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叶片式脉动发生器的设计与实验

李 华 张雪梅 徐 璋 钟英杰 邓 凯 任建莉

【摘要】 设计了一种叶片式脉动发生器，并进行了实验。实验结果表明：通过周期性开、闭管路的方法，叶片

式脉动发生器可以实现对流体的脉动作用，获得脉动流。该脉动发生器具有沿程脉动效果损失低，所产生脉动作

用具有传递性的特点。形成脉动流的脉动振幅随脉动频率的变化而有所改变。引入叶片式脉动发生器会对管路

流速产生一定的影响，脉动频率与流速间呈现非线性关系。
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引言

当流体受到脉动激励后，其流动特性参数，如流

量、流速、压力等会发生周期性变化，所形成的流体

称为脉动流，这种特殊的流体具有较高的工程应用

价值。

脉动流一般需要通过脉动发生器获得。已有的

发生器包括：活塞式脉动发生器［１］、自激励振荡腔

（亦称为犎犲犾犿犺狅犾狕腔）
［２］、脉动燃烧器［３］、凸轮激励

的液体脉动发生器［４］和声波激励的气体脉动发生

器［５］等。这些方法和设备在实现脉动作用的过程

中，有的需要增设回路，如活塞式脉动发生器；有的

实现脉动频率的调节相对困难，如自激励振荡腔、脉

动燃烧器和声激励发生器等。本文在吸收各种脉动

发生器优点的基础上，设计一种叶片式脉动发生器，

并对其进行脉动流特性的实验研究。

１ 叶片式脉动发生器设计

机械驱动脉动阀是一种典型的脉动发生器，通

过通道的周期性开、闭完成对经过流道流体的脉动

激励，使其流动特征参数发生周期性变化，该阀体结

构如图１所示
［６～７］



。



图１ 机械驱动脉动阀结构图
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１．阀盖 ２．阀芯 ３．阀壳

该阀由阀盖、阀芯和阀壳组成。通过阀芯周期

性开、闭而获得脉动流，通过阀芯与阀壳之间间隙的

大小来调节脉动流平均流量。

根据开、闭通道方法，设计了以叶片组代替机械

驱动脉动阀阀芯的叶片式脉动发生器，结构如图２、

图３所示。主要由圆锥齿轮组、静叶片、转轴、动叶

片、齿轮转轴和外壳组成。静叶片与壳体固定，动叶

片围绕静叶片中心转轴转动，两叶片均开有通孔，且

几何形状相同。两叶片的相对运动实现流道的周期

性开启与关闭，进而实现对经过此通道流体的脉动

激励。转轴与调速电动机相连，采用圆锥齿轮实现

动叶片与电动机转轴之间转动为正交传动，不影响

流动。齿轮组的传动比与叶片上通孔数乘积为６０，

实现调速电动机对应转速读数即为流体脉动频率

值，无需任何换算。

图３ 叶片组三维

造型图
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图２ 叶片式脉动

发生器结构简图
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１．主轴圆锥齿轮 ２．阀芯圆

锥齿轮 ３．静叶片 ４．转轴

５．动叶片 ６．齿轮转轴

与活塞式脉动发生器相比，叶片式脉动发生器

无需设置闭合回路，只需在流体管路某处接入即可，

结构简单，使用方便；与自激励振荡腔比较，叶片式

脉动发生器的脉动频率与脉动振幅计算方便，脉动

频率与脉动振幅的改变与调节也更为容易实现，无

需对内部几何结构与形状进行改动；与机械驱动脉

动阀相比，在结构、形状上进行了简化，通用性更强。

２ 实验

脉动频率和脉动振幅为脉动流的关键特征，因

此脉动发生器能否有效提供脉动流的关键是判断其

脉动频率、脉动振幅及其相关流动参数的特性能否

满足要求。

２１ 实验设备

实验台总体布局如图４所示，主要由叶片式脉

动发生器、离心通风机、调速电动机、流量积算仪、高

速数据采集系统（犢犈６６００和犢犈６２３０）、气体涡轮流

量计、犘犆计算机、调速电动机控制箱、犜犛犐热线风速

仪等组成。涡轮流量计前端管路狓＝２０００犿犿为

稳流段，而其后管路狔＝３０００犿犿为脉动流测试实

验段。研究介质为常温空气，其脉动特性通过脉动

流压力变化特征实现。图中，犃、犅、犆３处分别设置

犆犔 犢犇 ２００犜型微压气体压力传感器，传感器以

抗噪声接口线经数据采集系统与犘犆计算机连接，

实验管路采用公称直径为５０犿犿的钢管。

图４ 脉动流实验台示意图
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１．叶片式脉动发生器 ２．离心通风机 ３．调速电动机 ４．调速

电动机控制箱 ５．犘犆计算机 ６．犜犛犐热线风速仪 ７．高速数据

采集系统 ８．气体涡轮流量计 ９．流量积算仪

为减少实验过程中齿轮传动带来系统误差，调

速电动机直接连接动叶片转轴，风机从脉动发生器

侧面接入，发生器中没有设置锥形齿轮。

２２ 结果与分析

以脉动气流压力为研究对象，分别对犃、犅、犆

的３处（图４）脉动频率犳在０～１００犎狕范围内进行

测试，得叶片式脉动发生器的特性曲线，如图５～９

所示。

图５为脉动频率５０犎狕下，犃、犅两处压力变化

曲线。从图中可以看出：犃处压力脉动特征并不明

显，由于犃点为风机出口处测压点，尚未经过叶片

式脉动发生器作用，因此其压力周期性变化并不规

律。经过脉动发生器激励后的犅处，压力变化明显
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图５ 脉动频率５０犎狕下犃、犅处压力特性曲线

犉犻犵．５ 犘狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀

犃犪狀犱犅犳狅狉犳＝５０犎狕

呈周期性，每间隔一段时间后就会出现一个压力最

大值（峰值），且各个峰值基本相等，可以认为该流体

已经为脉动流。尽管犅处脉动流的压力特征呈现

周期性变化，但并非为规则变化的曲线，在各个峰值

之间仍然存在小的脉动，其原因应是风机所提供气

流本身就具备一定的波动性所致，这一问题可以通

过在风机与脉动阀之间设置缓冲装置，以消除风机

自身振动对脉动激励的影响。此外，犅处的压力变

化更为剧烈，压力平均值比犃处大。

图６为脉动频率在０犎狕和５０犎狕下犃 处的压

力变化曲线。从图中不难看出，二者的压力随时间

变化均无规律，但５０犎狕时所产生的压力变化较

０犎狕（脉动发生器没有工作，且两叶片完全重合）条

件下的压力变化更为剧烈，周期性地出现压力突变

的情况。造成这一现象的原因是由于在叶片式脉动

发生器周期性开、闭流道对气流进行脉动激励过程

中，某些时刻没有通过的气体受到动叶片的阻力被

反冲回风机出口，因此造成压力突变，这说明叶片式

脉动发生器对供气源有一定程度的影响。

图６ 不同脉动频率下犃处压力特性曲线
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图７为脉动频率５０犎狕时犅、犆处压力特性曲

线。由图可知，犅、犆两点均处于周期性的变化过程

中，而且二者的峰值基本相同，甚至犆点较犅点略

高些。由此可知，在犅、犆两点相距３０００犿犿的长

度内，叶片式脉动发生器所产生脉动的脉动特性基

本无沿程损失，两处压力脉动程度相似。此外，犅

点与犆点的脉动曲线并不重合，即二者压力峰值之

间存在一定距离，其脉动特征并非同时出现，具有一

定的延时性。这一情况说明叶片式脉动发生器产生

的脉动作用具有传递性，而传统的活塞式脉动发生

器则产生脉动作用同步的脉动流，二者有明显区别。

图７ 脉动频率５０犎狕下犅、犆处压力特性曲线
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图８为脉动频率５０犎狕与１００犎狕下犅处的压

力变化。排除测量误差，通过二者压力峰值的比较

可以看出，５０犎狕下压力峰值低于１００犎狕下的压力

峰值。由此可知，在某一特定条件下，随着脉动频率

的变化，叶片式脉动发生器所产生的压力峰值有所

改变，对应脉动振幅略有不同。

图８ 不同脉动频率下犅处压力特性曲线
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图９ 气流速度与脉动频率关系曲线
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图９为管路中的平均速度及最大速度（管路中

心线处）与脉动频率关系曲线。其中，平均速度由气

体涡轮流量计测得，最大速度由热线风速仪测得。

从此图可以看出，脉动频率为零处对应速度明显高

于其他各点。这说明叶片式脉动发生器引入管路在

５６第２期 李华 等：叶片式脉动发生器的设计与实验



一定程度上会造成管路中流体流速的减少，但减小

幅度并不大。此外，不同频率下最大速度和平均速

度的变化趋势基本相同，然而速度的大小随频率之

间并非为单调关系，在脉动频率为５０犎狕和８０犎狕

附近存在极大值。

图１０为叶片式脉动发生器与脉动燃烧所产生

脉动流的波形比较［８］。脉动燃烧所形成的脉动流

具有明显的正弦特性，而叶片式脉动发生器产生的

脉动流接近正弦特性，且波峰值绝对值高于波谷，两

图１０ 脉动流波形比较

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犪狏犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狆狌犾狊犪狋犻狀犵犳犾狅狑

（犪）叶片式脉动发生器，７０犎狕 （犫）脉动燃烧器尾管，６８犎狕

者过渡区并不明显。这是由于脉动发生器作用过程

始终为开、闭管路，不主动产生负压力作用，因此叶

片式脉动发生器脉动流具有波峰突出波谷不明显的

特点。这种特征的脉动流应用于喷射冷却与干燥过

程可使传热效果提高６５％
［６］，实现各种冷却、干燥

过程的工程强化。

３ 结论

（１）通过周期性开、闭管路的方法，叶片式脉动

发生器可以实现对所通过流体的脉动作用，提供脉

动流，但其压力特征图呈非正弦曲线。

（２）提供脉动流的同时，叶片式脉动发生器对

于流体源也有一定的影响，但并不影响其正常使用。

（３）脉动流在一定的沿程范围内不会发生脉动

效果衰减，叶片式脉动发生器的脉动作用具有传递

性。

（４）叶片式脉动发生器所生成脉动流的脉动振

幅随脉动频率的变化略有改变。

（５）发生器对流体脉动激励的过程中，会造成

一定程度的流速减小，但幅度并不大；随着脉动频率

的改变，对应流速呈非线性变化，并且在某些脉动频

率处存在极值点。
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