

节，能够更好的捕捉到反向涡对的结构。图 7 给出

了LES时均统计后λ2的等值面。观察其中一支射流

的空间发展，可以看出，射流从壁面喷出后产生了

反向涡对结构。反向涡对是射流的一个显著特 
征[18]，它来源于射流侧边缘的剪切层涡。在射流入

射方向上涡量的积累及其与主流的相互作用可以

导致射流方向的改变，因此在图中反向涡对呈现为

射流与主流相互作用后偏离原入射方向而形成的 2
个明显的管状等值面。剪切层涡在射流背风侧逆压

梯度的作用下扭曲并沿着边缘脱落，其内部流体速

度降低，并在主流的作用下发生弯曲。由于射流倾

斜角的存在，使得被强化的涡系结构能够保持较集

中的能量在流场中发展，并将主流高动量流体包裹 
卷吸进边界层，促进了边界层区与主流区的动量 
交换。 

1

(a) t=2.5 ms  

2

4 

3

5

(b) t=25 ms 
u/(m/s)

2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62  
图 6  不同时刻λ2=−5×105瞬态等值面(速度着色) 

Fig. 6  Instantaneous iso-surfaces 
of λ2=−5×105 for different times 

 
图 7  λ2=−5×105等值面(LES时均) 

Fig. 7  Time-averaged views of iso-surfaces of λ2=−5×105
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3.3  扩压器分离区流动控制 
扩压器表面压力系数[19]定义为 

2( )/( /2pC p p Uρ∞ ∞= − )           (7) 

式中：p和p∞分别为扩压器底面的表面静压和扩压 
器进口静压； 为扩压器进口动压头。 2 /2Uρ ∞

图 8 为LES时均统计的VGJs控制前后扩压器表

面压力系数Cp沿z轴方向的分布。图中标出了射流孔

和扩压器扩张段的位置。涡旋射流产生的扰动对扩

压器底面压力分布产生了较大的影响。在射流孔附

近由于射流形成的马蹄涡使紧邻孔口处的表面压

力急剧降低。随着射流向下游发展，在气流进入扩

张段前表面压力有所回升。在VGJs控制的情况下，

由于射流下游流场形成的流向涡延缓了流动分离

并阻止了边界层厚度的增长，因而在扩张段内Cp值

与无控制的情况相比有明显的提高。 
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图 8  射流控制前后壁面压力系数分布 

Fig. 8  Surface pressure coefficient distribution in diffuser 

表 1 还给出了射流控制前后扩压器分离点和附

着点的位置，可以看出VGJs有效的延缓了流动分离

并大幅缩短了分离区长度，控制效果明显。值得注

意的是，距离射流孔越近的区域，分离点的位置越

延后，并且分离区长度越短。在射流中分面上

(x/d=15 截面)分离长度仅有 21.96 mm。 
表 1  射流控制前后分离点和附着点位置 

Tab. 1  Separation and reattachment locations in diffuser 

控制方式 截面 分离点 附着点 分离长度/mm

无控制 x/d=15 11.44d 158.73d 589.16 

x/d=15 22.89d 28.38d 21.96 
x/d=16 16.06d 25.00d 35.76 
x/d=17 12.63d 22.53d 39.6 
x/d=18 11.45d 20.78d 37.32 

VGJs 控制 

x/d=19 11.43d 19.81d 33.52 

图 9 给出了 PIV 拍摄得到的扩压器中分面的速

度分布情况。在无 VGJs 控制时，如图 9(a)所示，

由于逆压梯度的存在，扩压器壁面附近会产生明显

的低速区，从而导致该区域有回流发生。标记区的

速度矢量图更加清晰的给出回流区域的流动细节，

可以看出回流区产生的旋涡是造成扩压器壁面流

动分离的主要原因。在 VGJs 控制的情况下，如图

9(b)，VGJs 不仅消除了图 9(a)中的回流区域，沿着

壁面流体动量也明显提高。正是由于涡旋射流产生

了一系列的流向涡，如图 6(b)所示，使主流中高动

量气流和物面边界层内低动量气流进行交换或平

衡，从而增加了边界层内气流流动方向的动量及涡

流附近的气流湍流度，因此将这些涡旋的能量带入

分离区使流动分离得到抑制。 
通过分析流动的非定常变化特性，对扩压器内

观测点处的脉动压力时程做频谱分析，可以得到其 
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图 9  射流控制前后扩压器内速度分布 
Fig. 9  Velocity distribution in diffuser,  

with and without VGJs 
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功率谱图像。功率谱图像表征压力信号的能量在频

域上的分布。图 10 给出了扩压器内近壁面 4 个位

置点上的压力功率谱分布。在压力功率图谱中，一

般认为，低频信号表征低速运动的大尺度涡旋结

构，高频信号表征为高速运动的小尺度结构[20]。在 
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图 10  射流控制前后不同测点功率谱分布 
Fig. 10  Pressure spectra for four sensors 

z/d=31 位置点，射流控制前出现了频率为 215.43 Hz
的大幅扰动，它与分离流动的涡脱落的频率相对

应。并且在 480~1 271 Hz内存在比较密集的低频信

号。说明此处存在低频大尺度涡结构。VGJs控制后，

低频扰动发生在 707.52 Hz，脉动的特征频率向高频

侧转移，而且低频区扰动的频域缩短，能量峰数量

减少。可以推测VGJs使得近壁区含能有较多的大尺

度结构发生了变化，将流动分离产生的大尺度涡逐

步转变为湍流，有效地控制了流动分离。同样，在

其他观测点处也可以看出射流控制前后频域的类

似变化；另外，在z/d=31 和z/d=42 位置点处由于射

流能量的输入，VGJs控制的功率谱幅值在 20~500 

Hz区高于无控制的情况。随着射流在扩张段向下游

发展，射流摄入主流的能量逐步衰减，在z/d=129
位置点处，VGJs控制的幅值较控制前略低，表明

VGJs对近壁面的扰动影响基本消失。 

4  结论 

本文采用实验测量和数值模拟相结合的方法研

究了具有涡旋射流的矩形扩压器流场。结果表明： 
1）利用 PIV 测试技术对涡旋射流控制前后矩

形扩压器的内部流场进行了测量，表明 PIV 技术是

实验研究流动现象的有效技术手段。通过对实验数

据的时均处理，获得了射流流场的二维流动特性。 
2）采用LES模拟了实验流场并与实验数据进行

了对比，两者吻合较好。采用λ2涡定义方法对射流

流场的三维涡结构进行识别，分析得出射流流场的

涡结构主要由射流剪切层涡、马蹄涡、尾涡和反向

涡对组成。 
3）由于速度梯度大小的变化，射流剪切层涡

系的结构随着时间推移从涡卷演化为了涡环；射流

孔口前缘的马蹄涡系具有较强的稳定性；反向涡对

具有明显的时均特性。 
4）射流产生的流向涡将主流高动量流体包裹

卷吸进边界层，促进了边界层区与主流区的动量交

换，延缓或抑制了流动分离。VGJs 控制后扩压器

压力系数明显增加，分离区长度缩短。并且通过功

率谱分析表明 VGJs 逐步将低频大尺度涡结构转化

为高频小尺度湍流，有效地控制了流动分离。 
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