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摘要：运用自行研制的试验装置对淹没条件下的自激吸气式脉冲射流喷嘴特性进行了大量的试验，

研究了吸气对喷嘴内的压力变化和脉冲射流峰值打击力的影响。通过研究淹没条件下

10-16-125-75 和 8-14-85-60 结构参数喷嘴在不同吸气根数下的腔套内各测点压力及峰值打击力的

变化，得出不同结构喷嘴的压力和峰值打击力随吸气量的增大而逐渐提高，存在最优吸气量使脉

冲射流峰值打击力最大。通过研究淹没条件下结构参数分别为 8-14-85-60、10-16-105-75、
14-28-125-105 的喷嘴在不吸气及吸气根数为 4 情况下的射流峰谷差及峰值打击力，得出三种喷嘴

在吸气时的射流峰值打击力分别提高 45%~78%、40%~46%、22%~38%。研究表明：对于不同结

构参数喷嘴，吸气可提高射流压力波动值和峰值打击力，随上喷嘴直径和振荡腔内容积的增大，

该吸气方式对射流打击力的提高程度呈减小趋势。结果对进一步研究淹没条件下自激吸气式脉冲

射流喷嘴特性具有指导意义。 
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1 引 言 

自激式脉冲射流装置具有结构简单、密封性好、

可靠性高以及成本低廉等一系列优点，同时它还具有

体积小、无需附加外驱动机构等独特的优点
[1]
，已

广泛用于石油、采矿、化工和水利水电等工程方面，

被认为是一种很有发展前景的射流装置。 
自激振荡脉冲射流喷嘴的压力变化对脉冲射流

的发生具有重要意义。文献[2]利用喷嘴内部压力扰

动波与扰动反馈波的相互作用对自激振荡脉冲射流

的工作原理进行了阐述；文献[3]利用边界层理论和

波涡理论对高压小流量的自激脉冲射流产生机理进

行了研究；文献[4]利用数值模拟和试验研究的方法对

喷嘴内部气囊压力的变化进行了对比分析；文献[5]
对自激振荡脉冲射流的压力场进行了数值模拟，并

分析了其影响因素；文献[6]利用自吸气的方法提高

了自激脉冲射流曝气器中工作介质对空气的卷吸和

掺混作用，增大了工作介质与空气的接触面积；文

献[7]仅就外加气体对自激振荡脉冲射流频率的影

响进行了研究，未对自激吸气式脉冲射流喷嘴的内

部压力变化进行分析。本文主要对淹没条件下自激

吸气式脉冲射流喷嘴内的压力变化进行试验，研究

分析喷嘴内压力、射流压力波动等对脉冲射流打击
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力的影响，为自激吸气式脉冲射流喷嘴在深水水库

冲沙清淤中的应用提供了理论依据。 

2 试验装置与试验内容 

试验在华北水利水电学院射流技术实验室进

行。试验装置由多级离心泵、电磁流量计、自激脉

冲射流喷嘴、循环水箱、靶盘、压力变送器和数据

采集系统等组成，如图 1 所示。 
工作流程为：从多级离心泵 1 供给压力水，通

过电磁流量计 2 测量流量，利用闸阀 3 控制所需设

计压力，其值由压力表 4 观察，工作压力水经脉冲

射流喷嘴 5 形成脉冲射流直接喷射到装有压力变送

器的靶盘 7 上，压力变送器将压力信号传输给数据

采集系统，再通过计算机进行存贮分析。 

 
注：1—离心泵；2—流量计；3—闸阀；4—压力表； 

5—自激吸气式脉冲喷嘴；6—水槽；7—靶盘； 
8—压力变送器；9—测试系统；10—计算机 

图 1 脉冲射流试验系统装置图 

 
注：d1、d2—上下喷嘴直径；Lc—腔长；Dc—腔径； 

1、2、3—腔套不同的压力测点 

图 2 自激吸气式脉冲射流喷嘴结构简图 
  主要对淹没吸气条件下自激脉冲射流喷嘴吸气

量（吸气管根数）、不同位置的压力（压力测点位置

如图 2 所示）以及喷嘴射流压力波动的变化对脉冲

射流冲击力的影响进行了试验，研究分析不同工作

压力和吸气量对喷嘴不同位置压力变化的影响，以 

及淹没条件下自激吸气式脉冲射流喷嘴结构参数对

其冲击效果的影响。 

3 试验结果及分析 

3.1 试验结果 

本次对自激吸气式脉冲射流喷嘴的结构参

数和吸气量进行了大量的试验研究，由于篇幅的

限制，本文仅选取上喷嘴直径 8mm、10mm、

14mm，下喷嘴直径 14mm、16mm、28mm，腔

径 85mm、105mm、125mm 及腔长 60mm、75mm、

105mm 的三种喷嘴结构参数和吸气管径为

2.5mm 不同吸气根数下的试验数据进行整理，得

到了如图 3(a)和图 4(a)所示的淹没条件下不同工

作压力、不同吸气方式对脉冲射流打击力(图中

为峰值打击力)的影响(图中 2.5×n 中：2.5 表示吸

气管直径为 2.5mm，n 表示吸气管根数)；淹没条

件下不同吸气方式对喷嘴腔套内不同位置的压

力变化影响，如图 3(b)、图 3(c)、图 4(d)所示；

射流的压力波动对脉冲射流峰值打击力的影响，

如图 5、图 6、图 7 所示。 

3.2 试验结果分析 

3.2.1 10-16-125-75 喷嘴的压力变化 

1） 图 3(a)为不同工作压力、不同吸气方式时脉冲

射流的峰值打击力对比图。由图 3(a)可知，在不同

吸气方式和不同工作压力的条件下，射流的峰值打

击力不同；吸气方式一定时，随着工作压力的增大，

脉冲射流的峰值打击力也逐渐增大；工作压力一定

时，随着吸气量的增大（吸气管根数的增多），脉冲

射流的峰值打击力也逐渐增大，淹没不吸气时的射

流峰值打击力最小，吸气方式为(2.5mm×8 根)时的

脉冲射流峰值打击力最大。 
2） 图 3(b)为腔套内测点 1 的压力变化趋势。由图

可知，淹没不吸气时，测点 1 的负压最大，基本上

不随工作压力的变化而变化；在吸气方式一定时，

测点 1 的负压随着工作压力的增大而逐渐增大；在

工作压力相同的条件下，随着吸气量的增大，测点 1
的负压逐渐减小。由图 3(c)和图 3(d)可知，腔套内

测点 2 和测点 3 的压力变化趋势与测点 1 的压力变

化趋势基本一致。 
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图 3 10-16-125-75 结构参数下射流的峰值打击力及腔套内各点压力的变化 

3.2.2 8-14-85-60 喷嘴的压力变化 

1） 由图 4(a)可知，在吸气方式一定时，随着工作

压力的增大，脉冲射流的峰值打击力也逐渐增大，

但在该喷嘴结构参数下，脉冲射流的峰值打击力并

不是吸气量越大其值也越大，而是在某一吸气方式

(2.5mm×6 根)时脉冲射流的峰值打击力达到最大

值。这就说明脉冲射流的峰值打击力与不同喷嘴结

构参数和吸气量存在一个最佳配比范围。 
2） 由图 4(b)、图 4(c)、图 4(d)可见，在 8-14-85-60
喷嘴结构参数下，腔套内测点 1、测点 2 和测点 3
的压力变化趋势基本一致，在工作压力一定时，随 

着吸气量的增加，各测点的负压逐渐减小；但在吸

气方式一定时，各测点压力随着工作压力的增加呈

现出小波动的变化。这与 10-16-125-75 喷嘴结构内

各测点压力随工作压力的变化存在差别。 

 
图 4 8-14-85-60 结构参数下射流的峰值打击力及腔套内各点压力的变化 

3.2.3 理论分析 

根据文献[8]可知，自激振荡脉冲射流装置的系

统频率与喷嘴的结构参数(上喷嘴直径、下喷嘴直

径、腔径、腔长)和扰动波波速等因素有关。当喷嘴

的结构参数一定时，扰动波的波速是影响脉冲射流

频率的主要因素。根据文献[9]可知，扰动波的波速

主要受射流流体中气体含量的影响，改变振荡腔内

部流体的含气量可改变射流的频率；脉冲射流的发

生是由于射流流体与装置发生共振，使射流的脉冲

幅值得到一定程度的提高，从而提高了射流的打击 
力。因此，当喷嘴的结构参数不同时，装置的固有
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频率也不相同，产生脉冲射流时的流体含气量也不

同，即不同的结构对应不同的最优含气量。 
综合上述分析可知：射流的峰值打击力随工作

压力的增大而增大，吸气喷嘴的射流峰值打击力较

不吸气的有所提高；不同吸气方式条件下，腔内压

力均较不吸气射流有一定的提高，且随工作压力的

增大有一定的减小趋势；不同结构喷嘴峰值打击力

最优时的吸气量方式不同，存在最优的吸气方式。 

3.3 喷嘴射流压力波动及打击力分析 

射流打击力波动的大小在一定程度上反应了

脉冲的强弱。射流打击力波动越大，说明射流的脉

冲强度越大，脉冲效果越明显。 

 
 图 5 淹没条件下 8-14-85-60 喷嘴的脉冲射流波动、打击力变化 

 
    图 6 淹没条件下 10-16-105-75 喷嘴的脉冲射流波动、打击力变化 

 
    图 7 淹没条件下 14-28-125-105 喷嘴的脉冲射流波动、打击力变化 

图 5、图 6、图 7 给出了淹没条件下同一吸气

方式(2.5mm×4)在不同最优配比结构参数下压力波

动和打击力随工作压力变化的性能曲线。由图 5(a)
可知，吸气可提高射流打击力的压力波动值（峰谷

差）；射流打击力的峰谷差随着工作压力的增大而增

大。结合图 5(a)、5(b)可知，射流打击力的峰谷差

越大，对应射流的峰值打击力也越大；射流打击力

的峰谷差随工作压力的变化规律与射流峰值打击力

随工作压力的变化规律基本一致；与不吸气条件下

的射流相比，该吸气方式下射流的峰值打击力提高

了 45%~78%。图 6 中射流峰谷差和峰值打击力随工

作压力的变化规律与图 5 基本一致，吸气时射流的

峰值打击力较不吸气时提高 40%~46%。图 7 中吸气

条件下射流的峰值打击力较不吸气时提高

22%~38%。由上述分析可知，不同结构参数下，吸

气可提高射流压力波动值和峰值打击力，且影响规

律基本相同；随着上喷嘴直径和振荡腔内容积的增

大，该吸气方式对射流打击力的提高程度呈减小趋

势。这是因为同一工作压力条件下，不同喷嘴结构

的上喷嘴流速和同一吸气方式下的吸气量也基本保

持不变；由流量公式可知，上喷嘴直径越大，射流

的流量就越大，即振荡腔内水的容积越大，腔内流

体中气体含量的百分比就越小。由文献[7]可知，含

气量的大小直接影响脉冲射流的频率，致使不同喷

嘴结构的固有频率与脉冲射流频率有些不协调，造

成不同喷嘴结构的射流打击力提高的程度不同。 
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4 结束语 

本文仅就一种吸气方式（2.5mm×n 根）对两种

喷嘴的压力变化进行了初步的试验研究，得出吸气

可提高腔套内各点的压力、射流的压力波动和射流

的峰值打击力，但在淹没条件下影响自激吸气式脉

冲射流喷嘴压力变化和脉冲效果因素较多，要使自

激吸气式脉冲射流喷嘴装置用于实际工程，还需要

就不同的吸气方式对不同喷嘴结构进行系统的压力

和脉冲效果的的理论与试验研究，选择出脉冲效果

最优的吸气方式和喷嘴结构参数，为工程应用提供

科学依据。 
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