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全射流喷头射流元件附壁频率

向清江，袁寿其，李 红，刘俊萍
(江苏省流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：基于全射流喷头射流元件的工作原理和内部流动状况，分析射流元件附壁频率的影响因

素．利用元件两侧压差大小，建立附壁频率计算式，通过射流元件壁面脉动压力测量获得的附壁频

率试验数据，频率计算值与试验值符合较好．计算与试验结果表明，附壁频率随元件腔室容积增大，

信号水导管长度的变长而减小，随喷头工作压力增大，信号水流量的增大而增大，对于PXH30全射

流喷头射流元件，获得信号水流量与附壁频率的线性关系式．在无因次数计算与分析中，喷嘴雷诺

数对斯特劳哈数影响较小，斯特劳哈数随欧拉数的增大而减小．附壁频率的研究能指导射流元件的

设计和全射流喷头工作状态的调节．
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Wall attachment frequency of complete fluidic

sprinkler
7
S fluidic element
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Abstract：Based on the working principle of complete fluidic sprinkler’S fluidic element and its inner flow

state，factors that affect the frequency of wall attachment offset jet are analyzed．A calculating formula of

frequency is established by the differential pressures on both sides of fluidic element．The wall fluctuating

pressures of fluidic element are measured and converted to the experimental data of wall attachment fre-

quency．The calculating results of frequency agree well with the experimental data．Both the experimental

data and the calculating results show that the frequency decreases with the signal pipe length and increa-

se$with the fluidic element’S cavity volume．The frequency increases with the sprinkler
7

S working pres—

sure and the flow rate of signal water．As far as the type of PXH30 sprinkler is concerned，the wall at—

tachment frequencies are linear with the flow rate of signal water．The Reynolds number has little influ—

enoe on the Strouhal number，and the Strouhal number reduces with the Euler number increasing．The

study provides the guide for the design of fluidic element and the adjustment of sprinkler’S working state．

Key words：complete fluidic sprinkler；fluidic element；wall attachment frequency；coanda effect；flue·

tuating pressure

隙控式全射流喷头是一种新结构形式的喷灌喷

头，具有喷洒效果好，结构简单等优点．其主要核心

为利用射流附壁效应(Coanda Effect)设计出一个能

控制喷头转动的射流元件⋯，结构简图如图1所示．
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反向

取水信号嘴导管

图1射流元件结构示意图

Fig．1 Sketch of complet fluidic sprinkler’s
fluidic element

全射流喷头射流元件的基本工作原理：射流元件

在主射流由基圆喷射出时分为上下两个腔体，喷头的

直射、步进、限位反向3个工作状态都是由这两个腔

体的压差变化引起的．改变下腔压力的办法是通过从

主射流取得信号水，使下腔压力降低，发生主射流向

下侧附壁，推动喷头转动，主射流弯曲时取水接嘴与

大气相通，下腔进气，恢复压力平衡，主射流直射，喷

头完成一次步进．该类型射流元件属于负压切换．

当喷头步进工作时，适当的附壁频率能使喷头

更好地工作，利于提高该类型喷头的喷洒均匀系数．

步进频率的影响因素很多，朱兴业旧。等在全射流喷

头与摇臂喷头对比研究中指出，频率主要影响因素

为图1所示导管的长度，取水信号嘴的插入深度，但

该文献中缺少对全射流喷头的附壁频率进行理论计

算．李世英旧1根据上述射流元件工作原理，分析附

壁频率时将附壁过程分为两个主要时间段：水射流

直射时间和附壁后稳定附壁时间，分别计算得出附

壁频率，该方法在推导时很多参数不便于确定，例如

流速系数，假定的面积系数等等．廖振方”o等理论

分析与计算了涡腔式自激振荡射流喷洒装置的振荡

频率，根据主射流的动量平衡关系，通过空气孔流人

涡腔的空气质量和流出的空气质量，运用改进欧拉

公式，计算了交替切换达到临界压力差所需要的时

间，从而计算振荡频率．旁路振荡式气体流量计垆1

工作原理部分类似于全射流喷头射流元件工作原

理，但射流流量计的特点是振荡频率与流量成线性

关系，傅新扣’¨等以流场仿真为基础，研究射流流量

计内部流场，研究射流附壁诱发流体交替振荡的机

理，以压电晶体作为传感器的敏感元件对反馈道进

行压力测量试验，间接验证射流附壁交替振荡现象．

喷灌喷头实际应用时认为步进频率在1 Hz时比较

适宜，笔者在详细分析全射流喷头射流元件内部流

动的基础上，建立附壁射流振荡频率的计算方法，并

通过射流元件壁面脉动压力测量来获得附壁频率的

试验数据，计算与试验值进行对比，分析附壁频率的

各种影响因素，指导全射流喷头更好地实际应用，同

时为该类型射流元件在其它控制应用中做基础，例

如研究附壁振荡形式的射流曝气装置、液气射流泵

装置等，需要了解附壁频率对装置性能的影响．

频率的影响因素与计算

1．1影响因素分析

由量纲分析，在全射流喷头射流元件内流体流

动的一般函数关系式

，(△p，b，D，Z1，Z，d，t，，P，p，口，K，g，△力=0

(1)

式中卸为压力差，Pa；D为射流元件基圆直径，m；b

为射流元件位差，m；Z。为射流元件长度，m；z为信

号水导管长度，m；d为信号水导管直径，m；秒为喷

嘴射流速度，m／s；p为流体密度，kg／m3；肛为动力粘

性系数，N·s／m2；or为表面张力系数，N／m；K为体

积模量，N／m2；g为重力加速度，m／s2；△为射流元

件内平均粗糙度，m；f为流体振荡频率，Hz．

对于射流元件具体尺寸参考见文献[8]．选取

特征变量D，秽，P，对式(1)进行无因次化，同时考虑

实际流动中，重力影响很小可以不考虑，流体为不可

压缩，表面张力和马赫数的影响很小，因此忽略这些

小量后式(1)简化为

，(等专吉，古，互D，p卫Dv，等)=o(2)1＼ptl2’D’D’D’
’ ’秽』一”

、。7

上式转化为

st=妒(EH，万b，舌，吉，百d，瓦1) (3)
式中Eu为欧拉数；Re为喷嘴雷诺数；b／D为射流元

件偏移率；St为斯特劳哈准则数，定义为

St= (詈矿 (4)

Strouhal数反映了流动的非定常性影响，表示流动

参数的局部变化率与迁移变化率的比值．由式(3)

可知，射流元件中的振荡频率相关因素除了与元件

结构参数(偏移率，作用区长度，信号水导管长度

等)外，还与喷嘴雷诺数相关，与压差有关，这里的

压差影响主要考虑推动主射流附壁的压差，而相对

于基圆出口到全射流喷头出口的流动方向，压差变
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化为次要因素，基于附壁射流中线简化为圆弧的假

设，主射流弯曲半径R近似计算式为

R：掣 (5)
△p

因此欧拉数可表示为
n

Eu=詈 (6)
n

由式(6)可知，欧拉数仅与主射流弯曲半径相关，也

即与附壁射流的附壁点距离是相关的．

1．2 附壁频率计算

由上述全射流喷头工作形式的特点，基于信号

水流量大小，建立射流元件附壁时间和主射流直射

时间计算式，从而获得附壁频率．取水信号嘴从主射

流获得的信号水流量难以用理论计算得出，因此只

能通过试验数据获得，测量主射流在直射工作下信

号水流量．图1中元件体下腔吸入信号水流，一部分

被主射流带走，一部分滞留腔体内从而封闭下腔产

生压差，主射流附壁时间t。为一定量的信号水被卷

吸走的时间，计算如下：

．Dbll 1281比IDbll ／，、⋯一‘1一Q，一 丌∥△_p
、。7

式中Q，为主射流卷吸信号水流量，由导管内泊萧叶

定律获得卷吸流量计算为

”淼△p (8)

射流稳定附壁时，射流元件上下腔体产生压差△!P，式

(5)中附壁半径R及式(5)，(7)中的压差计算见文献

[8]中对附壁点距离计算的方法．Dbl．为腔体体积，

分别为基圆直径，位差，元件长度之积．式(7)计算所

做的假设为：当充满元件下腔大小的信号水量被卷吸

走时，主射流将恢复直射，发生附壁切换．

主射流直射时间

=_k,矿ffd*lt2 (9)=—丽■ ( )
’V。

式中d，z分别为信号管直径和长度；Q。为试验获得的

信号水流量；k为信号水流量修正系数，因为在、喷头

实际工作中，取水接嘴是间歇性获得信号水的，而在

试验测量Q，时，取水接嘴一直保持获得信号水

计算全射流喷头射流元件工作时的附壁频率

，=点 (10)

2附壁频率测量试验

选取全射流喷头PXHl0，PXHl5，PXH30 3种不

同喷头的射流元件进行附壁频率测量试验，其偏移

率分别为：0．70，0．50，0．35．在图l所示射流元件的

下腔靠近出口处开测压孔，压力变送器型号

CY61505，精度等级0．5级，测量范围±100 kPa．试

验中选取不同喷头工作压力，不同信号水导管长度，

分别对附壁频率进行测量，同时测量喷头直射时平

均信号水流量，试验在江苏大学喷灌试验大厅喷灌

试验台上进行．

数据采集与分析由虚拟仪器测试系统完成，采

集卡型号PXI一6253．图2为PXH30喷头在额定工

作压力0．4 MPa下，每秒采样1 000次的试验数据．

图2射流元件壁面压力脉动

Fig．2 WaU pressure fluctuation of fluidic element

图2中的脉动压力值与试验壁面静压测量值对

比，数量级一致．可看到，压力值在靠近零(环境大

气压)的水平时间段即为主射流处于直射状态时

间，式(9)进行了预测，压力值突变后脉动的时间段

为射流附壁状态时间，式(7)进行了预测．由图2可

知两个状态的切换时间很短．

3试验结果

对PXH30型全射流喷头射流元件，在固定信号

接嘴插入深度情况下，改变喷头工作压力和导管长

度得到的频率试验值如图3所示．

a∥(g／m击)

图3信号水流量与信号管长度对频率的影响

Fig．3 Influence of signal flow rate and lenlsth of si酬
pipe Oil frequency

由图3可知，随信号水导管长度的增大，附壁频

率降低，在同一导管长度下，频率随信号水流量增大

而增大，由于试验中固定了信号接嘴的插入深度，信

号水流量随喷头工作压力增大而增大．由试验结果
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看出，信号水导管长度对频率的影响最为明显，频率

变化范围在0．4—3．1 Hz之间，低频振荡射流元件

适合于全射流喷灌喷头，信号水导管偏短频率增高

时，附壁不充分，影响喷头转动，甚至于不转动，但在

振荡射流混合应用时，需要较高的附壁频率使混合

充分．固定信号导管长度为45 cm，对PXH30型全射

流喷头射流元件从工作压力为0．20—0．45 MPa情

况下，各信号水流量与附壁频率关系如图4所示．

图4 PXH30全射流喷头信号水流量与
附壁频率关系

Fig．4 Relationship between wall attachment frequency

and sig眦l flow rate

由图4可知，信号水流量对频率的影响近似为

线性关系，通过数据回归分析，PXH30全射流喷头

信号水流量与频率的线性经验式为

f=5．314×10。Q一0．152 (11)

回归分析中相关指数为0．962．

式(10)频率计算与试验数据对比及式(4)，(6)

无因次数的影响见表1．

表1中Z为计算频率／为试验值，由表l可知

频率计算值与试验值接近，在小信号水流量情况下

误差偏大，计算误差分析为：①与信号水流量修正系

数五选取相关，该系数是当射流元件直射，信号接嘴

取得信号水的时间与一个附壁周期时间的比值，因

此本身是与要计算的附壁频率相关的．②本文建立

的计算式中，采用下腔体积大小的流量代替主射流

发生偏转时的临界流量，使计算结果带有一定误差．

③稳定附壁时两侧压差计算时，采用附壁射流中线

为圆弧的假设适合于大偏移率计算，而全射流喷头

射流元件的偏移率设计比较小，因而存在计算误差．

表l中计算的射流元件基本参数的取值分别为

位差b=3．5 mm，射流元件基圆直径D=10 mm，射

流元件长度z．=30 mm，信号水导管直径d=4 mill，

信号水导管长Z=450 mlTl，信号水流量修正系数尼=

0．5．

表1 PXH30射流元件附壁频率计算值与试验值

Tab．1 Calculating results of wall attachment frequency compared wi伍experimental data

表1中无因次关系式如图5所示，由此可知，随

欧拉数的增大，无因次5t数减小，原因在于，计算的

欧拉数以射流附壁时两侧的压差为参考，压差越大

时，从两侧压力平衡到形成稳定附壁需要的时间越

长，因此频率越低．试验过程中喷嘴雷诺数变化范围

较小，喷嘴雷诺数与喷头工作压力相关，图3中工作

压力增大，附壁频率是增大的，因此，随雷诺数的增

大，&数增大．
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图5不同喷嘴忍数下&数与眈数的关系
Fig．5 Relationship of Strouhal number，Euler number

and Reynolds number

式(3)的频率无因次分析式中，元件尺寸长度

的影响因素可转换为两个容积大小的影响，分别为

射流元件腔体容积和信号水导管容积．由建立的频

率计算式可知，元件腔体容积变小时，射流元件频率

增大，通过对比3种型号射流元件的试验数据，具有

较小腔体容积的PXHl0型射流元件在相同情况下，

具有较大的附壁频率．

4结论

分析了全射流喷头射流元件工作原理和内部流

动情况，找出附壁频率的影响因素．由射流元件两边

腔体压差变化，首次建立基于信号水流量的附壁频

率计算式，与元件壁面压力测量获得的频率试验数

据对比，结果符合较好，因此可以应用建立的计算式

预测附壁式射流元件的附壁频率．

附壁频率的主要影响因素有①信号水流量大

小，针对PXH30射流元件试验数据，得到信号水流

量变化与频率变化的线性关系式．②信号水导管长

度的改变对频率影响明显，各尺寸参数对频率的影

响可转换为元件腔室容积和导管容积的影响，对同

一型号的射流元件，偏移率的改变对频率影响分析

是进一步研究的内容．③喷嘴雷诺数的影响较小，它

与喷头工作压力的影响相同．④随欧拉数的增大，＆

数减小．

附壁频率的计算和附壁频率的影响因素分析，

能指导全射流喷头射流元件的设计和喷头工作状态

的调整，同时为附壁振荡射流在工业中其他应用提

供理论基础．
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