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摘要!为了控制机翼上的流动分离!翼尖涡以及抑制腔体共振"本文设计了一种单出口流体振荡器件#借助流动

显示!声级计!热线风速仪及
DA=

等技术手段"对器件的频率
C

流量特性及出口流场特性进行了实验研究#结果

表明$振荡器出口的空气射流能扫荡成扇形"扫荡角接近
E%F

"射流振荡频率达
&%

B

GH

量级"振荡器能够将射流

束较均匀地分散到整个出口区域"并且在较小的流量下平均流速可达约几米每秒至十米每秒"脉动速度与平均

速度同量级"出口气流有较大的动能"能够控制较大的流场区域#

关键词!流体振荡器%流动控制%热线风速仪%
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主动流动控制需要向被控流场注入能量'这

需要作动器来实现$因此$作动器是主动流动控制

不可或缺的环节(

&

)

'作动器多种多样$如零质量射

流(

$C!

)

*等离子发生器(

'C"

)

*微小摇摆片(

KCE

)

*射流或

振荡射流(

&%C&$

)等'一般对作动器性能要求是!具有

能量输出高*频带宽和简单可靠等特点'合成射流

激励器具有频率选择特性$但有较高能量输出的频

带很窄%等离子体激励器的能量输出也有限而且需

要很高的电压'而射流振荡器却拥有作动器的很

多特点$它以流体为工作介质$利用射流的
O)-,N-

效应进行工作%它能够适应强电磁干扰*强辐射*高

温*强振动和强腐蚀等恶劣环境$具有安全可靠*体

积小*质量轻和经济耐用等优点$因此是作动器的

一种很好的选择$具有广泛的应用前景'

国内外对振荡射流元件的研究已有多年的历
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从
$%

世纪
#%

年代开始研究流体振荡

技术'

"%

年代$

=2687

(

&B

)在喷管出口做振荡流动实

验$实验喷嘴装置中没有任何可动部件$而是设计

了反馈回路$从而产生了振荡射流'

K%

年代$

@W

C

-V-

9

-7Q2

等人(

&!

)研发了多种流控振荡器$并成功

地应用到工业生产中'

$%%'

年$

R2M)67

等人(

&'

)研

制了一种可作为流量计使用的微型流控振荡器$通

过实验得出了振荡频率与反馈回路长度及流速的

函数关系'

E%

年代后$我国的科研工作者开始对

流控振荡技术进行了广泛的研究'熊青山等人(

&#

)

经过大量实验$总结出射流元件自身结构特点对射

流切换性能影响的一般规律$白亚磊等人(

&"

)数值

模拟出射流元件的内部流场'

但是若将上述研究所使用的射流振荡器应用

于机翼分离流以及翼间涡的控制$则存在明显的缺

点!#

&

&振荡器出口尺寸较小$气流扫荡的范围狭

窄$能有效控制的流场范围有限%#

$

&大部分振荡

射流元件是双出口的$对位于两个出口之间的流场

区域不能进行有效控制'为此$本文设计*制作了

一种单出口*能大角度扇形扫荡其出口下游流场的

振荡射流器件用于机翼流动分离的控制以及腔体

共振的抑制'

本文的单出口振荡射流器件有两类!短出口型

和长出口型'对其基本要求有!低流量可起振$射

流束扫荡角度大*对称性好$振荡频率够高$脉动强

和有一定的平均流速'通过反复修改和水流流动

显示观察$确定了器件核心构型'在此基础上$利

用声级计*热线风速仪和
DA=

等技术手段$测量了

器件的频率
C

流量特性和出口下游的流场特性'

@

!

流体振荡器的设计

@>@

!

单出口流体振荡器的工作原理

!!

图
&

为单出口射流振荡器工作原理图$其中

/

$

.

两点之间的部分为入流段$

0

$

*

两点之间的

部分为出流段$两段间的部分为腔体'曲线
,1

和

直线
12

#平行于中心线&为岛形结构的内侧壁面$

气流沿入流段流经收缩的入流孔口处$会由于

O)-,N-

效应偏离中心线$附着在岛形结构的内侧

壁面
,1

上$并沿直壁
12

段流动'为了使气流束

能够沿出流孔口大角度射出$需要设计一段导流壁

面$如图
&

中的圆弧
20

和直线
0*

所示$同时为了

使气流能够产生自激振荡$需要设计反馈回路'因

此最终设计出的导流壁面如图中的圆弧
30

所

示'当气流撞到下游导流壁面
30

时$会在其上形

成一个驻点$驻点处的高压使得一部分气流沿反馈

图
&

!

单出口射流振荡器工作原理图

!
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3
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R;Q6M-82;N2-

3

+-M)/72,

3

.6

C

)*8.68/.*2N2;

)7;2..-8)+

回路流动$一部分气流再次因
O)-,N-

效应沿着出

口壁面切向射出$同时在主流与另一侧的岛形结构

内侧壁面之间形成一个较大的回流区'当沿反馈

回路流动的气流聚集足够的压力克服壁面
,1

吸

附作用时$主流被推向另一侧岛形结构内侧壁面而

附着'于是$主流在两个岛形结构内侧壁面之间来

回运动$出口段气流束从出口扫荡着射出$形成振

荡射流'

设主流附着在某一岛形结构内侧壁面到其离

开该壁面所用的时间为附着时间
4附着$离开岛形结

构壁面到其附着上另一岛形结构壁面所用的时间

为扫荡时间
4扫荡$那么主流运动的周期为5

6

$

7

#

4附着
8

4扫荡&$则射流振荡频率为
9

6

&

"

5

'

@AB

!

振荡器的制作

依据流体振荡器工作的一般原理(

&KC&E

)

$借助

O:?

设计$用激光切割机切割
B

块厚度为
$

"

$>'MM

的有机玻璃薄板制作如图
$

所示的振荡

器'首先设计短出口器件$也是基本构件'经反复

修改器件构型的尺寸和几何线条*试制及观测的过

程$确定了如图
B

#

-

&所示的短器件内部基本构型!

入流段最窄处宽度
&>"'MM

$出流段最窄处宽度

$MM

$两者间距
$&MM

$出口流道最宽
&$MM

'

基于机翼表面流动和翼尖绕流控制的设想$在

上述基本构型基础上$加长*加宽器件的出口流道$

期望从更宽的窄缝中有振荡气流射入待控流场'

于是$试制了所谓的+长出口,振荡器件$见图
B

#

V

&$出口流道最宽
K%MM

'它有第二条反馈回

路$通过后续的显示实验发现$若缺少第二条反馈

回路$在某些流量下$出口射流只单向偏折而不会

扫荡'

B

!

流体振荡器的特性测试

对制作的流体振荡器件$用声级计和热线风速

仪测试其频率
C

流量特性$用热线风速仪估测其出
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图
$

!

短出口振荡射流元件三维模型图
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>$

!

B?M)N6.N2-

3

+-M)/7Q)+8

C

)*8.68/.*2N2;)7;2..-

C

8)+

&

!流体入口及流入流道%

$

$

!

!反馈回路%

B

!出口流道#等腰直角三角形&

图
B

!

振荡器件内部构型示意

X2

3

>B

!

R;Q6M-82;N2-

3

+-M)/2,86+,-.;),/2

3

*+-82),)/

)7;2..-8)+7

口附近流场的流速脉动强度和平均流速$用
DA=

显示其瞬时流场'图
!

是测试系统的示意图'坐

标系原点在器件出口中心$

:

轴为中心对称轴$出

口矩形截面位于
;'

<

平面$

;

轴在宽度方向'

图
!

!

器件特性测试及供气和示踪粒子投放系统示意图

X2

3

>!

!

R;Q6M-82;N2-

3

+-M)/6T

P

6+2M6,8-.7

9

786M

BA@

!

实验仪器

热线风速仪系统包含!单丝热线#南京航空航

天大学自制&*

OXE$%

和
OXB$%

频谱分析仪'

GR'##%J

精密脉冲声级计!测量频率范围为

$%GH

"

$%WGH

$采用
:

*

O

以及
X

#线性&频率权'

美国
YAO

公司
G)87Q)8&"%%;;

型高速摄影

仪!拍摄频率为
&%%%

帧"
7

'

德国
Z-=272),DA=

系统!双脉冲激光源$

OO?

相机$同步器以及
DA=

软件$该型
DA=

系统的拍摄

频率为
&'

帧"
7

'

BAB

!

流动显示实验

在振荡器制作过程中$借用水流显示$观测器

件能否形成偏折*振荡#扫荡&的水射流束及其偏折

角度'水流显示视频和高速摄影表明$定型后的器

件可形成振荡的水射流束'视频截图见图
'

#

-

&$

射流典型位置高速摄影图像见图
'

#

V

&'若用气

流$在器件出口附近的丝线法流动显示也表明$器

件可形成扇形振荡射流'

图
'

!

短出口器件水流显示图

X2

3

>'

!

X.)S527*-.2H-82),)/7Q)+8

C

)*8.68)7;2..-8)+

BAC

!

频率
6

流量特性

器件出口射流是成扇形扫荡的'其扫荡频率

随器件的入流流量而变化'短出口器件出口为

$MM[&$MM

矩形$长出口器件出口为
$MM[

K%MM

矩形$出口附近射流是扁薄的'测量时$热

线探头置于出口下游附近的射流流场之中$而声级

计垂直于扁薄射流$位于流场之外'入流流量由浮

子流量计测定$器件出口射流的振荡频率$由热线

信号和声级计信号$分别经
OXE$%

和
OXB$%

动态

信号仪的频谱分析得到'短出口器件的典型频谱

图见图
#

'图中的频谱峰的频率有倍频关系'

E"K

第
#

期
! !!

王
!

忠$等!一种单出口流体振荡器件特性实验研究



图
#

!

短出口器件热线和声压信号的频谱图
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3

>#

!

G)8

C

S2+6-,N7)*,N

P

+677*+67

P

6;8+)

3

+-

P

Q7)/

7Q)+8

C

)*8.68)7;2..-8)+

图
"

给出了短出口器件的频率
C

流量特性$频

率随流量几乎线性变化'其原因是!随着流量的增

加$在驻点处的总压增大$反馈回路聚集压力克服

附壁效应所需要的时间减少$即
4附着 减小$表现为

频率随流量增加而增大'短出口器件的起振流量

可低至
%>KM

B

"

Q

#低于该流量就没有振荡现象&'

图中的频率值对应频谱图中的基频#以下同&'

图
"

!

短出口器件的频率
C

流量特性曲线

X2

3

>"

!

X+6

U

*6,;

9

C

/.*T;*+56)/7Q)+8

C

)*8.68)7;2..-8)+

如果将短出口器件的反馈回路改用长软管#长

度大于
&'%MM

&连通$器件的频率
C

流量特性呈现

明显的阶梯变化规律见图
K

'出现这种现象的原

因是软管在压力作用下会发生膨胀$即其具有卸压

作用'在某个流量范围内$因流量增加使
4附着减小

的趋势被软管因膨胀卸压而使
4附着 增加的趋势相

互抵消$即
4附着 最终并没有变化$同时长软管的存

在并不会改变主流来回扫荡的时间
4扫荡$因此频率

并没有随流量的增加而增大'

图
K

!

长软管反馈回路的短出口器件的频率
C

流量特性

曲线

X2

3

>K

!

X+6

U

*6,;

9

C

/.*T;*+56)/7Q)+8

C

)*8.68)7;2..-8)+

S28Q.),

3

Q)76/66NV-;W.))

P

图
E

!

长出口器件的频率
C

流量特性曲线

X2

3

>E

!

X+6

U

*6,;

9

C

/.*T;*+56)/.),

3

C

)*8.68)7;2..-8)+

长出口器件的频率
C

流量特性随流量增加$频

率先有所降低而后持续升高$见图
E

'与短出口相

比$长出口器件增加了一个反馈回路$因此有两个

反馈回路对主流进行作用$这两个反馈对主流的作

用时间的不同步可能是导致长出口器件的频率
C

流

量特性呈现与短出口不同的原因$这有待后续做相

关的实验来验证'

BAD

!

出口附近流场热线测量

用标定好的单丝热线风速仪测量振荡器件出

口射流附近流场$以期获取其时间平均流速
=

和

脉动流速的均方根
>\

的空间分布'依据
$>$

节流

动显示$热线探头轴平行于从器件出口段等腰直角
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三角形顶点发出的射线$这样能较好地用单丝热线

进行测量(

$%

)

'然而$射入空气的水射流与空气射

流不会完全一样$而且振荡射流流场中某点的流速

方向也随时间变化$因此单丝热线的测量给出的只

是一种粗略的评估'

对短出口器件$热线探头距出口截面
:]

$'MM

*在
;':

平面移动$

^$&MM

"

;

"

$&MM

$

见图
!

%对长出口器件$热线探头距出口截面
:]

&%MM

*在
;':

平面移动$

^'%MM

"

;

"

'%MM

'

测量结果见图
&%

和图
&&

'图中横坐标#测量点位

置
;

&$用测量范围的半宽度
(

量纲一化%纵坐标

#流速
=

或脉动流速均方根
>?

&$用几何平均速度

=

M

#各测量点位的时间平均流速之平均值&量纲一

化'

图
&%

!

平均流速分布

X2

3

>&%

!

?278+2V*82),M-

P

)/M6-,56.);28

9

),)*8.68

图
&%

表明$无论器件出口流道的长或短$振荡

射流在扫荡过程中$各方位的时间平均流速大致在

=

M

的
K%_

"

&$%_

范围'说明振荡器出口的速度

分布比较均匀$波动幅度不大$在振荡器出口两侧

气流仍然有较大的速度$这是普通射流振荡器不能

达到的效果'图
&&

显示$短出口器件振荡射流的

脉动强度#脉动流速的均方根除以平均流速
=

M

&大

图
&&

!

脉动均方根流速分布

X2

3

>&&

!

?278+2V*82), M-

P

)/+2

PP

.6`YR56.);28

9

),

)*8.68

致在
#%_

"

K%_

范围$长出口器件振荡射流的脉

动强度大致在
#%_

"

&B%_

范围'可见$振荡射流

的脉动极其强烈$脉动均方根速度与平均流速同一

量级$远高于一般湍射流的脉动强度'

BAE

!

出口流场的
F,G

测显

为获取振荡射流的瞬间流场信息$采用
DA=

测量流速场'从器件结构分析$

;':

平面为射流的

一个主对称面$能给出流速的主要时空分布信息%

另外$调整激光片光落在
;':

平面$垂直于该平面

单个
OO?

就能准确测量流速'本节的
DA=

测量

仅对
;':

平面流场进行$得到的射流振荡过程中典

型相位有!射流偏向正
;

方向$近似沿
:

轴方向及

射流偏向负
;

方向'

DA=

测量典型结果如图
&$

和

图
&B

所示'图
&$

是短出口器件的流速分布图$流

量为
@]B>$M

B

"

Q

'由图
&$

可见$射流在正*负
;

方向上来回扫荡$扫荡角在轴线上下
!&F

和
!!F

间%

瞬间流速可高达
B%

"

B'M

"

7

'图
&B

是长出口器

件的流速分布图$流量为
@]'M

B

"

Q

'射流也是在

正*负
;

方向上来回扫荡$扫荡角在轴线
a!'F

%瞬

间流速可高达
!%

"

!'M

"

7

'
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图
&$

!

短出口器件射流极限位置的瞬时速度分布图

X2

3

>&$

!

A,78-,8-,6)*756.);28

9

N278+2V*82), M-

P

)/

7Q)+8

C

)*8.68)7;2..-8)+),.2M28

P

)7282),7

C

!

结
!!

论

本文论述了对一种单出口流体振荡器的试制

以及对其相关流动特性的测量实验$根据实验结果

得出如下结论!

#

&

&该型单出口流体振荡器出口空气射流$能

够在其中心轴
a!'F

范围来回扫荡$频率基本上随

流量增加而增大$达到
&%

B

GH

量级'

#

$

&振荡器出口附近$时间平均速度在几何平

均速度
=

M

的
K%_

"

&$%_

之间$空间分布比较均

匀%流速脉动均方根与平均流速同量级%随流量增

大$几何平均速度
=

M

可由
$M

"

7

增至
&%M

"

7

左

图
&B

!

长出口器件射流极限位置的瞬时速度分布图

X2

3

>&B

!

A,78-,8-,6)*756.);28

9

N278+2V*82),M-

P

)/.),

3

C

)*8.68)7;2..-8)+),.2M28

P

)7282),7

右%流量为
'M

B

"

Q

时$局部瞬间流速可高达
!%

"

!'M

"

7

'

#

B

&延伸振荡器出口段的长度以加宽出口*扩

大射流影响范围时$还要设计合理的反馈回路$否

则不能产生振荡射流'

本文设计的振荡器出口尺寸大$出口气流速度

分布均匀对称$而且有足够大的动能$能够有效控

制低速情况下的较大范围流场$因此具有很好的应

用前景%同时本文以短出口#基本构型&振荡器为基

础$增加一条反馈回路设计长出口振荡器的思路$

可以为设计更大出口的射流振荡器提供指导'
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