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摘 要：自激振荡脉冲磨料射流的振荡频率直接决定着磨料的加速效果和射流的空化效应，分析 

了自激振荡脉冲磨料射 流中压力扰动渡的传播速度厦其对射流振 藩频率的影响规律 ，数值计算表明 ：磨 

料的浓度、密度厦体积弹性模量对波速影响幅度很小，而气体的存在对射流 中波速影响很 大，很 少量的 

气体就会使 波速降低很 大，射流振 藩的频率随波速的减 小而明显增大。结果对设计 自激振 荡脉 冲磨料 

射流喷嘴有指导意义。 
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为了提高射流的冲蚀能力 ，即提高射流破碎、清洗 

和切割的工作效率，目前国内外主要致力于研究新的 

射流装置与工艺。一些新型射流如空化射流、前混合 

磨料射流、后混合磨料射流、间断射流、脉冲射流及 自 

激振荡脉冲射流等在切割、除锈、石油钻井等方面已发 

挥了很大的作用 1。其中自激振荡脉冲射流结掏简 

单，具有较大的变压特性和很强的空化作用，工作效率 

是普通连续射流的数倍，采用 自激振荡脉冲射流喷嘴 

的牙轮钻头在相同条件下可提高钻井机械钻速 25％ 
～ 50％，提高钻头进尺 10％～15％-2- ；前混合磨料射 

流的出现使射流的冲蚀和切割能力大幅度提高，其系 

统压力比后混合磨料射流可降低两个数量级。为了进 
一 步提高射流的切割和冲蚀效果，笔者提出一种 自激 

振荡脉冲射流和前混合磨料射流相结合的新型射流 
— —

自激振荡脉冲磨料射流。初步试验结果表明，自 

激振荡脉冲磨料射流在岩样上钻孔深度忧于前混合磨 

料射流，虽大钻孔速度提高约 41％- ， ，显示了自激振 

荡脉冲磨料射流优越性。 

决定自激振荡脉冲磨料射流冲蚀效果的主要因素 

是射流中磨料动能的大小和空化效应的强弱 射流的 

振荡频率直接影响这两方面，空泡形成、发展和磨料加 

速都需要一定的时间，所以只有在一定的频率范围内， 

射流产生空化的概率较大而且磨料颗粒也能获得较大 
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的加速，从而降低射流的比能耗，提高射流的冲蚀效 

果。射流振荡频率受压力渡波速直接影响，而波速与 

振荡腔室的结构和射流本身特性的有关 由于振荡腔 

内流场很复杂，属气(汽)、液、固多相流动，振荡腔内压 

力渡传播速度有其不同的特性，因此只有了解振荡腔 

内压力波速的变化规律及其对射流频率 的影响，才能 

获得自激振荡脉冲磨料射流最佳冲蚀效果： 

1 自激振荡脉冲磨料射流的工作原理 

图 L为 自激振荡脉冲磨料射流喷嘴结构示意图， 

上游喷嘴中高速磨料射流束的不稳定扰动渡如涡量脉 

动在穿过腔内剪切层时，剪切层对其具有放大作用，形 

成大尺度的涡环结构，剪切流动中涡环与下游碰撞壁 

撞击在碰撞区产生压力扰动渡并向上游反射，在上游 

剪切层分离处诱发新的扰动产生，涡环频率与振荡腔 

固有频率接近时即新扰动与原扰动频率匹配且具有台 

适的相位关系时，射流上游就被不断地周期性激励．其 

固有波形受到调制 ，腔 内就产生流体 自激振动并在 下 

游喷嘴出口形成脉冲射流。由于射流的卷吸作用振荡 

腔内处于脉动负压状态，靠射流边界的脉动贮存能量， 

真空度变化规律与振荡腔结构尺寸、涡旋频率和幅值 

有直接关系。 
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自激振 荡脉 冲磨料射流 中渡速 时频率的影响 

l：辩喷嘴 射流 振荡腔 下 喷f晰 

图 1 自傲振荫脉 冲磨料射流喷嘴示意图 

磨料在脉动流状态下进行能量交换和加速，一定 

频率的压力振荡使得磨料获得高于从上游喷嘴出来的 

初始速度；另一方面，一定频率的压力振荡和大尺度涡 

环结构的存在有利于空泡初生，在水中形成的气核也 

易于获得动量而长大，进人腔内的空气也能很好地跟 

髓液体运动 从而使射流具有较强的空化作用。由射流 

自激振荡的机理可知，如振荡腔内同时有 个涡环．射 

流的振荡频率为 J 

，=丽 。 (1) 

式中 -= 】，2，3，⋯ 为模态数；L为振荡腔长 ， ； ．， 

分别为振荡腔内扰动压力渡向上游和向下游传播 

的速度，m／s。Rockwell： ’ 等人研究表明：自由剪切层 

的不稳定性对扰动的放大与初始扰动的幅值 、马赫数 

及雷诺数无关，仅取决于扰动的无量纲频率 Strouha[ 

数 

Sa= (f0L)／un (2) 

式巾 ， 为扰动频率，Hz 

． 定义射流振荡的无量纲频率 Strouha[数为 

SL= (／L)／M rI (3) 

考虑到气泡存在使水中的波速变小，在空隙度达 

到一定值时波速可能与射流的初始速度 D在同 数 

量级，因此在计算扰动渡向上游和下游传播速度时不 

应将射流的速度忽略 ，由式(1)、(3)得 

2 振荡腔内射流中的波速 

无论在稳定流状态还是流速变化的不稳定流状态 ．射 

流中磨料的流速都滞后于周围流体水和气泡 假设： 

1)射流中液 、气两相 具有平均物理特’胜，视它们 

为单一流体 ，不考虑其间相对运动； 

2)射流中磨料粒度很小．其速度滞后于周围流体 

的速度 ； 

3)压力波在振荡腔内只有纵向运动； 

4)摩擦阻力忽略不计．系统为等温过程。 

选振荡腔内长△L、截面积 A=A(A )的射流为 

控制段，压力渡引起的压强增量为 △ ，假定压力扰动 

经过控制段的时间为△f．即压力扰动波速为 “：= 

△L／&t，磨料、水(气)的速度变化量分别为△ 、△ ，， 

则混台流体的连续方程和动量方程为 

[口 3．u +(1一 )△“ JA△ = 

V
．
+ aV}+ △ V(+ V 

AgaPAt=p 口一AL3．u + 

P (1一口 )A2aL2aul 

p = g+t1一ng— a 1 Dc 

(51 

(6) 

(7) 

式中： ． 分别为射流中磨料的体积浓度和气泡的空 

隙度； ， ， ， 分别为磨料、水 、气及水气混合物的 

密度，kg ；△V ，△ ，△V 分别为控制段内由压力 

增量引起的磨料、水和气泡的体积增量，△v 为压力 

增量作用下由于流体边界的膨胀性引起的控制段的体 

积增量 ，m 。 

体积增量 △v ，△ ，△V．可由气体 、液体 固体的 

体积弹性模量 K K，、K 的定义给出 

= 謦 △L 
=  (】 )AAL 

△ =铷 △L 

(4) 体积增量△ 由下式给出 

(8) 

(9) 

(10) 

p= △L (1】) 

如上所述，振荡腔内流体中除了含有固体磨料颗 

粒外，还有空气，属气、液、固三相流。认为磨料粒度很 式中：D． =dp／(dA／A)，为振荡腔内混合流体边界 

小，可在射流中均匀分布：空泡的惯性小，可认为是与 的膨胀模量，Pa，它与振荡腔室结构、大小以及流体的 

周围水介质的流速同步变化。而固体磨料的惯性较大， 流速、压力等有关，可由实验测得，KI，fj ，表示射流边 
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挠度。若考虑存在于单位体积中的 自由气体质量 为 

，并受到等温压缩，K =p，则 

口 ： —
to

_
RT (12) 

P 

式中：R为气体常数，对空气 R =287 06 J／kg-K 7、 

为绝对温度 ，K；P为射流初始压力，Pa。 

压力振荡可波及射流轴 心，故可近似假定混合流 

体内冲量按体积分配_q J，即 

n APAt= p △JJ△M (13) 

(1一 )A△P△}= P (1一a )A~LAu (14) 

由以上两式及波速定义可得 

△“
．

= (Ap)／(p,a ) (1 5) 

2Xu =(Ap)／(P ) ． (16) 

由式(5)～(L1)及式(I5)、(16)化简郎得混合流 

体中压力扰动波速 

蔫o~iU～) K, ～ 

1+ 

i。 (1 
L p 

( 

(18) 

从上式可见， 是气、固两相的体积浓度 。 、 

相对密度 ／p，、 ／ ，相对体积弹性模量 K／K1I 

K ／K，和射流边界挠度 ／D 的函数。 

为了分析各物理特性对自激振荡脉冲磨料射流中 

压力扰动波的波速的影响，假定射流边界挠度 K ／I) 

= 0 5，P=10 Mpa，取三种常用磨料进行分析，它们 

l亏水的密度比 ／ 分别为 ：硅砂 2 65．金刚石 3 20和 

柘榴石 3 80，进行数值计算 ，结果如图 2～ 5所示。 

【 【l 

1 02 

l Ill 

【 
≈ 

I)U9 

I' H 

ll q7 

卜 一p。 

一  ，，j一 = 

s一 

囝 2 

— — —  

} } 
． ． 

＼  

2 65． ／K．= 100；2-- p／ = 2 65一“ ／K J̈ 

3 20．K ／K．= lO0．4一 ／p．= 3 ．̂  一 l U0 

3 20．K ／N，= 10；6一 = 3 80．̂ ／N 10． 

波速 “ 随磨料体积浓度 的变化关系 

】 P ／p,= 2 65 2一 n ／p． = 3 20，3 3 蛳  

图 3 渡速 “ 随磨料体积浓度 。 星空隙度“ 的变化关系 

I一 Ⅱ = 0t 2 口 0 l 5 j一 Ⅱ 【I 30 

图 4 畦速 随空隙度 。 的变化关系 

图2所示波速 随磨料，浓度 的变化关系中 

K ／K．分别取 100和 l0， =0。计算表明，磨料的参数 

对波速有影响，但总体上对波速影响幅度很小。波速一 

般随磨料的浓度增大而减小，密度天时减小的趋势明 
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显 ，相同密度下体积弹性模量小时渡速减小的趋势较 

明显。这是由于磨料浓度高则混台流体的惯性大，对扰 

动压力波的传播阻碍作用较大 ，同样 ，密度大的固体磨 

料惯性也较大；体积弹性模量小 ，磨料对压力渡的响应 

较明显，易产生体积压缩变形而缓冲压力渡的传播，所 

以图中曲线 1的密度小而且体积弹性模量较大 ，对渡 

速影响很小，曲线略有上扬的趋势。 

1一 口 0 3．2一 口 0 13．j一 口 0 

图 5 振荡频率 S『随空隙度。 及磨料浓度。 的变化关系 

取K ／K，=10，得出波速不同磨料密度时波速 

“’随磨料体积浓度 及空隙度 的变化关系如图3 

所示：由图可见．射流中气体的存在对渡速影响很大， 

波速随空隙度的增大而减小，即使在空隙度很小时趋 

势也很明显。这是由于气体的弹性模量远小于固体和 

液体，因此尽管气体量很少，对压力渡的影响却很大。 

_r S Kobori等人研究表明，即使清水中气体含量很 

少．仅0 1％，渡速可减小一半 0I。从图3中还可看出， 

相同空隙度下磨料参数对波速的影响规律与图 2一 

致。 

取 K／K，= 10， ／pf分别取2．65，3 2O和3 80 

得出波速 “ 随空辣度 的变化关系如图4所示。可 

见，气体对固液两相流波速的影响亦和气体对清水波 

速影响大体一样，波速随气体量的增加而急剧减小，尤 

其是曲线的初始段下降很明显。与图2和3相一致．相 

同空隙度时磨料浓度高时渡速低。同样，由于磨料参数 

对波速影响很小，图中曲线 2和 3中磨料密度不同的 

三条曲线基本重合，磨料浓度的影响也很小，曲线 1， 

2，3很接近。 

图5为与图4的波速相对应的射流振荡频率s．随 

空隙度 及磨料浓度 的变化关系。计算表明、波速 

的变化对射流的振荡频率有较大的影响，频率随波速 

的减小而明显增大。相同气体量 下磨料密度大、浓度 

高 体积弹性模量小时，频率较高，与图2的结果相对 

应。同样，磨料参数对振荡频率的影响也很小，曲线 1， 

2中代表不同磨料的三条 曲线接近重台 ，曲线 l，2，3也 

很接近 。 

3 结论 

1)自激振荡脉冲磨料射流的冲蚀效果直接受其振 

荡频率的影响，而振荡腔内扰动压力渡速对射流振荡 

频率影响很大； 

2)磨料的参数(浓度、密度 、体积弹性模量)对渡速 

有影响 ，但影响幅度很小 ； 

3)射流中气体的存在对射流中渡速影响很大，很 

少量的气体就会使渡速降低很大； 

4)射流振荡的频率随波速的减小而明显增大。 
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(College of Mechanical Engineering．Chongqing University
，Chongqing 400044．China) 

Abstract：The effects of cavitation and abrasive acce]eration in the seIf-excited oscillation DuIsed ab|日S]ve water J s 

a directly determined by its oscillating frequencies
， SO the~vave speed in the jets and its effects on Dutsed frequencies 

are discussed The numerical results show that the oscillating frequencies of the jets increase obviouslv with decreas 

”g w peed，and the abrasive parameters have almost no effects on the wave speed whereas the exh 0f air in fluid 

has gni[icant consequences on the wave speed．It WaS found that these conclusions were appticabte f。r design the n。 

zk of thejeta． 

Key words：self-excited oscillation；abrasive water jet；wsve speed；osciUating frequency 
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