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水下自激脉冲射流装置流场的
数值模拟及试验研究

高传昌，解克宇，刘新阳，胡亚州，马文良
（华北水利水电大学电力学院，河南 郑州４５００４５）

摘要：利用自行研制的淹没射流试验平台进行水下自激脉冲射流试验，得到水下自激脉冲射流

驻点压力的径向和轴向分布，通过建立相应的物理模型和数学模型，对水下自激脉冲射流内外

流场进行了数值模拟，得到装置内、外流场的压力和速度分布，并对计算结果进行试验验证．结
果表明：自激脉冲射流在非淹没条件下，有明显的低频脉冲发生，而在淹没条件下，部分射流能

量消耗在淹没水流中，以致在腔室内难以形成空化，没有产生明显的脉冲，且驻点压力大幅度减

小；不同水深的径向压力分布曲线基本是相同的，近似服从高斯正态分布；轴向驻点压力均随靶

距的增大而减小，其衰减特性与连续射流及非淹没情况相似，只是其在有围压情况下衰减速度

更快；水下自激脉冲射流装置的内部流场存在轴心主射流低压区、两个对称的负压区、碰撞高压

区，并在靠近碰撞体的腔体处产生漩涡，其外流场和冲击射流流场相似，但不存在射流核心区．
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　　水射流技术作为人工扰沙措施，可增大河流调
水调沙中人工异重流的挟沙能力，实现河道减

淤［１］．脉冲射流是一种新型高效的射流技术，与连
续射流相比，脉冲射流通过间歇式水锤压力冲击在

靶物表面产生的冲击压力大大超过了一般连续射

流的冲击力，可以显著提高冲击效果［２］，自激式脉

冲射流是脉冲射流的一种，它不需外加任何他激装

置而在特定结构的装置中产生脉冲射流，有效增强

了冲蚀效果，提高了钻探和切割效率［３－６］．
目前国内外学者从自激式脉冲射流发生机理、

射流装置、射流频率等方面进行了研究．王循明
等［７］应用ＣＦＤ软件就不同参数对空化区及能耗的
影响进行计算，得到了上喷嘴压力的提高和下喷嘴

射流动能之间的关系．王乐勤等［８］通过理论分析，

推导得出了自激喷嘴固有频率定量计算公式，并通

过对上喷嘴直径为８０～１２５ｍｍ的低压大流量自
激振荡脉冲射流喷嘴的系统进行试验研究，得到了

结构参数的最佳配比关系．王瑞和等［９］建立了围压

条件下井底射流流场的二维轴对称物理模型，采用

标准的ｋ－ε双方程湍流模型，应用有限元方法对围
压条件下的高压小流量的紊流淹没射流进行了数

值计算．李江云等［１０］通过腔体内部流场分析进一步

完善了空化产生的机理，并对结构进行优化，提高

了自激效果．陈颂英等［１１］通过试验获得了随入口压

力升高腔室内部流场变化规律，并对试验中喷嘴腔

室内部压力突降现象进行分析．弓永军等［１２］采用量

纲一的量，针对不同腔径、腔长、下喷嘴直径匹配的

多种工况进行仿真分析，得到自激振喷嘴最优的结

构参数．刘爽等［１３］通过建立围压条件下单喷嘴脉冲

射流井底清岩物理模型，对脉冲射流清岩过程进行

数值计算，分析了影响脉冲射流清岩效果的主要因

素．唐川林等［１４］利用水声学和流体动力学原理推导

出自激振荡脉冲射流频率的计算公式，认为射流频

率主要由腔长、流体密度和声场作用下的流体变化

率决定，但对淹没情况下低压大流量的自激脉冲射

流流场及冲击力研究较少．
文中通过自行研制的自激式脉冲射流发生装

置，对不同参数下脉冲射流冲击靶盘时驻点压力进

行全面测量，并建立相应的物理和数学模型，分析

自激脉冲射流装置驻点压力和内外流场在不同结

构参数、围压和靶距下的变化特性．

１　试验装置

图１为自激脉冲射流发生装置，其结构主要包
括上喷嘴、腔体、碰撞体和下喷嘴．图２为水下自激
脉冲射流试验系统流程图．

图１　自激脉冲射流装置结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｊｅｔｄｅｖｉｃｅ

图２　水下射流试验系统
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｊｅｔｆｌｏｗｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

试验系统的工作流程：① 利用单级离心泵从循
环水池中抽水，注入压力容器罐内，在安全阀的综

合调节下实现不同水深的围压模拟，并实现对环境

压力的稳定作用；② 在围压稳定后，启动动力系统
中的多级离心泵从循环水池抽水，通过多级离心泵

和闸阀按试验设计要求控制工作水压力；③ 将具有

２２１
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对应能量的水经循环管路输送至自激脉冲射流装

置，经自激脉冲射流装置形成脉冲射流直接喷射到

装有压力变送器的靶盘上，压力传感器将信号传送

至数据采集系统．
靶盘中心及周围对称布置测压孔，试验开始前通

过靶盘调节装置的固定夹具．中心孔周围均匀分布距
中心等距４个小孔，４个小孔的测量值相差不大于
０５％，以保证靶心在轴心处．试验过程中，通过连接压
力容器底部的回水系统，实现压力容器内水的循环．

２　物理模型

根据对自激脉冲发生机理物理过程的分析以

及对试验中装置对称现象的观察，数值计算采用二

维轴对称物理模型，图３为水下自激脉冲射流流场
的物理模型．

图３　自激脉冲射流计算区域及网格图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｆ

ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｆｅｔ

模型上端是自激脉冲射流进水口，设置为压力

入口．中间为自激脉冲射流产生区．下端和右端是
自激脉冲射流的流动出口，同样设置为压力出口，

并通过设置压力的大小模拟不同水深．最下端边壁
为靶盘，整个自激脉冲射流流场是轴对称的．

３　计算模型及边界条件设置

３１　计算模型
采用ＲＮＧｋ－ε双方程湍流模型及不可压缩流

体的时均控制方程对射流流场进行计算．
连续性方程为


ｘｊ
（ρｕｊ）＝０， （１）

动量方程为


ｘｊ
（ρｕｊｕｉ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′( )ｊ， （２）

式中：ｐ为流体压力；ｕｉ为流体平均速度；μ为动力
黏性系数；ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力．

采用湍流黏性系数法对动量方程进行封闭，即

－ρｕ′ｉｕ′ｊ＝μｔ
μｉ
ｘｊ
＋
μｊ
ｘ( )
ｉ
－２３ρｋδｉｊ， （３）

式中：μｔ为湍流黏性系数，μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
，其中Ｃμ＝

００９，ｋ为湍动能，ε为湍动能耗散率．
采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型使动量方程封闭，对

应的湍动能ｋ方程和耗散率ε方程分别为

ｘｉ
（ρｕｉｋ）＝


ｘｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ( )
ｊ
＋Ｇｋ＋ρε， （４）


ｘｉ
（ρｕｉε）＝


ｘｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ( )
ｊ
＋
Ｃ１εε
ｋＧｋ－Ｃ２ερ

ε２
ｋ，

（５）
式中各项具体含义可参考文献［１５］．
３２　边界条件设置

进、出口边界条件均设为为压力进、出口．进口
定义了进口总压和静压，出口定义了静压，出口有

回流，回流强度为５％．
对称轴边界满足轴对称条件，即

ｕ
ｒ
＝ｋ
ｒ
＝ε
ｒ
＝ｖ＝ｗ＝０． （６）

壁面满足无滑移边界条件，近壁区采用标准壁

面函数法处理．

４　试验和数值计算结果对比分析

４１　靶心驻点压力脉冲频率特性
图４为采样频率ｆ＝１５００Ｈｚ时，非淹没与淹没

条件下自激脉冲射流的靶心驻点冲击压力时域图，

可以看出，自激脉冲射流在非淹没条件下，有明显

的低频脉冲发生，而在淹没条件没有明显的脉冲，

且驻点压力大幅度减小．这是因为在非淹没条件
下，由于自激振荡腔内没有淹没水流的阻碍，射流

从上喷嘴射出穿过振荡腔后能够以较高的速度与

下游碰撞壁相互作用，经过自激振荡腔特殊结构的

反馈作用，使得射流在碰撞壁靠腔壁侧产生涡环．
当涡环中心负压达到很高时，在涡环中心产生空化

汽核进而产生空化气囊，在射流连续作用下，其间

不断发生空化气囊的“发生—增长—溃灭—再生”

的循环过程，空化区域周期性涨缩，从而引起腔内

流体阻抗的周期性变化，波及脉冲射流中心，产生

脉冲射流［１６］．因此可认为非淹没条件下，自激脉冲

２２２
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射流装置产生脉冲射流的主要原因在于空化气囊

的周期性变化，即关键因素在于产生了空化．

图４　非淹没与淹没靶心冲击力时域图
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｕｎｄｅｒｎｏｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｎｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

然而在围压条件下，受淹没水流的影响，射流

从上喷嘴射出后，射流能量有一部分消耗在淹没水

流中，射流不能以较高的速度与碰撞壁作用，使得

腔室内涡旋扰动减弱，最终导致腔室内的负压脉动

区减小．中心负压降低，难以在腔室内形成空化，不

能产生有效脉冲．因此在淹没射流条件下，自激脉
冲射流装置产生脉冲射流不能用“空化气囊”机理

来解释．
４２　驻点冲击压力的径向分布

图５为围压０２ＭＰａ、上喷嘴直径１０ｍｍ、腔径
７０ｍｍ、腔长１２０ｍｍ时，不同下喷嘴直径Φｄ时的靶
盘驻点压力分布，图中 ｓ为靶距，横坐标 ｄ０为距靶
盘中心距离．由图５可以看出：所有断面的驻点径向
压力分布曲线基本是相同的，不同断面的时均压力

分布存在较好的自相似性（或自模性），各断面的驻

点压力均近似于高斯正态分布；在相同下喷嘴和靶

距时，驻点冲击压力沿径向距离的增加逐渐减小，

射流沿程呈现出卷吸周围流体的趋势，射流表现出

扩散性；同一下喷嘴直径、不同靶距下，靶心驻点压

力随靶距的增加而减小，但随着径向距离的增大，靶

距６０ｍｍ的驻点冲击压力均小于其他靶距，第二圈之
后靶距１６０ｍｍ的时均压力最大；下喷嘴直径１８，２０，
２２ｍｍ时，驻点冲击压力分布较下喷嘴直径１６ｍｍ时
更为“扁平”，冲击范围明显增大，驻点冲击力分布趋

于平坦，衰减较慢，且随着径向距离的增大，驻点压力

下降幅度减小，压力分布由陡变缓；同一靶距、不同下

喷嘴直径时，随着直径的增加而时均冲击力减小，驻

点压力分布也趋于“扁平”．

图５　不同下喷嘴直径和围压下靶盘驻点压力分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４３　驻点压力沿程的轴向分布
自激脉冲射流在同一下喷嘴直径下的驻点冲

击压力均随靶距的增大而逐渐减小，如图６所示，其
衰减特性与连续射流及非淹没情况相似，符合随靶

距增大水射流集束性变弱的力学机理，只是其在有

围压情况下衰减速度更快．靶距６０，８０，１００ｍｍ时，
随着下喷嘴直径的增大，下降曲线斜率较大，靶心

驻点冲击压力减小较快，其中以靶距６０ｍｍ尤为明

２２３
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显；靶距１２０，１４０，１６０ｍｍ时随着下喷嘴直径的增
大，下降曲线斜率较小，其靶心驻点冲击压力减小

较慢，靶距１６０ｍｍ时靶心驻点压力变化不大．

图６　不同靶距下靶盘中心驻点压力
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔａｒｇｅｔｄｉｓｋ

４４　计算结果和试验结果的对比
相同的试验条件和计算条件下：上喷嘴直径１０

ｍｍ，腔径７０ｍｍ，腔长１２０ｍｍ，下喷嘴直径２０ｍｍ，
工作压力 ２２ＭＰａ，水深 ２０ｍ（相当于围压 ０２
ＭＰａ），不同靶距时的靶心驻点压力试验结果和计算
结果对比同样如图６所示．从图中可以看出，计算结
果和试验结果吻合较好，这说明所采用的计算方法

是正确的，可通过数值计算结果对自激脉冲射流流

场进行分析．

５　数值计算结果分析

５１　自激脉冲射流装置内、外流场分析
图７为上喷嘴直径 １０ｍｍ、腔径 ７０ｍｍ、腔长

１２０ｍｍ、下喷嘴直径２０ｍｍ、工作压力２２ＭＰａ、水
深２０ｍ时，自激脉冲射流装置内外流场的压力和速
度云图，可以看出：水流经进水管进入装置后速度

在渐缩管内逐渐升高，从上喷嘴射出后存在明显的

射流核，且在沿腔长方向射流核逐渐变窄；水流与

碰撞体相撞击后在腔体内压力形成３个区域，分别
为轴心主射流低压区、对称的负压区和碰撞高压

区；由于围压的存在，抑制了空化的产生，此时产生

的负压区和非淹没时存在的气囊区存在明显区

别［１７］；在此模拟工况下，难以产生明显的自激脉冲

效果，这与试验中测得的靶心脉冲效果图４相一致；
水流和碰撞体撞击后，一部分沿碰撞体向两侧腔体

运动，并在靠近碰撞体的腔体处产生漩涡，另一部

分水流直接沿下喷嘴喷出腔体；水流从下喷嘴喷出

后，在下喷嘴出口和靶盘之间形成了湍流冲击射流

流场，此流场同样可分为自由射流区、冲击区和壁

面射流区［１８］；水流速度自进入下喷嘴后即一直降

低，自由射流区并不存在射流核，其余流动特性和

自由射流相一致；在冲击区内，射流主流流速迅速

减小，同时压力急剧增大，对靶盘产生巨大的冲击

作用；在壁面射流区，水流贴底射出，并沿程扩散和

迅速跃起，在主流区的顶部形成大的表面旋涡区．

图７　装置内外流场的速度和压力云图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｄｅｖｉｃｅ

５２　围压对轴向流速的影响
图８为上喷嘴直径 １０ｍｍ、腔径 ７０ｍｍ、腔长

１２０ｍｍ、下喷嘴直径２０ｍｍ、靶距６０ｍｍ下，不同围
压ｐｃ时对称轴ｘ上的速度变化．

图８　不同围压下对称轴上的速度分布
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｊｅｔａｘｉｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图８可以看出：围压对自激脉冲射流装置的
内外流场均产生显著影响，整个流场的速度曲线均

随着围压的升高而降低，但在各个围压对称轴上的

速度分布规律基本相同；水流从上喷嘴射出后均存

在一定长度的射流核，但较高围压时的射流核的速

度和长度均较小，原因是随着围压升高射流的初始

速度有所减小且衰减加快．

２２４
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５３　靶距对轴向流速的影响
图９为不同靶距时对称轴上的速度变化，可以

看出：靶距对自激脉冲射流流场冲击区之前的速度

分布没有影响，腔体内射流核的长度和大小均相

同，但轴向速度在近靶盘的冲击区内急剧衰减为０．

图９　不同靶距下对称轴上的速度分布
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｊｅｔａｘｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｔａｒｇｅｔ

６　结　论

１）围压作用下的自激脉冲射流装置难以产生
良好的自激脉冲效果，其腔体压力分布和非淹没状

态下不完全相同，其外流场同样可分为自由射流

区、冲击区和壁面射流区，同时也存在着涡旋区．
２）自激脉冲射流喷出下喷嘴后的轴线速度呈

线性衰减，不存在射流核，靶盘驻点径向驻点冲击

压力分布具有相似性，变化规律基本相同，服从高

斯正态分布．不同下喷嘴直径对轴向驻点压力影响
较大．相同下喷嘴直径下，靶距小的靶心驻点压力
较大，随着径向距离的增加，情况与之相反．
３）围压对自激脉冲射流装置的内外流场影响

明显，围压越高腔体内射流轴心速度越低．靶距对
自激脉冲射流流场影响较小，对靶盘驻点压力影响

较大．
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［６］　ＡＮＮＯＮＩＭ，ＡＲＬＥＯＦ，ＭＡＬＭＡＳＳＡＲＩＣ．ＣＦＤａｉｄｅｄ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｉｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄｐｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｍａｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２１４：１６４７－１６５７．

［７］　王循明，王乐勤，焦磊．自激脉冲射流喷嘴参数对装置
能耗影响分析［Ｊ］．工程热物理学报，２００８，２９（５）：
７８０－７８２．
ＷＡＮＧＸｕｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ，ＪＩＡＯＬｅｉ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏ
ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２９（５）：７８０－７８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王乐勤，王循明，徐如良，等．自激振荡脉冲喷嘴结构
参数配比试验研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００４，２５
（６）：９５６－９５８．
ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ，ＷＡＮＧＸｕｎｍｉｎｇ，ＸＵＲｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，２５（６）：９５６
－９５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王瑞和，白玉湖．围压条件下射流流场的数值模拟研
究［Ｊ］．水动力科学进展（Ａ辑），２００４，１９（１）：１０８
－１１３．
ＷＡＮＧＲｕｉｈｅ，ＢＡＩＹｕｈｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｕｎｄｅｒ
ａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（Ａ
ｓｅｒ），２００４，１９（１）：１０８－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李江云，王健．低压自激脉冲射流装置频率设计［Ｊ］．

２２５
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武汉大学学报 （工学版）．２０１２，４５（４）：４２７－
４３０，４６７．
ＬＩＪｉａｎｇｙｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｊｅｔ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４５（４）：４２７－４３０，４６７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈颂英，胡涛，曲延鹏，等．低压大流量自激脉冲空化
射流试验研究［Ｊ］．工程热物理学报，２０１４，３５（１０）：
１９６５－１９６７．
ＣＨＥＮＳｏｎｇｙｉｎｇ，ＨＵＴａｏ，ＱＵＹａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｊｅｔｉｎ
ｌｏｗｐｒｅｓｓａｎｄｌａｒｇｅｆｌｕｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，３５（１０）：１９６５－１９６７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１２］　弓永军，郭臣，侯交义，等．基于 Ｆｌｕｅｎｔ的脉冲射流喷
嘴的全尺寸结构优化［Ｊ］．液压与气动，２０１４（１１）：３２
－３５．
ＧＯＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＧＵＯＣｈｅｎ，ＨＯＵＪｉａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ
ｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔｎｏｚｚｌｅｓｂｙＦｌｕｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２０１４（１１）：３２
－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘爽，李根生，史怀忠．围压条件下脉冲射流提高清
岩效果数值模拟研究［Ｊ］．石油钻采工艺，２０１５，３７
（３）：６－１０．
ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ＬＩＧｅｎｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＨｕａｉｚｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｊｅｔｕｎｄｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．
Ｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（３）：６－

１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　唐川林，胡东，裴江红．自激振荡脉冲射流喷嘴频率

特性实验研究［Ｊ］．石油学报，２００７，２８（４）：１２２
－１２５．
ＴＡＮＧＣｈｕａｎｌｉｎ，ＨＵＤｏｎｇ，ＰＥＩＪｉａｎｇｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉ
ｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａｐｅｔｒｏｌｅｉｓｉｎｉｃａ，
２００７，２８（４）：１２２－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王福军．计算流体动力学分析———ＣＦＤ软件原理与
应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．

［１６］　王循明，焦磊，王乐勤．自激脉冲发生机理数值模拟
及参数影响分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２００５，
３９（９）：１４５０－１４５４．
ＷＡＮＧＸｕｎｍｉｎｇ，ＪＩＡＯＬｅｉ，ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｄｊｅｔａｎｄａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ），２００５，３９（９）：１４５０－
１４５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李江云，徐如良，王乐勤．自激脉冲喷嘴发生机理数值
模拟［Ｊ］．工程热物理学报，２００４，２５（２）：２４１－２４３．
ＬＩＪｉａｎｇｙｕｎ，ＸＵＲｕｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｐｕｌｓｅｎｏｚｚｌｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，２５
（２）：２４１－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　董志勇．射流力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．
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）

本刊被俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）收录

近日，接中国高校科技期刊研究会对外联络委员会和中国科技期刊编辑学会国际交流工作委员会通

知，俄罗斯《文摘杂志》（ＡｂｓｔｒａｃｔｓＪｏｕｒｎａｌ，ＡＪ）发布了最新收录的中国１２种期刊名单，《排灌机械工程学报》
经过多年的努力，终于榜上有名．这是本刊继被英国《农业与生物科学研究中心》（ＣＡＢＩ）收录后又被另一国
际性大型文献数据库收录．

在当前全球经济发展缓慢和《文摘杂志》（ＡＪ）经费短缺的背景下，本刊又被国际性大型文献数据库收
录，标志着我国的排灌科学研究水平得到了国际同行认可，进一步拓展了本刊的学术传播途径，加快了学术

传播速度，为提升期刊学术声誉，提高国际影响力奠定了基础．
俄罗斯《文摘杂志》创刊于 １９５２年，由俄罗斯全俄科学技术研究所（ＶＩＮＩＴＩ）主办，是一种大型综合性检

索刊物．该刊收录世界上１３０多个国家和地区、６６种文字出版的科技文献，收录内容遍及自然科学、应用科
学和工业经济等．文摘内容一般比较详细，篇幅较长，有的文摘还附有实验数据和图表，综合性文摘还附有
期刊主题索引和专利号索引，是一套完整的综合性检索系统．俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）曾与美国《科学引文
索引》（ＳＣＩ）、美国《工程索引》（ＥＩ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、英国《科学文摘》（ＳＡ）、日本《科学技术文献速
报》（ＣＢＳＴ）并称为国际六大著名检索系统，与法国《文摘通报》（ＢＳ）、日本《科学技术文献速报》（ＣＢＳＴ）被
称为国际三大综合性检索期刊． （编辑部）
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