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摘要：为了得到水下自激吸气脉冲射流冲击特性较优的喷嘴结构参数配比，以自行研制的自激

吸气脉冲射流喷嘴为研究对象，运用数理统计的方法就水下自激吸气脉冲射流冲击脉动压力试

验数据的均方差、脉动压力峰值和时均压力随上下喷嘴面积比、腔长下喷嘴比和腔径腔长比的

变化进行分析，并检验了水下自激吸气脉冲射流冲击脉动压力试验数据的平稳性和正态分布．
由试验结果可知，当围压小于０４ＭＰａ时，上下喷嘴面积比范围为１９６～４８４，最优范围１９６～
４００；当围压≤０２ＭＰａ时，腔长下喷嘴比范围２８～４４，最优值３４，腔径腔长比范围为１５０～
１６５或２２０～２３０，最优范围应为１５０～１６５．
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　　自激脉冲射流的冲蚀效果优于连续射流，并具
有体积小、构造简单、无动密封和不需外加附加驱

动机构等优点，是一种具有良好应用前景的脉冲射

流装置［１］，已被广泛应用于河道清淤、矿山开采、曝

气充氧、清洗除锈和石油勘探等领域［２－６］．
自激脉冲射流喷嘴结构参数主要包括上喷嘴

直径ｄ１、下喷嘴直径ｄ２、振荡腔室的腔径 ｄ１和腔长
Ｌｃ以及碰撞体锥角 α，上述结构参数的配比对脉冲
射流的冲击性能影响很大．近年来，王乐勤等［７］、曲

延鹏等［８］、刘新阳等［９］针对自激脉冲射流喷嘴结构

参数的配比在非淹没条件下对流场的影响进行了

大量的试验研究，并得到了结构参数的最优配比范

围．对非淹没自激吸气脉冲射流的研究方面，
ＣＨＩＬＬＭＡＮ 等［１０］、ＦＡＬＬＥＮＩＵＳ 等［１１］、ＡＮＮＯＮＩ
等［１２］主要就引入气体的进气方式（进气孔直径、数

量和位置）、吸气量、工作压力和靶距对冲击性能的

影响进行了探索，结果表明自激吸气脉冲水气射流

显著提高了冲蚀效果；而刘新阳等［１３－１５］关于淹没自

激吸气脉冲射流的研究，除了对水下引入气体的进

气方式、吸气量、工作压力和靶距研究外，还就不同

结构参数的配比对冲击特性的影响进行了试验研

究，结果表明淹没自激吸气脉冲射流也存在最优结

构参数配比，使其冲蚀效果达到最佳．
然而，淹没条件下不同结构参数自激吸气脉冲

射流冲击特性影响的统计特征的理论分析研究尚

未报道，因此文中采用数理统计方法对淹没条件下

自激吸气脉冲射流的冲击特性进行统计特征分析，

以均方差、压力脉动峰值及时均压力３个统计特征
量为指标，研究分析自激吸气脉冲射流喷嘴冲击特

性随量纲一化结构参数的变化规律，希望能为其在

水库清淤领域的应用提供理论基础．

１　试验装置及试验内容

１１　试验装置
运用自行研制的淹没（围压）条件下自激吸气

脉冲射流试验装置对其冲击特性进行试验研究．试
验装置组成如图１所示．利用单级离心泵抽水注入
压力容器内，通过调节稳定器稳定设计围压，即模

拟设计水深，当压力容器围压稳定后，启动动力泵

组提供工作水流．工作时水流量通过电磁流量计测
量，采用闸阀控制设计工作时的水压，工作水流经

管路输送给设置于压力容器内的自激吸气脉冲射

流喷嘴，直接将经喷嘴形成的液气脉冲射流喷射于

靶盘中心，形成压力信号．数据采集仪通过压力变
送器接收压力信号，连接计算机进行数据的存储与

分析．
自激吸气脉冲射流喷嘴由上喷嘴、振荡腔、碰

撞体、吸气孔和下喷嘴组成，如图２所示．

图１　自激吸气脉冲射流试验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｓｕｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

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

ｓｕｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅ

１２　试验内容
采用的自激吸气脉冲射流喷嘴量纲一化结构参

数配比：上下喷嘴面积比（ｄ２２／ｄ
２
１）范围为１９６～５７６，

腔长下喷嘴比（Ｌｃ／ｄ２）范围为２８～６０，腔径腔长比
（Ｄｃ／Ｌｃ）范围为１５～２３．工作压力范围为１２～２１
ＭＰａ，围压（模拟水深）范围为０１～０４ＭＰａ（１０～４０
ｍ），靶距为１２０ｍｍ．在不同围压与工作压力条件下
对上述不同结构参数配比的喷嘴进行冲击特性的试

验研究，测得靶盘中心冲击力；设置采样频率为１５００
Ｈｚ，采集时间为６０ｓ．采集结束后对自激吸气脉冲射
流冲击力进行统计特征分析，运用量纲一化的方法研

究量纲为一的不同结构参数的自激吸气脉冲射流喷

嘴对射流冲击力特性的影响．

３２８
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２　统计特征值

一般而言，在进行水流脉动压力研究时，通常

忽视脉动压力的影响，直接将其时均化，但研究脉

冲射流中，脉动压力的作用不可忽略．严格而言，一
切脉动现象都是随机发生的，振幅没有明显的规

律，并且不能用精确的相关时间关系式表示任何脉

动物理量，因而只可以运用数学领域中统计理论来

表征脉动发生的过程．对于属于随机脉动信号的射
流脉动、压力脉动，脉冲射流冲击力表示为

珋ｐ＝ｐ′＋ｐ， （１）
式中：ｐ为瞬时射流冲击力；ｐ′为射流冲击脉动压
力；珋ｐ为时均压力．

描述随机脉动基本特性常用的统计学参数主

要有：时均值、均方差、脉动幅值、冲击力脉动峰值、

偏态系数和峰态系数．
２１　时均值

随机脉动压力信号时均值 珋ｐ是样本函数 ｐ（ｋ）
（ｋ＝１，２，…，Ｎ）对时间坐标的平均积分，它表示随
机脉动压力信号的变化趋势．时均值计算的表达
式为

珋ｐ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｐ（ｋ）， （２）

式中：Ｎ为样本数；ｐ（ｋ）为样本函数．
２２　均方差

均方差σ表示随机脉动压力信号脉动分量的
强度．均方差越小，则冲击脉动压力的离散度越小，
相应的脉动压力作用越弱，其射流冲击效果差；均

方差越大，则冲击脉动压力的离散度较大，相应的

压力作用越强，其射流冲击效果越好．均方差计算
的表达式为

σ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｋ＝１
［ｐ（ｋ）－珋ｐ］

槡
２． （３）

２３　脉动幅值与冲击力脉动峰值
在一组随机脉动压力信号中，取这个样本的最

大瞬时值ｐｍａｘ和最小瞬时值ｐｍｉｎ，这２个值之差表示
该组脉动压力的极端脉动幅值Δｐ．由于瞬时值具有
较强的随机性，不具备统计学意义，由此，在数据处

理时，将采集到的位于同一组的随机脉动压力信号

总体样本划分成若干子区间，所有的子区间具有完

整的周期，进而求得每个子区间内的最大值和最小

值，再将所有求得的最大值和最小值取平均值，得

出ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ．定义压力脉动幅值为
Δｐ＝ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ， （４）

式中：Δｐ为脉动幅值；ｐｍａｘ为最大值也是冲击力脉动
压力峰值．
２４　峰态系数与偏态系数

峰态系数ｃｅ表示脉动振幅概率分布曲线顶端

平缓或陡峭的程度，计算表达式为

ｃｅ＝
１
Ｎσ４∑

Ｎ

ｋ＝１
［ｐ（ｋ）－珋ｐ］４ ＝Ｅｐ（ｋ）－珋ｐ

Ｄ（ｋ槡
( )

）

４

．

（５）
偏态系数ｃｓ表示脉动振幅概率分布形状偏离

的程度，计算表达式为

ｃｓ＝
１
Ｎσ３∑

Ｎ

ｋ＝１
［ｐ（ｋ）－珋ｐ］３ ＝Ｅｐ（ｋ）－珋ｐ

Ｄ（ｋ槡
( )

）

３

．

（６）
峰态系数与偏态系数是表征脉动压力幅值的

重要特性，并且可以检验随机脉动信号的正态分布

特征．

３　试验结果与分析

３１　自激脉冲射流随机信号的统计特征分析
采用数理统计方法对采集到的自激脉冲射流

随机信号进行分析，对数据进行正态检验与平稳性

检验，数据处理的精度得到了提高，并对所采集信

号数据是否满足处理要求进行了检验．
３１１　自激脉冲射流压力数据的平稳性检验

表１为射流脉动压力平稳性检验结果，表中 ｐ０
为工作压力，ｐｗ为围压．

表１　射流脉动压力平稳性检验结果
Ｔａｂ．１　Ｊｅｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标
ｄ２／ｍｍ Ｌｃ／ｍｍ Ｄｃ／ｍｍ ｐ０／ＭＰａ ｐｗ／ＭＰａ Ｌ／ｍｍ

１６ １８ ５５ ８５ １．８ １．６ ０．１ ０．２ １００ １２０

Ｐ ０．０２０ ０．０１８ ０．０１８ ０．０１０ ０．０１０ ０．０９４ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１

　　采集得到的脉动压力数据是１组时间序列，平
稳性检验是对时间序列进一步分析的基础，在平稳

性检验中最常用的是单位根检验，为确保采集到的

脉动压力数据是平稳性数列，对数据进行单位根检

验．通过ｍａｔｌａｂ对不同结构参数下采集的压力数据
进行检验的结果如表１所示．Ｐ值是结果可信度的

３２９
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递减指标，Ｐ小于００５时，将待检验压力数据视为
平稳性序列；Ｐ大于００５时，将待检验数据视为非
平稳性序列．从表１可以看出，任何结构参数下 Ｐ
值都小于００５，由此可以将采集到的自激吸气脉冲
射流脉动压力数据认为是１组不随时间发生变化的
平稳性序列．
３１２　自激脉冲射流脉动压力振幅概率分布

特征

　　正态检验可以对脉动压力振幅概率分布特征
进行分析，脉动压力的时均值 珋ｐ、均方差 σ、峰态系
数ｃｅ、偏态系数 ｃｓ和脉动幅值 Δｐ，这些都是描述脉
动压力的特征值．运用式（２）－（６）对任一结构部分
工况的射流脉动压力特征值进行分析，如表２所示．
通过表２（其中围压、脉动幅值、时均压力单位均为

ＭＰａ）可知，射流脉动压力振幅分布的偏态系数 ｃｓ
均小于０３，峰态系数ｃｅ大致在３左右，由此表明射
流脉动压力的振幅曲线基本对称，其分布规律基本

符合正态分布规律；还可以看出吸气时射流脉动压

力时均压力、均方差都大于相同工作状况下的不吸

气时射流脉动压力对应值，由此表明装置吸气状态

时，射流脉动压力的冲击性能相比不吸气时要更高．
由于射流脉动压力振幅基本符合正态分布的

规律，在描述射流脉动压力幅值分布特征时只需采

用时均值和均方差这２个特征量．除此之外，压力脉
动峰值对分析库底清淤的某些情况是比较重要的

指标．文中采用时均值、均方差、脉动压力峰值这３
个特征量作为统计特征分析指标，进行结构参数对

自激吸气脉冲射流冲击特性的影响研究．

表２　射流脉动压力特征值
Ｔａｂ．２　Ｊｅｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ

工况
围压（模拟水深）０１ＭＰａ 围压（模拟水深）０２ＭＰａ

σ ｃｓ ｃｅ Δｐ／ＭＰａ 珋ｐ／ＭＰａ σ ｃｓ ｃｅ Δｐ／ＭＰａ 珋ｐ／ＭＰａ

吸气

１ ００６３ ０１７４ ２９９５ ０４３１ ０４８５ ００４９ ０１７５ ２９４８ ０３０６ ０２９３
２ ００６１ ０１６１ ３０５８ ０３８４ ０４４１ ００４４ ０１６９ ２９０２ ０２９０ ０２８２
３ ００５６ ０１６６ ２９４６ ０３８０ ０３７１ ００４１ ０１５３ ２８３３ ０２７４ ０２４２
４ ００５２ ０１５４ ２９２２ ０３４２ ０３２３ ００３８ ０２１５ ２８２３ ０２５９ ０２０９
５ ００４３ ０２０６ ２９２９ ０２８９ ０２７６ ００３４０ ０２２９ ２７１６ ０２２１ ０１６６

不吸气

１ ００５１ ０１３６ ２９９２ ０３５５ ０３６０ ００４５ ０１２４ ２９３１ ０３３９ ０２８５
２ ００４６ ０１９３ ２９６０ ０３００ ０３２７ ００４２ ０１５７ ２８６９ ０２６９ ０２５７
３ ００３９ ０１５９ ２９３４ ０２６４ ０２６６０ ００３７ ０２０３ ２８４９ ０２４９ ０２００
４ ００３５ ０１８３ ２８９８ ０２４２ ０２２６ ００３４ ０２３０ ２７６６ ０２２２ ０１７０
５ ００３２ ０２１７ ２７７９ ０２０１ ０１８４ ００３１ ０２５１ ２６５４ ０１９９ ０１２６

３２　结构参数对自激吸气脉冲射流特性的影响
３２１　不同面积比的影响

图３为不同面积比对射流冲击脉动压力时均压

力、均方差和脉动压力峰值的影响．在围压０３，０４
ＭＰａ下，不同工作压力的脉动压力均方差、脉动压力
峰值和时均压力均随喷嘴面积比的增加而逐渐减小．

图３　不同面积比对射流冲击脉动压力时均压力、均方差和脉动压力峰值的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｎｊｅｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ，ｐｕｌｓａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

３３０



第４期 高传昌，等　结构参数对自激脉冲射流特性影响的统计分析

　　可见，不同的面积比显著地影响了自激吸气脉
冲射流的冲击特性．若喷嘴面积比过大，工作射流
的部分流体经振荡腔直接经下喷嘴射出，部分工作

流体由于冲击碰撞壁进而加剧流体扰动的作用不

明显，其相应的扰动 －反馈 －放大作用减弱，使得
振荡腔内的脉动压力峰值减小，同时喷嘴面积比过

大，会导致振荡腔内出现次生涡，这将抑制腔内脉

动压力的强度．腔内压力脉动峰值的减小和强度的
减弱，导致脉冲射流冲击性能的下降．

从图３可知，在围压０４ＭＰａ下，当工作压力为
１４ＭＰａ和１６ＭＰａ时，水下自激吸气脉冲射流冲
击特性试验做到喷嘴面积比４８４，这是因为在较低
工作压力下，围压和喷嘴面积对自激吸气脉冲射流

冲击特性影响较大，围压越高也难于产生自激吸气

脉冲射流［１３］．综上所述，在围压小于等于０４ＭＰａ
时，水下自激吸气脉冲射流冲击特性较好的最优喷

嘴面积比范围是 １９６～４８４，最佳范围是 １９６～
４００，这与文献［１４－１５］试验结果一致，但与非淹
没自激脉冲射流的试验结果有差别［７－９］．
３２２　腔长下喷嘴比的影响

图４为喷嘴直径和腔径不变的条件下，不同腔
长下喷嘴比（Ｌｃ／ｄ２）对射流冲击脉动压力均方差、脉
动压力峰值和时均压力影响的曲线图．由图可见，
射流冲击脉动压力均方差、脉动压力峰值和时均压

力随腔长下喷嘴比的增大，先增大到最大值而后逐

渐降低并趋于稳定；在腔长下喷嘴比为 ２８～４４
时，脉动压力时均压力、均方差和脉动压力峰值相

比于其他腔长下喷嘴比的值要大，其中当上述３个
统计特征值达到最大时腔长下喷嘴比约为３４．因
此，自激吸气脉冲射流冲击脉动压力作用强、冲击

效果好的腔长下喷嘴比最优范围为２８～４４，与文
献［１４］的试验结果基本一致．

图４　不同腔长下喷嘴比对射流冲击脉动压力时均压力、均方差和脉动压力峰值的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｎｉｍｐｕｌｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ，ｐｕｌｓａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

３２３　腔径腔长比的影响
　　当喷嘴的面积比不变时，射流冲击脉动压力的
时均压力、均方差和脉动压力峰值３个特征量随腔
径腔长比（Ｄｃ／Ｌｃ）的变化曲线如图５所示．由图５可
以看出，不同工作压力下的射流冲击压力的３个特
征量在同一围压下随 Ｄｃ／Ｌｃ的变化趋势基本相同，
均随着Ｄｃ／Ｌｃ的增加从较大值减小后又小幅度上升
变化再上升到较大值，在 Ｄｃ／Ｌｃ为１７时达到最大
值，在Ｄｃ／Ｌｃ为１５和２３时，围压为０１ＭＰａ时分

别为最大值和较大值，而围压为０２ＭＰａ时同为最
大值；当Ｄｃ／Ｌｃ在１７～２２时，射流冲击压力的３个
特征量的变化不大且比其他腔径腔长比下的值要

小，说明射流冲击压力脉动的强度在此范围内的冲

击性能差．研究结果说明，自激吸气脉冲射流冲击
脉动压力强和冲击效果好的腔径腔长比范围应为

１５０～１６５，这与文献［１４－１５］的试验结果一致，
但与非淹没自激脉冲射流的腔径腔长比的范围有

所不同［７－９］．

３３１
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图５　不同腔径腔长比对射流冲击脉动压力时均压力、均方差和脉动压力峰值的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓｏｎｊｅｔｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ，ｐｕｌｓａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　语

以自行研制的自激吸气脉冲射流喷嘴为研究

对象，采用数理统计的方法对淹没条件下自激吸气

脉冲射流的冲击特性进行统计特征分析，所得结论

如下：

１）运用数理统计方法检验了水下自激吸气脉
冲射流冲击脉动压力试验数据的平稳性和正态分

布，采用均方差、压力脉动峰值和时均压力３个统计
特征量研究了结构参数对水下自激吸气脉冲射流

冲击特性的影响，初步得到脉冲射流冲击特性较优

的喷嘴结构参数配比．
２）当围压≤０４ＭＰａ时，喷嘴面积比范围为

１９６～４８４，最优范围 １９６～４００；当围压≤０２
ＭＰａ时，腔长下喷嘴比范围为２８～４４，最优值为
３４；腔径腔长比为１５０～１６５或２２０～２３０，最优
范围应为１５０～１６５，并对相应的试验结果进行了
对比验证．

文中虽然就水下的结构参数对自激吸气脉冲

射流冲击脉动压力特性进行了初步分析，但射流的

不同冲击靶距、喷嘴吸气量、工作压力和处于水下

的环境等较多因素都会影响水下脉冲射流冲击特

性，要使自激吸气脉冲射流喷嘴用于实际工程，特

别是深水水库（高围压）淤泥处理工程，还需要进行

更具系统性的理论研究与试验分析，进而得到不同

水深下的喷嘴最优结构参数配比，为工程应用提供

科学依据．
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