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零质量射流技术的新发展及其在流动控制中的应用零质量射流技术的新发展及其在流动控制中的应用**

王萌萌 林 麒

摘 要：零质量射流是主动流动控制的新技术。与常规射流相比，零质量射流最突出的优点在于具有零净质量流

量。在应用零质量射流进行流动控制时，不再需要常规射流中必不可少的流体输送管道与其他机械部件。新型等离子射

流较传统零质量射流可以获得高能/高动量零质量射流，可应用于宏观大尺度上的主动流动控制。文中阐述传统零质量

射流和新型等离子射流的产生机制，概括和分析零质量射流在主动流动控制上的应用。
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流动控制技术是通过对运动的流体施加力、

质量、热量、电磁等物理量来改变流动状态，从而

也改变运动物体的受力状态或运动状态[1]。流动

控制作为流体力学的重要分支和研究前沿，其目

的是为了改善飞行器的受力状态，进而获得减小

阻力、提高升力、增大稳定工作范围等效果。

流动控制实现方法分为被动控制和主动控

制，被动控制是通过被动流动控制装置来改变流

动环境，这种流动控制方式是预先确定的，当流场

实际情况偏离设计状态时，就无法达到最佳控制

效果；主动流动控制则是在物体流场中直接施加

适当的扰动模式并与流动的内在模式相耦合来实

现对流动的控制。主动流动控制的优势在于它能

在需要的时间和部位出现，通过局部能量输入，获

得局部或全局的有效流动改变，进而使飞行器飞

行性能显著改善[2]。采用新的主动流动控制技术

无疑将为提高新型或下一代飞行器的气动性能带

来益处，因此可实现主动流动控制的零质量射流

应运而生。

与常规射流相比，常规射流中必不可少的流

体输送管道在应用零质量射流进行流动控制时不

再需要，这无疑会大大减少系统重量和简化操作

的复杂程度[3-6]。本文将重点介绍几种典型的零质

量射流技术，并阐述它们在主动流动控制上的应

用。

1 传统零质量射流

零质量射流技术的历史发展，可以追溯到 20
世纪后叶的声学整流效应。最先是由Rayleigh 用

数学方法处理孔特测尘管中的声学现象时发现

的 [7]。早期学者研究发现无限大区域的声学整流

同圆柱在静止的环境中振动类似，产生了环绕物

体本身的二次流动。

进入 20世纪 90年代，美国乔治亚理工大学

的 Ari Glezer 教授领导的研究小组首先研制成功

了一种压电膜式的零质量射流激励器 [3]（见图

1）。它是通过控制旋涡结构的融合来“合成”射流

的。其射流结构是一系列不断向外扩展的非定常

涡环（或涡对，在过涡环轴的纵向截面上，涡环成

为涡对），这列非定常涡环（或涡对）是由零质量射

流激励器振动膜的周期性振动工作，引起环境流

体在激励器出口孔缝处周期性剪切分离向外喷射

而产生的。在激励信号的一个完整周期内，通过

激励器出口“流出”和“吸入”激励器腔体的流体质

量流量是相同的。零质量射流激励器的工作原理

如同泵，当振动膜片向下运动时，吸入空气；而当

振动膜片向上运动时，把吸入的空气泵出去，形成

射流。流体射出的同时带动周围的空气运动，其

剪切流的作用产生了涡环。
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图图11 压电膜式零质量射流激励器压电膜式零质量射流激励器

1.1 传统零质量射流激励器

传统零质量射流激励器的结构主要由两部分

组成：开孔（或缝）的激励器腔体和能动部件（提供

运动能量或振动部件）。能动部件是激励器的核
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心部件，它将输入的电能或其它形式的能量转化

为能动部件的振动能量，并通过激励器腔体转化

为零质量射流动能。根据激励器振动部件的振源

不同可对它们进行分类（见图2）[9 -12]。
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图图22 传统零质量射流激励器分类传统零质量射流激励器分类

图 2所示的各类零质量激励器各具优缺点。

压电膜振动式激励器结构简单、工作频带宽、响应

迅速，但射流能量与金属膜片和压电晶体的装配关

系紧密，加工要求高；活塞振动式激励器能够提供

高能射流，但需要电机及相关传动装置，系统构造

复杂，质量大；声激励式激励器利用声学整流效应，

需要发声装置，工作噪音大；形状记忆合金作动式

射流能量高，但工作频率低，构件工作寿命短。

1.2 传统零质量射流的应用

零质量射流技术的优越特点，使其在流动控

制方面具有十分广阔的应用前景，已成为各国航

空航天领域和空气动力学界的研究热点[13，14]。综

合国内外零质量射流技术的研究现状，零质量射

流技术在流动控制中的应用研究主要涉及：流动

分离及气动力控制、射流矢量控制等方向[1，6]。

Gilarranz 等人设计了一种活塞式零质量射流

激励器，其射流最大速度可达到100 m/s，并将其用

于机翼边界层分离流动控制。研究结果显示，小攻

角时由于流动未发生分离，激励器对气动性能没有

明显影响；攻角增大后，激励器可使上翼面的流动

分离延迟，最大升力系数提高 80%以上，失速攻角

从 12°提高到 18°[15，16]。Lee和Hong等人对无外部

来流的零质量射流激励器流场和有外部来流时的

逆压梯度边界层分离控制进行了实验研究，结果显

示激励频率是影响边界层分离控制的一个重要因

素。实验还表明，要实现有效的流动控制，要求激

励器出口零质量射流速度不能太小[17]。

2003年，美国国防高级研究计划署在XV-15
型试验飞机的全尺寸飞行试验中开展了微型自适

应流动控制的研究。测量结果表明，在飞机盘旋

时，用零质量射流控制机翼的局部分离气流可以

使机翼阻力减少14%[20]。美国 NASA 兰利研究中

心正在进行一项名为“The Aircraft Morphing Pro⁃
gram”，构想一种没有控制舵面的新型飞行器，利

用小巧的诸如零质量射流激励器等控制器件来代

替传统的控制舵面，从而实现飞行器的飞行控

制[21]。

Smith 等人对零质量射流激励器实现宏观低

速流矢量控制进行了实验研究，实验在空气环境

中进行，零质量射流与主流的动量比为 1∶35。实

验表明，激励器工作时，主流偏转约30°；宏观主流

的平均偏转角度随着主流速度增大而单调减小，

而矢量推力是增大的[18]。国防科技大学的罗振兵

和夏智勋等人设计了零质量双射流激励器腔体、

出口喉道、外部流场作为单连域计算处理的吹/吸
型边界模型——X-L 模型，对其数值模拟后的结

果显示，零质量双射流激励器可控制边界层流动，

通过改变激励器出口倾角可以实现对边界层内速

度型“饱和”程度的控制[19]。

零质量射流激励器的应用需求决定了激励器

发展的两个主要方向。一是零质量射流激励器的

小型、微型化，其关键是对微尺度气动问题的研究

和微制造工艺技术；二是开展新型零质量射流激

励器研究以满足零质量射流在不同领域的应用要

求，如在宏观大尺度上流动主动控制，需要宽频

域、高动量、高强度的零质量射流激励器。微米/
纳米制造技术[22]的长足发展，为零质量射流激励

器的微型化提供了广阔的发展空间，微型阵列激

励器的批量制造及应用将成为可能。为了获得高

能/高动量零质量射流，发展了新型的等离子体射

流激励器。

2 等离子体射流

等离子体射流放电类型主要有介质阻挡放电

和火花放电等。

2.1 介质阻挡放电

介质阻挡放电是绝缘介质插入放电空间的一

种气体放电[23，24]，这种放电表现为很均匀、漫散和

稳定、貌似低气压下的辉光放电，但是实际上它是

由大量细微的快脉冲放电通道构成的。

介质阻挡放电电极结构较常见的为板状式，

因其射流的产生不需要腔体而有别于传统零质量

射流激励器，结构如图 3所示。将电介质板上下
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表面的电极与高压交流电源相连接，等离子体气

动激励器表面附近的空气在强电场作用下被电

离，等离子体中的离子在空间不均匀电场的作用

下，向电场梯度方向进行定向运动，离子在定向运

动的过程中与环境空气分子碰撞，发生动量交换，

诱导激励器表面的空气发生定向运动，通过向边

界层注入能量改变其空气动力特性[25]。
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图图33 介质阻挡放电激励器介质阻挡放电激励器

M.P.Pater 等开展了在 1303 型无人驾驶飞行

器的机翼上布置等离子体激励器的风洞实验 [26]。

结果表明，等离子体激励器通过利用机翼前缘涡

和尾缘涡，能在很大的攻角范围内显著改变飞行

器的升力和阻力。

南京航空航天大学的史志伟等做了介质阻挡

放电等离子体激励器对飞翼布局飞行器气动力矩

的作用实验 [27]。结果表明，在飞行器不同位置布

置不同的激励器，可以实现对飞行器滚转、偏航及

俯仰力矩的控制；改变激励电压，实现了对气动力

矩的比例控制等。

厦门大学的林麒等利用介质阻挡放电等离子

体抑制翼尖涡进行了风洞试验研究 [28]。结果表

明，在机翼翼梢的上下表面处布置等离子体激励

器，通过等离子体产生的定向诱导气流对流场注

入能量，可以有效地延缓翼梢流动分离，增加升

力，提高升阻比，抑制翼尖涡。

近年来国内外纷纷开展介质阻挡放电在流动

控制方面的应用研究，但结果表明介质阻挡放电

形成的诱导气流射流速度量级很小，只有当外部

流动速度很低（<30 m/s）时才可以产生较为有效

的控制作用[29-31]。同时，由于电离氧化效果，使得

激励器电极和绝缘平板受到限制 [32]，绝缘平板的

使用寿命还与其材质息息相关，这些都制约了介

质阻挡激励器的发展和使用。

2.2 火花放电

火花放电的射流因其激励方式不采用振动能

量而不同于传统的零质量射流。火花放电激励器

没有活动的部件，其常见结构是由含内置电极的

密闭金属腔体和出口小孔组成。最早的火花放电

激励器是由约翰霍普金斯大学应用物理实验室设

计的[33]，其结构如图4a所示。
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（a）结构示意图 （b）能量积聚阶段

（c）能量释放阶段 （d）状态恢复阶段

图图44 火花放电零质量射流激励器工作原理火花放电零质量射流激励器工作原理

火花放电产生零质量射流的原理是，在密闭

腔体中放电造成腔内气体升温膨胀增压迫使气体

从唯一的出口向外挤出，从而在激励器腔体出口

处形成零质量射流。

火花放电激励器的一个工作周期包括三个阶

段：能量积聚阶段、能量释放阶段、状态恢复阶段，

如图 4b-4d所示。在能量积聚阶段，放电作用将

电源激励输入的电能转化为腔内气体的内能，气

体温度急剧升高，压力也随之迅速上升，腔体内充

满了高温高压气体；能量释放阶段，腔内的高温高

压气体在出口小孔处挤出形成零质量射流；状态

恢复阶段，随着气流的排放腔体内温度与压力迅

速下降，出现负压，吸入外界气体，腔内气体恢复

初始状态。

据约翰霍普金斯大学的Cybyk等人称采用这

种激励器得到的最大射流速度高达 500 m/s[34]，为

对超声速气流进行控制提供了可能。

法国的ONERA中心对火花放电激励器改进

后，实验和数值模拟得出火花放电射流可对噪声

及亚音速分离进行有效控制，同时，根据装置参数

的不同，可以得到不同的高速、高频射流[35]。

德克萨斯大学奥斯汀分校的Noel T.Clemens
等人对改进后的火花放电激励器（见图5）进行了

相应的特性研究 [36]。结果显示，由于这种激励器

产生的射流频带宽、速度高，可应用于超声速流动

控制。
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图图55 德克萨斯奥斯汀分校改进激励器德克萨斯奥斯汀分校改进激励器

图图66 动压式高能合成射流激励器动压式高能合成射流激励器

国防科技大学的罗振兵等人设计了一种动压

式高能合成射流激励器（见图6）[37]，该激励器利用

高速流动环境动压增压，使激励器腔体大气稠密

化，解决稀薄气体环境下射流激励器无法工作的

问题，同时提高了出口射流量等。

火花放电射流激励器采用电信号控制，体积

小且射流响应速度快。但腔体温度及压力变化

大，工作电压高，因此对构件材料要求较高。目前

火花放电射流激励器存在的最大困难是如何能够

提高射流频率和维持长时间工作。

3 结语

本文对传统零质量射流和新型等离子射流的

产生机制进行了阐述。与常规射流相比，零质量

射流最突出的优点在于具有零净质量流量，而新

型等离子射流较传统零质量射流可以获得高能/
高动量零质量射流，可应用于宏观大尺度上的主

动流动控制。目前，新型等离子射流真正在主动

流动控制上的应用还有一些实际问题需要解决，

例如电极和激励器材料的选择，电源电压和频率

的选择等。随着国内外研究的深入，相信不久将

来这些问题都将会得到解决。
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