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Fluidic Oscillator ： a Promising Unsteady Actuator

主
动流动控制技术已经被证明

能够显著降低流动阻力、提

高升力、增强掺混、降低噪声，

并提升经济性和舒适性，因此在新型飞

行器及其动力的发展中具有广阔的应用

前௿。主动流动控制需要通过特定形式

的激励器来引入外界扰动和能量注入，

与稳态吹气 / 吸气方法相比，基于周期

性非稳态激励的主动流动控制方法效率

更高，以附加动量系数来计算，其效率

可以提升两个数量级，这一点已在各领

域的应用研究中得到了验证。这些周期

性非稳态的扰动由各种激励器产生，比

较典型的激励器有合成射流激励器、等

离子体激励器等。航空器，特别是航空

发动机的工作条件恶劣，不仅所需的激

励能量高，对零部件的可靠性要求也极

高，结构简单、可靠性高且控制效率高

的激励器成为非稳态流动控制推向应用

的基础。

流体振荡器的概况
流体振荡器起源于 20 世纪 60 年代，

刚开始是作为流体逻辑部件中的放

大器，由于其振荡频率和流量有直

接关系，所以也被广泛用作流量计。
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近年来，对流体振荡器的研究主要

集中在作为流动控制激励器的应用

方面。

流体振荡器产生的振荡射流完

全依靠其自身内部的流体特性，在

稳态的进口压力下，即可在出口产

生自激发、自维持的振荡射流，不

含任何活动部件或电磁部件，因此，

与合成射流、等离子体等传统非稳

态激励器相比，具有可靠性高、安

全性高、鲁棒性高、抗电磁干扰能

力强的优势（见表 1）。另外，由于

其工作速度高（亚声速到超声速）、

频带宽（几十到几千赫 [ 兹 ]）、尺寸

小（毫米级），因此，将其内部流道

与流动边界结构一体化设计后，只

产生极低的附加质量。总的来说，

流体振荡器能够以被动控制的结构形

式，实现非稳态主动激励的控制收益。

目前，基于非稳态激励的主动

流动控制技术转向实际应用的障碍

主要在于飞行器、航空发动机等应

用场௿中的高速、高温的恶劣使用

环境、极高可靠性 / 安全性的使用要

求以及轻质、高效的设计需求。但是，

通过将流体振荡器与现有飞机 / 发动

机部件进行一体化设计，并利用发

动机内的高压气源，就能够克服以

上障碍，从而解决主动流动控制技

术应用的可靠性和安全性问题，加

速主动流动控制技术在飞机和发动

机中的工程应用。

分类 激励器类型
控制效率 可靠性 / 安全性

气源消耗 速度范围 频率范围 活动部件 电磁部件

稳态激励

传统激励器

稳态抽气 / 吹气 大 宽 — 无 无

非稳态

激励

电磁阀控制脉冲 小 宽 窄 有 有

合成射流激励器 无 窄 宽 有 有 / 无

等离子体激励器 无 窄 宽 无 有

新型激励器 流体振荡激励器 小 宽 宽 无 无

表1   流体振荡器与其他类型流动控制激励器的特性对比

* 基金项目 ：先进航空动力创新工作站（HKCX2019-01-016、HKCX2020-02-028）；航空动力基金（6141B09050399）
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流体振荡器的分类和工作
原理
根据产生射流类型的不同，流体振

荡器可以分为两大类 ：一类为脉冲

射流振荡器，另一类为扫掠射流振

荡器。根据其控制射流振荡过程的

原理不同，流体振荡器又可以分为

松弛型振荡器、声波型振荡器、康

达扫掠型振荡器和射流耦合型振荡

器，分别如图 1 所示。

松弛型、声波型和康达扫掠型

振荡器均只有一股进口的主射流，

其工作原理都是依靠射流的康达效

应，主射流失稳后贴向侧壁，部分

流体又通过反馈通道，最终重新作

用到主射流上，并使其产生振荡现

象，如图 2 所示。而射流耦合型振

荡器具有两股进口射流，这两股射

流在耦合腔内经过复杂的耦合掺混

过程后，在唯一的出口处形成振荡

射流。

松弛型和声波型振荡器含有两

个出口，在稳态的进口条件下，每

个出口处都沿出口通道方向形成了

脉冲式的振荡射流，即射流的方向

不变，其射流速度大小发生周期性

变化。而康达扫掠型和射流耦合型

振荡器只有一个出口，在稳态的进

口条件下，主流动在出口处的速度

绝对值不发生变化，但是其方向在

一定的角度范围内以一定的频率摆

动，形成扫掠式的振荡射流。典型

康达扫掠型流体振荡器的内部流动

自激偏转过程如图 3 所示，其内部有

两个反馈通道，流体进口沿向上方

向进入，由于康达效应，主流靠着

隔板壁面流动，由于出口喷孔的限

流作用，部分流体进反馈通道回流

至控制喉道，填充了分离泡，促使

分离泡不断长大，从而将主流推向

另一反馈通道，周而复始，在喷孔

处形成了扫掠式振荡射流。

流体振荡器的研究现状
自 2004 年起，美国先进流体公司就

开始联合伊利诺伊大学和௾渡大学，

首先将流体振荡器应用于主动流动

控制领域。随后，GE 公司德国研究

中心、以色列特拉维夫大学、法国

图卢兹大学等研究机构相继进行了

图2   松弛型流体振荡器以及其主流切换过程

图1   4种不同构型的流体振荡器
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图3   扫掠式流体振荡器周期性流动
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不同构型流体振荡器的相关基础性

研究。2012 年，在美国国家航空航

天局（NASA）兰利研究中心介入相

关的研究工作之后，流体振荡器的

应用发展研究进入了快车道。2015

年，波音公司联合 NASA 将流体振荡

器阵列应用于波音 757 飞机的垂尾

舵面控制，并成功进行了飞行试验，

如 图 4 所 示。2019 年， 佐 治 亚 理 工

大学将流体振荡器应用于控制 S 形进

气道内部的高亚声速和跨声速分离

流动。2020 年，北大西洋公约组织（北

约）的 AVT239 项目将流体振荡器应

用于无舵面无人飞行器 MAGMA 的

襟翼前缘激励，并进行了飞行试验。

以上应用研究均验证了流体振荡器

作为高效、高可靠性主动控制激励

器的应用发展潜力。

流体振荡器在航空发动机
的应用前景
航空发动机存在着大量流动分离现

象，如S形进气道内的流动分离，压

气机和涡轮内的角区分离、吸力面

分离流动和叶顶间隙泄漏流动，压

气机中介机匣内的流动分离等，这

些流动分离现象降低了发动机的整

体效率和工作稳定性，限制了燃气

涡轮发动机性能的进一步提升。采

用主动流动控制技术，能够进一步提

高燃气涡轮发动机的设计性能和使用

性能，提高压比和效率，大幅改善稳

定工作范围，同时降低燃油消耗。

在先进航空动力创新工作站的

支持下，自 2020 年开始，中国航发

研究院联合多家科研单位，初步探

索了流体振荡器在航空发动机多种

部件上的应用可行性。例如，将流

体振荡器用于控制大折转角 S 形流道

内的分离流动，在Ma0.4 的进口工况

条件下，使用 0.6% 的激励流量，就

使出口截面处的总压损失和总压畸

变 减 小 了 20% 左 右， 如 图 5 所 示 ；

将流体振荡器用于控制压气机静子

角区分离、转子叶顶二次分离流动，

从而探索实现压气机主动扩稳的新

途径，如图 6 所示 ；将流体振荡器用

于控制涡轮叶片的吸力面分离，可

以有效改善涡轮叶片在非设计点时

的分离特性，如图 7 所示 ；将流体振

荡器用于控制气动矢量喷管的气流

偏转，相比传统的直射流，可使消

耗的激励流量降低 50%，如图 8 所示。

同时，利用流体振荡器产生的

非稳态射流，能够有效提高喷射介

图5   流体振荡器用于控制大折转角S形流道内的分离流动

图4   流体振荡器阵列在波音757垂直尾翼方向舵上的飞行测试

振荡器阵列出口

振荡器阵列
布置区域

振荡器出口

振荡器阵列内结构

流体振荡器阵列与二维 S 形流道的一体化
耦合结构

Ma0.4 下无激励时的出口截面总压损失云图 Ma0.4 下 0.6% 激励流量时的出口截面总压
损失云图

流体振荡器阵列 壁面静压采集管

cpt： cpt：0   0.05 0.1  0.15 0.2 0.25 0.3  0.35 0.4 0.45 0.5 0   0.05 0.1  0.15 0.2 0.25 0.3  0.35 0.4 0.45 0.5

改善
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质与环境流体的掺混作用，因此除

了流动控制领域，将流体振荡器作

为一种新型燃料喷射装置，通过高

频非稳态喷射，可以有效提高燃料

的空间散布均匀度，如图 9 所示。基

于此，中国航发研究院还率先提出

并探索了此新型燃料喷射装置在航

空发动机主燃烧室和加力及冲压燃

烧室内的应用方案。

结束语
流体振荡器能够以被动控制的结构形

式，获得主动控制的收益，且其控制

高亚声速、跨声速分离流动的应用潜

力已经得到了验证，有望成为促进主

动流动控制技术从实验室走向工程应

用的关键技术之一。鉴于基于流体

振荡器的主动流动控制技术对航空

发动机各主要部件的设计可能带来

流体振荡器与二维气动矢量
喷管的一体化耦合结构

流体振荡器与平面叶栅端壁的一体化耦合结构

新型燃料喷射装置产生的平均液雾场

新型气动矢量喷管
测试

流体振荡器与转子机匣的一体化耦合结构

新型燃料喷射装置产生的瞬态液雾场

射流矢量偏转的纹影
效果图

的重大影响，有必要全面探索流体

振荡器在航空发动机各个部件中应

用潜力，形成针对航空发动机高速、

高温、复杂流动环境下的微型流体

振荡器设计能力，甄别有较大应用

前௿的研究方向，推动基于流体振

荡器的主动流动控制技术在航空发

动机的应用实现。                   

（王士奇，中国航发研究院，高

级工程师，从事航空发动机总体性

能工作）
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图8   将流体振荡器用于控制气动矢量喷管的气流偏转

图6   流体振荡器用于压气机主动扩稳
图7   流体振荡器与低压涡轮的一体化

耦合结构

图9   新型燃料喷射装置
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