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摘要:通过分析、数值模拟和实验考察,揭示出射流附壁振荡器的能量损失大部分源于激励

流的总压不足和持续性差.依靠主射流分流反馈激励的各种自激励方式皆无法达到较理想效

果.提出并验证了从外调制引入与主射流同源的高总压气体作为激励流,是大幅提升附壁振

荡器能效的有效方法.数值模拟和实验结果表明,新型外激励振荡器具有很高的能效指标,膨
胀比为2的情况下,总压保持率K 可达85%,尺寸参数和激励流量优化后可高达90%,远高

于音波式自激励振荡器的75%和反馈式振荡器的65%的水平,且其振荡频率易控.
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0 引 言

射流技术已广泛应用于众多的领域,其中振

荡脉冲射流因其破碎、冲刷与混合能力比稳定射

流大得多,也大量用于切割[1]、钻井[2]、清洗吹

扫[3]、混合[4-5]、曝气[6]增氧等行业.气体射流的摆

动振荡也已用于流量计量[7]和分配到多条支路实

现脉冲流动,如静止式气波制冷机[8]等.近年来,
其应用研究已扩展到以振荡或合成射流控制降低

流动边界层的分离[9]、提高机翼的升力[10]等领

域.
利用涡量扰动的放大机制,通过自振腔可实

现水射流的自激振荡[11].而对于气体射流,则大

都利用射流的康恩达(Coanda)效应,通过将射流

部分地分流反馈回流、再横向作用于上游射流的

自激励方法,可使附壁射流周期地切换附壁侧而

形成摆动振荡[8].若将下游流道分隔成若干分支

流道,则在每条流道中都形成脉冲流动.
气体射流的流速一般远高于液体,其动能动

压占总压的比例较大,因此其振荡过程的能量损

失不可忽视.对于大多数后续工序需要使用振荡

流能量的场合,特别是像静止式气波制冷机那样

的跨音速和超音速射流分配,能量损失甚至高达

1/3,以膨胀比3产生的振荡射流,其携带做功能

量只及膨胀比2的连续射流[12-13].因此,尽管振荡

脉冲射流具有比连续射流高得多的冲击扰动、扩

散传质能力,但其振荡损失严重和振荡频率较难

控制的缺陷,阻碍了振荡脉冲射流技术向更多领

域的拓展应用.

1 附壁振荡过程的能量损失分析

图1是典型射流附壁振荡器的基本结构示意

图[12,14],其中W 为主射流喷嘴出口宽,S为位差,

L为直段长,b为激励口宽,h 为激励口距,H 为

分流劈距,θ为劈张角.

图1 射流附壁振荡器的基本结构

Fig.1 Thebasicstructureofjetwall-attachedoscillator

分析附壁振荡过程的能量损失,主要有下列

几种.



1.1 附壁切换过渡损失

射流通过不断地附壁切换实现摆动振荡.射

流脱壁后,经过动态过渡过程才能切换到另一侧

并附壁.此过程中射流要增大空间卷吸量和碰撞

分流劈,并会产生一定时长的双支路即三通流动

(见图2),其分支出口流量模拟曲线见图3,这些

会大大增加其流动损失.减小该损失的措施是使

射流尽快地完成附壁切换,这就要求激励流有足

够高的压力和动量,尽快消除该侧旋涡低压区,并
强力推动射流向另一侧偏转.但对于目前所有的

如反馈式、音波式和共鸣腔式自激励方法,都难以

实现快速切换.数值模拟表明,过渡过程相对于振

荡周期较长,使分支出口的时均总压降低.

图2 附壁切换的过渡阶段

Fig.2 Transitorystageofwall-attachedswitching

图3 分支出口质量流量时变曲线

Fig.3 Time-varyingcurveofmassflowrateofthe

branchoutlets

分别取激励流时变压力波形为接近矩形和半

正弦形,按空气介质,对分支出口总压波形的CFD
数值模拟如图4(a)所示,后者的出口总压波形上

升减慢且中途就开始跌落,其能效指标总压保持

率K 降低超过4%.实验将激励流的压力抬升放

缓,测得分支出口总压波形变劣如图4(b)所示.
本文定义的能效指标总压保持率 K,为分支

出口半周期时均总压与振荡器入口总压的比值,

其半周期时均总压按下式计算:

po =∫
T/2

0 ∑kρkvkAkptkdt∫
T/2

0 ∑kρkvkAkdt(1)

式中:ρk 为分支出口截面第k 个网格处气体的密

度,vk 为该地气速,Ak 为网格出口截面积,t为时

间,T 为周期,ptk为该网格外边界节点总压.由于

总压内包括动能,与通流质量关联,须对质量加权

积分.

(a)模拟

(b)实验

图4 分支出口总压波形随激励流波形的变化

Fig.4 Totalpressurewaveformofbranchoutlets

correspondingtothatofexcitationstream

要减小过渡损失,首先要提高激励的突发性

强度,但依靠射流分流反馈的自激励法极难改善.
其次还要适当缩小位差S,以能尽快升高该旋涡

区压力,加速射流的脱壁切换.还有如降低振荡频

率、改进激励流调制切换特性等.

1.2 附壁旋涡和边界层分离损失

射流流过相对较宽的两侧壁面内空间时,形
位或扰动的偏差使其对两侧流体的卷吸程度不一

致,造成偏转压差且随射流的偏转而加强,最终使

射流附壁于一侧,这就是著名的康恩达(Coanda)

效应.为实现宏观稳定的摆动振荡,须使射流在切

换方向之前保持向一侧附壁的流动,故要求振荡

腔的宽度大于射流宽度.振荡腔每一侧宽出的部

分S 称为位差,弯曲的射流强力卷吸该区域流
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体,造成强烈的旋涡低压区,使附壁得以保持.卷
吸旋涡要消耗射流的很多动能,使从分支出口流

出的脉冲射流的总压po 大幅下降.
由于旋涡区的存在,射流不可能紧贴流道壁

流动,且由于卷吸扩散,射流外层的流速不断衰

减.因此,要求分支流道宽度明显增加,射流才不

致因拥塞而流向另一分支流道.但这也使分支流

道中沿截面存在很大的速度梯度,导致层间剪切

力和横向脉动增大,射流动能进一步衰减.
为考察附壁旋涡和边界层损失的量值,采用

CFD数值模拟考察了自由附壁及从非附壁侧激

励口通入与射流同压力、为射流流量10%的小股

流体压迫附壁两种情况下,出口总压po 的变化.
结果表明,后者能使po 提升10%以上.图5(a)和
(b)分别是在两种情况下,振荡腔内总压模拟云

图的对比.可以看出,后者的附壁侧旋涡区和附壁

侧边界层厚度大大减小,因此出口总压po 上升.

(a)自由附壁

(b)压迫附壁

图5 附壁总压云图

Fig.5 Wall-attachedtotalpressurecontours

1.3 湍流和激波损失

随进出口压差或膨胀比的增加,振荡器内流

速显著升高甚至达到超音速.由于激励和振荡,其
流动的湍流强度和与边界层的耦合要比稳定管流

大得多,甚至会出现宏观振颤波动,消耗射流的动

能.当流道内超过临界膨胀比(空气为1.894),流
动速度会升至超音速,此时遇流道的缩弯和出口

背压的升高,都会产生一定强度的斜激波或正激

波,气流动能不能等熵转换成压力能,会使能效严

重下降.
湍流和激波损失,导致附壁切换振荡器的效

率即总压保持率 K 随膨胀比ε 的增加而迅速下

跌,其模拟结果如图6所示.因此,尽量缩小射流

振荡器的膨胀比,可提高其能效指标.

图6 总压保持率K 随膨胀比ε的变化

Fig.6 RetentionratiooftotalpressureKchange

alongwiththeexpansionratioε

1.4 射流挟带激励流的损失

为获得大的偏转推力和动量,激励流进入振

荡腔的速度矢量方向与主射流基本垂直.当激励

流的总压全时或瞬间低于主射流,就会如同气体

喷(引)射器那样,无纵向速度的激励流向下游的

加速流动,全靠主射流的裹挟挟带,通过动量交换

达到一致的纵向流速.此过程主射流的动能损失

与交换前后流速的平方差成正比,这是一个大的

量值,激励流总压越低,主射流动能损失越大.
遗憾的是,通常的由主射流分流一部分,经过

反馈流道返回振荡腔,再激励主射流偏转切换附

壁的各种自激励式附壁振荡器,其反馈回流的总

压会明显降低,如图7所示.如此导致主射流挟带

这些激励流向下游流动,产生大的能量损失.更由

于自激励流在主射流附壁后不会持续供给,导致

主射流随后抽吸已脱壁侧的低压气,承受抽吸回

拽力,会出现临界脱壁的不稳定流动,诱使上述的

各项损失也增大.

图7 分流反馈式自激励流总压降低模拟云图

Fig.7 Droppedtotalpressurecontoursofshunt

feedbackself-excitedstreams
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2 提升附壁振荡器能效的创新方法

与效果

从上述分析可看出,附壁切换过渡时间过长,
后续无持续激励压迫的自由附壁旋涡和边界层分

离,特别是主射流挟带加速总压下降的反馈激励流

的动能损失,即4种损失的其中三者,都是因主射

流分流自激励得不到理想的激励流时变模态和高

总压所致.因此,欲提升附壁振荡器的能效,改变

激励方式和激励流特性是关键.基于此,本文提出

引入与主射流同源、同压力的气体作为激励流来

激励振荡,为与主射流分流自激励区分,称其为外

激励,相应的附壁振荡器称为外激励振荡器[14].
2.1 新型外激励振荡器机理

外激励附壁振荡器基本结构与自激励的相

似,只是由于激励流总压的提高和持久,其所需流

量小,激励口宽b比自激励的小很多.还由于外激

励流能够持续提供以压迫后续主射流偏转,因此

对原承担吸拽后续主射流偏转的低压旋涡区即位

差S 宽度的要求也减小,可将旋涡区缩小,进一

步减小涡流损失.
高压外激励流对主射流的持续压迫,能使主

射流在振荡的半周期内持续充分地附壁,因而大

大降低了分支流道外侧的边界层分离;同时,高总

压外激励流通过自膨胀产生纵向流速,贴附于主

射流的内侧高速进入分支流道,也使分支流道内

侧的边界层分离程度大为降低.
然而,提升振荡能效的最主要原因,是外激励

流的自膨胀机制.由于具有高总压与静压(见图

8),外激励流进入振荡腔后,在其流场纵向压差梯

度的作用下,能够自膨胀加速产生与主射流相当

的纵向流速,而不需要主射流的挟带提速,基本不

会消耗主射流动能.图9是外激励流流动的模拟

速度矢量云图,可看出其在接近主射流之前,就已

经具有相当大的纵向流速了.
2.2 振荡器能效的数值模拟和实验验证

(1)数值求解方法

主射流宽度越窄,越易激励附壁.振荡器流道

深度一般远大于宽度,上下边界影响很小.分别用

二维和三维CFD模拟,相差均在2%以内.采用

二维模拟,可节省大量用时.
采 用 求 解 时 均 Navier-Stokes 方 程 的

Reynolds平均法,选用两方程Realizablek-ε湍动

涡黏模型,以有限体积法对控制方程离散.扩散项

采用计算效率高、二阶精度的中心差分格式,对流

项采用迎风格式中的Roe通量差分分裂格式进

行离散[15].以二阶隐式时间步迭代.

(a)总压

(b)静压

图8 外激励流入口流场的总压和静压模拟云图

Fig.8 Totalpressureandstaticpressurecontoursclose

totheexternalexcitationstreaminlets

图9 外激励流流动的速度矢量云图

Fig.9 Flowingvelocityvectorcontoursofthe

externalexcitationstream

以上述方法分别对自激励和外激励振荡器选

取大量的几何参数组合,以可振和高能效为目标

进行优化,再以各自优化的能效指标进行对比.
(2)实验流程与测量

外激励振荡器实验流程如图10所示,介质为

空气.流道深9mm,喷嘴出口宽W=2.5mm,位
差S=1mm,激励口宽b=1mm可贴薄片调小,
分流劈距 H=16mm,劈张角θ=20°,直段长L=
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3mm,激励口距h=1.75mm.
两种优化自激励振荡器,S=1.5mm(音波

式)和2mm(反馈式),分流劈距 H=11mm(音
波式)和15mm(反馈式),直段长L=5.5mm(音
波式)和3mm(反馈式),激励口宽b=4mm(音
波式)和3mm(反馈式).下游反馈口宽b2=4mm
(反馈式).由于自激励,实验省去激励流发生装置

4~7,其余相同.

1压缩机;2贮气罐;3控制阀;4外激励流换向调制

阀;5激振器;6功率放大器;7信号发生器;8外激

励射流振荡器;9压力变送器(共3只);10计算机

图10 外激励振荡器实验流程

Fig.10 Experimentflowofexternalexcitationoscillator

3只压力变送器分别测量振荡器入口压力

pi、激励流入口压力pa 和振荡器分支出口压力

po.用四路同步800kHz采样频率的高速PIC总

线A/D转换卡和计算机进行数据采集.
由于分支流道跨音速脉冲流动动压很难等熵

转换成总压,流道内添加取压孔会产生激波损失,
且使振荡特性变坏,因此采用在出口外10mm处测

量出口脉冲射流静压和冲力对po 进行测量.将测

量位置固定,可较准确测量po 相对变化的增量.
(3)结果与对比

模拟得外激励振荡器一侧激励口和另一侧分

支出口的总压(绝压)时变曲线如图11(a)所示,
自激励音波式和反馈式振荡器分别如图12(a)和
图13(a)所示,而三者实验测得的各口总压(绝
压)时变曲线则分别如图11(b)、图12(b)和图

13(b)所示(出口开放大气,静压为大气压).可以

看出,外激励式的出口总压峰值明显增高且持续.
膨胀比高达2,计算其分支出口振荡脉冲射流的

总压保持率K 仍达85%,实验值约83.2%.将几

何尺寸最优化并增大激励流量到最佳值,其总压

保持率K 最高可升至90%.而以相同算法模拟和

在相同条件下进行模型实验测量,自激励音波式

的模拟K 值降低约10%,实验值更低至60.4%;

(a)模拟 (b)实测

图11 外激励振荡器的压力波形

Fig.11 Pressurewaveformsofexternalexcitationoscillator

(a)模拟 (b)实测

图12 音波式振荡器的压力波形

Fig.12 Pressurewaveformsofsoundwavetypeoscillator
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(a)模拟 (b)实测

图13 反馈式振荡器的压力波形

Fig.13 Pressurewaveformsoffeedbackoscillator

而反馈式(图7所示)的K 值一般仅能达到65%
左右,实验值仅58.5%.无论是CFD数值模拟还

是实验测得结果,外激励振荡器出口的总压时变

曲线都较为陡峭,表明其双支路流动的过渡时间

少,损失小.
为考察证明外激励流总压升高对于提高能效

的作用,还单独将激励流压力的峰值ph 从进气压

力pi 的60%调高到120%,进行数值模拟和实

验,其总压保持率K 的变化如图14所示,K 随激

励流总压的提高而一直上升.实验因测得分支出

口的振荡脉冲流压力会低于其滞止压,故用测量

压力算得的K 值略低.

图14 总压保持率K 与激励流峰压ph 的关系

Fig.14 Therelationshipbetweenretentionratioof

totalpressureKandtheexcitationstream

peakpressureph

而为考察外激励流持续性和突发性对提高能

效的作用,将激励流压力峰值占空比 D 从50%
(半个周期)逐渐提前到一半(D=25%)就关断,
模拟计算对总压保持率 K 的影响如图15(a)所
示,其总压保持率降低6%左右.可见,缺乏持续

激励压迫而勉强维持自由附壁,射流的旋涡、边界

层损失较大.
图15(b)是将激励流时变曲线由矩形波变为

半正弦波(突发性和持续性较差)的模拟结果,其
总压保持率降低约4%.

最后,为考察激励流增强压迫主射流贴外壁

和补充分支流道内侧流量,对减小边界层分离损

失的作用,将激励口宽b逐步增大,使激励流流量

与主射流流量的比值Qe/Qj增加,数值模拟和实

验测得的总压保持率 K 的变化如图16所示(用
测量压力算得的K 值略低,原因同上).

(a)持续性

(b)突发性

图15 总压保持率 K 与激励流持续性和突

发性的关系

Fig.15 Therelationshipbetweenretentionratioof

totalpressure K and excitation stream

continuityandabruptness

可以看出,随激励流流量Qe 的增加,K 还能

上升3%~5%,在Qe/Qj等于0.3左右达最大值.
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激励再强,会将一部分主射流从对侧激励口推出,
返回流动造成损失,故 K 值缓降.由于出口振荡

射流流量是同源主射流和激励流的叠加,故不存

在激励流流量的损失问题.

图16 总压保持率K 与激励流流量的关系

Fig.16 Therelationshipbetweenretentionratioof

totalpressure K andflow rateofthe

excitationstream

外激励流可由往复运动的阀芯或旋转运动的

错流导流机构调制而成,或是自切换控制.以小流

量控制大流量,调制机构不会受振荡器振动或高

低温环境的影响.

3 结 语

射流附壁振荡器的能量损失大部分源于激励

流的总压不足和持续性差,依靠主射流分流反馈

激励的各种自激励方式皆无法使激励流达到较理

想效果.从外引入与主射流同源的高总压气体,调
制成两股反相的持续半周期的脉冲作为激励流,
是大幅提升附壁振荡器能效的有效方法.数值模

拟和实验结果表明,新型外激励振荡器能降低切

换过渡损失、边界层分离损失,以及主射流挟带激

励流的损失.膨胀比2的情况下,总压保持率 K
可达85%,尺寸参数和激励流量优化后的最高值

可达90%,远高于音波式自激励的75%,以及反

馈式自激励的65%的水平,且振荡频率可由控制

激励流切换频率任意控制.
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Analysisandimprovementofenergyefficiency
ofjetwall-attachedoscillator

ZOU Jiupeng, LIU Xuewu*, CHENG Jiao, LI Junlong

(SchoolofChemicalMachineryandSafetyEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Byanalysis,numericalsimulationandexperiment,itisprovedthattheenergylossofthe
jetwall-attachedoscillatorismainlyduetoinsufficientandinferiordurativetotalpressureofthe

excitationstream.Satisfactoryeffectcannotbeachievedbyvariousself-excitationwaysrelyingonthe

feedbackexcitationoftheshuntstreamfromprincipaljet.Theeffectivemethod,whichcouldgreatly
enhancetheenergyefficiencyofthewall-attachedoscillator,isputforwardandvalidated.Inthis

method,thehightotalpressurehomologousgaswithprincipaljetasexcitationstreamismodulated

andimportedfromoutside.Numericalsimulationandexperimentalresultsshowthatthenewexternal

excitationoscillatorhashighenergyefficiencyindex.Undertheconditionofexpansionratioof2,the

retentionratiooftotalpressureKcouldreach85%andashighas90%afterthesizeparametersand

excitationflowareoptimized.Theyaremuchhigherthanthose75% bysonicwavetypeself-

excitationoscillator,and65%byfeedbacktypeoscillator.Besides,theoscillationfrequencyiseasyto

control.

Keywords:jet;wall-attachedoscillation;excitation;energyefficiency;retentionratiooftotal

pressure

042 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 


