
２０１６年６月
Ｊｕｎｅ２０１６ 　

第３４卷　第６期
Ｖｏｌ．３４　 Ｎｏ．６

高传昌

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１６．００１０

喷嘴几何参数对自激吸气脉冲射流
性能影响的正交试验

高传昌１，黄丹１，马建娇２，王猛飞１，唐林钧１

（１．华北水利水电大学电力学院，河南 郑州 ４５００４５；２．天津中水新华工程规划设计有限公
司，天津３００２２０）

摘要：为确定自激吸气脉冲射流喷嘴的几何参数及其交互作用对其性能影响的显著性及重要性

次序，运用正交试验的方法，对自激吸气脉冲射流喷嘴的吸气性能和冲击性能进行试验研究，并

通过极差分析和方差分析研究了喷嘴面积比、相对腔内面积、相对腔长等因素及其交互作用对

装置的吸气性能和冲击性能影响的敏感性．２种分析方法得到的结果一致表明，自激吸气脉冲射
流喷嘴几何参数对吸气性能影响的主次顺序依次为相对腔长、相对腔内面积、相对腔长与相对

腔内面积的交互作用、喷嘴面积比与相对腔内面积间的交互作用、喷嘴面积比；几何参数对喷嘴

冲击性能影响的主次依次顺序为喷嘴面积比、相对腔内面积、相对腔长与喷嘴面积比的交互作

用、相对腔长，其中前两者对喷嘴冲击性能影响远大于后两者．验证性试验证实了正交试验结论．
关键词：自激脉冲射流；正交试验；吸气性能；冲击性能；几何参数

中图分类号：Ｓ２７７９；ＴＰ６９　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１６）０６－０５２５－０７

　　　 高传昌，黄丹，马建娇，等．喷嘴几何参数对自激吸气脉冲射流性能影响的正交试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（６）：５２５－５３１．
　　　 ＧＡＯＣｈｕａｎｃｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧＤａｎ，ＭＡＪｉａｎｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｉｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１６，３４（６）：５２５－５３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１６－０１－１４；网络出版时间：２０１６－０６－１２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１６０６１２．１０２６．００８．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０９０９９）；水利部公益性行业科研专项基金资助项目（２０１３０１０２４）；华北水利水电大学科研创

新团队基金资助项目（２０１４１１３）
作者简介：高传昌（１９５７—），男，河北邯郸人，教授（ｇｃｃ＠ｎｃｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），主要从事流体机械工程研究．

黄丹（１９９１—），女，河南驻马店人，硕士研究生（ｆｏｌｌｏｗ１１９１０４＠１６３．ｃｏｍ），主要从事流体机械工程研究．

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＧＡＯＣｈｕａｎｃｈａｎｇ１，ＨＵＡＮＧＤａｎ１，ＭＡＪｉａｎｊｉａｏ２，ＷＡＮＧＭｅｎｇｆｅｉ１，ＴＡＮＧＬｉｎｊｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００４５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｉａｎｊｉｎＷａｔｅｒＸｉｎｈｕａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏ，ｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ
ａｒｅａ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｒｅ：ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙａｒｅａ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙａｒｅａ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙａｒｅａ，



排灌机械工程学报 第３４卷

ｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｒｅ：
ｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏ，ｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙａｒｅａ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ
ａｒｅａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｍｏｎｇｔｈｅｍ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｉｓ
ｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｄｊｅｔ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｙ；

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　自激吸气脉冲射流喷嘴是在自激脉冲射流喷
嘴的振荡腔腔体上设置吸气孔后形成的一种具有

优良冲蚀性能的装置［１］，主要用于水库河湖清淤、

工业清洗、材料破碎、污水处理及渔业充氧等领域．
近年来，国内外学者主要在自激脉冲射流喷嘴

几何参数对吸气性能及脉冲射流的冲蚀［２－４］和冲击

特性［５－７］的影响方面进行了大量研究，研究结果均

表明，自激振荡脉冲射流可以有效提高装置的瞬时

冲击力，其吸气后的冲击性能会进一步提高，参数

是影响喷嘴性能的重要因素．文献［８］就不同结构
参数的自激吸气脉冲射流喷嘴吸气量的大小对喷

嘴内压力变化和对脉冲射流冲击性能的影响进行

了试验研究，研究表明，吸气后可提高喷嘴内的压

力波动值和脉冲射流的冲击力．文献［９］探讨了结
构参数中各个单因素对喷嘴打击力的影响，结果表

明，在上喷嘴直径一定的情况下，其他结构参数存

在最优值可使装置冲击性能达到最优．文献［１０］利
用部分析因设计理论分析试验结果，发现工作压

力、上下喷嘴直径、腔长等主因子对自激脉冲效果

产生重要影响，且它们之间存在一定的交互作用．
目前对于自激吸气脉冲射流喷嘴的研究常采

用单因素分析法，即仅改变１个试验自变量，使其他
影响因素不变，然后逐个研究试验的影响因素，这

种方法费时费力，且未考虑到各个因素间的交互作

用，存在一定的局限性．而正交试验法［１１－１２］，不仅降

低了试验组数，而且还可以得出各因素间的交互作

用对试验结果的影响，比较出各因素对试验结果影

响的大小．文中采用正交试验法研究自激吸气脉冲
射流喷嘴几何参数对其喷嘴吸气性能和冲击性能

的影响，为自激吸气脉冲射流喷嘴设计及工程应用

提供技术参数．

１　试验装置

试验装置主要由自激吸气脉冲射流喷嘴与动

力系统、管路系统、测量系统、数据采集系统组成，

如图１所示．

图１　试验系统装置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验过程：使用单级离心泵从循环水池中抽

水，通过围压管路将水注入压力容器罐中，提高压

力容器罐中压力达到试验设计值，试验过程中，通

过连接压力罐的稳压装置实现围压的稳定．待压力
罐围压稳定后，使用动力泵组从循环水池中抽水，

按试验设计要求通过闸阀控制液体流量来控制供

给喷嘴压力水的工作压力．待工作压力稳定后，打
开装置的吸气阀，流量计可以测得吸气量，脉冲射

流喷嘴将形成的脉冲液气射流喷射至装有压力传

感器的靶盘上．压力信号通过压力变送器和吸气量
信号一起由数据采集系统传递给计算机，最后在计

算机上进行数据的处理和分析．

２　正交试验方案设计

２１　试验因素的选择
图２为自激吸气脉冲射流喷嘴结构示意图，喷

嘴的几何参数主要包括上喷嘴直径 ｄ１、下喷嘴直径
ｄ２、振荡腔腔径Ｄｃ、振荡腔腔长Ｌｃ．试验过程中保证
运行参数（射流压力为 ２４ＭＰａ、模拟围压为 ０５
ＭＰａ、射流靶距为１００ｍｍ）不变，由于上喷嘴为最初
激发点，运行参数不变时上喷嘴直径直接影响出流

口的初始能量，初始能量的改变会对试验结果造成

很大的影响，从而无法判断试验结果的变化是基于

５２６
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几何参数的改变还是初始能量的改变，同时试验涉

及的自变量和因变量亦较多，因此文中采用量纲一

分析方法，将上喷嘴直径作为各几何参数的基准

值，选择喷嘴面积比、相对腔内面积、相对腔长为正

交试验的变化因素．

图２　自激吸气脉冲射流喷嘴示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｐｕｌｓｅｊｅｔｎｏｚｚｌｅ

文中选择吸气比率和相对冲击力作为喷嘴吸

气性能和冲击性能的评价指标．将自激吸气脉冲射
流喷嘴的几何参数和试验结果皆用量纲一表示，其

中Ｑ０为工作流体流量，ｑ为自吸入气体流量，ｐ０为
工作压力，ｐ为靶心冲击力时均值．Ｓ２为喷嘴面积
比，Ｓ２＝（Ｄｃ／ｄ１）

２，Ｓｃ为相对腔内面积，Ｓｃ＝（Ｄｃ／
ｄ１）

２，Ｌｗ为相对腔长，Ｌｗ＝Ｌｃ／ｄ１，ｑｗ为吸气比率，
ｑｗ＝ｑ／Ｑ０，ｐｗ为相对冲击力，ｐｗ＝ｐ／ｐ０．
２２　试验水平的选取

为反映出各因素对喷嘴性能的影响，现选择三

水平三因素进行分析，因素 Ａ为喷嘴面积比 Ｓ２，因
素Ｂ为相对腔内面积 Ｓｃ，因素 Ｃ为相对腔长 Ｌｗ．根
据以往试验研究对这３个因素分别取３个水平，如
表１所示．

表１　试验因素及水平
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ Ｂ Ｃ

Ｓ２ Ｓｃ Ｌｗ
１ ２２５ ５０１７ ４５８
２ ２７８ ７６５６ ５８３
３ ３３６ １００．００ ７０８

２３　试验设计
表２为正交表及结构微数据．

表２　正交表Ｌ２７（３
１３）及结构参数试验数据

Ｔａｂ．２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｌａｙｏｕｔＬ２７（３
１３）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素 Ａ Ｂ ＡＢ Ａ２Ｂ Ｃ ＡＣ Ａ２Ｃ ＢＣ ＡＢＣ Ａ２Ｂ２Ｃ Ｂ２Ｃ Ａ２ＢＣ ＡＢ２Ｃ

试验号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
ｑｗ ｐｗ

１ ２．２５ ５０．１７ １ １ ４．５８ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．４６９０２６ ０．１５４０９６

２ ２．２５ ５０．１７ １ １ ５．８３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．５６８１４３ ０．１１１０１４

３ ２．２５ ５０．１７ １ １ ７．０８ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０．５３１１０５ ０．１２８２５８

４ ２．２５ ７６．５６ ２ ２ ４．５８ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ０．３７５５２２ ０．１７６６７１

５ ２．２５ ７６．５６ ２ ２ ５．８３ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ０．４０８３４５ ０．１７８６８８

６ ２．２５ ７６．５６ ２ ２ ７．０８ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ ０．４４００４１ ０．１２８２５８

７ ２．２５ １００．００ ３ ３ ４．５８ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ０．３９４６６６ ０．１７０６６０

８ ２．２５ １００．００ ３ ３ ５．８３ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ ０．４２００８５ ０．１６８４５２

９ ２．２５ １００．００ ３ ３ ７．０８ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ０．５９５０８３ ０．１８２７０９

１０ ２．７８ ５０．１７ ２ ３ ４．５８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ０．４３２８０６ ０．１２２５０５
１１ ２．７８ ５０．１７ ２ ３ ５．８３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ０．５５１１９４ ０．０９３３７４
１２ ２．７８ ５０．１７ ２ ３ ７．０８ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ０．６２６５３４ ０．１２１８６２
１３ ２．７８ ７６．５６ ３ １ ４．５８ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ ０．３６２６１９ ０．１４６９５８
１４ ２．７８ ７６．５６ ３ １ ５．８３ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ０．４１２０６２ ０．１４８８９２
１５ ２．７８ ７６．５６ ３ １ ７．０８ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ０．４４１３９９ ０．１２１８６２
１６ ２．７８ １００．００ １ ２ ４．５８ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ ０．３８６６６０ ０．１３９２５５
１７ ２．７８ １００．００ １ ２ ５．８３ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ ０．４１６０１２ ０．１４３５６６
１８ ２．７８ １００．００ １ ２ ７．０８ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ０．４５８９９１ ０．１４３７７７
１９ ３．３６ ５０．１７ ３ ２ ４．５８ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ ０．４４１２０５ ０．０９８３４１
２０ ３．３６ ５０．１７ ３ ２ ５．８３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ０．５４５６３９ ０．０７０９７６
２１ ３．３６ ５０．１７ ３ ２ ７．０８ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ０．６１９３９０ ０．０９６９０１
２２ ３．３６ ７６．５６ １ ３ ４．５８ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ ０．３３８６８４ ０．１２２９８４
２３ ３．３６ ７６．５６ １ ３ ５．８３ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ０．４０４６３５ ０．１２４２９４
２４ ３．３６ ７６．５６ １ ３ ７．０８ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ ０．４７１４２２ ０．０９６９０１
２５ ３．３６ １００．００ ２ １ ４．５８ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ ０．３７７２５７ ０．１１６８１２
２６ ３．３６ １００．００ ２ １ ５．８３ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ０．３９９４３７ ０．１１９１８５
２７ ３．３６ １００．００ ２ １ ７．０８ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ０．４５２４１７ ０．１２１９７９
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　　文中试验为三因素三水平正交试验，且需考虑
了各因素之间的交互作用，现选取 Ｌ２７（３

１３）正交表

作为试验用表．根据交互作用将因素Ａ，Ｂ，Ｃ分别安
排在试验表第１，２，５列，将表１中各因素水平排入
表２中，将Ａ×Ｂ的交互作用分别安排在第３列和
第４列，将Ａ×Ｃ之间的交互作用安排在第６列和
第７列，将 Ｂ×Ｃ交互作用安排在第 ８列和第 １１
列．第９，１０，１２，１３列皆为 Ａ×Ｂ×Ｃ三因素的交互
作用，试验中拟将其作为误差参考列．按照正交表
Ｌ２７（３

１３）安排试验，将试验结果列入表２．

３　试验数据分析

３１　试验的极差分析
正交试验法可以通过极差反映各因素及其交

互作用对评价指标影响，极差越大说明该因素对指

标的影响越大，极差可以用于判断各因素的主次作

用，各因素的极差通过式（１）得到
Ｒｉ＝ｍａｘ｛Ｊｉ｝－ｍｉｎ｛Ｊｉ｝， （１）

式中：Ｒｉ为极差；Ｊｉ表示每列第ｉ个水平对应９次试
验数据之和．

交互作用的极差为所有相应列的和除以其列

数，将结果列入表３中．

表３　极差表
Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅｆｏｒｒａｎｇｅ

参数 Ａ Ｂ Ｃ Ａ×Ｂ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ａ×Ｂ×Ｃ
ｑｗ ０１５１９ １１３０３ １０５７９ ０２０４６ ００５０２ ０２０９４ ０５０７３
ｐｗ ０４５２３ ０３４２７ ００８９８ ００３８１ ００２００ ０１０４４ ００２８９

　　同时还可以绘出单因素作用的效应曲线图如
图３所示．

图３　效应曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔ

效应曲线图即以因素的水平为横坐标，以相应

水平对应的９次试验的结果之和为纵坐标，在图中
绘出相应的点，将每个因素对应的３个点连起来，并
将３个因素绘出的图形放到一个坐标系中．由效应
曲线图可直观看出当各因素选取的水平波动时，指

标波动的情况，图形波动越大即该因素对试验的影

响越大．
根据表３及图３可以看出，喷嘴面积比对吸气

比率影响最小，却对相对冲击力影响最大；相对腔

内面积对吸气比率影响最大，对相对冲击力影响较

小，喷嘴的相对腔长对吸气比率影响很大，但对相

对冲击力影响最小；各因素及各因素交互作用对吸

气比率的影响由大小依次为 Ｂ（相对腔内面积），Ｃ
（相对腔长），Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｂ，Ａ（喷嘴面积比）；各因素
对相对冲击力的影响由大到小依次为 Ａ（喷嘴面积
比），Ｂ（相对腔内面积），Ｂ×Ｃ，Ｃ（相对腔长）．
３２　试验的方差分析

极差分析较简单，但没有将因试验条件改变与

试验误差引起的数据波动区分开，也没有提供一个

标准用于判断所考察的因素作用是否明显，为了进

一步排除试验中的误差并对因素显著性进行检测，

文中对试验结果进行方差分析．
方差分析需要求得 Ｆ因 值，做 Ｆ检验，只有当

Ｆ因 大于一个临界值 Ｆα时才能说明该因素的影响
具有统计学意义，且 Ｆ因 值越大说明因素越具有统
计学意义．通常，Ｆ因 ＞Ｆ００５说明该因素具有统计学
意义，Ｆ因 ＞Ｆ００１则说明该因素是高度具有统计学
意义．

利用公式求出检验统计量Ｆ值，即

Ｓｊ＝
Ｊ２１＋Ｊ

２
２＋Ｊ

２
３

９ －
（Ｊ１＋Ｊ２＋Ｊ３）

２

２７ ， （２）

ｆ＝ｔ－１， （３）

珔Ｓ＝Ｓｆ， （４）

Ｆ＝
珔Ｓ
珔Ｓｅ
， （５）

式中：Ｓ为变动平方和；Ｊｉ表示每列第 ｉ个水平对应
９次试验数据之和；ｆ为每列因素的自由度；ｔ为因素
水平数，ｔ＝３；珔Ｓ为因素的平均变动平方和；珔Ｓｅ为随
机误差的平均变动平方和．交互作用占几列其变动
平方和即为这几列之和，同样的，其自由度ｆ也是这
几列之和．

试验计划将Ａ×Ｂ×Ｃ作为误差参照组，但是实
际求得其吸气比率的４列数据的变动平方和均不
小，故可以认为Ａ×Ｂ×Ｃ三者间对吸气比率也存在
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交互作用，经观察发现因素 Ａ×Ｃ的两列变动平方
和均较小，可以近似认为其不存在显著交互作用，

试验中将其代表的两列作为分析吸气比率的误差

列，相对打击力的误差参照列仍选择Ａ×Ｂ×Ｃ代表
的４列，列出方差分析表４和表５．

表４　吸气比率方差分析表
Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔａｔｅｍｅｎｔｆｏｒｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｉｏｖａｒｉａｎｃｅ
方差来源 Ｓ ｆ 珔Ｓ Ｆ值 显著性

Ａ ０．００１３９ ２ ０．０００６９４ ６．５１１４６７ 
Ｂ ０．０７８５３ ２ ０．０３９２６５ ３６８．３７６４００ 
Ｃ ０．０６２２０ ２ ０．０３１１０２ ２９１．７９５９００ 
Ａ×Ｂ ０．００５１８ ４ ０．００１２９４ １２．１３７９８０ 
Ａ×Ｃ ０．０００４３ ４ ０．０００１０７
Ｂ×Ｃ ０．００６６２ ４ ０．００１６５５ １５．５３１３００ 
Ａ×Ｂ×Ｃ ０．０１５４１ ８ ０．００１９２６ １８．０７３７８０ 
Ｓｅ ０．０００４３ ４ ０．０００１０７

Ｆα
Ｆ０．０１（２，４）＝１８．００　Ｆ０．０１（４，４）＝１５．９８　Ｆ０．０１（８，４）＝１４．８０
Ｆ０．０５（２，４）＝６．９４ Ｆ０．０５（４，４）＝６．３９ Ｆ０．０５（８，４）＝６．０４

　　注：为显著；为高度显著．

表５　相对冲击力方差分析表
Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔａｔｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｖａｒｉａｎｃｅ
方差来源 Ｓ ｆ 珔Ｓ Ｆ值 显著性

Ａ ０．０１１３８７ ２ ０．００５６９４ ２０９．０３７ 
Ｂ ０．００７９３１ ２ ０．００３９６６ １４５．５８９ 
Ｃ ０．０００５３３ ２ ０．０００２６６ ９．７７７ 
Ａ×Ｂ ０．０００２０１ ４ ０．００００５０ １．８４４
Ａ×Ｃ ０．００００５２ ４ ０．００００１３ ０．４７６
Ｂ×Ｃ ０．００１３３２ ４ ０．０００３３３ １２．２２３ 
Ａ×Ｂ×Ｃ ０．０００２１８ ８ ０．００００２７
Ｓｅ ０．０００２１８ ８ ０．００００２７

Ｆα
Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５　Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１　Ｆ０．０１（８，８）＝６．０３
Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６　Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４　Ｆ０．０５（８，８）＝３．４４

　　由表４，５可知，因素 Ａ×Ｃ对吸气性能影响不
具有统计学意义，因素 Ａ和 Ａ×Ｂ对吸气性能有显
著影响，因素 Ｂ、因素 Ｃ以及 Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｂ×Ｃ均对
吸气性能有高度显著影响，其中因素Ｂ，Ｃ的显著性
远远高于其他几项，可认为其对吸气性能影响极

大，各因素及各因素交互作用对吸气比率的影响由

大小依次为Ｂ（相对腔内面积），Ｃ（相对腔长），Ｂ×
Ｃ，Ａ×Ｂ，Ａ（喷嘴面积比）；因素Ａ×Ｃ和Ａ×Ｂ对喷
嘴的冲击性能影响不具有统计学意义，因素Ｃ，Ｂ×
Ｃ，因素Ａ、因素 Ｂ均对冲击性能有高度显著影响，
通过比较表５中各因素的Ｆ值可以看出，因素Ａ和
因素Ｂ的Ｆ值远远大于其他组因素，可以认为其对
冲击力影响极大，在以后的试验中需重点考虑．各
因素对相对冲击力的影响由大到小依次为 Ａ（喷嘴
面积比），Ｂ（相对腔内面积），Ｂ×Ｃ，Ｃ（相对腔长）．
方差分析结果验证了极差分析结果．
３３　试验的交互作用分析

为了对各因素水平进行最优匹配，进一步得到

吸气性能最优时喷嘴的几何参数配比，对试验数据

进行交互作用分析．由前面可知对吸气比率影响显
著性较大的二阶交互作用为 Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｂ；对相对
冲击力影响显著性较大的二阶交互作用为Ｂ×Ｃ．分
别求出Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｂ每种组合对应的３组试验吸气
比率之和，Ｂ×Ｃ每种组合对应的３组试验的相对冲
击力之和，列出交互作用表６，７．

表６　吸气比率交互作用
Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｉｏ

Ａ
Ｂ

Ｓ２＝２．２５ Ｓ２＝２．７８ Ｓ２＝３．３６

Ｃ

Ｌｗ＝４．５８ Ｌｗ＝５．８３ Ｌｗ＝７．０８

Ｓｃ＝５０．１７ １．５６８２７３ １．６１０５３４ １．６０６２３４ １．３４３０３７ １．６６４９７５ １．７７７０２９
Ｓｃ＝７６．５６ １．２２３９０８ １．２１６０８０ １．２１４７４１ １．０７６８２５ １．２２５０４１ １．３５２８６３
Ｓｃ＝１００．００ １．４０９８３５ １．２６１６６４ １．２２９１１０ １．１５８５８３ １．２３５５３４ １．５０６４９１

表７　相对冲击力交互作用
Ｔａｂ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔ

Ｂ
Ｃ

Ｌｗ＝４．５８ Ｌｗ＝５．８３ Ｌｗ＝７．０８

Ｓｃ＝５０．１７ ０．３７４９４２ ０．４４６６１４ ０．４２６７２７
Ｓｃ＝７６．５６ ０．２７５３６５ ０．４５１８７５ ０．４３１２０３
Ｓｃ＝１００．００ ０．３４７０２１ ０．３４７０２１ ０．４４８４６４

３４　数据综合分析
吸气性能最优时，各因素的水平分别为 Ｂ１，Ｃ３，

Ｂ１×Ｃ３，Ａ２×Ｂ１，Ａ１．
综合考虑选择Ａ２×Ｂ１×Ｃ３为吸气性能最优时

的结构参数，此结构在选取的２７组试验中存在，其
吸气比率为２７组试验中最大，符合分析结果．

喷嘴冲击性能最优时，各因素的水平为 Ａ１，Ｂ２，

Ｂ２×Ｃ２（Ｂ３×Ｃ３），Ｃ３．
综合考虑选择 Ａ１×Ｂ２×Ｃ２和 Ａ１×Ｂ３×Ｃ３为

最优结构参数，这２个结构在选取的２７组试验中有
出现，其中组合Ａ１×Ｂ３×Ｃ３为２７组试验中靶心冲
击力效果最好，组合 Ａ１×Ｂ２×Ｃ２的冲击力仅仅略
低于Ａ１×Ｂ３×Ｃ３，也侧面证明了 Ｂ×Ｃ具有很强的
交互作用，在以后的试验中要重点考虑其最优组合．
３５　正交试验结果的验证

因正交试验表所能排的因素水平有限，试验每

种因素考虑３水平已有２７组试验，但每个几何参数
３个水平无法观察出其对喷嘴性能的作用规律，为
了验证各几何参数单因素对喷嘴性能的影响，设计

增加几组单因素作用试验，来验证正交试验结果，

５２９
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绘出相应的图如图４所示．

图４　几何参数对喷嘴性能的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｎｏｚｚｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图４可以看出：
１）喷嘴面积比的变化对喷嘴的吸气比率影响

很小，但对喷嘴的相对冲击力影响却很大，无论是

相对冲击力还是吸气比率均呈先增大后减小的趋

势，在喷嘴面积比约为２时两指标达到最大值，可能
由于此时喷嘴的结构振动频率接近射流的频率，出

现了谐振的现象，谐振现象可以有效提高喷嘴的吸

气性能和冲击性能；喷嘴面积比对喷嘴吸气性能影

响不大，这是因为喷嘴的吸气性能最主要和腔内负

压涡环有关，即和腔体内结构关系更大一些，但受

喷嘴面积比影响不大．当面积比大于２时，两指标均
随面积比增大而下降，这是因为在工作压力不变的

情况下喷嘴面积比越大会导致越多的流体未与碰

撞体发生碰撞便直接流出，使得这部分流体对腔内

负压的产生不再起作用，导致吸气量下降，在流量

不变的情况下喷嘴面积增大会导致出流的流速降

低，相应的冲击力也会降低．
２）腔内面积比对吸气比率的影响较大，而对冲

击力的影响却不大，随着腔内面积比的增大，吸气

比率先降低后平稳然后再增大，相对冲击力则先急

剧增大然后缓慢降低．喷嘴的吸气性能主要与腔体
内负压的大小有关，而腔内面积的大小直接影响负

压涡环的形成．在其他几何参数确定的情况下，若
腔内面积比较小，则腔内空间较小使得腔内的负压

相对增强，吸入气体变多．而相对腔内面积过小，会
使涡环没有足够的发展空间，喷嘴的频率特性变

差，冲击力较低．随着腔内面积的增大，空间变大使
得腔内的负压相对减弱，吸气量有所降低，但腔内

逐渐形成稳定的涡环，使得喷嘴具有稳定的脉冲，

出现谐振现象，同时冲击力明显增大．但随着腔内
相对面积进一步增大，喷嘴的谐振现象减弱，冲击

力微弱下降，吸气比率急剧下降，而当腔内面积增

加到一定程度时，喷嘴再次出现谐振现象，形成频

率稳定的脉冲，吸气量明显上升，但因为腔内面积

过大，使得液气混流汇集到下喷嘴喷出时的水力损

失增大，相对冲击力仍呈下降趋势．
３）相对腔长对吸气比率的影响最大，而对冲击

力影响却不大，随相对腔长的增大，吸气比率明显

提高，而冲击力变化不明显，仅在相对腔长约为６时
出现了波谷．在试验的范围内，随着相对腔长的增
大，腔内涡环的发展空间越来越大，空气涡环变大，

使得喷嘴的卷吸作用增强，吸气比率也明显增大．
相对腔长的改变对冲击力的影响程度最小，基本不

随之变化，这是因为腔长变长仅仅只是增加了液体

流过的腔体长度，对液体出流时流速影响不大，在

腔长为６时出现波谷可能是因为当时的几何参数配
比对喷嘴冲击力而言是较差的．

４　结　论

文中运用正交试验的方法对自激吸气脉冲射

流喷嘴几何参数及各参数间的交互作用对喷嘴吸

气性能和冲击性能的影响及影响程度进行了研究，

并通过试验验证了正交试验结果，得出以下结论：

１）试验选取的３个喷嘴几何参数对吸气性能
影响的主次顺序为相对腔长 Ｌｗ、相对腔内面积 Ｓｃ、
Ｌｗ与 Ｓｃ的交互作用、Ｓ２与 Ｓｃ间的交互作用、喷嘴
面积比Ｓ２．其中前三者对吸气性能影响高度具有统
计学意义，后两者对吸气性能影响具有统计学意

义，３个参数对冲击性能影响的主次顺序为喷嘴面
积比Ｓ２、相对腔内面积 Ｓｃ、Ｌｗ与 Ｓｃ的交互作用、相
对腔长Ｌｗ，其中前两者对喷嘴冲击性能影响远大于
后两者．
２）相对腔内面积 Ｓｃ和相对腔长 Ｌｗ的交互作

５３０
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用对喷嘴的吸气性能及冲击力都有较强的交互作

用，振荡腔腔内结构作为一个整体，其结构的配比

直接影响喷嘴的各项性能．而喷嘴面积比Ｓ２和相对
腔内面积Ｓｃ对喷嘴的吸气性能也有较强的影响，在
以后的试验设计中也要考虑．
３）喷嘴的吸气性能主要受喷嘴腔体内部结构

的影响，而喷嘴的冲击性能则主要受上下喷嘴面积

比的影响，几何参数的交互作用对喷嘴吸气性能的

影响更大一些．
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