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结构参数对射流振荡器流体动力学特性的影响
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摘 要：【【目的】】射流振荡器是一种依靠自身结构产生周期性射流的流动控制装置，其流动

特性与外形结构密切相关，探索其结构参数对流体动力学特性的影响机制至关重要。【【方法】】采

用数值方法研究了长径比 α、缩放比 β、入口喉道宽度比 γ 以及反馈通道宽度比 η 等 4 种不同结构

参数对射流振荡器流动特性的影响。同时，开发了一种评估涡流随时间发展演化的方法，用于

从旋涡动力学角度探索关键结构参数对射流振荡器的影响机制。【【结果】】结果表明：某一类结构

参数变化时，入口速度不影响该结构参数变化规律；长径比 α 与缩放比 β 对射流振荡器振荡频率

的影响较为敏感，而入口喉道宽度比 γ 以及反馈通道宽度 η 则不明显；长径比 α < 0.6 时振荡器产

生直射流，0.6 < α < 3 时为周期性振荡递减区，α > 3 时为周期性振荡平稳区；缩放比 β 与振荡频率

在研究区间 1 < β < 4 成反比关系。涡动力学分析显示：随着长径比 α 的增大，射流振荡器中反馈

流对改变主射流方向的能力减弱且涡流发展演化的能力减弱，因此振荡频率随之减小；随着缩

放比 β 增大，射流振荡器内外部涡流面积增大，因此其涡流生成演化的时间变长，从而引起振荡

频率减小。【【结论】】该研究为射流振荡器的个性化优化设计及应用提供了理论基础。
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Abstract： 【【Purposes】】  The fluidic oscillator is a flow control device that generates periodic jet 
flows on the basis of its own structure. Flow characteristics are closely related to its geometric configu⁃
ration. 【【Methods】】  In this study, numerical simulation was employed to study the influence of four dif⁃
ferent structural parameters on the flow characteristics of fluidic oscillator. The structural parameters 
include the length-to-diameter ratio (α), scaling ratio ( β ), inlet throat width ratio (γ), and feedback 
channel width ratio (η). A method was developed to evaluate vortex evolution over time. And the im⁃
pact of key structural parameters on fluidic oscillators was focused from a vortex dynamics perspec⁃
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tive. 【【Results】】  Results show that changes in a certain type of structural parameter are not affected by 
inlet velocity. The length-to-diameter ratio (α) and scaling ratio (β) significantly affect the oscillation 
frequency of the fluidic oscillator, while the inlet throat width ratio (γ) and feedback channel width (η) 
have a lesser impact. For the length-to-diameter ratio (α) , the oscillator generates a straight jet flow 
when α < 0.6, enters a region of periodic oscillation decay when 0.6 < α < 3, and stabilizes into a re⁃
gion of periodic oscillation when α > 3.The scale ratio (β) and oscillation frequency show an inverse re⁃
lationship within the range of 1 < β < 4. Vortex dynamic analysis shows that as the length-to-diame⁃
ter ratio (α) increases, the feedback flow exhibits a diminished ability to alter the direction of the main 
jet, as well as a reduced capacity for vortex development and evolution. This phenomenon consequent⁃
ly leads to a reduction in the oscillation frequency. As the scaling ratio (β) increases, the vortex areas in⁃
side and outside the fluidic oscillator expand. The reduction in vortex area slows vortex formation and 
evolution, which reduces the oscillation frequency. 【【Conclusions】】  The study of structural parameters 
provides a theoretical basis for the individualized optimal design and application of fluidic oscillators.

Keywords：fluidic oscillators； structural parameters； oscillation frequency； length-diameter 
ratio； scaling ratio

射流振荡器是一种基于 Coanda 效应的流动控

制装置，因实用性强、结构简单、易于控制而广泛应

用于燃烧室燃烧［1］、流动分离控制［2-5］、传热冷却［6-9］

等方面。其工作原理是主射流进入射流振荡器主

腔室后会发生偏转并附壁在腔体一侧，进而在出口

喉道形成两股流动：一股从出口斜向射出，另一股

通过反馈通道使入口喉部的主射流附壁方向发生

变化。如此反复，出口便形成周期性的振荡射流，

又称扫掠射流。在相同的来流条件下，射流振荡器

的流动特性与其自身因素密切相关，包括结构设

计、结构参数以及排列方式。

在结构设计方面，Soheil 等［10］对比了无反馈通

道、单反馈通道和双反馈通道三种类型振荡器对单

管换热性能的影响，发现双反馈通道的设计能够显

著增强射流动量的渗透深度，从而有效提升管内的

换热性能。此外，Ahmed 等［11］通过粒子图像测速技

术（Particle Image Velocimetry，PIV）对比分析了 3
种不同形状出口通道的流动特性，发现矩形出口通

道的振荡器产生分离脉冲，而带分离楔的振荡器则

产生双脉冲。进一步研究中，杨帆等［12］研究了振荡

器出口分流楔的流动特性，发现具有分流楔的振荡

器会有 3 个速度峰值，且速度峰值大小受分流楔距

离影响。

在尺寸参数方面，Seo 等［13］通过数值方法研究

了主腔室长度对振荡频率的影响，结果显示振荡频

率与初始射流附着点到出口连接处的距离成反比，

而反馈通道长度同样与振荡频率呈现反比关系。

Wen 等［14］进一步探讨了入口喉道宽度、出口喉道宽

度以及混合室宽度对涡流产生以及演化机制的影

响，认为几何尺寸的变化实现了对反馈流量和再循

环涡流的调节和控制，进而对振荡器的流动特性产

生了显著影响。Amir 等［15］对振荡器缩放比与射流

散热特性的关联进行了探讨，提出缩放比较小的振

荡器传热性能更优，但传热性能的提升幅度在缩放

比进一步减小时逐渐减小。Park 等［16］利用高速纹

影可视化技术，定量分析射流振荡器内部几何参数

对振荡射流流动特性的影响。研究发现，在超声速

下，振荡频率与射流振荡器的长度成正比，而扫掠

角度与其长度成反比。

在排列方面，Elias 等［17］通过热线实验研究了背

靠背排列（即将两个振荡器的入口相连）对流动特

性的影响。研究结果表明，尽管振荡器的整体运动

机制得以保留，但共享反馈通道的流动会出现停滞

现象。Song 等［3］提出了一种横向排列的组合式振

荡器设计（即将两个振荡器的反馈通道相连），并对

其换热特性进行了分析。研究发现，组合式振荡器

能够显著改善射流撞击目标平面的努塞尔数（Nu）
分布的均匀性。

可见，影响射流振荡器流场特性的自身因素众

多，如何设计出满足实际应用需求的射流振荡器成为

该领域新的挑战。因此，探索经典射流振荡器中结构

参数对流动特性的影响机制成为首要工作，也将为射

流振荡器结构参数的优化设计指引方向。本研究关

注的结构参数有长径比、缩放比、入口喉道宽度以及

反馈通道宽度，旨在定量分析各参量对射流振荡器

流场分布、频率影响的一般规律及调控机理。

1019



第  57 卷太 原 理 工 大 学 学 报

1 研究方法

1. 1　物理模型及结构参量选取

射流振荡器的内腔厚度在整个平面是恒定的，

且相对长度而言厚度较薄。在中低雷诺数时，射流

振荡器内外流动可以忽略三维效应，在数值模拟研

究中简化为二维模型［15］。射流振荡器模型选用 Os⁃
termann 等人［18］提出的经典结构，该模型结构如图 1
所示。研究中作为对照基准的结构尺寸如表 1 所

示，并定义为标准尺寸。其中，L 为射流振荡器主体

长度，包括入口收缩段、主腔室和反馈通道段、出口

扩散段；D 为射流振荡器整体宽度。

图 2 所示为射流振荡器结构参数长径比 α（α =
L/D 0）、缩放比 β（β = D 1 /D 0）、入口喉道宽度比 γ

（γ = d 1 /d 0）以及反馈通道宽度 η（η = h1 /h2）的变化

规则。在结构参量的变化中，通过保持长度 L 不变、

宽度 D 发生缩放来改变长径比 α；入口喉道中心点

保持位置不变，通过缩放整个结构的几何尺寸来改

变缩放比 β；保持中心线不变，通过调节两侧对称结

构的相对距离来改变入口喉道宽度比 γ；通过改变

楔形块的展向宽度来改变反馈通道的宽度比 η。为

了深入研究 4 类结构参数对射流振荡器的影响规

律，数值工作中选择了 3 种不同的入口速度下共计

60 余种工况进行系统对比研究，具体模拟工况情况

如表 2 所示。

1. 2　数值仿真设置

计算域如图 3所示，射流振荡器腔体内部为内流

场，出口连接一直径为 D = 96d 0的半圆区域作为外流

场计算域。工作流体为液态水；射流振荡器入口为速

度入口，入口湍流度为 5%；外流场计算区域弧形边界

设为压力出口，参考压力值为 p0=101. 325 kPa；其余

壁面设为无滑移固壁面。

本研究采用结构化与非结构化相结合的方法

划分网格。图 4（a）为射流振荡器稀疏显示的整体

网格，在振荡器外部流场区域为渐变的结构化矩形

网格，在射流振荡器出口区域进行局部加密。图 4
（b）为射流振荡器内部整体网格图。除腔体内壁面

生成的 10 层结构化矩形边界层网格外，其余网格均

为三角形网格。边界层网格如图 4（c）所示，第一层

网格高度随来流速度大小及结构参数变化适当调

节，满足 y+ < 1。
本 研 究 基 于 二 维 非 定 常 雷 诺 平 均 Navier-

Stokes 方程组求解射流振荡器的非定常流动，湍流

模型选择 SST k-ω 模型。时间项采用二阶隐式格

式离散，对流扩散项采用二阶中心差分格式离散，

图 3　射流振荡器边界设置示意图

Fig. 3　Boundary configuration diagram for fluidic oscillator
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表 1　射流振荡器标准尺寸表

Table 1　Standard size of fluidic oscillator

参数名称

尺寸/mm
L0

40
D 0

40
d0

6
h0

6
du0

6

图 1　射流振荡器经典结构及参数尺寸示意图

Fig. 1　Fluidic oscillator classical structure and parameter dimensions
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表 2　各结构参数选值列表

Table 2　Selected values for various structural parameters

参数名称

长径比 α

缩放比 β

入口喉道宽度比 γ

反馈通道宽度比 η

参数值

0. 8、1、1. 5、2、2. 5、3、3. 5、4
1、1. 5、2、3、4

1、1. 25、1. 5、1. 75、2
1/3、1/2、2/3、1

入口速度/
（m·s-1）

5
11
19

(a)长径比 α (b)缩放比 β

(c)入口喉道宽度比 γ (d)反馈喉道宽度比 η

图 2　射流振荡器尺寸参数变化示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of fluidic oscillator with dimensional 
parameter variation
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采用 PISO 算法计算压力-速度耦合。结果部分采

用射流振荡器非定常流动稳定后的 10 个周期的数

据进行流动特性分析。

1. 3　振荡频率的确定

为更直观分析振荡器腔内流动情况，选取入口

喉道中心处 A 点、振荡器中心处 B 点、出口喉道中心

处 C 点以及反馈通道入口 D、E 点作为监测关键点。

首先对各点合速度随时间变化的信号进行快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT），得到各位

置频率信息，见图 5。因是反馈系统，反馈通道 D、E
点的频率为振荡系统主频 f，中心线上 A、B、C 三点

的频率为 2f。

1. 4　旋涡结构时空演化辨识分析方法

为探究腔内外流场旋涡发展演化对振荡器流

场特性的影响机制，特将瞬时涡旋边界进行识别，

并以面积大小近似作为涡旋影响强弱的简单判断

依据。图 6 示意了瞬时流场中涡旋辨识与统计方

法：（1）基于涡量场显示流场，以涡量值 0 上下对称

显示，如图 6（a）所示；（2）分别对涡量场的正负涡旋

区域进行识别并剔除涡量较小的部分，确定涡旋区

域，即阈值区域，如图 6（b）所示；（3）分别将阈值筛

选后的图像转化为灰度图像，即图 6（c）；（4）将正负

涡旋区域的灰度图像进行二值化处理，二值化后图

像见图 6（d），识别目标区域的边界及连通域，并分

别求得涡旋区域面积；（5）将瞬时流场的正负涡旋

信息（逆时针为正、顺时针为负）与模型关联，得到

瞬时流场正负涡旋的实时情况。

1. 5　数值计算准确性检验

为验证计算结果的准确性，在本节中对计算结

果进行网格与时间步长的无关性检验，并将计算后

的振荡频率与已有的研究结果进行对比。网格数

量和时间步长的选择影响计算结果的准确性和计

算效率。为不失一般性，本文在中间流速（11 m/s）
下，基于经典结构二维模型，将网格量等级画分为

粗、中、细、精细等四个等级进行仿真，结果见表 3。
可见细网格量计算准确性与精细网格相比偏差很

小，可作为计算基础网格。在时间步长选择方面，

在细网格量下，选取了 5 个时间步长对所得振荡频

率进行了比较分析，结果见表 4。以最小步长结果

为参照，可见在时间步为 1×10-5 时，误差值较小。

为确保计算结果的准确性，将网格数量与时间步长

无关性检验中误差控制在 1% 以内。综上所述，系

统性数值模拟过程中射流振荡器网格设置采用与

细网格相同的设置方法，将时间步长设置为 1×
10-5，兼顾计算准确度与计算效率。

为进一步验证计算结果的准确性，将计算后的

振荡频率随雷诺 Re（Re = ρUd/μ）变化情况与已有
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图 5　快速傅里叶变换后各监测点速度振幅随频率变化曲线

Fig. 5　Curves of velocity amplitude variation with frequency after 
fast Fourier transform at monitoring points

(a)整体网格                           (b)内部网格

(c)边界层网格

图 4　射流振荡器网格设置示意图

Fig. 4　Schematic diagrams of fluidic oscillator grid setting

逆时针

顺时针

       （a）涡量场              （b）阈值筛选    （c）灰度图像   （d）黑白二值化

图 6　涡旋辨识与统计方法示意图

Fig. 6　Illustration of vortex identification and statistical method

表 3　网格无关性检验

Table 3　Grid independence test

网格粗细程度

粗

中

细

精细

网格数

18 966
31 529
65 648

129 494

频率/Hz
60. 6
57. 3

56. 23
56. 49

误差/%
7. 2
1. 4
0. 4
--
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的研究结果进行对比；其中，ρ、μ分别为流体的密度和

黏性系数，U 取射流振荡器出口中心处 D点的平均速

度，d取出口喉道宽度d 0。图 7为本文研究与前人研究

（Schmidt［19］等与 Zheng［20］等）的对比情况，符合频率

与雷诺数呈线性正相关关系，同时斜率也接近。

2 基本模型流动特性

2. 1　基本流场

为进一步判断研究方法的可靠性，本文选取了

射流振荡器腔内流场在一个稳定周期内的速度云

图变化情况，如图 8 所示，其中射流振荡器尺寸选用

表 1 所 列 的 标 准 尺 寸 。 入 口 速 度 为 u2 + v2 =
11 m/s，u 为射流 x 方向速度，v 为射流 y 方向速度，

云图显示的速度为合速度。可见，在一个周期内，

腔内流体在两侧壁面上各附壁 1 次又回到了初始时

刻的附壁位置，射流出口流体在径向上摆动了 2 次

同样回到了初始时刻的出流方位，完成了循环。该

运动模式与已有对标准射流振荡器模型的研究一

致，进一步验证了该研究中数值模拟的准确性。

纵轴合速度（u = u2 + v2 ）依照入口边界速度

（v0）作无量纲处理，v+ = v/v0；横轴以周期（公式 T
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Fig. 8　Flow field variation maps within one cycle for a fluidic oscillator

表 4　时间无关性检验

Table 4　Time independence test

时间步长 t/s
2×10-5

1. 5×10-5

1. 2×10-5

1×10-5

5×10-6

频率/Hz
51. 65

54
57. 32
56. 23
56. 2

误差/%
8. 09
5. 79
3. 91
0. 54
--
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=1/f，t+ = t/T）进行无量纲处理，得到一个完整射

流周期内各点速度的变化情况，如图 9 所示。结合

图 8 流动显示云图结果易得：入口 A 点速度受反馈

流影响轻微起伏，基本恒定；出口 C 点一个周期内出

现 2 次峰值；两个反馈通道入口 D、E 点速度变化情

况完全相反，高速周期出现两个峰值，一处峰值为

腔内主流冲击出口壁面所致（对应图 8 中 t=1/4T
与 t=3/4T），一处峰值为腔内主流改变方向过程中

迟滞的部分流动冲击腔内壁面所致（对应图 8 中 t=
0T 与 t=1/2T）；一个周期内腔内主流扫过中心线上

B 点 2 次，附壁涡的卷起会迟滞速度的下降时间；同

时注意到，附壁运动与 B、C 两者峰值产生存在相位

差，出口 C 点峰值与 B 点相比也存在滞后。这些情

况符合射流振荡器典型流动特征，也体现出腔内涡

旋演化对系统的重要性。

2. 2　内外流场旋涡结构时空演化辨识分析方法

图 10 显示了振荡器一个周期内腔体内外流场

的涡旋发展演化过程，图 11 则显示了腔内/外流场

正/负涡旋面积 S 随时间变化曲线图。纵轴涡流面

积依照标准尺寸下振荡器面积 Sj 作无量纲处理，

S+ = S/S j；横轴以周期（T=1/f，t+ = t/T）进行量纲

分析易得，腔内正负旋涡发展演化周期完全相反，

相位差 180°；外部正负涡旋演化情况相反，存在一定

的相位差；正负涡旋在内外流场分布上呈现同步趋

势，外流场涡旋情况相较于内流场有较大的相位延

图 9　振荡腔内主要检测点速度随时间变化曲线

Fig. 9　Time-variation curves of velocity at main monitoring points 
inside the oscillation chamber
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Fig. 10　Vorticity fields within one cycle of fluidic oscillator
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迟。在涡量场中，涡流的生成与发展演化在一个周

期内存在明显的不对称性。Zheng［6］和 Woszidlo［21］

等人的研究结果中，均存在射流流场平均分布在 y
方向不对称的情况。以上分析，证实了涡旋结构时

空演化辨识方法的可靠性，且从射流振荡器流场与

涡量场的角度分析了射流偏转的不对称性，解释了

产生不对称扫掠射流的原因。  

3 结果分析与讨论

3. 1　结构参数对振荡频率的影响

为探究振荡器各外形尺寸对流动特性的影响，

本文对表 2 中工况进行了系统的数值模拟研究，综

合考察了入口速度 v0、长径比 α、缩放比 β、反馈通路

宽度比 γ 以及入口喉道直径比，并对频率 f进行了系

统分析，结果如图 12 所示。

图 12（a）所示为振荡器频率随长径比 α 变化曲

线图。在长径比 α < 0. 6 时，主射流流入入口喉道

后未向上壁面偏转，只有少量流体流入反馈通道

处，因此，只能在出口处以直射流形式流出而未进

行扫掠；在长径比 0. 6 < α < 1. 5，随着长径比的增

大，振荡器流向长度大于展向宽度，射流附着主腔

室上壁面后流出的时间变长，流入反馈通道内的流

体减少，振荡频率逐渐减小；在长径比 1. 5 < α < 3
时，振荡器宽度变化较小，振荡频率减小的幅度变

小；在长径比 α > 3 时，振荡器宽度对振荡频率影响

较小，振荡频率几乎保持不变。图 12（b）所示为振

荡器频率随缩放比 β 变化曲线图。随着缩放比的增

加，流经振荡器的距离变长，沿程损失增大，机械能

减小，因此频率减小，频率与缩放比呈反比。图 12
（c）所示为振荡器频率入口喉道宽度比 γ 变化曲线

图。在入口喉道宽度 γ ≤ 1. 5 时，振荡频率变化较

为不明显；在 γ > 1. 5 时，由于主腔室较宽，射流在

振荡器内未形成扫掠射流。图 12（d）所示为振荡器

频率随着反馈喉道宽度变化比 η 曲线图。在 η <
2/3 时，随着反馈通道宽度比 η 增大，流入反馈喉道

的射流增加，射流振荡速度增长，频率随之增长；在

η > 2/3 时，反馈通道对于反馈流的限制较少，流入

反馈通道内的流体保持不变，振荡频率逐渐保持

稳定。

为不失一般性，这里将频率作无量纲化处理，

需要构造一个射流振荡器特征频率参数。考虑稳

定直射流流经与振荡器腔体长度相同的管路恰好

构造一个时间常数 T，其倒数即为一个固定频率参

数 f0。基于此，这里定义射流振荡器无量纲化的振

荡频率为 f + = f/f0 = f/( v0 /L 0 )，其中，f 为某结构参

数下某入口条件下的振荡频率，L 0 为标准尺寸下振

荡器的特征长度，v0 为设定的振荡器入口速度。图

13 为频率无量纲后的结果，可见：不同入口速度 v0

下，结构变量与频率的关联曲线趋向一致，即入口

速度并不影响某一结构变量对射流振荡器频率的

影响。长径比 α 以及缩放比 β 对振荡频率的影响较

为敏感，因此在下文中对上述两结构参数变化时各

工况的流动特性进行详细研究。

3. 2　长径比对振荡器流动特性的影响

为了分析长径比 α 对振荡器流动特性的影响情

况，通过振荡器腔内关键点的速度变化曲线、腔体

内外涡旋时空演化云图及线图来进行综合分析，并

对标准情况下的周期进行无量纲化。其中，t+ =

图 11　射流振荡器内外部涡面积随时间变化曲线图

Fig. 11　Time variation curves of vortex area inside and outside the 
fluidic oscillator
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t/T，t +
0 = t/T 0，T 为该工况下射流振荡周期，T 0 为标

准工况下射流振荡周期；v+ = v/v0，v 为各监测点的

合速度；S+ = S/S j，S 为涡流面积，Sj 为标准射流振

荡器面积。图 14 为各长径比 α 下振荡器内部各点

的速度变化情况图，上横轴与下横轴分别代表时间

与标准尺寸下振荡周期的比值（t +
0 ）和时间与该工况

下振荡周期的比值（t+）。随着长径比 α 的增大，反

馈通道入口处（D、E 点）的速度峰值基本不变，但速

度分布逐渐集中在中心线附近，一个周期内总流量

逐渐降低，在入口处对主射流的改变能力下降。同

时，随着长径比 α 的增大，振荡器中心点（B 点）以及

入口喉道中心处（C 点）的速度峰值逐渐减小，主射

流流过振荡器的速度逐渐减缓，因此振荡器振荡周

期变长，其频率逐渐减小。

图 15 为涡流面积随时间与该工况下振荡周期

的比值（t+）和时间与标准尺寸振荡周期的比值（t +
0 ）

变化的曲线图。随着长径比 α 的增大，其反馈流对

主射流冲击变弱，其涡流生成与发展动力变弱，涡

量值减小，该涡量值下振荡器内外涡流面积随之减

小。通过增大振荡器的长径比 α，会减小振荡器混

合室的宽度，振荡器内部的涡流生成空间变小且更

加扁长，因此涡流的发展演化时间均减慢，振荡器

周期变长，振荡频率逐渐减小。

3. 3　缩放比对振荡器流动特性的影响

由 3. 1 节可知，射流振荡器缩放比 β 可以影响

其振荡频率且振荡频率随着缩放比 β 的增大而减

小。图 16 所示为射流振荡器各监测点的速度随时

间与该工况下振荡周期的比值（t+）和时间与标准尺

寸下振荡周期的比值（t +
0 ）变化的曲线图。由图中可

知，随着缩放比 β 的增加，其流入反馈通道的速度分

布变化较小，但振荡器尺寸逐渐增大，其反馈流流

经反馈通道的时间增大，撞击主射流的时间变缓，

因此推动主射流发生偏转的时间变长，其振荡周期

变长。同时，随着缩放比 β 的增大，扫掠射流在出口

喉道处的波动逐渐增大，其出口喉道中心点（C 点）

峰值与谷值间速度差逐渐增大。   
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(b)长径比  α = 2

v+

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t+

0

t+
0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

A
B
C
D
E

A B D

E C

v+

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

t+

t+
0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0 1 2 3 4

A
B
C
D
E

t+
0

0 1 2 3 4 5 6

A
B
C
D
E

v+

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

t+
0   0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

A B D
E

C

C
D
E

BA

(c)长径比  α = 3. 5
图 14　各长径比下监测点速度曲线图

Fig. 14　Velocity curves at monitoring points for various length-to-
diameter ratios
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涡流的发展与演化与振荡频率密切相关。图

17 为涡流面积随时间与该工况下振荡周期的比值

（t+）和时间与标准尺寸下振荡周期的比值（t +
0 ）变化

的曲线图。如图 17 所示，随着缩放比的增加，涡流

面积峰值整体增大。其涡流的生成与发展演化过

程逐渐变缓，因此推动主射流向另一侧偏转时间变

缓，其振荡周期增大，振荡频率随之减小。

4 结论

本文采用数值方法研究了不同结构参数（长径

比 α、缩放比 β、入口喉道宽度比 γ 以及反馈通道宽

度比 η）对振荡器振荡频率以及流动特性的影响，得

到以下结论：

（1）通 过 构 建 射 流 振 荡 器 特 征 频 率 f0

（f0 = v0 /L，L 为腔体特征长度，v0 为入口速度），可

(a)缩放比  β = 1

(b)缩放比  β = 2

(c)缩放比  β = 4
图 16　各缩放比下监测点速度曲线图

Fig. 16　Velocity curves at monitoring points for various scaling 
ratios
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Fig. 15　Vortex area curves for various length-to-diameter ratios
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以在研究结构变量对频率影响时消除入口速度 v0

带来的影响，大大降低了变量研究中的复杂性。

（2）入口喉道宽度比 γ 以及反馈通道宽度 η 变

化对频率 f 不敏感，无量纲频率 f + 锁定在 0. 18~
0. 23 的狭小区间。频率 f 受长径比 α 及缩放比 β 的

影响显著，并与两者呈反比关系。

（3）随着长径比 α 增加，反馈通路的速度分布逐

渐集中在中心线附近，一个周期内流经反馈通道的

流量减少。较弱的反馈流动在入口处对入射流方

向的改变能力下降，同时旋涡结构的生成演化动力

变弱，整体造成振荡周期变长，频率下降。

（4） 随着缩放比 β 增加，各监测点的速度变化

变缓，主射流与反馈流流经振荡器的时间变长，且

振荡器内外部涡流面积峰值均增大，生成与发展演

化时间变长，因此对推动主射流偏转的作用变缓，

振荡器振荡周期变长，频率减小。
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Fig. 17　Vortex area curves for various scaling ratios
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