
第 11 卷  第 4 期

2013年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 4

Aug . 2013

工 程 技 术

收稿日期: 2013203228   修回日期: 2013205213   网络出版时间: 2013207228
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130728. 1309. 009. h tm l

基金项目:国家自然科学基金项目( 90410019) ;水利部公益性行业科研专项经费项目( 201201085) ;河南省教育厅科学技术研究重点项目

(12A570003)

作者简介:李 君( 19792) ,男,河南商丘人,讲师,博士,主要从事水利水电工程的教学与科研工作。E2mail: un iqueli jun@ 126. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 04187

自激脉冲射流技术研究与应用进展

李  君1, 2 ,高传昌2

( 1. 西安理工大学,西安 710048; 2. 华北水利水电大学,郑州 450011)

摘要: 射流泵因具有结构简单、成本较低等一系列优点而被广泛应用于水利和航天等领域,但传质和传能效率较低

的问题一直制约其快速发展和进一步应用。不过近些年来的大量试验研究表明,自激脉冲射流技术产生的脉冲射

流具有更大的冲击力, 并可明显提高射流泵的效率。在分析大量文献的基础上, 介绍了脉冲射流产生的方法和他源

式脉冲射流研究进展,重点阐述了自激脉冲射流的研究与应用进展、存在的主要问题和下一步的研究方向。最后,

针对目前我国水库清淤的现状和存在的问题,分析了将自激脉冲射流技术和人工异重流相结合,进行射流清淤等工

程实践应用之前的研究工作重点。
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Research and Application Progress of Self2excited Pulsed Jet Technology

L I Jun1, 2 , GAO Chuan2chang2

( 1. X ican Univ ers ity of T echnology , X ican 710048, China;

2. N orth China Univer sity of Water R esour ces and Electr ic P ower , Zhengzhou 450011, China)

Abstract:Due to the advantag es o f simple str uctur e and low co st, jet pump is w idely used in the fields o f w ater conserv ancy and

aerospace. However, the problems of low eff iciency in mass and ener gy tr ansfer hinder it. s the rapid development and further

applicat ion of jet pump. A la rg e number o f exper imental st udies in recent year s showed that the eff iciency of jet pump can be

st reng thened w ith the applicat ion of self2excited pulsed jet because it can gener ate the pulsing jet with higher impact fo rce. In

this paper, the generation method of pulsed jet and the r esear ch pro gr ess of ex ternal ex cited pulsed jet w ere introduced, and the

research and application pro gr ess, main pr oblems, and fur ther r esear ch interests o f self2excited pulsed jet w ere discussed. Fur2

thermo re , in view o f the curr ent situations and problems o f r eser vo ir dr edg ing in China, the self2excit ed pulsed jet techno log y can

be combined w ith ar tificia l density flow to carr y out the eng ineering practice of cleaning by pulsed jet.

Key words: Jet pum p; Efficiency ; Impact for ce; Pulsed jet; Self2excited oscillation; Jet dr edg ing; A rtificial density flow

  射流泵[ 1]是利用射流紊动扩散作用来传递能量、质量的

流体机械和混合反应设备, 已发展成为高新技术产业, 且形

成了一门新的学科 ) ) ) 喷射技术[ 2]。由于射流泵内两股不

同压力的流体混合时产生较大的能量损失, 因此射流泵的效

率要低于叶片类型泵的效率[ 3]。射流泵整体效率不高的问

题一直制约着它的广泛应用 ,如何提高其传能与传质效率,

一直以来都是国内外研究人员所关注的课题。20 世纪 70 年

代以来,国内外研究人员主要通过两种途径来提高射流泵的

效率:一是研制新型结构的射流泵, 试验表明可以明显提高

其效率,但结构复杂、工艺要求较高,并且制造和安装也比较

复杂,所以发展比较缓慢; 二是在射流泵装置上增加脉冲发

生装置,采用非恒定射流来提高其传能与传质效率, 比如/脉
冲射流0、/ 振荡射流0等, 研究人员对脉冲射流进行了大量的

试验研究,结果表明采用脉冲射流比恒定射流的传能及传质

效率提高了 20% ~ 30% ,所以采用脉冲射流是提高射流泵效

率的一种有效途径。

1  脉冲射流概述

产生脉冲射流的方法多种多样,从动力源来看有他源式

和自激式。他源式脉冲射流的类型有挤压式、冲击式和阻断

式。纯挤压式依靠活塞的往复运动形成水的间断脉冲喷射;

冲击挤压式依靠气体的膨胀作用来实现脉冲射流; 冲击聚能
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式利用高速运动的柱塞冲击喷嘴中的静止水团来产生脉冲

射流,通常又称为自由柱塞冲击水炮或冲击增压器; 阻断式

利用射流间断器将连续射流隔断成非连续射流段, 它简便易

行,但能量损失大、装置磨损快、噪声大。

自激脉冲射流是一种新型的高效脉冲射流, 是综合运用

流体力学、流体弹性学、流体共振及水声学等原理发展起来

的,不需外加激励源, 仅靠流体本身在特殊结构中产生的自

激振荡,将连续水射流转变成振荡脉冲水射流。自激脉冲射

流装置是在射流泵的基础上发展而来的, 是一种特殊的射流

泵[ 4] ,自激脉冲射流技术成为近来国内外学者研究的世界前

沿性新课题。廖振方根据边界层理论和涡旋理论, 提出了自

激振荡脉冲射流的高压小直径的波2涡作用机理理论。李江

云提出了用一种非定常空化模型来模拟自激振荡腔内流动

的/ 空气弹簧0机理理论。自激脉冲射流能产生连续大结构

的涡流环,脉冲喷嘴射流的瞬时冲击压力峰值比柱形喷嘴

高出47. 5% , 瞬时冲击压力脉动差值比柱形喷嘴高出

220% [ 5]。可见,自激脉冲射流对物体的冲击力远远大于连

续射流的滞止压力, 并使冲击力分布在更宽的表面上, 大大

增强了射流的冲蚀性能。

2  他源式脉冲射流的研究进展

自詹姆斯# 汤姆森 1852 年发明射流泵以来, 人们对射

流泵技术的研究己有 100 多年的历史。以陆宏圻为首的科

研人员建立的/ 液 ) 液、液 ) 固、液 ) 气、液气 ) 液0等多相射

流泵理论新体系,以及出版的专著5射流泵技术的理论与应

用6和5喷射技术理论及应用6 , 标志着国内恒定射流理论迈

入了世界先进行列。

脉冲射流的研究最早始于 1858 年, L e Conte 发现气灯

火苗会随着大提琴的音调不断有节奏的跳动。但直到 20 世

纪 70 年代初,能源危机才使人们对脉冲射流产生了浓厚的

兴趣。S. C. Crow [ 6]发现脉冲射流的卷吸率比恒定流提高了

32% ,这立刻受到了各国学者的高度重视,也正式揭开了脉

冲射流研究的序幕。K. Bremho rst [7]指出, 正是由于脉冲射

流的流场分布不同于恒定流,才导致射流的卷吸率和混合率

有了较大的提高。在国内, 陆宏圻从 1986 年就开始脉冲式

离心射流真空泵的研制工作;龙新平的研究表明脉冲液体射

流泵效率明显高于恒定流射流泵;汪志明的研究表明脉冲射

流可提高石油钻机的效率达 30% 左右[ 8] ; 在长达 10 余年的

时间里,高传昌和他的研究生对脉冲液体射流泵的装置性能

进行了大量的理论和试验研究, 取得了丰硕的成果, 进一步

验证了脉冲液体确实可以提高射流泵的性能。2009 年, 高传

昌综合多年的研究成果出版了专著5脉冲液体射流泵技术理

论与试验6。

液气射流泵是通过液体射流对气体进行抽吸和压缩

的[ 1]。在国外 , H uffer 首先提出了液气射流泵的概念; Ram2

ming en 首先发现了喉管内液气的快速混合和压力突然升高

现象;美籍学者 Jiao 博士建立了液2液气射流泵的数学模型。

在国内,陆宏圻推导了液气2液两相流体射流泵的基本方程,

并通过试验对理论结果进行了验证;廖定佳通过试验研究了

液气射流泵的特性;王玉川对脉冲液气射流泵的基本性能进

行了相关的理论和试验研究;黄细彬的研究表明通过控制吸

气量形成的空蚀流可提高水射流的切割效率; 龙新平[ 9]发现

不同空化阶段在喉管任何位置补气,均可以降低射流泵的空

化噪声和振动,且随补气量的增加, 空化噪声和轴向振动加

速度降低的程度也越明显。

3  自激振荡脉冲射流的研究与应用进展

振荡腔内部的流动是人们尚未完全掌握规律的液气两

相湍流 ,因此试验就成了目前研究自激振荡脉冲射流的主要

手段。

3. 1  理论研究
自激振荡脉冲射流最早由 Conn 和 Johnson 提出, 同时

Johnson 还探讨了流道结构参数、流体参数等对自激振荡的

影响。根据流体诱发自激振荡的原因, Rockw ell [10]将流体的

自激振荡分为流体动力学激励、流体共振激励和流体弹性激

励三类,实际上它们往往是一起发生的。唐川林提出了利用

流体的自激振荡产生射流的理论,并分析了泵源脉动对自激

振荡脉冲射流振荡特性的影响,表明当来流脉动频率小于或

等于喷嘴装置的固有频率时,能提高射流的振荡、冲蚀效果。

张炎应用瞬变流理论得到了自激振荡脉冲喷嘴腔室中波动

压强的计算方法,并与廖振方利用经典流体力学理论的保角

变换法得到的精确解基本符合。廖振方认为扰动的产生、放

大和反馈这一过程的不断重复,还有剪切层分离迹线与腔室

内壁所围空气团的脉动,是引起自激振荡的必要条件, 腔室

几何参数和碰撞壁形状在自激振荡中起重要作用。李晓红

建立了自激振荡脉冲射流装置的相似网络模型, 提出了应使

喷嘴装置的固有频率接近来流脉动主频的自激振荡脉冲喷

嘴设计准则。杨林认为自激振荡喷嘴的频率特性是非线性

的,结构参数对固有频率特性影响很大。蒋海军在水电比拟

的基础上建立了自激振荡脉冲射流的数学模型, 并采用现代

自组织的有关理论分析了脉冲射流的形成机理。曲延鹏对

自激振荡脉冲射流发生的物理过程进行了分析, 解释了低压

大流量自激脉冲射流的发生机理。范晓红对淹没条件下射

流的速度场和压力场进行了数值分析, 以探究自激脉冲射流

的发生机理。

可见,对自激脉冲射流产生的机理理论, 学者们采用了

不同的研究方法,虽没有建立统一的理论体系, 但为其理论

的统一奠定了坚实的基础,也为开展不同的试验研究提供了

重要的技术支持。人们的共识是振荡腔的结构是自激振荡

脉冲射流产生的决定性因素,当来流脉冲频率和振荡腔的固

有频率接近时振荡效果最好,因此如何从理论上找到其结构

参数与自激脉冲射流之间的最优关系是下一步的研究重心。

另外,应加大和有效利用数值模拟的研究成果, 以用于支持

理论研究的发展。

3. 2  试验研究
在理论验证方面,汝大军探讨了自激振荡腔的固有频率

特性与相关参数之间的关系, 并通过试验进行了初步验证。

王乐勤通过对上喷嘴直径分别为 8 mm 和 10 mm 的低压大

流量自激振荡系统的试验研究,得到了其结构参数的最佳配

比关系 ,而王嘉松则通过试验发现腔长对自激振荡脉冲射流

装置的频率影响是最明显的。
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在射流破岩方面, 易灿[ 11]对淹没条件下锥形喷嘴射流

破岩效率进行了试验研究, 表明射流破岩存在两个最优喷

距,且第 2 个最优喷距破碎岩石体积较大, 锥形喷嘴入口角

为 30b破岩效果最佳。冯云春[ 12]对超高压淹没射流破岩规

律进行了试验研究,结果表明 200 MPa时最优喷距达到 32.

5 倍喷嘴直径, 150 MPa时破岩效率最高, 喷射角在 12. 5b时

破岩效果最好。廖华林[13]就围压对射流破岩特性的影响规

律进行了试验研究,结果表明围压对常规连续射流和空化射

流破岩效果影响明显, 破碎体积随围压的增大而减小; 围压

对射流基本结构特性影响不明显;当围压小于15 MPa时,磨

料射流射孔深度随围压的增大而近似呈线性减小。李根生、

王宗龙等对水射流作用下岩石的应力分布规律、破岩速度、

影响因素等进行了分析。杜玉昆[ 14] 提出了空流体吸入式脉

冲射流技术理论并进行了大涡模拟研究, 结果表明吸入式能

比非吸入式脉冲射流产生更加剧烈的振荡, 这大大提高了破

岩能力。

在石油钻进方面,西南石油大学研制的石油钻井振荡脉

冲喷嘴,工作效率是普通连续射流的数倍,大大提高了钻井速

度。W. E. Johnson 成功地把自振气蚀射流用于石油钻井, 同

时还利用自激共振脉冲射流喷嘴对船身进行了清洗。李根生

研制的自振空化射流钻头喷嘴,经现场试验表明比普通中长

喷嘴钻头钻井速度提高了 10. 5% ~ 49. 3%、平均机械钻速提

高 31. 2% [ 15]。大连理工大学和吉林油田钻采院利用自激振

荡脉冲射流共同开发研制的振动水嘴,根据中原和大庆等 8

个油田的试验统计资料表明, 相同条件下自激振荡脉冲喷嘴

钻头比普通喷嘴钻头的机械钻速可提高 33. 5% ~ 70% [16]。

在淹没射流及其冲蚀效果方面,王建生的研究表明水下

脉冲射流的穿透性能明显优于连续射流, 王希勇则通过在自

激脉冲射流喷嘴装置腔壁上开孔实现了井下水力增压,效果

不错。易灿[ 17]对围压下自激空化射流冲蚀性能进行了试验

研究,结果表明冲蚀能量基本与射流压力成正比, 存在最优

喷距和围压使得充实效果最佳。蒋或澄提出了试验室模拟

水下切割的构想。张德斌在围压作用下对自振空化射流脉

动特性进行了试验研究,得到了围压对自振空化射流脉动幅

度、最优喷距及脉动频率的影响规律。高传昌一直致力于脉

冲射流的研究,在确定了水下脉冲装置的吸气方式的同时,

通过对淹没条件下不同水深的脉冲射流进行的一定的实验

室试验研究发现,脉冲射流装置在自吸气后平均打击力明显

提高。高传昌[18]通过试验证明了淹没条件下自激脉冲射流

的冲蚀效果明显好于连续射流。黄晓亮[ 19] 进行了自激吸气

脉冲射流的浅水淹没及深水淹没试验研究, 得到了最佳吸气

方式的选取方法,同时分析了不同参数对装置性能的影响规

律。杨明磊对非淹没条件下脉冲射流喷嘴的脉冲效果进行

了理论和试验研究,并采用随机振动分析的方法处理了试验

数据。赵谱研究了不同围压下自激吸气脉冲射流的性能,分

析了不同结构参数、围压、工作压力等参数对吸气量、相对吸

气量的影响关系。陈豪指出了影响低压大流量自激振荡脉

冲射流喷嘴频率特性的参数,对振荡腔的内部流场进行了数

值模拟,并通过试验得出了打击力和打击范围性能曲线。雷

霆对淹没条件下低压大流量自激脉冲射流喷嘴装置的最佳

性能参数进行了研究,并给出了其配比范围。王好锋试验研

究了低压大流量浅水自激脉冲射流喷嘴装置的性能参数,并

探讨了结构参数和运行参数在非淹没与浅水淹没条件下对

装置性能的不同影响。赵礼通过数值模拟探讨了水下自激

吸气脉冲射流装置的机理,并通过试验研究了深水条件下该

装置的冲蚀性能。此外,王莉[20]进行了淹没射流清洗试验,

得出了淹没水射流对叶类、豆荚类、根茎类及瓜果类蔬菜的

破损率低、清洗效果教好的结论。

目前,国内外主要用普通的喷嘴进行油罐清淤, 而自激

振荡喷嘴在这方面还处于试验阶段。浙江大学对自激脉冲

喷嘴进行的两次试验验证了采用脉冲射流装置清洗油泥的

可行性。焦磊通过脉冲射流打击油泥的试验,找到了油泥屈

服的最小打击力。李春峰[ 21]结合一个 5 万 m3 油罐的清洗

实例,利用脉冲高度聚能的特点, 完成了喷射系统的设计。

可见: ( 1)部分学者通过试验验证了理论研究达成的共

识,为进一步完善理论研究提供了部分素材, 但仍没形成统

一的理论体系。( 2)在射流破岩、石油钻进、淹没射流及其冲

蚀效果和油罐清淤方面等取得了大量的试验研究成果,但其

成果和理论研究没有紧密结合, 缺乏理论总结和归纳, 当然

这与试验的复杂性及其归纳概括的难度有关,因此下一阶段

的研究重点应该是如何简化试验,充分发挥数值模拟在试验

研究中的作用,以及找到试验与理论结合的新方法, 从而通

过大量的试验研究结果完善理论体系, 进而用来指导试验研

究。( 3)国内外对于自激脉冲射流用于清淤的研究较少, 尤

其是淹没射流,应该加大这方面的研究。

4  自激脉冲射流清淤研究展望

我国的河湖水库淤积普遍存在 ,致使水库库容丧失、泄

洪能力下降,带来了极为严重的社会和经济问题。目前, 国

内外多采用空库排沙、机械排沙、管道排沙、异重流排沙和射

流排沙等技术进行水库清淤。空库排沙适用于山区天然河

流比降大的水库,但后期效果不明显; 机械排沙利用各种挖

泥船、吸泥泵等机械设备进行开挖和疏浚, 但造价高、受限

大;管道排沙利用水库上、下游的水头差进行水库水力吸泥

清淤,但受管路系统影响较大。异重流排沙与库区地形关系

极为密切, 出库流量、含沙量、泥沙粒径等对其也有较大影

响。黄委会通过科学调度和人工塑造异重流使大量泥沙排

沙出库 ,但这种方法只能在汛前调水调沙期间和汛期上游来

洪水时采用,排出的泥沙只能是由异重流运行至坝前或在坝

前滞留的泥沙,且排沙量受制于异重流的持续动力。

目前,自激振荡脉冲射流泵主要运用在材料切割、石油

钻井、油罐清淤、渔业充氧等领域,国内外对于脉冲射流用于

清淤的研究较少,尤其是淹没射流。射流排沙是通过在清淤

船上配置的一系列射流喷嘴将河底泥沙冲起,然后由河道水

流将冲起的泥沙送往下游,包括连续射流排沙和脉冲射流排

沙。射流清淤主要表现在两个方面:一是利用射流的冲刷能

力冲击河床 ,制造高含沙浑水 ,然后由水泵抽吸、输送, 排往

他处; 二是利用射流冲击配合水流驱赶泥沙。何亮提出了

适用于中小型水库利用水力学清淤的设想。昆明勘测设计

院提出了利用水库上下游水位差的虹吸作用吸送水库淤沙

至大坝下游的水力虹吸清淤方法 ,但对所需水头、淤积物形

态和建筑物等方面要求较高, 且有较大的局限性。董慧迪
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提出引进挖泥船进行河道疏浚和水库清淤, 但工作耗时较

长,仅对库深较浅的水库或河道有一定的工程应用价值。

B. 阿布纳加[ 22]在对阿斯旺水库进行清淤时, 提出了用输浆

管抽走底沙的方法 , 但受到输送泥浆浓度的严重限制。卡

艾玮[ 23]进行了利用恒定射流开挖沟槽进行海底电缆、管道

铺设的研究 ,工程应用价值很高, 并在台湾海峡成功铺设了

海底电缆, 为开展脉冲水下射流清淤提供了技术指导。宁

锋[ 24]提出了采用脉冲射流冲驱泥沙实现人工异重流的方

案,以期达到长期产生人工异重流的目的, 但缺乏进一步的

论证和试验支持。

张原锋通过进行的室内水槽静水、动水条件下的射流冲

刷试验,以及潼关河段的现场试验都表明, 射流清淤具有广

阔的应用前景。相比其他排沙方式,自激脉冲射流排沙在水

库清淤方面具有结构简单、造价和能耗低等一系列优点 ,若

应用于工程实践,必将产生巨大的经济和社会效益。但在付

诸于工程实践之前,还有以下研究工作需要开展。

( 1)利用多种方法夯实自激脉冲射流理论, 结合大量淹

没条件下的试验研究,探寻其在不同水深条件下的规律。

( 2)在增大自激脉冲射流装置过流量的同时, 进一步优

化其性能。

( 3)在适当的时候开展现场排沙试验, 检验研究成果,为

工程应用打好基础。

( 4)开展自激脉冲射流在石油与煤炭开采等其他方面的

研究,丰富其应用领域。
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#书讯 #

5中国水科学研究进展报告6首个白皮书出版

 

  由左其亭教授主编、近 20 位专家学者参与编写的5中国水科学研究进

展报告 2011- 20126一书, 已于2013年 6 月由中国水利水电出版社正式出

版,全书共 661 4 万字。该书是在全面收集最近两年有关水科学研究成果

的基础上, 系统展示水科学 2011- 2012 年的最新研究进展。根据主编左

其亭教授的介绍, 自 2011 年起组织编撰该书, 计划每两年发布一本水科学

研究进展报告。

全书共分 11 章。第 1章首先阐述水科学的范畴及学科体系, 介绍了

本书的总体框架; 其次重点对 2011- 2012 年水科学研究进展总体情况进

行介绍, 是研究进展综合报告;最后简要介绍水科学发展趋势与展望。第

2 章至第 9 章是对 2011- 2012 年水科学 8 个分类的研究进展进行专题介

绍, 分别包括有关水文学、水资源、水环境、水安全、水经济、水法律、水文

化、水信息共 8 个方面的研究进展,是研究进展专题报告。第 10 章、第 11

章分别介绍了 2011- 2012年水科学方面的学术交流、学术专著情况。

本书是一本汇聚有关水科学研究最新进展的工具书,可供高等院校和

科研院所科研人员开展相关研究时参考。
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