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高频高速流体振荡器工作特性
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摘 要：设计了一种新型高频高速流体振荡器，并采用热线风速仪、高频动态压力传感器等测量手段，对

其频率⁃压力响应特性、速度⁃压力响应特性及内部压力传播特性进行了实验研究。结果表明：设计的流体振荡

器工作频率约为 900 Hz，进出口压比为 2时，其出口射流速度范围为 75~239 m/s。建立了振荡周期/频率与内

部尺寸的关系式，验证了振荡器内部的压力传播与反射机制，并用压力的作用机制解释了射流偏转的两个阶

段，为今后设计不同流动条件下所需的流体振荡器提供了设计思路。

关 键 词：高频高速；脉冲射流；流动分离主动控制；流体振荡器；动态压力传播

中图分类号：V211；O353. 5；TP61 文献标志码：A

Working characteristics of a fluidic oscillator with
high frequency and high speed

ZHOU Luanliang1，WANG Shiqi2，WEN Xin1

（1. School of Mechanical Engineering，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. Aero Engine Academy of China，
Aero Engine Corporation of China，Beijing 101304，China）

Abstract：A fluidic oscillator with high⁃frequency and high⁃speed was designed，and its fre⁃
quency and velocity response to inlet pressure， and internal pressure propagation pattern were
measured by hot wire anemometers and high ⁃ frequency dynamic pressure sensors. The results
showed that the working frequency of the fluid oscillator was about 900 Hz， and when the inlet
pressure ratio was 2， the outlet velocity range was 75-239 m/s. The relationship between the
oscillation frequency and the internal size was established， the pressure propagation and reflec⁃
tion mechanism inside the oscillator were verified. And the two stages of the jet switching were ex⁃
plained by the pressure propagation mechanisms，which can provide insights into the future fluid⁃
ic oscillator design under different flow control conditions.
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流动分离在高速流动中广泛存在 [1]，流动分

离会导致性能损失，甚至导致严重的结构故障,因
此对分离流的控制就显得尤为重要。流动控制方

式分为被动控制和主动控制 [2]。被动控制通过改

变流动边界构型，从而改变流场结构，消除或减缓

流动分离的发生，如在流动壁面安装涡流发生器、

导流片等，但是在非设计条件下可能会失去效用

并增加阻力；主动流动控制可以根据流场的变化，

在其需要的时候在流动临界点使用小的局部能量

控制流场，克服被动控制适应能力低的特点，并获

得更佳的控制效果。主动控制方式需要各类激励

器向流场中注入能量，包括合成射流激励器 [3⁃4],等
离子激励器 [5]，流体振荡器 [6]等。合成射流激励器

通过旋转电磁阀 [7]、活塞回转 [8]、压电陶瓷复合隔

膜振动 [9⁃10]等不同手段使容腔体积发生变化，从而

产生周期性射流；等离子体激励器通过超高电压

将附近空气进行电离后进行流动控制 [11]；流体振

荡器则在进口压力以及流体康达（Coanda）效应

的作用下在出口形成一定频率的振荡射流 [12]。相

比于其他主动控制激励器，流体振荡器无任何运

动部件，具有可靠性高、抗强电磁干扰能力强、工

作稳定等特点，因此引起人们的广泛关注，近年来

被探索应用于各种领域，例如钝体减阻 [13]，翼型增

升 [14]，增强换热 [15]等等。

根据产生射流类型的不同，流体振荡器分为

两大类，一类为单出口扫掠型 [12]，即出口处射流的

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；另一类为双出口脉冲型 [16]，即射流的方向不

变，其射流速度大小发生周期性变化。在航空发

动机领域中，脉冲型射流已被广泛用于改善 S型

进气道内的流动分离和出口畸变 [17⁃19]；控制压气机

静子角区分离，降低叶栅的角区损失 [20]；在压气机

转子叶顶进行脉冲射流激励，还能大幅扩展压气

机的稳定工作边界 [21]；近些年还开发出无气源脉

冲射流，能有效抑制叶珊通道流动分离，降低通道

出口总压损失 [22]。因此本文主要研究脉冲型振荡

激励器。其工作原理如下：在康达效应作用下 [23]

下，主射流偏向一侧壁面，一部分流体进入反馈通

道，在主流根部积累能量，促使主射流偏转，如此

周而复始，在出口产生周期性的脉冲射流。

对脉冲型激励器来说，振荡频率是影响其控

制效率的重要因素，因此人们对其频率/周期的测

试和预测进行了大量工作。 1996 年，Gebhard

等 [24]设计了一种流体振荡器，研究了四个不同进

口压力下的振荡特性，发现振荡频率随体积流量

的增大而线性增加，并提出其振荡周期 T是主射

流克服附壁效应向另一侧转换的偏转时间 Ts和
通过反馈回路的传输时间 Tt之和的两倍，但没有

给出内部参数的影响。2005年,Simoes等 [6]提出

传输时间 Tt在液体工作介质时可忽略，偏转时间

Ts取决于射流速度和喷嘴到分流器的距离。2013
年，Tesar等 [25]研究了一种无反馈通道的新型脉冲

型振荡器，其控制口一端连接大气，另一端完全封

闭，并指出振荡频率与压力波在封闭端内的传播

时间有关。2019年，Wang等 [16]采用模拟的手段，

提出高压压缩波（HPCW）和低压膨胀波（LPEW）

的概念和压力波反射理论对振荡行为进行解释，

并指出振荡频率受两侧通道内的压力差影响。

本文在Wang等 [16]研究模型的基础上，改进设

计了一种能够产生高频高速脉冲射流的流体振荡

器。以常温空气为介质，在进出口压比 1.3~3.0
范围内，通过热线风速仪和高频动态压力同步采

集等多种测量方法，探究了该振荡器的周期/频率

响应特性和速度响应特性。提出了流体振荡器振

荡周期预测公式，采用压力波反射理论分析了其

内部压力传播特性，以及尺寸变化对其周期/频率

带来的影响。

1 流体振荡器模型

图 1为流体振荡器的内部流道简图。图 1（a）
中将激励器的一侧通道分为两部分，出口通道和

反馈通道，其中反馈通道由直通道和反馈回路两

部分组成。在振荡器的关键点处进行压力测量。

其中关键点的位置说明如下：B1点为左侧直通道

中心，C1点表示左侧反馈回路入口，D1点为左侧

反馈回路中心，E1点为左侧反馈回路出口。其中

①表示激励器左侧部分，②表示激励器右侧部分。

如图 1（b）所示，展示了脉冲式流体振荡器的部分

尺寸。

以入口喉部下宽度 w1 为基准，其中 w1=1
mm，在表 1中列出了流体振荡器的关键尺寸。

本模型是在Wang等 [16]的模型尺寸基础上，进

行修改得到。考虑到加工精度和传感器的安装方

式，先将模型尺寸进行等比例放大一倍。由于中

心喉部尺寸较小，加工精度难以保证，且尺寸误差

对脉冲式流体振荡器的振荡特性影响较大，再将

中心喉部尺寸扩大一倍。但保持分流楔到入口喉
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部的距离 L与Wang等 [16]的模型尺寸一致，这是为

了使主射流出口到分流楔的长度相对减小。在同

样的射流根部两侧压力差下，需要克服主流的附

壁效应所需的时间越短，从而获得更高的工作频

率。同时本设计的出口尺寸相对喉部尺寸变小，

从而在质量守恒条件下提高出口射流出口速度。

图 2为流体振荡器的工作示意图。其工作原

理为：当进入振荡器的主射流到达入口喉部时，由

于振荡器两侧的通道内原始压力存在细微的差

别，并且在康达效应 [23]的作用下，主射流会贴附在

一侧壁面在直通道中流动。当主射流到达射流出

口时，一小部分流体沿反馈回路进行流动，直到传

播到入口喉部，迫使主射流发生偏转。如此周而

复始，便在激励器的两个出口产生一定频率的脉

冲射流。之前学者的研究结果可以得知该构型的

脉冲式流体振荡器的频率主要取决于反馈通道长

度，所以本研究也主要关注反馈通道长度对频率/
周期的影响。

2 实验方法

本研究采用热线风速仪测量流体振荡器的出

口流体的周期/频率特性和速度特性，采用动态压

力传感器同步测量激励器内关键点的压力变化。

其中所用热线风速仪和动态压力传感器具体介绍

如下：

热线风速仪：采用 Dantec公司的 Streamlin
Pro恒温式热线系统，55P11单丝热线，校准速度

范围是 8~270 m/s，采样频率 80Khz，热线安装在

振荡射流的左出口中心处，距离射流出口界面小

于 1 mm，热线沿出口深度方向放置，以保证热线

丝全部在等速区内。

动态压力传感器：采用 8个 Kulite（XT⁃190）
型号高频动态压力传感器（量程 0~0.35 MPa）和

NI PXIe ⁃4309采集系统，分别测量压比为 1.3~
3.0范围内振荡器关键点处的压力变化，同步采样

频率为 200 kHz。
图 3为动态压力传感器安装示意图，其中振

图 1 流体振荡器示意图

Fig.1 Sketch of a fluidic oscillator

表 1 流体振荡器关键尺寸

Table 1 Key dimensions of fluidic oscillator

尺寸比

w 2/w 1

w 3/w 1

w 4/w 1

h1/w 1

L/w 1

比值

96. 6

1. 0

12. 6

26. 0

3. 6

符号说明

w 2:除了反馈回路端部的长度

w 3:出口通道宽度

w 4:出口通道间距

h1:反馈回路端部直径

L:分流楔到入口喉部的距离

图 2 流体振荡器工作示意图

Fig.2 Working sketch of a fluidic oscillator
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荡激励器采用上下两层进行机加工,且采用螺栓

进行固定。压力传感器安装在振荡激励器一侧的

背面，安装位置为图 1（a）中所展示的关键点处。

在关键点的一侧进行开孔，其中开孔直径为 1
mm，开孔长度为 1.5 mm，后连接 M5的螺纹孔。

Kulite压力传感器的端口前端设置有M5的螺纹，

将压力传感器分别旋进关键点处的螺纹孔，在连

接处的尾部采用橡胶垫圈进行密封。

3 结果与讨论

3. 1 振荡激励器工作特性

3. 1. 1 周期时间⁃压力特性

图 4给出了流体振荡器的周期时间 ⁃压力特

性，发现振荡周期时间随反馈通道长度（Lf）的增

加而增大，这与文献 [6]的发现一致。并且振荡周

期时间随入口压力的变化分为两个阶段，在入口

压比 pi/patm<2时，周期时间（T）几乎呈线性减小；

在入口压比 pi/patm≥2时，周期时间变化变缓。

图 5展示了现有周期/频率预测模型 [6,16]与实

验结果的对比，发现其并不能很好地预测该模型

的周期响应特性。

其中 Simoes等 [6]针对频率测量结果给出了周

期⁃尺寸参数之间的公式

T= 2(T t + T s )= 2( L f /c+ ξL/u ) （1）
式中 Tt为流体在一侧的传输时间，Ts为主射流克

服附壁效应的偏转时间，Lf是反馈通道长度，c是
声速，L是入口喉部到分流楔的距离，u是射流在

入口喉部的流速，ξ取 1~2的常数，这里取 ξ为 1。
Wang等 [16]指出流体振荡器的振荡行为与内

部压力传播过程有关，并提出压力波在射流根部

的反射理论来解释频率特性。对频率预测模型更

新如下：

T= 1/f= 4L f /c （2）
式中 T为振荡器周期时间，f为振荡频率。

将本研究实验测得的 pi/patm=2条件下振荡

周期 T随反馈通道长度 Lf的关系绘制在图 5中，

并拟合曲线公式为

T= aL f + b=(5.88× 10-3 ) L f +
(1.45× 10-4 )≈ 2( L f /c+ 7.25× 10-5 ) （3）
将公式（3）与 Simoes等 [6]提出的公式（1）相

比，两者斜率一致，区别在于截距不同，其中斜率

与流体在通道内的传播速度有关，截距表示的是

主射流克服附壁效应偏向另一侧的时间。截距不

同的原因可能是偏转时间 Ts不仅仅是入口喉部

速度 u和入口喉部到分流楔的距离 L的 1~2倍，

其他因素例如内部尺寸、入口压比对克服附壁效

图 3 压力传感器安装示意图（单位：mm）
Fig.3 Installation sketch of a pressure sensor（unit:mm）

图 5 现有周期预测模型与实验数据对比

Fig.5 Comparison of existing period prediction models
with present experimental data

图 4 不同反馈通道长度（Lf）下激励器的周期⁃压力特性

Fig.4 Period⁃pressure characteristics of the fluidic
oscillators with different feedback

channel lengths（Lf）
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应影响也比较大。

将公式（3）与Wang等 [16]提出的公式（2）相比，

公式（2）的斜率是公式（3）的两倍，且截距为零。

这也就意味着，与文献 [16]相比，本文设计的流体

振荡器的分流楔到入口喉部的距离 L相对变短，

在射流根部两个压力差的作用下，主射流克服附

壁效应所需的时间更短，且在压力波传播到主射

流根部后很短的时间内，射流就会发生偏转。

而 [16]中的振荡器则需要压力波传播到射流根部，

然后再经过反射传播至出口后，在两个出口压差

和射流根部压差共同作用下发生偏转。

3. 1. 2 速度⁃压力特性

图 6展示了不同入口压力下的出口瞬态速

度,图 6中 Umax代表出口瞬态速度的最大值，Umin

代表出口瞬态速度的最小值。由于每次测量和标

定时，对于同一工况，出口速度的差别仅在于波峰

和波谷有十分细微的差别，所以图 6仅取一次的

结果进行展示。可以看出随入口压力的增加，出

口瞬态速度变化较大，最大值 Umax和最小值 Umin

均增加。当入口压比大于 2.4时，出口速度超出

热线的标定范围，因此这里不作展示。同时发现

瞬态速度存在双波峰现象，并且小波峰随入口压

比的增大变得更加明显，这可能与振荡器内部的

流体和压力波的传播过程有关。

3. 2 内部压力传播特征

3. 2. 1 压力变化周期性分析

文献 [16]中指出，流体在通道内的传播会带

来通道内压力的变化。当主射流向一侧偏转时，

会向该侧通道内输送能量，使通道内的压力升高；

另一侧由于失去主射流能量的连续输送，使通道

内的压力降低。将压力升高的现象解释为高压压

缩波（HPCW）的传播；同理，将压力降低的现象

解释为低压膨胀波（LPEW）的传播。HPCW和

LPEW仅代表流体振荡器主射流偏转时，引起两

个通道内压力变化的因素。两者与超声速中激波

中的压缩波和膨胀波概念具有本质区别。

图 7（a）中展示了关键点压力变化的连续 3个
周期，发现压力变化具有强烈的周期性，且不同周

期间的测量相对误差基本可以忽略不计。取其中

一个压力变化周期绘制在图 7（b）中。从图 7（b）
可以得出高压压缩波（HPCW）在通道内的传播

方向为 B1⁃C1⁃D1⁃E1，下面将按照周期时间对压力

传播过程进行解释：

选择 t1时刻作为周期的起点，因为此时 B1点
和 C1点压力相等，在此之后 B1点压力高于 C1，
HPCW开始沿通道正向传播。HPCW分别在 t2,
t3,t4 时刻传播至点 C1,D1,E1。根据文献 [16]中的

压力波反射理论可知，HPCW接触到主射流根部

时，一部分压力波会沿通道反向传播，并增加沿途

的压力。E1点压力斜率高说明有额外的高压，即

反射的高压波对 E1点产生作用。

射流偏转时间 Ts：将HPCW到达 E1点的时刻

t4和下半个周期的开始时刻 t5之间的时间间隔定

义为射流偏转时间 Ts。此时主射流根部两侧的

压力差在积累能量，当积累到足够能量能够克服

附壁效应时，便会产生主射流的偏转。

其中BC段长度LBC=16 mm，CD段长度LCD=
71 mm，DE 段长度 LDE=73 mm。HPCW 在 BC
段的传播时间 tBC=0.045 ms，传播速度UBC=LBC/
tBC=356 m/s；HPCW 在 CD 段的传播时间 tCD=
0.149 3 ms，传 播 速 度 UCD=LCD/tCD=476 m/s；
HPCW在 DE段的传播时间 tDE=0.289 ms，传播

速度 UDE=LDE/tDE=252 m/s。不同阶段 HPCW
的传播速度存在较大的差异，对传播速度差异的

图 6 不同入口压力下出口瞬态速度（Lf/w1=164）
Fig.6 Instantaneous outlet velocity under different inlet pressure ratio（Lf/w1=164）
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分析请见文中第 3.3.2节。

3. 2. 2 波反射理论分析

从图 7（a）中可以发现，点 D1的压力曲线存在

一些不合理的波谷（区域 1）和波峰（区域 2和区域

3）。不合理处在于：当 D1受 HPCW和 LPEW的

作用时，即 D1点的压力值上升或者下降之前，应

该保持不变或者缓慢变化。但在图 7（a）中 D1点

的压力在上升或者下降之前会发生不合理的突

变，即产生了波谷和波峰。可能会对周期/频率特

性产生一定的影响。

下面将对这种异常波峰和异常波谷的产生和

作用机制进行分析：

文献 [16]中的压力波反射理论，图 8（a）中当

两侧通道内的HPCW和 LPEW到达射流根部后，

一部分压力波发生反射并进入通道内反向传播。

图 8（b）中通道内同时存在 HPCW和 LPEW的正

向及反向传播；图 8（c）中当反射波传播至 D1点

时，使D1点的压力升高或者降低。图 8（d）中反向

传播的反射波仍向下传播至 C1点，造成两侧出口

的压力差，并且可能会对出口速度产生一定的

影响。

由以上可知反射波会对正向传播的 HPCW

和 LPEW产生一定的影响。区域 1的波谷和区域

3的波峰可以解释为 LPEW和 HPCW的反射波

的作用。区域 2的波峰可以解释为主射流偏转后

引发的反馈通道内的压力突变。

当流体传播与压力传播方向一致时，压力扰

动传播的总速度为压力传播速度与流体的当地速

度之和。HPCW在通道内的传播速度的差异就

可以用波反射理论来解释：

HPCW在 BC段传播速度 UBC=356 m/s；在
CD段传播速度UCD=476 m/s；在DE段传播速度

UDE=252 m/s。在常温空气介质下，压力波在通

道内的传播速度为声速 c=340 m/s。BC段流体

速度与HPCW方向一致，则流体当地速度UBClocal=
UBC-c=16 m/s；当流体传播至 C点时，由于反馈

回路的面积相对来说比 BC段小，流体加速运动，

流体当地速度为 UCDlocal=UCD-c=136 m/s；流体

在 DE段传播速度降低是因为上半个周期反射的

LPEW与正向传播的HPCW发生掺混，掺混作用

使流体传播速度降低甚至传播方向发生改变。

3. 2. 3 偏转时间 Ts分析

由文中第 3.1.2节可知，脉冲式振荡器的振荡

周期时间 T分为传输时间 Tt和偏转时间 Ts两部

分，传输时间 Tt主要与压力扰动波在通道内的传

播速度有关；偏转时间 Ts主要与振荡器两个通道

图 8 压力波反射过程演示

Fig.8 Pressure wave propagation and reflection process
图 7 关键点压力变化过程（pi/patm=2,Lf/w1=164）
Fig.7 Pressure variation process in key points

（pi/patm=2,Lf/w1=164）
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内的压力差有关。根据节流效应，当入口压比 pi/
patm>2时，振荡器入口喉部的流体速度将保持声

速，即流体速度基本不会增加，所以传输时间 Tt
基本无变化，此时对振荡周期时间 T影响最大的

应是偏转时间 Ts。
图 9取 B1、B2两点在一个振荡周期的压力变

化过程，周期开始时刻的定义参考文中第 3.2.1
节。发现在偏转时间 Ts内，右侧 B2点的压力开始

上升，这里解释为到达主射流左侧根部的压力迫

使主射流向右输入能量，但是还需要一定时间的

积累才能发生偏转。当主射流偏向左侧时，左侧

直通道比右侧直通道压力高。这是因为在Wang
等 [16]的模型中，出口宽度 w 3 与入口喉部宽度 w 1

的 比 值 w 3/w 1=2.5，而 本 文 中 的 模 型 w 3/w 1=
1.0。当w 3/w 1比值较小时，激励器内部的流体和

压力波不容易从出口流出，使在激励器内部的两

侧直通道中存在一定的压力差。

图 7（b）中发现在 0.5T时刻即主射流发生偏

转时，E1点的压力和 B1点压力几乎相等。当 E1点
压力积累到与 B1近似相等时，即左侧的主射流根

部压力与直通道压力均处于高压状态。这两处

的高压区对主射流偏转同时起作用，使主射流发

生偏转。此时反射波还未传播至出口，因此一个

周期内压力波在两侧的反馈回路中各传播一次，

式（3）中的斜率是 2而不是 4。

表 2和图 10展示了不同入口压比下的偏转

时间 Ts变化。入口压比 pi/patm<2时，偏转时间 Ts
受入口压比影响较大，减小的程度较大；入口压比

pi/patm>2时，偏转时间 Ts减小的程度变缓，并逐

渐趋于稳定。

这是因为在入口压比 pi/patm>2时，偏转时间

Ts受两方面的作用，在这两方面的作用下偏转时

间 Ts基本保持不变。随入口压力的增加，一方

面，主射流根部需要积累足够的压力差需要的时

间更长；另一方面，由于出口宽度 w 3与入口喉部

宽度w 1的比值w 3/w 1较小，在两侧直通道内积累

的压力差更大，使主射流偏转的时间更短。因此

在 pi/patm>2时，偏转时间 Ts变化较小，基本保持

不变。

3. 3 振荡激励器周期/频率预测误差分析

针对文中第 3.1.1节提出的周期/频率预测

公式

T≈ 2( L f /c+ 7.25× 10-5 )= 2(T t + T s )（4）
采用此公式计算不同反馈通道长度 Lf的工作

周期，对比实验测量得到的工作周期（图 5），可以

发现：当入口压比 pi/patm>2时，振荡器基本处于

稳定工作状态，此公式的周期预测误差极低，在

1.8%以内；当入口压比不断降低时，采用此公式

对其工作周期进行预测的误差则会不断增大。但

是在入口压比为 1.3时，与测量结果相比，其预测

误差依然在 10%以内（图 5）。

通过上文对流体振荡器的内部工作机理的分

图 9 一个振荡周期内 B1、B2点压力变化

（Lf/w1=164，pi/patm=2）
Fig.9 Pressure evolution at point B1，B2 in one oscillation

period（Lf/w1=164，pi/patm=2）

表 2 不同入口压比下的偏转时间 Ts

Table 2 Switching time Ts under different inlet
pressure ratios

pi/patm

1. 5

2

3

p ( pE= pB )/kPa

119

137

166

Ts/ms

0. 186

0. 072 5

0. 07

图 10 不同入口压比下 E1点压力变化（Lf/w1=164）
Fig.10 Pressure evolution at point E1 under different inlet

pressure ratios（Lf/w1=164）
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析，发现振荡周期时间 T由传输时间 Tt和偏转时

间 Ts两部分组成，因此对其分别进行误差分析。

1）对传输时间 Tt误差分析：该项主要与压力

波在反馈通道中的传播速度有关，因为传播速度

在反馈通道的不同位置不断变化。一方面当流体

传播方向与HPCW传播方向相同时，压力扰动波

的传播速度高于声速；另一方面上半个周期的

LPEW的反射波开始反向传播时，与HPCW掺混

甚至使流体发生反向回流，使压力扰动波的传播

速度低于声速。所以压力波反馈通道中的传播速

度在声速上下波动。同时当入口压力不同时，其

传播速度也会发生变化，特别是当其低于节流压

力时，变化较为明显，造成误差增大。这也是传输

时间 Tt的主要误差来源。

2）对偏转时间 Ts误差分析：Ts主要与流体振

荡器分流楔到入口喉部的距离 L以及射流根部的

压力差以及侧壁通道间的压力差有关 [16]，L越短，

偏转时间 Ts越小；同时，出口宽度 w 3与入口喉部

宽度w 1的比值w 3/w 1越小，则使激励器内两侧直

通道中存在压差，会对射流偏转产生作用，促使偏

转时间 Ts变小。当 L以及 w 3/w 1不变时，进口压

力的变化使得主射流强度、射流根部两侧压力差、

侧壁通道压力差随之变化，从而引起 Ts的变化。

此当入口压比较大时（大于 2）Ts的值已经降低到

极小值（0.07 ms），进一步降低的空间不大；而当

入口压比较小时（小于 2），Ts的值随入口压比的

降低而不断增加，从而造成了预测误差的增大。

4 结 论

本文设计了一种高频高速脉冲式流体振荡

器。采用热线风速仪对其周期/频率特性、出口速

度特性进行了分析，并建立了周期/频率预测公

式。用高压传感器对激励器的关键点压力进行同

步测量分析，解释了激励器内压力的传播过程。

通过压力传播规律对偏转时间 Ts的不变性进行

了分析。可以得出如下结论：

1）振 荡 器 周 期/频 率 特 性 以 入 口 压 比 pi/
patm =2为节点分两个阶段，分别是线性增长阶段

和缓慢变化阶段。认为在入口压比 pi/patm=2时，

激励器进入稳定工作时期，且稳定工作频率约为

900 Hz，稳定工作速度范围为 74.5~239.1 m/s。
针对研究的流体振荡器建立了新的周期/频率预

测公式。采用波反射理论解释了压力波在振荡器

通道内的不同阶段的传播速度差异。

2）重点分析了在入口压比 pi/patm>2后，频率

基本不变的原因。周期时间 T主要由传输时间 Tt
和偏转时间 Ts组成。入口压比 pi/patm>2后，传输

时间 Tt基本不变，因为受到入口喉部节流作用影

响；偏转时间 Ts受两方面的作用也基本不变。一

方面，主射流根部需要积累足够的压力差需要的

时间更长；另一方面，由于出口宽度 w 3与入口喉

部宽度w 1的比值w 3/w 1较小，在两侧直通道内积

累的压力差更大，使主射流偏转的时间更短。因

此在 pi/patm>2时，偏转时间 Ts变化较小，基本保

持不变。

本文设计的振荡器频率较高，且可以修改反

馈通道长度来设定稳定工作频率。采用关键点的

压力同步测量数据详细解释了振荡器内部压力变

化过程和复杂作用机理。对今后设计面向高亚声

速强分离流动主动控制领域的高频高速流体振荡

器提供借鉴。
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