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摘要    零质量射流自 20 世纪 90 年代作为一项主动流动控制技术应用

以来, 由于其具有结构紧凑, 无需气源管道等独特的优势, 短时间就引

起了众多研究者的广泛关注, 成为目前流体力学研究的一个热点. 主要

从零质量射流在静止环境中的发展、零质量射流和横流的相互作用及其

在控制分离流动方面的应用等三个方面进行了回顾, 介绍了零质量射流

在静止和有横流条件下的涡环/对发展规律、空间流场结构以及几个主要

无量纲参数的影响规律, 最后介绍了零质量射流在控制圆柱尾迹、翼面

流动分离以及在 MAV/UAV 上的应用情况. 
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零质量射流(zero-net-mass-flux-jet)又称合成射流(synthetic jet), 最早起源于 1950年, Ingard

等人 [1]在实验室中利用声波驱动圆管内气体产生振动, 从而在圆管两端的小孔外观察到一系

列的涡环结构. 南京航空航天大学明晓等人 [2]在 1992 年也提出了通过空腔的Helmholtz共振效

应, 可以将声能最有效的转化为流体振动能量, 从而实现对流动分离的控制. 然而直到 1994
年, Wiltse等人 [3]才在实验室中将这种方法作为一种主动流动控制技术, 由此吸引了众多科研

工作者的关注, 零质量射流也成为现代流体力学比较热门的研究领域之一, 目前国内有国防

科学技术大学 [4~6]、北京航空航天大学 [7~11]、南京航空航天大学 [2,12~14]、西北工业大学 [15,16]、

清华大学 [17,18]等多家单位分别在合成射流的形成机理、激励器的改进以及应用方面开展了相

关的研究工作. 国内外学者也撰写了相应的零质量射流研究的综述性文献 [4,19]. 图 1 给出了近

十年来科学引文索引(SCI)和工程索引(EI)两大权威数据库每年检索到的相关论文篇数, 可以

看出在科学和工程领域关于零质量射流的论文篇数每年呈现出快速稳步增长的势头, 这从一

个侧面表明零质量射流的研究受到了越来越多的关注.  
零质量射流通常采用活塞或压电薄膜的往复运动吹/吸气体, 在狭小孔口外形成一系列涡

环/对(圆形孔口形成涡环、二维狭缝形成涡对), 这些涡环/对在向外扩展的过程中相互融合形
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成一种动量射流(见图  2). 其主要的工作原理是, 在吹气过程中, 空腔流体在活塞或压电薄膜

的压缩下在孔口外形成涡环/对, 并在它们自身诱导作用下向远离孔口方向运动; 而在吸气过

程内, 涡环/对距离孔口较远而不会被吸入到孔口中. 因此零质量射流具有仅对外输出动量而

输出质量为零的显著特征. 与传统的吸/吹气流动控制相比, 零质量射流具有无需额外气源、无

需移动部件的独特优势, 使得其兼备了结构简单紧凑、重量轻、成本低、维护方便等诸多优点, 
因此受到了众多研究者的广泛关注. 随着微机电系统(MEMS)的发展, 采用MEMS技术制造的

零质量射流装置势必在未来的流动控制领域占据重要的位置 [20].  

 

图 1  近年来零质量射流文章被 SCI/EI 索引情况 

 
图 2  零质量射流形成原理示意图 [21] 

1  零质量射流在静止流体中的发展 

1.1  激励器的控制参数 

对于一个典型的零质量射流激励器, 零质量射流特性主要由下面一些参数决定: (1)几何

参数, 这里包括激励器空腔的直径或宽度D(分别对应于圆孔射流和二维的狭缝射流), 高度H, 
孔口的直径或狭缝宽度D0, 厚度h; (2) 工作介质特性参数, 指的是流体的密度ρ和黏性系数μ; 
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(3)激励器的工作参数, 空腔一侧振动的幅度Δ以及其工作频率f. Glezer和Amitay[22], Smith和
Glezer[21]为了简化零质量射流的控制参数, 提出了决定零质量射流流场结构特征的两个无量

纲参数, 无量纲冲程长度和雷诺数. 根据Glezer的“Slug”模型 [23], 冲程长度指的是零质量射流

激励器在吹气半周期内在孔口范围内推出流体介质运动的距离:  

0 0 ,L U T=  

式中 T 为激励器工作周期, 而 U0 为激励器整个工作周期内吹气平均速度:  
 / 2

0 0 0

1 ( )d ,
T

U u t t
T

= ∫  

其中 0 ( )u t 为激励器孔口瞬时空间平均速度. 为了方便比较零质量射流和传统的连续射流的异

同点, Smith和Glezer[21]引入无量纲的冲程长度L作为零质量射流的主要控制参数为  
L=L0/D0. 

可以证明, 在不可压缩流体中, 无量纲参数L和
2
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D
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成线性关系, 因此它在一定程度上也

反映了零质量射流激励器的几何结构 [24]. 零质量射流的雷诺数是指基于D0 及U0 的雷诺数

0
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=   

从零质量射流的形成原理可知, 其形成的必要条件是在吸气半周期内, 激励器在吹气半

周期形成的涡环/对自身的诱导速度  V1 大于激励器空腔的平均吸入速度Vs, 这样涡环/对才不会

被吸入到空腔中, 从而向下游发展融合形成动量输出. Utturkar等人 [25], Holman等人 [26]通过量

纲分析, 得出零质量射流的形成条件为  
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= = 为Stokes数. K为常数, 数值模拟

和实验研究表明: 对于二维狭缝和圆孔射流, K值分别为 2 和 0.16[26].  
零质量射流的主控参数无量纲冲程长度L描述了零质量射流激励器在吹气半周期内在孔

口范围内推出流体介质运动的距离, 因此L的大小就决定了涡环/对离开激励器孔口的距离. 如
果无量纲冲程长度L太小, 在激励器处于吸气半周期时, 形成的涡环离孔口距离也相应较小, 
因此会被再次吸入到空腔中, 从而不能形成有动量输出的射流结构. 根据前述St与L的倒数关

系可知, L的大小也决定了零质量射流形成的条件. Holman等人 [26]的结论表明L>0.5 是二维狭

缝零质量射流形成的必要条件, 对于不同的孔口形状, L的取值稍有差别. Shuster和Smith[27]的

PIV实验结果也证实了这一结论.  
对于涡环的强度和位置随无量纲参数的变化, Shuster和Smith[27]通过实验研究得到涡环离

孔口的距离随着L的增加而增大(图 3), 而雷诺数增加只使涡环的强度增大, 其离开孔口的距离

不变(图 4). 另外Simth和Glezer[22] 的实验表明, 在 5.3<L<25, 104<
0URe <498范围内, 涡环的轨

迹随雷诺数的变化有所不同, 但是如果用冲程长度L0 无量纲化后, 涡环的轨迹将重合到同一
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条曲线, 这也表明冲程长度决定了涡环离开孔口的距离以及涡环的轨迹. 而后Smith和Swift[28]

在更大冲程比和雷诺数范围内研究了涡环轨迹的变化, 发现用L0 无量纲化后涡环轨迹虽然比

较接近, 但还是存在分散性, 他们认为无量纲化涡环轨迹的不统一主要是由于参数大范围变

化时涡环存在转捩现象引起的.  

 

图 3  PIV 相位平均得到的相位角 162°时零质量射流形成涡环等值线图(ReU0 =2500) 
(a) L=1.0; (b) L=2.0; (c) L=3.0[27] 

 

图 4  PIV 相位平均得到的相位角 162°时零质量射流形成涡环等值线图(L=3.0) 
(a) ReU0

=2500; (b) ReU0
=10000[27] 
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Zhong等人 [24]对涡环转捩现象进行了深入研究, 得到随着无量纲冲程长度L的增加, 吹气

周期内产生的涡环环量也单调增加, 但是当L=4 时, 主涡的涡量趋于饱和, 此时主涡的环量不

再随L增加, 而剩余的环量会在主涡后产生二次涡结构(如图 5 所示). 他们的PIV测量结果表明

L大于 4后, 零质量射流激励器产生的主涡后的二次涡结构(图 6). Shuster和Smith[27]通过染色液

流动显示实验得到二次涡存在的L临界值在 4~5 之间, 这与脉冲射流中产生二次涡的临界值

L=4 是一致的 [29].  

   
 
图 5  总的环量和主涡环量随无量纲冲程的变化 [24] 图 6  L=7.1 时PIV显示的主涡后面二次涡 [24] 
 

从合成射流的形成机理来看, 涡环/对得以离开孔口而融合形成射流, 主要是其诱导速度

比较大, 从而不会在吸气过程中被吸入到激励器空腔中. Zhang和Wang[7]基于该机理提出了一

种高效的零质量射流激励信号, 即在不改变零质量射流主控参数L0 和ReU0
的前提下, 改变吹/

吸气时间比即激励信号的形状因子k(k=TS/Tb, TS和Tb分别一个振动周期中吸气和吹气的时间长

度), 从而得到更加高效的激励信号. 图 7 给出了不同的k值下合成射流在吹气速度最大时(左)
和吸气速度最大时(右)的等涡量线云图. 从涡对的发展来看, 在吹气速度最大时, 第一对涡的

位置、尺度基本相同, 而吹气速度最大时第二对涡以及吸气速度最大时第一对涡的位置和尺度

随着k的增大明显增加. 这表明激励信号形状因子k对合成射流的控制参数冲程比没有影响, 
因此在吹气过程中不同形状因子的激励信号产生的涡对位置保持不变; 但是  k 值的增大, 导致

吹气过程中实际有效雷诺数增加, 因此产生的涡对的强度相应增加; 另一方面, 随着k值的增

大, 吸气过程中孔口对涡对发展的影响减弱. 这两个因素导致k值较大时涡对在吸气过程中衰

减变缓, 能保持较大的强度向下游较远处发展.  
图 8 给出了不同激励信号形状因子 k 下得到的合成射流涡对轨迹曲线和中轴线上的平均

速度分布, 可以看出随着 k 的增大, 形成涡对的强度增大, 因此涡对自身诱导的速度增加, 涡
对离开激励器孔口的距离增大, 其中轴线上的平均速度也相应增大. 数值模拟表明, 这种信号

产生的射流仍然符合零质量射流的一般特征.  
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图 7  合成射流吸气和吹气过程中涡对的发展 [7] 

(a) k=2, t/T=1/6; (b) k=2, t/T=2/3; (c) k=1, t/T=1/4; (d) k=1, t/T=3/4; (e) k=0.5, t/T=1/3; (f) k=0.5, t/T=5/6 
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图 8  不同激励信号形状因子k下得到的合成射流 [7] 

(a) 涡对轨迹曲线; (b) 射流中轴线上平均流向速度分布 

1.2  零质量射流的流场特征 

虽然零质量射流形成过程中涡环/对的强度和离开孔口的距离受到主控参数无量纲冲程长

度L以及射流雷诺数ReU0
的影响. 但是在涡对融合形成动量输出的过程中, 零质量射流也有很

多不变特征. 图 9 给出了零质量射流孔口中轴线上不同流向位置速度ucl/U0 在一个激励器周期

内的变化 [28]. 可以看到在出口位置, 速度的变化反映了激励器振动薄膜的运动, 出口呈现正

弦型的速度变化曲线; 随着向下游的发展, 形成涡环的诱导速度增大, 激励器对涡环吸入的作

用减弱, 因此中轴线上正向速度加强, 负向速度减小; 到了某一个位置之后, 负向速度完全消

失, 射流只呈现出正向的速度, 并且整个周期内的速度都大于零; 随着涡环继续向下游发展, 涡
环所在位置对应的最大速度逐渐减小, 而整个速度变化曲线整体向上偏移量(大于零值)增大, 这 

 

图 9  零质量射流中轴线上一个周期内不同流向位置速度一个周期内的变化(L=13.5, ReU0=695[28]) 
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是由于涡环向下游运动过程中不断卷吸周围静止流动, 从而导致涡对所在位置对应最大速度

的减小. 这就是涡环形成过程中向下游发展诱导中轴线上速度变化的一般规律. 
涡环在向下游发展的过程中, 其尺度随着流向距离的增加而增大, 流向平均速度随着卷

入静止流体质量的增加而减小, 如图 10(a)所示 [27]. 但是如果将速度用当地中轴线平均速度Ucl

做无量纲化, 而展向坐标用射流半宽度  b 做无量纲化(基于 1/2Ucl), 射流不同流向位置的速度

分布满足自相似性, 其分布符合双曲余弦函数分布(见图 10(b))为 [28] 
2/ cosh ( / ),clU U x bη−=  

其中η为曲线的拟合系数. Glezer和Smith等人 [22,30], James等人 [31], Zhang等人 [7]都得到了类似的

结果. 比较连续射流的流向截面速度沿展向的分布可知, 零质量射流和连续射流在孔口下游

的速度具有相同的分布规律. 而对于零质量射流的半宽度b, Glezer等人 [22]在早期的实验中指

出, 合成射流的半宽度沿流向呈b∝y0.88 指数形式增长, 这与传统连续射流的半宽度沿流向线

性增长有所不同. 不过在近期合成射流和连续射流的对比实验中, Smith和Swift[28]得出合成射

流的半宽度和流向位置满足b∝y的线性关系, Gordon等人 [32]的实验结果、Zhang和Wang[7]数值

模拟结果也得到了同样的结论.  

 
 

图 10  射流不同流向位置速度分布 
(a) L=2.0 时圆孔零质量射流不同流向截面速度分布ReU0

=2500, 5000, 10000[27]; (b)无量纲化后的速度分布曲线

L=17.0~80.8, ReU0
=734~2200,其中包含连续射流的速度分布 [28] 

2  零质量射流与横流的相互作用 
与零质量射流在静止流体中的发展研究工作相比, 其在横流中的发展以及与横流的相互

作用方面的研究甚少. 对零质量射流流动控制的研究表明 [33~36], 所有的零质量射流流动控制

都是与外流相互作用从而实现改变外流的特征, 因此对零质量射流和横流相互作用的研究, 
是理解零质量射流流动控制内在机制, 提高其控制效率的有效途径.  

2.1  零质量射流与横流相互作用的流场特征 

圆孔零质量射流在形成的过程中, 涡环靠近来流方向的一侧的涡量和边界层剪切产生的

涡量符号相反, 因此互相抵消减弱; 而顺来流方向一侧的涡量与剪切层中涡量符号相同得到
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加强. 变形的涡环在来流和射流本身的作

用下抬升、拉长, 并顺流向向下游发展. 图
11 给出了水槽染色液流动显示得到的圆孔

零质量射流在横流中形成的流动结构, 可
以明显看到涡环在来流的一侧被抵消, 并
在来流作用下形成发卡涡, 涡头上抬, 两
涡腿连接着涡头和激励器的孔口. NASA兰

利研究中心采用PIV, LDV和热线三种手段

测量了圆孔零质量射流在横流中的发展轨

迹 [37], 进行了定量的研究. 大量的数值模

拟结果 [38~40]也表明了圆孔射流在横流的作用下形成的发卡涡结构, 正是在该涡的诱导作用下, 
边界层外的高速流体进入边界层内, 而边界层内的低速流体被抬升到主流区, 从而提高了边

界层的能量, 增强了其克服逆压梯度的能力, 达到推迟流动分离的目的.  
在吸气和吹气的不同阶段, 零质量射流对边界层的作用不同. 在激励器吸气的过程中, 由

于横流中流体介质有向下游的速度分量, 因此主要是孔口上游边界层内的低速流体被吸入到

了孔口中(见图  12(a)), 因此孔口上游边界层变薄, 速度增加; 而在其吹气的过程中, 射流主流

在横流的作用下向下游倾斜(见图  12(b)), 形成了如前所述的发卡涡结构, 在其诱导下边界层

外高速流体可将动量注入到下游边界层中, 同样可以提高边界层克服逆压梯度, 进而推迟边

界层分离的能力. 正是在这两种机制的作用下零质量射流在横流中实现对边界层的动量输运, 
实现了其对边界层的控制 [41].  

 
 

图 12  圆孔零质量射流附近的流场结构(孔口位于 x = 48~56 mm) 
(a) 吸气; (b) 吹气 [41] 

 

对于零质量射流在横流作用下的平均流场, Gordon等人 [32]通过长时间平均得到的平面激

光诱导荧光照片(planar laser induced fluorescence)对射流轨迹进行分析, 通过对照片上荧光物

质最大浓度的位置进行识别, 得到了零质量射流在横流中的发展轨迹. 根据射流轨迹的不同, 
将射流与横流作用下的流场结构分为两类, 一类是 Strouhal数小于 0.02, 零质量射流涡环在横

流中形成单一的轨迹, 如图 13(a)所示. 这种射流在横流里面的PLIF图像仅有一条浓度集中的

区域出现, 在射流孔口附近 0<y<5D, 射流的轨迹基本垂直于孔口平面, 继续发展时受到横流

 

图 11  零质量射流与横流相互作用形成的流动结构 
(射流孔在图画中的顶部, 流动方向从右到左 [24]) 
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的作用发生弯曲, 集中区浓度减弱, 范围扩大, 表明涡环向下游发展过程中不断卷吸周围流体, 
尺度增大而强度减弱. 另外一种是St >0.02 的情况, 这种情形下射流经过垂直发展段后, 分叉

形成两个浓度集中的区域(见图 13(b)). Gordon等人 [32]认为两个浓度集中区域之间对应的是涡

环中心的轨迹, 他们称这种流动结构为多分支轨迹.  

 
 

图 13  PLIF长时间平均得到的零质量射流在横流中涡环的发展轨迹(R为射流速度比)[32] 

(a) f = 50 Hz, Uj=7.10 m/s, St = 0.014, Re=14080, R=20; (b) f = 50 Hz, Uj = 1.33 m/s, St = 0.077, Re = 2640, R=10 
 

根据Keffer和Baines[42]研究连续射流在横流中发展轨迹的结果, 当射流速度比R>4 后, 压
力对射流轨迹的影响可以忽略, 射流轨迹仅是射流速度比的函数. Pratte和Baines[43]给出了用

来拟合连续射流在横流中发展轨迹的公式为 

.
By xA

RD RD
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中R为射流速度比, D为孔口尺度, A和B为拟合系数. 通过对射流在横流中烟线流动显示结果

的拟合, 就可以得到常数A和B的值. Gordon等 [32]采用这个公式分别拟合了由浓度集中区域和

最大速度位置识别得到的零质量射流轨迹, 射流的速度比R分别为 4.6和 7.0. 结果和文献 [43~45]

通过拟合连续射流在横流发展轨迹得到的常数取值范围基本相同(见表 1), 表明零质量射流在

横流中涡环轨迹发展和连续射流相似.  

表 1  零质量射流和连续射流轨迹拟合得到的理论公式中的常数 
文献 常数 A 常数 B 

Smith和Mungal[44], 连续射流浓度轨迹 1.50 0.27 
Pratte和Baines[43], 连续射流浓度轨迹 2.05 0.28 

Hasselbrink和Mungal[45], 连续射流理论模型 − 0.33 
浓度轨迹 2.08 0.28 

Gordon等 [32], 零质量射流 R=4.6 
速度轨迹 2.16 0.27 
浓度轨迹 1.51 0.37 

Gordon等 [32], 零质量射流 R=7.0 
速度轨迹 1.74 0.34 

 
Ugrina[46]通过热线测量得到了零质量射流与横流相互作用后的平均流场, 图  14(a)给出了

沿孔口中心流向平面内的速度等值线云图, 其中速度最大位置对应的曲线即为零质量射流在
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横流中的发展轨迹. Ugrina[46]依据实验结果, 建立了一个射流核心区的流体控制单元, 并考虑

了射流和周围流体的混合、剪切、卷吸以及压力分布的影响, 然后求解积分方程得到了射流的

轨迹、速度以及其扩展范围. 图 14(a)同样给出了通过这个理论模型分析得到的射流发展轨迹, 
和热线测得的轨迹重合. 比较图 14(b)中Gordon等 [32]用PIV测得的零质量射流在横流中的发展

轨迹, 两个曲线相当相似, 表明零质量射流在横流中的发展轨迹是可以预测的.  

 

图 14  零质量射流在横流中的发展轨迹 
(a) R=1.5, 其中等值线为实验结果, 虚线为理论预测值 [46]; (b) R=4.6, A=2.16, B=0.27, 离散点为速度轨迹, 实线为拟

合结果 [32] 

2.2  控制参数对零质量射流与横流相互作用的影响 

从 1.1节的量纲分析可知, 零质量射流在横流中的发展除了受前述的几个无量纲参数影响

外, 还需要考虑横流参数的影响. 通常, 横流和零质量射流激励器的工作介质相同, 因此仅需

要引入横流的速度 U∞以及激励器所在位置边界层厚度δ. 采用零质量射流特征速度 U0 和孔口

尺度 D0 无量纲化后的参数为射流速度比 R= U0/U∞以及边界层厚度与孔口尺度比δ/D0.  
Ugrina[46]按射流速度比R的不同将零质量射流与横流的相互作用分为两类, 一类是射流速

度比R<1 的情况. 由于射流在吹气过程中形成的涡环以及自身的诱导作用, 其必然会对经过激

励器的横流有阻塞作用, 导致横流抬升. 但是R<1 时, 射流相对横流太弱, 横流有足够的能量

压制住射流, 零质量射流形成的流动结构很快随主流倾斜, 对横流的影响仅仅体现在边界层

内. 零质量射流的存在, 导致边界层内湍流度增加, 流线在激励器孔口上方和下游有限距离内

稍有抬升, 从而横流的边界层厚度也稍有增加. 随着射流速度比的增加, 零质量射流抬升边界

层的能力有所提高, 因此R<1 时, 横流流线抬升的幅度可以衡量零质量射流对横流影响的大小. 
当射流速度比R>1 后, 零质量射流有足够的能量穿透横流边界层, 形成射流核心区并阻塞横流. 
此时, 零质量射流形成的涡环能到达边界层外, 在主流作用下向下游发展, 而主流部分流体介

质在射流涡环的作用下抬升, 部分流体介质被卷吸到涡环结构中. Ugrina[46]的实验结果表明, 
R=1 是射流可以穿越横流边界层的一个临界值. 随着射流速度比的增加, 射流核心区随主流的

倾斜程度越来越小, 当R=6 时几乎垂直于横流. 此时, 孔口的下游为横流受射流影响抬升后形

成的分离区, 分离区内压力远低于周围横流的压力, 从而改变了壁面局部压力分布.  
Mittal和Rampunggoon[47]通过数值模拟研究了二维狭缝射流和横流的相互作用, 计算结果
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表明射流速度比R=0.3 时, 逆流向漩涡在离开孔口后很快被边界层中符号相反的涡量中和, 而
顺流向的漩涡也没有穿越边界层范围, 没有明显的高速外流被卷吸到边界层中. 而射流速度

比为 0.67 时, 逆流向漩涡在离开孔口后也消失, 仅有顺流向漩涡存在, 此时漩涡强度较大, 可
以将边界层外高速流体卷吸进入低速边界层内, 从而增加了边界层的动量, 提高其克服逆压

梯度的能力从而推迟边界层分离. 对于更大的射流速度比R=3, 射流形成的涡对可以穿越边界

层, 在主流作用下向下游发展. 这里所得的R=0.67 后射流作用范围跨越横流边界层的结果和

Ugrina[46]实验得到的R=1 稍有差别, 主要是由于两者研究的分别是狭缝射流和圆孔射流, 另外, 
来流条件的不一样, 譬如边界层厚度, 也会引起一定的差异. Mittal和Rampunggoon[48]通过数

值模拟表明, 当射流和横流相互作用时, 在射流激励器下游会形成一个回流区(如图 15(a)所
示), 正是这个回流区的存在, 形成了一个虚拟的气动外形, 因此如果该激励器作用在升力体

上时, 就会改变其气动外形, 从而达到压力重新分布, 提高升力体的气动效率. 图 15(b)给出了

零质量射流与横流相互作用形成的回流区长度和射流吹气系数之间的关系, 对离散的实验点

进行拟合得到回流区长度log(L/d)与射流吹气系数log(Cμ)呈线性关系, 其斜率为 1.03.  

 

图 15  零质量射流与横流相互作用产生的分离泡结构 [48] 

(a) δ/D0 =5, R=5; (b) 回流区尺度和射流吹气系数的关系 

 
Zhong等人 [24]在水槽中通过染色液流动显示实验研究了射流速度比和无量纲冲程长度对

零质量射流在横流中形成的流动结构的影响. 随着零质量射流速度比的增加, 实验分别观察

到了发卡涡、拉伸的涡环以及湍流涡环三种流动结构(如图 16(a)所示). 并得出射流速度比主要

影响射流核心进入横流的陡峭程度, 这和Ugrina[46]从流场速度等值线得到的结论是一致的. 
另外, Zhong等 [24]指出, Strouhal数决定了零质量射流两个连续涡环之间的流向间距. 根据射流

速度比和无量纲冲程长度的变化, Zhong等 [24]给出了三种流动结构出现的参数取值范围(见图

16(b)), 并指出在他们研究的 Strouhal数范围内, 出现发卡涡和拉伸涡环的射流速度比和无量

纲冲程取值在 0.1~0.5 以及 1~5 之间, 根据Crook和Wood[49]的实验结果, 这两种流动结构均可

以有效的控制圆柱上边界层的分离.  
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图 16  水槽染色液流动显示得到的流动结构随无量纲参数的变化 [24] 
(a) 三种典型的涡结构; (b) 射流速度比和无量纲冲程对流动结构的影响 

 
与射流速度比对零质量射流和横流相互作用的影响相比, 很多研究者虽然意识到边界层

相对厚度δ/D0 对零质量射流在横流中的发展轨迹也有较大影响 [32,47], 但是相关研究工作甚少. 
Ugrina[46]对边界层相对厚度δ/D0 的影响做了初步的研究, 他们通过改变射流的孔口直径得到

不同的δ/D0. 为了保证射流速度比和质量流量不变, 随着孔口直径的增大, 射流频率增加, 从
而导致无量纲冲程比减小, 涡环相对尺度增大, 离开孔口的距离减小, 因此射流核心区相对宽

度增加, 并且更容易随主流倾斜. 其实横流边界层的厚度是和来流速度密切相关的, 保持激励

器参数以及射流速度比不变, 而仅仅研究来流边界层厚度变化对零质量射流在横流中发展的

影响, 就需要对来流进行干扰, 使其提前转捩增加边界层厚度, 或者在距离平板前缘不同流向

位置布置激励器, 从而达到研究单一参数影响的目的.  

3  零质量射流流动控制应用 
零质量射流由于其独特的优势, 自 20 世纪 90 年代作为一种流动控制手段进行研究以来, 

很快受到广泛关注, 本文主要介绍零质量射流在控制流动分离、改善飞行器气动性能方面应用

的研究进展. 有关零质量射流在矢量喷流、燃料掺混、增强传热传质以及抑制噪声等众多领域

的应用, 参见文献 [4].  

3.1  控制圆柱边界层分离 

Amitay等人 [50]首先将零质量射流应用于控制边界层流动分离, 他们在二维圆柱上沿展向

布置两相邻的二维狭缝零质量射流激励器, 通过圆柱的旋转以及调整两激励器相位差可以实

现激励器在圆柱上不同的方位角γ 以及射流角Φ. 图 17 给出了不同参数激励下圆柱绕流的风

洞烟线流动显示图画, 当激励器方位角为 60º(图 17(b)), 射流吹气系数为O(10−3)量级的两激励

器同相位工作, 即垂直于圆柱表面射流时, 相对于没有施加控制的绕流(图 17(a)), 可以明显看

到边界层分离点被推后, 圆柱前驻点下移. 而当γ = 180º, 射流吹气系数增大到O(10−1)量级时
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(图 17(c)), 圆柱尾流区消失, 边界层实现了完全再附. 此时, 改变激励器工作的相位, 使其射

流角为 120º(图 17(d)), 圆柱绕流表现为旋转圆柱的绕流结构, 这表明绕圆柱流动环量的变化, 
产生了升力. 另外, Amitay等人 [50]还给出了对应图 17(b)的圆柱尾流中流向平均速度和雷诺应

力的分布, 结果表明零质量射流激励有效的抑制了圆柱的尾流, 其尾流宽度、速度亏损幅度以

及雷诺应力都相应减小.  

 
 

图 17  零质量射流控制圆柱边界层分离烟线流动显示 
(a) 无控制; (b) γ =60º; (c) γ =180º; (d) γ =180º, Φ=120º[50] 

 
Amitay等人 [50]认为零质量射流和横流相互作用可以在激励器附近形成分离泡, 即虚拟的

气动外形, 从而改变圆柱绕流结构. Honohan等人 [51]通过PIV测量了零质量射流激励器控制下

圆柱边界层的发展, 证实当激励器工作频率远大于主流中流动结构的特征频率时, 会在激励

器附近形成准定常的流动结构, 在该位置形成顺压梯度, 从而使其边界层变薄, 提高其克服逆

压梯度的能力, 推迟圆柱上边界层的分离.  
Catalanoy等人 [52]对零质量射流控制圆柱分离的位置和频率进行了优化, 通过LES/DNS数

值模拟和表面响应(surface response)优化方法, 在固定射流吹气系数Cμ = 6.5×10−3 时进行优化

求解, 在Re数分别为 500 和 3900 时得到二维圆柱的最佳控制位置为分离点附近, 频率分别为

漩涡脱落频率的 4.4倍和 9.21倍, 其中Re=500时减阻幅度仅为 4%, 而Re=3900时达到 13%, 但
是Re=3900 三维数值模拟的结果与二维时的情况不能吻合.  

最近, Wang等人 [8]在圆柱的前驻点采用二维狭缝零质量射流激励器控制圆柱尾流, 结果

发现当ReU0
小于 43 时, 圆柱绕流的前驻点前移, 零质量射流与来流相互作用, 在吹气情况下

使得圆柱前驻点区域形成闭合包线, 在闭合包线与圆柱前驻点之间形成一对涡对, 从而起到

对钝体修形的作用. 图 18(a)显示的是氢气泡流动显示结果, 图 18(b)是对应的PIV实验结果, 
从中可以清晰看出新的前驻点附近的拓扑结构, 图  18(c)为闭合包线形成示意图; 并且此时圆

柱尾流分离区变小, 但依然有尾迹涡脱落, 该尾迹涡即为合成射流在圆柱前驻点生成的涡对

向下游的脱落, 其脱落频率为激励器工作频率, 出现了“锁定”现象, 图  18(d)显示了一对涡同时

对称从圆柱后缘两侧向下游脱落的情况.  
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图 18  闭合包线形成时圆柱前驻点以及尾流区流动结构(L=99.5, f=0.5 Hz, ReU0
=43)[8] 

(a) 圆柱前驻点区域流动结构; (b) 圆柱前驻点速度矢量和涡量分布; (c) 闭合包线拓扑结构; (d) 圆柱尾流区流动结构 

 
当 ReU0

较大时, 圆柱绕流的前驻点大大前移, 形成开式包线, 如图  19(a)和(b)所示; 当

ReU0
约大于 344 时,尾流分离区消失,圆柱绕流完全再附, 并且会在圆柱后驻点附近诱导产生周

期性脱落的旋涡, 图 19(c)和(d)分别是氢气泡流动显示和 PIV 测量的结果.  
在数值模拟研究的基础上 [7], 冯立好等人 [9]通过圆柱绕流实验验证了Zhang和Wang[7]提出

的高效零质量射流激励信号. 在控制圆柱分离的实验中, 零质量射流方位角为 180º. 图 20 给

出了f = 4 Hz时形状因子k对零质量射流控制效果的影响. k = 1.0时,圆柱绕流依然存在一小的分

离区. 当k减小到 0.25时, 相比于k = 1.0时, 圆柱后缘分离区变大, 说明零质量射流控制效率下

降. k增大到 2.3 时, 圆柱后缘分离区相比于k = 1.0 时变化不大. 而当k增大到 4.0 时, 圆柱后缘

分离区消失, 绕流已经完全再附, 说明合成射流控制效率得到显著的提高. 

3.2  控制翼型流动分离及控制参数优化 

Smith等 [53], Amitay和Glezer[54,55]在一个非传统翼型上采用零质量射流进行流动控制, 该
对称翼型的头部为一圆柱, 后半部分为NACA0015 翼型. 圆柱内放置两相邻的狭缝零质量射

流激励器, 通过旋转圆柱可以改变激励器的相对位置.  通过在翼型上施加高频的零质量射流 
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图 19  开式包线形成时圆柱前驻点以及尾流区流动结构 
(a) 圆柱前驻点区域流动结构, L=27.1, f =4 Hz, ReU0

=94; (b) 开式包线拓扑结构; (c) 圆柱尾流区流动结构, L = 99.5,  

f = 9 Hz, ReU0
 =774; (d) 圆柱前驻点速度矢量和涡量分布, L = 99.5, f = 9 Hz, ReU0

 =774[8] 

 

 

图 20  k 对合成射流控制效果的影响(L = 99.5, f = 4 Hz) 
(a) k = 0.25; (b) k = 1.0; (c) k = 2.3; (d) k = 4.0 

 
激励St=O(10)(基于翼型弦长), 可以有效的推迟翼型表面边界层分离, 从而大大提高翼型的气

动效率. Smith等人 [53]发现采用零质量射流激励器控制之后, 翼型的失速攻角从 5º推迟到 18º, 
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升阻力特性也有大幅度提高. Amitay和Glezer[54,55]研究了零质量射流激励器工作频率变化对分

离流动控制效果的影响, 实验中采用了流动显示和热线测量尾流技术. 结果表明根据激励频

率 F＋不同(F＋是激励频率与机翼上涡脱落频率的比值), 升力/压差阻力比L/Dp的变化可以分为

两个明显不同区域, 当St<4, L/Dp随着激励频率增大而减小, 当St≥10, L/Dp比低频激励下的升

力/压阻比高 27%且不再随激励频率增加而变化(见图 21). 翼型攻角为 20º, 激励器吹气方向与

来流角度为 45º, 射流吹气系数为Cμ = 4.5×10−3, 激励器频率工作在St=O(1)范围内时, 测量结

果表明激励器与边界层相互作用形成了小尺度的漩涡结构, 翼型上大范围的分流回流区消失. 
并且随着频率的增大, 漩涡尺度有所减小. 而当激励器频率达到St=O(10)时, 激励器孔口附近

的小尺度涡结构也消失了, 边界层完全再附到翼型上表面上.  
 

 
 

图 21  翼型升力/压差阻力比随激励器频率的变化 [54] 
 

高频和低频激励下翼型呈现的不同的气动特性是由于它们不同的激励机制所产生的, 在
低频零质量射流的激励下, 虽然平均流场上可以看到分离流动的再附, 但是其主要是和边界

层相互作用, 形成漩涡结构. 因此在增加升力的同时, 会产生大幅度的气动力脉动. 张攀峰 [56]

数值模拟的结果也表明采用低频信号激励后, NACA0015 翼型 20º攻角时背风面大范围的回流

区被激励器离散成一连串的小涡结构, 回流区范围缩小, 翼型升力增加(见图 22). 而高频激励

主要是通过高频的激励产生一个准定常的回流区, 从而改变局部的气动外形, 导致边界层厚

度和压力重新分布, 整个升力体的气动性能得到改善. Honohan等 [51]在圆柱上的实验研究以及

Mittal和Rampunggoon[47,48]的数值模拟研究结果都证实了零质量射流激励器所产生的封闭回流

区的存在. 
Duvigneau和Visonneau[34]通过求解非定常雷诺平均N-S方程, 对零质量射流控制NACA- 

0015 翼型边界层分离进行了优化计算. 其初始条件采用了Gilarranz等人 [57]实验中的参数, 射
流速度比为 1.37, 无量纲射流频率为 1.29, 射流出口角为垂直于翼面. 通过选取最大平均升力

系数为优化目标函数, 最后优化所得升力系数在攻角 16º~22º范围内比无激励时增大 52%. 并
且在翼型失速以后, 施加控制后的翼型阻力大幅度下降, 因此整个翼型的升阻比得到提高.  
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图 22  NACA0015 翼型采用零质量射流控制前后翼型绕流的变化 

(a) 控制前; (b) 控制后 [56] 

 
Duvigneau和Visonneau[34]优化后的无量纲平均射流速度比为 1.72, 而Seifert[58], Ravin-

dran[59]在NACA0015 翼型前缘采用切向零质量射流控制的实验和计算结果都表明, 随着射流

吹气系数Cμ的增大, 其控制效果提高, 翼型升力系数增大. 张攀峰 [56]在NACA0015 弦长 13%
的位置施加零质量射流控制计算结果也表明随着射流吹气速度的增加, 翼型升力系数单调增

大. 而Tuck和Soria[60]在NACA0015 翼型前缘驻点采用零质量射流控制, 射流出口角度垂直于

来流, 结果表明当无量纲激励频率为 1.3 时, 翼型升力系数随射流吹气系数单调增加, 而激励

频率为 0.6 时, 射流吹气系数在Cμ=0.14%位置达到饱和, 继续增加射流吹气系数反而会使翼型

的升力系数下降. 对于最佳射流出口角度, Duvigneau和Visonneau[34]优化后得到平均值为 25º, 
这和Seifert[58]的实验以及Ravindran[59], Donovan等人 [61]的计算值相一致. 张攀峰 [56]通过数值

模拟研究指出, 在低频控制时, 射流激励器主要靠吸气过程中将上游边界层低速流体抽出, 使
其边界层变薄, 动量增加; 而吹气过程中, 射流在主流作用下向下游倾斜, 顺流向漩涡得到加

强, 从而增加了边界层外高速流体和边界层底层的相互掺混, 同样增加了边界层的能量; 在这

两个机制的作用下, 边界层动量增加, 因此可以克服更大的逆压梯度, 推迟了边界层分离. 这
和Schaeffler[41]数值模拟得到的零质量射流与横流相互作用中的吹气和吸气半周期内流场的变

化特征相吻合. Milanovic和Zaman[62], Zhong等人 [63]研究了圆孔射流出口角度不同时在横流中

形成的流动结构的差异, 指出出口倾斜角在 45º时可以有更大的出口速度以及形成更强的流向

涡结构, 从而能更好的影响边界层流动.  
Duvigneau和Visonneau[34]射流无量纲频率优化后的结果表明, 除了 22º攻角外, 其它状态
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下最佳控制频率St都在 0.85左右. 这和Seifert[58]实验得到的翼型控制最佳无量纲频率为St = 1.0
相接近. Seifert和Pack[64]指出在控制区域内一直存在 4 个小涡结构是得到最佳的控制效果的必

要条件, 因此激励的无量纲工作频率应该为St = 1.0. Suzuki[65]采用DNS求解层流方程研究了零

质量射流控制二维平面上半圆柱后体分离流动, 结果表明无量纲频率St = 1.0 时, 激励器可以

很好抑制半圆柱绕流边界层的分离, 而采用Amitay和Glezer[54,55]提出的St = O(10)量级的高频

激励反而失去控制效果, Suzuki[65]认为这是求解层流方程所致, 不能很好模拟高频激励信号所

产生的小尺度湍流结构. Dandois等人 [66]采用DNS/LES求解N-S方程研究了零质量射流对鼓包

后分离区的控制, 结果表明激励器无量纲工作频率St = 0.5 时, 也就是鼓包后的漩涡分离频率, 
其分离区的长度被缩小了一半. 而当激励器工作在一个较高的频率St = 4 时, 分离区的长度反

而增加了 42%(见图 23). Brunn和Nitsche[67]采用零质量射流控制Ahmed汽车模型的尾流, 他们

采用了分离剪切层的漩涡脱落频率St = 0.1 以及剪切层初始的Kelvin-Helmholtz不稳定性频率St 
= 0.3 进行控制, 结果发现采用漩涡脱落频率St = 0.1 控制时可以有效增加边界层的速度脉动, 
因此尾迹区的动量交换增加, 分离区范围缩小, 使汽车模型的阻力降低了约 25%.  

 
图 23  零质量射流激励下鼓包后平均回流区结构 

(a) 无控制; (b) St = 0.5; (c) St=4[51] 

与控制翼型的分离流动类似, 零质量射流在控制叶轮机械和扩张管道分离流动中也有着
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广泛的应用. 在对分离流动控制中, 对于零质量射流的最佳工作参数, 比如位置、频率、流量

(速度比)等缺乏一个统一的结论, 各种参数的不同都会导致流体转捩特性、分离状态、控制机

理的不一样, 因此得到的优化参数也各有不同, 具体优化参数的确定还有待于系统、深入开展

零质量射流与横流相互作用、零质量射流控制分离的机理以及参数影响规律的研究.  

3.3  在飞行器上的应用研究 

对于传统的飞行器, 缝翼和襟翼作为两种比较有效的流动控制方式被普遍采用. 近年来, 
随着新概念飞行器的出现, 比如飞翼布局、微小型飞行器(MAV)的出现, 对飞行器的操控性能

提出了更高的要求, 主动流动控制将成为未来主要的流动控制方式. 随着现代材料以及加工

工艺的发展, MEMS技术可以将零质量射流激励器高度集成. 图 24 是密西根大学Parviz等人 [68]

最新研制的微型零质量射流激励器, 图左下方为一 25 美分硬币, 在图中的晶片中集成了 1000
个Helmholtz共振腔. 右边的放大视图显示的是在一个驱动器周围布置的 6 个共振腔, 左边放

大视图显示了共振腔上非均匀布置的孔口结构. 该激励器的最大射流速度可以达到 16 m/s, 足
以实现对微小型飞行器气动力以及飞行姿态的控制. 因此, MEMS集成的零质量射流激励器必

然在MAV/UAV的流动控制上占据重要的位置.  

 

图 24  MEMS集成的微型零质量射流激励器 [68] 

佐治亚理工大学 [69,70]早在 2000 年左右就在他们自行研制的涵道风扇微型飞行器BAGEL
上进行零质量射流流动控制的研究, 图 25(a)为该MAV的结构图, 涵道直径为 279.4 mm, 厚度

为 101.6 mm, 上面三个叶片为螺旋桨提供动力, 马达通过四个静子叶片固定在外圈上. 静子

叶片的翼型为Clark-Y翼型, 与涵道来流呈 10º攻角, 飞行器做悬停的时候, 静子叶片上保持附

着流动, 其升力会产生很大的转矩平衡螺旋桨引起的扭矩. 而当飞行器做横飞时, 静子叶片相

对来流的攻角改变, 翼型上会发生分离流动, 相应的气动力发生变化(见图 25(b)), 因此会破坏

飞行器的平衡. Fung和Amitay[69]通过在静子叶片上安装零质量射流激励器改变其流动特性, 
从而调整飞行器的平衡状态. 在地面静态实验中, 由于 10º攻角下Clark-Y翼型基本上为附着流

动, 不能体现横流飞行时静子翼型上的分离流动状态, 所以Fung和Amitay[69]采用了Chatlynne
等人 [71], Amitay等人 [72]研究零质量射流控制二维Clark-Y翼型分离流动的方法, 在静子翼型 21%弦

长位置放置了一拌线促使其分离, 射流激励器放置于分离区内x/c=0.25 位置.  
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图 25  零质量射流在 BAGEL 涵道风扇微型飞行器上的应用 
(a) 激励器在MAV上的布置; (b) 控制前后的效果 [69] 

 
图 26给出了在静子 r/R=0.21, 0.44和 0.71三个截面上 PIV得到的局部瞬时速度矢量图, 此

时螺旋桨转速为 4300 r/min, 上面的图为没有施加控制的流场, 下面的为对应的施加零质量射

流流动控制的流场. 未施加控制时, 在 r/R=0.21 和 0.44 的截面上流动从拌线位置开始分离, 整
个翼型上表面处于分离区中, 而施加零质量射流流动控制后, 可以看到在拌线后形成一个准

定常的分离区结构, 在其后边界层发生再附. 而在 r/R=0.71 截面上, 施加控制之前边界层就处

于再附状态, 施加控制之后仅仅减小了拌线后分离区的范围. 静子叶片后尾流截面的速度分

布也表明, 施加零质量射流流动控制后, 静子翼型的尾流速度亏损幅度减小, 并且有效抑制了

分离流引起的下洗流动. 从而提高了静子叶片的升力, 减小其阻力. 通过气动力矩的变化实现  

 
图 26  静子翼型在 x/c=0.21 弦长位置加上扰动体后截面速度矢量分布(转速 4300 r/min) 

(a) 无控制, r/R=0.26; (b) 无控制, r/R=0.44; (c) 无控制, r/R=0.71; (d)~(f) 施加控制 [69] 

对微型飞行器飞行姿态的控制. 在随后的模型动态飞行实验中, Konor等人 [70]分析了施加激励
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后, 飞行器转角随激励信号的变化. 通过分析飞行实验中模型转角和激励器信号的对应关系, 
可以看出开启零质量射流激励器后, 转角逐步减小到负值, 而停止激励之后, 转角又开始恢复

逐渐增大. 在激励过程中, 模型转角在响应激励信号时有明显滞后, 这是由于流动分离再附的

迟滞性所产生的. 
最近, Amitay课题组又将零质量射流控制技术应用到了控制无人飞行器上 [73,74], 图 27 是

波音公司为美国空军研制的Stingray无人飞行器, 该飞行器采用无尾布局, 其展长为 2.8 m, 后
掠角为 50º, 通过后缘的 4个襟翼实现对飞行器的控制. Washburn和Amitay[73]在NASA兰利跨音

速动态风洞中对零质量射流激励控制飞行器表面流动进行了全尺寸飞机模型实验, 实验  

 

图 27  Stingray无人飞行器(a)以及实验中零质量射流激励器、压力传感器的布置位置(b)[74] 
 
中, 在飞行器的前缘安装有  8 组零质量射流激励器, 每组包括两个压电陶瓷驱动的激励单元. 
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在模型展向 2y/b=44%, 62%和 77%的位置沿翼型上表面布置有测压孔, 模型的气动力和力矩通

过内置式六分量天平测得. 测压实验结果表明 Stingray 无人飞行器模型在前缘涡存在的截面

上, 零质量射流激励器会改变其前缘的压力分布, 使其前缘涡引起的吸力峰更集中. 而在前缘

涡破裂、翼型上表面发生完全分离的截面上, 零质量射流激励器引起的压力变化范围很小. 
图 28给出了实验中得到的UAV模型气动力和力矩随零质量射流激励器频率的变化, 由于

飞行器表面的压力分布变化不大, 因此飞行器的升力变化也较小, 在低频下增加的最大幅度

为 4%, 高频下减小的最大幅度为 7%. 飞行器的阻力也变化不大, 稍有减小的趋势. 但是其滚

转力矩增量ΔCl 以及俯仰力矩 Cm 由于零质量射流激励器频率的不同呈现出很大的变化. 开始

时随着激励器频率的增加, 飞行器的滚转力矩增量ΔCl 随着激励频率的增大而增加, 当激励频

率到达一个临界值后, 随着激励频率的增加, 滚转力矩增量ΔCl 反而减小, 甚至达到负值. 这
表明通过单纯改变零质量激励器的控制频率, 就可以减小和增加飞行器的滚转力矩, 从而较

为方便的实现对飞行器姿态的控制. 俯仰力矩 Cm 随零质量射流激励频率的变化也呈现出相似

的规律, 而且随着飞行器攻角的增大, 激励器的控制效率反而提高, 这正好可以弥补传统舵面

在大攻角下气动效率下降的弱点.  
除了对MAV/UAV进行的开环控制外, Ciuryla等人 [75]还在Cessna 182 无人飞行器上开展了

闭环控制的实验, 由于飞行时不能直接测得飞机的气动力或力矩等参数监控飞机的失速状态, 
因此他们采用无人机机翼表面的剪切应力脉动值作为监控参数, 当剪切应力脉动值较小时, 
表明机翼表面流动处于附着状态, 而当脉动值增大时, 表明机翼表面边界层发生分离, 需要对

流动进行控制 ,  图 29(a)是外翼上安装有剪切应力传感器和零质量射流激励器的Cessna  

 
图 28  UAV模型上气动力、力矩随着零质量射流激励器控制频率的变化 [73] 
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图 29  Cessna 182 无人机模型上零质量射流闭环控制系统 
(a) 无人机模型以及传感器的布置; (b) 闭环控制效果 [75] 

 
182 无人机模型. 在闭环控制实验中(见图 29(b)), 随着无人机模型攻角的增大, 机翼表面发生

分离时, 传感器上测得的剪切应力脉动值增大, 当其超过事先设定的阙值(RMSthreshold=0.5V)时, 
零质量射流激励器自动开启, 从而控制翼型表面的流动分离, 实现流动的完全再附, 对应的滚

转力矩也减小. 
随着研究工作的深入开展, 零质量射流流动控制已经发展到实际应用阶段. 美国空军研

究实验室(Air Force Research Laboratory), 洛克希德马丁公司(Lockheed Martin Aeronautics 
Company)和通用电气公司(General Electric Company)联合进行了将零质量射流激励器应用到

F16 战斗机低空导航和红外夜视短舱(Low Altitude Navigation and Targeting Infrared for Night, 
LANTIRN)尾流控制的实验研究 [36]. 实验中采用了GE公司生产的压电陶瓷零质量射流激励器, 
在短舱尾部产生的最大出口速度达到 250 m/s. 飞行实验中F16 的速度范围Ma= 0.4~ 0.85,飞行

高度从 1524 m到 10668 m, 通过在 F16 腹鳍上安装动态压力传感器、加速度传感器以及应变
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片测量短舱尾迹流动的脉动强度(见图 30(a)). 图 30(b)~(d)给出了Ma=0.5, 高度为 1524 m时, 
当F16 腹鳍处于短舱尾迹中时施加零质量射流激励控制后腹鳍振动加速度、动态压力以及剪应

力的频谱图, 在该状态下, 零质量射流控制下测得的三种信号的主频都有大幅度下降, 表明零

质量射流激励有效的抑制了短舱尾流的发展, 从而减弱了其对F16 腹鳍的冲击, 可以有效解决

该短舱尾流冲击引起的腹鳍结构损伤问题.  

 
 

图 30  零质量射流激励器控制 F16 低空导航和红外夜视短舱尾流试飞实验(Ma=0.5, 高度 1524 m) 
(a) 试飞中的F16 飞机; (b) 腹鳍振动加速度; (c) 脉动压力; (d) 剪应力 [36] 

4  结论 
在过去的 50 年中, 现代飞机的通讯、导航以及操纵系统都有了很大的改进, 但是流动控

制仍然依赖于传统的缝翼、襟翼、副翼等被动控制方式. 随着新概念飞行器的出现, 譬如微小

型飞行器以及无尾布局飞行器等, 对传统的气动控制方式提出了很大的挑战. 流动控制技术

的革新对飞机制造公司意味着一定的风险性和经济耗费, 但是未来航空工业的发展仍有赖于

主动控制方式技术的革新. 零质量射流激励器流动控制技术正是一种集成现代先进材料、机电

以及加工集成技术的主动流动控制方式, 目前采用压电陶瓷集成的零质量射流激励器利用激

励器空腔的 Helmholtz 共振效应, 可以实现在输入功率很小的条件下得到较大的出口速度, 从
而可以实现在实际工程中的应用. 另外, MEMES 技术的发展将实现激励器的高度集成, 微型、

高效、鲁棒性以及低成本的零质量射流激励器必将在未来包括微小型飞行器在内的航空领域

具有广泛的应用前景.  
目前零质量射流主动流动控制技术较 10 年前有了很大的发展, 但是对于控制参数对流场

结构决定性的影响以及其在控制分离流动方面的应用仍然缺乏普遍的认识. 目前较多采用的

无量纲冲程比以及射流平均雷诺数决定了零质量射流的涡环/对的强度以及轨迹, 另外几个无
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量纲的参数譬如激励器空腔几何尺寸、孔口长细比以及孔口的形状、激励器工作的Strouhal数
以及Stokes数对零质量射流的形成和发展也有很大的影响, 如Wu和Breuer[76]认为Stokes数代表

了孔口直径与孔口边界层厚度之比( 2 2
0 0/ ,  / /v vv w S wD v Dδ δ= = = ), 因此Stokes数较小时, 孔

口射流受到流体黏性影响, 在非定常运动时会堵塞流动. Zhong等人 [26]通过理论分析认为S>10
是零质量射流激励器有涡环/对卷起的必要条件. 而在零质量射流控制流动分离的应用中, 除
了文中谈到的流动控制机理、最佳控制频率、位置的不同结论外, 对于零质量射流影响边界层

流动的另一个决定性因素, 射流相对与主流的强弱也缺乏统一的认识. 目前采用的射流速度

比R=U0/U∞表征了射流速度的强弱, 而另一个采用较多的射流吹气系数Cμ代表了零质量射流

相对流量的大小, 该参数除了考虑到射流相对速度大小外, 还包括有零质量射流激励器孔口

尺寸相对于控制体尺度的大小, 因此Cμ对边界层的影响和射流速度比也不尽相同. 所以有必

要深入开展相关研究, 从而将零质量射流流动控制技术更有效地应用于工程实际中.  
除了以上问题外, 零质量射流流动控制技术的应用还必须注重激励器的研制以及使用、维

护等要求. 目前采用最为广泛的是压电陶瓷式零质量激励器, 其工作原理决定了在结构共振

频率或 Helmholtz 空腔共振频率上工作时效率较高, 这必然带来结构的疲劳损伤问题. 而在实

际应用中, 人们期望零质量射流激励器具有更广的工作频率以及更长的疲劳寿命. 此外, 激励

器的高度集成微型化也是未来微型飞行器以及微尺度流动发展对流动控制技术提出的新要求. 
这些对零质量射流激励器的需求, 都将取决于材料、机电以及加工集成等多学科技术的发展. 
另一方面, 在使用维护过程中, 与吹气、吸气主动流动控制技术一样, 灰尘、杂物颗粒对射流

激励器孔口的堵塞会引起激励器工作效率的下降甚至失效, 因此对于零质量射流激励器的清

洗或者开发具有自清洁功能的零质量射流激励器对其应用前景也具有决定性的影响.  
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