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水下自激脉冲射流喷嘴的吸气性能试验研究

高传昌,胡亚州,刘新阳,解克宇,马文良,王猛飞

(华北水利水电大学, 郑州 450045)

摘要: 运用自行研制的试验装置对水下不同结构参数的自激吸气脉冲射流喷嘴的吸气性能进行试验,研究了喷嘴的

上下喷嘴直径、腔径和腔长等不同的组合配比对喷嘴吸气量的影响, 以及喷嘴吸气量对喷嘴冲击性能的影响。结果

表明: 喷嘴吸气是提高水下自激脉冲射流冲击性能的有效途径,喷嘴的相对冲击力随着喷嘴吸气量的增加而提高;

在较优的喷嘴结构参数配比范围内,喷嘴的吸气比率最大; 最佳吸气比率的喷嘴面积比、相对腔长和相对腔径配比

范围分别为 3. 5~ 4. 0、8~ 9、11~ 12. 5。
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Inspiration performance of self2excited pulse jet nozzle in submerged condition

GAO Chuan2chang, HU Ya2zhou, L IU Xin2yang , XIE Ke2yu, M A Wen2 liang, WANG M eng2fei

(N or th China Univ er sity of Water Res our ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450045, China)

Abstract: This study investig ate the self2excited inspiration pulse jet no zzle in submerged condition by using t he independent ly

developing t esting equipment. T o analyze the influence of inspirat ory capacity on inspir ation performance, the structure parame2

ter s of nozzle cav ity leng th, lumen diameter, diameter of no zzle and cavity v olume to the nozzle under t he influence of inspirato ry

capacity wer e evaluated. The results indicated that the inspiration is an effect ive w ay to improve dev ice per formance. The rela2

tive impact of the nozzle was enhanced with the increasing of inspiration efficiency; Within the scope of the optimal r atio o f noz2

zle str ucture parameter s, the lar gest inspirat ion ratio of no zzle w as obtained; The nozzle ar ea ratio , r elativ e cav ity leng th and lu2

men diameter of opt imal inspir ation efficiency r anges from 3. 5~ 4. 0, 8~ 9 and 11~ 12. 5, r espectively.

Key words:nozzle; pulse jet; inspiration; structure parameters; impact ; inspirato ry capacity

  自激脉冲射流是利用流体力学、流体弹性学等

原理发展起来的一种新型高效脉冲射流。依靠射流

在合适的喷嘴结构中产生自激振荡, 将连续射流变

为自激脉冲射流,可显著提高射流的冲击力和冲击

效果,因此自激脉冲射流被认为是一种很有发展前

景的射流技术 [ 123]。

影响自激脉冲射流冲击效果的因素主要包括自

激脉冲射流喷嘴的结构参数和运行参数。近年来,
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国内外学者主要对高压小流量和非淹没低压大流量

自激脉冲射流喷嘴的结构参数、运行参数和脉冲产

生机理以及实际应用等方面进行了大量理论和试验

研究,但多集中于清洗、切割、破岩、石油钻探和材料

破碎等工程应用领域 [ 4214] , 而对适用于水库泥沙淤

积处理等方面的低压大流量自激脉冲射流装置研究

较少。

为了解决水库泥沙淤积这一实际工程问题, 笔

者在自激脉冲射流喷嘴的腔室上适当开孔, 使空气

自吸入到腔室内,提高喷嘴的冲击性能, 从而达到提

高水库泥沙淤积处理的效果, 于是就形成了水下低

压大流量自激吸气脉冲射流喷嘴(已获国家发明专

利)。通过对水下低压大流量自激吸气脉冲射流喷

嘴的冲击性能和冲蚀效果试验研究发现 [ 15216] , 喷嘴

的冲击性能和冲蚀效果与喷嘴的吸气量多少有关,

而喷嘴吸气量的多少又与喷嘴的结构参数和运行参

数有关。为此, 本文采用量纲归一的分析方法就不

同水深下的低压大流量自激吸气脉冲射流喷嘴吸气

性能与其结构参数之间的关系进行研究, 寻求合理

的配比关系,以期提高脉冲液气射流泵的冲蚀效果。

1  试验装置与试验内容

1. 1  试验装置

试验装置主要由动力泵组、电磁流量计、压力

表、单级离心泵、自激吸气脉冲射流喷嘴、旋进旋涡

流量计、循环水池、压力容器罐、靶盘、压力变送器和

数据采集系统等组成,见图 1。

图 1  自激脉冲射流试验系统装置
Fig. 1  Th e system device of the s elf2 excited pulse jet experiment

试验过程如下: 利用离心泵 5从循环水池 8 中

抽水,注入压力容器罐 9内;运用稳压设备模拟不同

的水深环境,在围压稳定后,启动动力泵组 1从循化

水池 8中抽水; 按试验设计要求通过闸阀 3 控制工

作压力, 通过动力管路 14输送至脉冲射流喷嘴 6

内,从而形成脉冲液气射流垂直喷射至靶盘 10上;

用旋进旋涡流量计 7 测得吸气量,并与压力变送器

一起将相关信号传输给数据采集系统,通过计算机

进行数据存储及分析。

1. 2  试验内容与无量纲参数

本试验选用不同结构参数(见表 1)的自激吸气

脉冲射流喷嘴(见图 2) , 布置在可模拟不同水深的

压力容器罐(见图 3)内, 开展自激吸气脉冲射流喷

嘴吸气性能试验, 得到相应的吸气量及射流冲击力。

运用量纲归一的分析方法研究不同淹没条件下吸气

量对冲击力的影响, 以及自激吸气脉冲射流喷嘴不

同结构参数对吸气量的影响。

表 1  自激吸气脉冲射流喷嘴结构无量纲参数
Tab. 1  St ructu re non2dimen sional parameter

of self2excited in spiration pulse jet nozz le

参数类别 名称 选取范围

结构参数

运行参数

上喷嘴出口直径 d 1/ mm

下喷嘴出口直径 d 2/ mm

腔径 D c / mm

腔长 L c / mm

喷嘴面积比 S w= ( d 2 / d1 ) 2 2. 5~ 4. 9

相对腔径 Dw = D c / d1 8. 5~ 12. 5

相对腔长 L w = L c / d1 4. 0~ 9. 5

特征面积比 T w= 4D c @ L cPd1 2

自吸入气体流量 Qg / ( m
3 # h21)

工作流体流量 Q1 / ( m3 # h21)

靶心冲击力时均值 P /M Pa

工作压力 P 0/ MPa

吸气比率 Q= Qg / Q1

相对冲击力 Fw = P / P0

图 2 自激吸气脉冲射流喷嘴

Fig. 2  Th e nozzle of the self2excited inspirat ion puls e jet

  自激吸气脉冲射流喷嘴结构参数与运行参数均

采用无量纲数表示,见表 1。

2  试验结果及分析

2. 1  吸气量对喷嘴冲击性能的影响
图 4给出了不同喷嘴面积比的喷嘴相对冲击力
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图 3 力容器罐
Fig. 3  T he pressur e vess el

在不同围压下(水深) 随吸气量变化的曲线(围压

01 1~ 01 6 MPa, 模拟水深 10~ 60 m)。由图 4可知,

在不同喷嘴面积比和不同围压下的喷嘴相对冲击力

随着吸气量的增加而逐渐上升,而喷嘴相对冲击力

随吸气量的变化受围压影响较大。小围压下的相对

冲击力随吸气量变化的上升值高于大围压下的上升

值,这是由于下喷嘴出口的液气脉冲射流受到了围

压的影响, 围压越高, 受到的阻力就越大, 射流速度

衰减的就越快, 达到相同靶距的冲击面时射流的冲

击力就越小。在相同围压下, 喷嘴面积比对喷嘴相

对冲击力随吸气量的变化影响较小, 大面积比的喷

嘴相对冲击力随吸气量的上升值略小于小面积比的

上升值。由文献[ 17]可知, 喷嘴吸气量的多少影响

液气脉冲射流的频率, 而与不同面积比喷嘴结构的

固有频率不协调,致使液气脉冲射流的冲击力受到

了影响。

图 4  不同围压下吸气量对相对冲击力的影响

Fig. 4  T he im pact of inspiratory capacity on the relat ive

impact u nder dif feren t w ater p ressure

2. 2  喷嘴面积比对喷嘴吸气量的影响
图 5给出了相同工作压力(上喷嘴流速)下两

种腔室结构的喷嘴在不同围压下的吸气比率随喷

嘴面积比的变化曲线。由图 5可见,在围压 01 1~
01 3 MPa下,两种腔室结构的喷嘴吸气比率随喷

嘴面积比的变化略有不同, 但在 01 4~ 01 6 MPa 围

压下,喷嘴的吸气比率随喷嘴面积比的变化趋势

基本一致。由文献[ 18]可知, 在低围压下, 相同工

作压力对不同结构参数的自激吸气脉冲射流喷嘴

内的压力变化规律基本相同,吸气量变化不大, 而

在高围压下,喷嘴内的压力变化规律不同, 吸气量

变化较大。因此, 在围压小于 01 3 MPa时, 喷嘴吸

气量随面积比的增加而增大, 在围压大于等于 01 4

MPa时,喷嘴的吸气量随面积比的增加出现了峰

值,喷嘴面积比在31 0~ 41 0时, 吸气量最大。在围

压 01 6 MPa和喷嘴面积比为 5时, 喷嘴吸气量下

降很快。喷嘴面积比为 5 时, 下喷嘴的直径是上

喷嘴出口直径的 2 倍多, 当上喷嘴提供的流量相

同时,下喷嘴出口流速小, 此时高围压通过下喷嘴

对喷嘴内压力分布影响较大,负压脉动很小, 喷嘴

的吸气量大幅度减少。因此, 在大面积比和高围压

下, 喷嘴吸气量就出现了骤降。

图 5  不同围压下喷嘴面积比对吸气比率的影响
Fig. 5  The im pact of nozz le area rat io on the in spiration rat io un der diff erent w ater pressu re
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2. 3  腔长对喷嘴吸气量的影响

不同面积比下的喷嘴吸气比率在不同围压下随

相对腔长变化的曲线见图 6。在喷嘴面积比为 21 56
和 31 24时,不同围压下的喷嘴吸气比率随相对腔长

的变化出现一个峰值, 而在喷嘴面积比为 41 0 和

41 84时,喷嘴吸气比率随相对腔长的变化出现了两

个峰值, 但喷嘴吸气比率最大的相对腔长的范围均

为 8~ 9, 相对腔长为 81 5时, 喷嘴吸气量达到最大

值。围压仅对喷嘴吸气比率随相对腔长变化的上升

值的大小有影响, 小围压上升值高于大围压上升值。

图 6 不同围压下相对腔长对吸气比率的影响
Fig. 6 The im pact of relative cavity len gth on the inspirat ion rat io under diff er ent water pressu re

2. 4  腔径对喷嘴吸气量的影响

图 7为不同围压下的喷嘴吸气比率在不同工

作压力下随相对腔径的变化曲线。由图 7 可见,

不同围压下的高工作压力的喷嘴吸气比率随相对

腔径的变化值高于低工作压力下的变化值, 但随

相对腔径的变化趋势基本一致。相对腔径为 81 5
和 12 时, 喷嘴吸气比率最大, 在相对腔径为 101 5
时, 喷嘴吸气比率最小, 最佳吸气比率的相对腔径

范围是 8~ 9和 11~ 12。由图 7 可以看出, 不同围

压下的喷嘴吸气比率随腔径变化的起始吸气工作压

力不同, 围压越高, 起始吸气工作压力越高, 反之则

低。喷嘴腔室内负压脉动的形成是由工作压力引起

的, 在围压不变时, 工作压力越高, 喷嘴腔室内的负

压脉动幅值越大, 吸气量也越大; 当工作压力不变,

围压越高,喷嘴腔室内的负压脉动就越小, 甚至无负

压脉动。因此,围压越高,喷嘴腔室内形成负压脉动

要求的工作压力越高,也就是需要起始吸气工作压

力越高。

图 7 不同工作压力下相对腔径对吸气比率的影响
Fig. 7  Th e impact of relat ive Lumen diameter on th e inspirat ion rat io under dif feren t w orking pressur e

2. 5  喷嘴特征面积比对吸气量的影响
工作压力和上喷嘴直径影响着来流大小及来

流扩散角,与腔径、腔长的大小共同影响腔体内负

压脉动的形成, 故三者配比后对吸气比率的影响

是非常关键的。运用无量纲参数特征面积比来考

察喷嘴结构参数对负压脉动的形成规律, 分析喷

嘴的特征面积比对吸气比率的影响规律, 为进一

步优化喷嘴结构参数、提升喷嘴冲击性能提供依

据。图 8 给出了某一喷嘴面积比的喷嘴吸气比率

在不同工作压力下随特征面积比变化的曲线。由

图 8 可知, 特征面积比对吸气比率的影响较为显

著,吸气比率曲线随特征面积比变化的整体趋势

与相对腔径和腔长对吸气比率的影响规律类似。

吸气比率随特征面积比的变化先逐渐增大后减

小,减小的幅值较大, 然后又逐渐波动上升, 但当

特征面积比过大时, 吸气比率又开始迅速下降。

吸气比率随特征面积比波动上升过程也说明了腔

长、腔径和上喷嘴的配比对吸气量的影响是比较
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显著的,单方面改变一个因素来改变特征面积比

对吸气比率的影响是片面的, 在选出较佳相对特

征面积比的基础上对不同腔径、腔长、上喷嘴的合

理组合也是影响吸气比率的关键因素。

图 8  不同工作压力下特征面积比对吸气比率的影响
Fig. 8  T he im pact of specif ic ar ea rat io on the inspirat ion ratio under di ff erent w ork ing p ressure

  综合分析不同围压及工作压力下特征面积比对

喷嘴吸气比率影响规律可得, 喷嘴最佳吸气比率的

特征面积比范围为 70、100~ 110。

3  结论

( 1)在不同喷嘴面积比和不同围压下的喷嘴相

对冲击力随着吸气量的增加而逐渐上升, 而喷嘴相

对冲击力随吸气量的变化受围压影响较大。小围压

下的相对冲击力随吸气量变化的上升值高于大围压

下的上升值,大面积比的喷嘴相对冲击力随吸气量

的上升值小于小面积比的上升值。

( 2)在围压小于 01 3 MPa 时, 喷嘴吸气量随面

积比的增加而增大, 而在大面积比和高围压下,喷嘴

吸气量会出现骤降。在围压大于等于 01 4 MPa, 喷

嘴面积比在 31 0~ 41 0时,吸气量达到最大, 可作为

自激吸气脉冲射流喷嘴设计的依据。

( 3)相对腔径、腔长对喷嘴的吸气比率均有影

响,并确定了最佳吸气比率的相对腔径、腔长范围;

不同围压下的喷嘴吸气比率随腔径变化的起始吸气

工作压力不同。

( 4)不同腔径、腔长、上喷嘴的合理组合是影响

吸气比率的关键因素之一。无量纲参数特征面积比

对吸气比率的影响较为显著, 存在最佳吸气比率的

特征面积比范围为 70、100~ 110。

本文通过对自激吸气脉冲射流喷嘴的试验研

究,初步得到了各结构参数吸气量较佳的配比范围,

但对喷嘴腔室内负压脉动的形成机理还不太清楚,

需要后期进一步研究。
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