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摘 要 提 出了一种可以_立生振荡脉冲 气射流的新型脉冲射流装置，并用它对抗压 

强度为30MPa的白砂砖进行了冲蚀试验。为 了便于 比较，绘制 了脉冲永气象流、振荡脉冲射 

流和常规射蔬的冲蚀效应随靶距变化的曲线．禹时分析了脉冲水气射流冲蚀效应优于其他 

两种射流 的原 匿 

关键词 脉冲射流；水气射流 ；冲蚀试验 
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ABSTRACT A new pulsed jet device is presen~d which can produce oscillatory pulsed wafer一 

8as jet，This device 1s used in the erasive experiment on the while sandbrick whose Compressive resis— 

tance is 30 Mpa，The curves of the erasive effects of the oscillatory pulsed water—gas jet，the c~cilla— 

tory pulsedjet andthe ordinaryjet aFe drawnin orderto：be cornpared，which are ch丑nged asthe dis- 

tallces of th e targets are changed ．In addition the re~tson why the erasive effect of the ne c is supe— 

rior to the other two jets is analyzed． 

KEY W ORDS pulsed jet；water gas jet；erasive experiment 

0 前 言 

在高压水射流中加入各种添加剂或在主射流上施加一些脉动，对射 流破碎矿物、清洗、 

除锈过程会产生显著的影响。如在射流中加入各种磨料则会大大提高射流的破碎或清洗效 

率，在射流中加入少量高分子添加剂则会提高液流的流动性，降低液流与管壁的摩擦系数， 

提高液流速度并增大射流的有效射距，从而改善射流的动力特性；在射流束上施加一些脉 

动，使射流打击在靶面上 ，能产生交变的压应力、拉应力和剪切应力，从而大大地增强了射流 

的破碎、清洗 、除锈效果 。固此 ，国内外学者对脉冲射流和在射流中加入各种添加剂的研究尤 

为活跃。例如 ，苏联学者研究的在射流上叠加扰动的脉冲射_流【 、国内外学者广泛研究的磨 

料射流等 基于这些研究，作者提出了一种新型脉冲射流装置 。它能在对主射流施加扰动 

的同时还能周期性地在水射流中引入空气以形成脉冲水气射流。 
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l 振荡脉冲水气射流的工作原理 

振荡脉冲水气射流装置是在 自激振荡射流的基础上发展起来的。它由振荡脉冲射流喷 

嘴和流体控制回路组成。它们分别如图l和图2所示 振荡脉冲射流喷嘴由上喷嘴①、下喷嘴 

②、工作腔室③和进气孔④组成 流体控制 回路由空压机、或非元件、气阻、气容和膜盒组成。 

流体控制回路是这样控制振荡脉冲喷嘴进气孔④的：当空压机产生的压缩空气(0．1MPa)进 

入或非元件 后 ．由于附壁效应．压缩空气只从通道 F流 出。从通道 F流出的气流又分成两 

路 ：一路到气室1充气，将膜片 A顶起，堵死气室2上的小孔 ；另一路气通过气阻、气容后进入 

气室3，当气室3中充气到一定压力时，膜片 B堵死了气室4的出口。由于气室4的 出口与喷嘴 

的进气孔④和或非元件的偏压孔是连通的，故喷嘴的进孔④和或非元件的偏压孔也被堵死 

了。此时或非元件便切换到 S端输出，膜片 A与 B复原，使喷嘴的进气孔和或非元件的偏压 

孔又通大气，或非元件又从 F端输出。这就实现了振荡脉冲喷嘴的进气一停气一进气的一个 

周期 ，然后进行下一个循环。在进气孔④被堵死时，腔内剪切流动和下游壁的碰撞作用，剪切 

层不稳定性对扰动的有选择放大和下游壁附近的脉动压力场对射流上游分离区的有效激励 

作用，诱发了腔内自激振荡的产生，使下喷嘴射出的射流成为振荡脉冲射流 J 在这种状 

态下．振荡腔内的流动对外界的干扰相当敏感。如果进气孔④被周期’陛地打开．就相 当于给 

腔内流动施加了一个外来的干扰 ；在进气孔④被打开的同时，空气进入振荡腔内，在碰撞区 

和下喷嘴内逐渐进入水射流中而形成大量气泡．使下喷嘴射出具有不连续状结构 的水气脉 

冲射流 

图 1 振荡脉冲水气 

射流喷嘴简图 

2 实验研究 

实验装置及测试系统如图3所示。 

图 2 流体控制回路 

1．2．3．4：气室；5：节流孔 ； 气容 ； 

7：不可谓气阻；8：排气孔；A、B：膜片 
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图 3 实验装置及测试系统图 

1一电机．2一电动往复泵，3--,~ -{一高压软管 

5一变验装置，6一压力传感器，7一靶盘，8一试验台 

9一动态应变仪 ，lO一光线示渡器 
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囤 6 气阻为 z，气容为 I z耐，振荡脉冲水气射流的振荡波形 

实验台(8)是用旧车床改装而成的 实验用脉冲水气射流喷嘴就安装在刀架上。靶盘 

(内装传感器)和靶物安装在尾架上。因此能在三度空间内任意调整喷嘴和靶盘、靶物的相 

互位置。为了考察气阻、气容的变化对振荡脉冲水气射流的影响，作者采用了不同气容的膜 

盒和可变气阻进行试验 为便于比较 ，记录了振荡脉冲射流和不同气阻 、气容情况下的振荡 

脉冲水气射流的振荡波形 它们分别如图4、5、6所示。为了考察振荡脉冲水气射流脉冲压力 

随靶距的变化．作者测试了不同靶距处的脉冲压力，如图 7所示。为了考察振荡脉冲水气射 

流的破碎效果，作者选用白砂砖(其抗压强度为 30MPA)为冲蚀试件，在不同耙距范围内进 

行了冲蚀实验 白砂砖在射流的冲击下所形成的冲蚀坑体积采用填石蜡的方法测量 ，并用体 

积冲蚀速度作为评价指标。体积冲蚀速度 r为冲蚀坑体积与冲蚀时间之比 图 8为振荡脉冲 

水气射流、振荡脉冲射流和常规射流的冲蚀试验结果。 
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图 7 压力均方根值随靶距的变化 

3 实验结果分析 

囤 8 冲蚀体积速度随靶距的变化 

3．1 脉冲水气射流的振荡波形 

从记录的射流动压波形来看 ，通过流体控制回路的确能产生脉冲水气射流。由图4、5、6 

可见，振荡脉冲射流的压力峰值与振荡脉冲水气射流的压力峰值相同，但振荡频率不同。振 

荡脉冲水射流的频率为3OO～1 500Hz．脉冲水气射流的振荡频率为]50~800Hz。振荡脉冲水 

气射流的振荡基频 ，受射流控制 回路的影响，改变气阻、气容就能调整水气射流的振荡频率 。 

例如 ，当气阻为 ，气容为 r．时．脉冲水气射流的频率为 200Hz左右 ；当气阻为Rz(R2< )． 

气容为 时( > }’ )，脉冲水气射流的频率为 160Hz左右。这是 由于通过流体控制 回路控 

制工作控上的通气孔的“开”和“闭”．也就是说外界对腔内的脉动场施加了一个干扰．即周 

期性地吸入空气 ，这就使得从下喷嘴 3射出的是振荡脉冲水气射流。而外界的干扰比腔内的 

自激振荡强烈得多。因此 ，射流振荡的基频主要取决于控制回路的颇率。而空气的引入，使从 

下喷嘴射出的水射流中存在大量的微小气泡，使射流产生不连续的环状结构 。 

3．2 脉；中水气射流的冲蚀效果 

从图 8中可见。在不同靶距处。水气脉冲射流的体积冲蚀速度均大于连续射流和振荡脉 

冲射流的体积冲蚀速度。且水气脉冲射流的体积冲蚀速度存在两个峰值。这可以从连续射流 

和水气脉冲射流的特性来加以解释 如图 9所示，射流一般分为初始段和主段。当射流从喷 

嘴射出后 ，由于射流周围空气的渗入 ，使射流从初始段的近似等速流动逐渐过度到主段 的连 

续流动和液滴流动 ，这就使得连续射流的体积冲蚀速度随靶距逐渐增大 ．到液滴流动区达到 

最大值 。而振荡脉 冲射流和水气脉冲射流，由于射流本身是振荡的，致使射流的近似等速流 

动和连续流动区缩短．液滴流动区提前 ．使脉冲射流在(260～ 300)倍 处的体积冲蚀速度 

达到极大值；振荡脉冲水气射流在(220～ 260)倍 处的体积冲蚀速度达到第一峰值}在 

(350～ 4 00)倍 D-处出现第二峰值。在第一峰值处 ，水气射流的振荡频率为200Hz左右 ，在第 

二峰值处，水气射流的振荡频率为 600Hz左在。这就说明水气射流的第一峰值是由于液谪或 

空化造成的·而第二峰值的出现是由于水气射流在运动过程中不断掺混 ，产生强烈的横向振 

荡；当冲击靶物时，即产生强烈的水锤压力，又产生强烈的切向交变剪应力 。这就使得水气射 
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流在该区段 内破碎效果最佳 。 

4 结 论 

图 9 射流流动结构简图 

(L) 通过流体控制回路和振荡脉冲射流喷嘴能产生振荡脉冲水气射流 改变控制回 

路中的气阻、气容，就可以在很大的范围内改变振荡脉冲水气射流的额章，有助于提高脉冲 

水气射流的应用范围。 ． 

(2) 振荡脉冲水气射流的破岩效果优于振荡脉冲射流和连续射流的破岩效果 。以冲 

蚀白砂砖为例，其摄大体积站蚀速度是振荡射流的 1．5倍 ．是连续射流的近 2．7倍。 

(3) 振荡脉冲水气射流喷嘴结构简单 ，频率 易于调节，可应用于清洗、除锈，降尘和水 

力辅助破岩 。 
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