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具有共振腔的喷嘴紊流射流

特性试验研究

沈忠厚 王汝元 李兆敏

(开 发 系)

摘要 对带有共振腔 的特种喻嘴进行 了试验研究
。

试验得到 了脉冲射流并给出

了定量数据
。

这种脉 冲射流除了具有脉冲性能外
,

还同样具有一般射流的特性
。

射

流结构分为初始段和基本段
,

且在基本段 中射流存在 自模性
。

本文给出 了其数学表

达式以及轴心速度 沿喷距的变化规律
。

文中给 出的脉 冲射流的定性和定童结果将有

助于射流技术的发展及其在喷射钻井中的应用
。
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O 引 言

射流技术在工业 中得到了广泛的应 用
。

例如水力采煤
、

破岩及喷射钻井等
。

国内外学者

专家们对于紊流射流进行了大量的研究 〔卜 3〕
,

尤其对射流的动力特性研究得较多
,

喷嘴的

几何形状是得到理想射流的重要参数
,

不同的喷嘴型面变化规律产生不同性能的射流
。

而不

同的射流特性将用于不同的工业场合
。

具有较大冲击力的射流可用于采煤
、

破岩及钻井工程

中
,

或用于切割金属材料
。

提高射流冲击力的方法较多
,

如提高泵压
,

改变喷嘴形状
;
减少

沿程阻力和局部阻力损失
;
增加射流的脉冲性能等

。

本文通过试验设计出特种型面变化规律

的喷嘴
,

获得了脉冲射流
。

本文给出的定量数据
,

对钻井 工 程 中 的喷射钻井所需的喷嘴设

计
、

选型和进而对提高破岩能力及钻速具有一定的指导意义
。

1 喷嘴型面

喷嘴的几何形状见图 1
.

喷嘴的上部具有两次共振腔
。

其第二次共振腔与流线性型面相

接
,

几何尺寸见表 1
.

喷嘴出口为喇叭形
。

表 1 喷嘴主要几何尺寸 (m m )
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图 1 喷嘴的几何形状 图 2 D Q S
一 1型实验台

2 实验设备

试验是在 D Q S 一 1型空气动力学多功能实验 台 上进行的
,

见图 2
.

风机产生的模拟气流

经过风道进人稳定箱
,

稳定后经喷嘴产生高速射流射入大气
。

试验过程中充分考虑到实验设

备的稳定状态
、

仪器仪表的精度以及不同实验截面的不同参数测定的滞后性等
。

在本实验条

件下
,

雷诺数 (R e) 为 8
,

48 x 10
呜 ,

马赫数 (M ) 为 0
.

141
.

由气体动力学可 知
,

当 M 三 0
,

3

时
,

气体的可压缩性很小
,

其密度的变化可以忽略不计
,

视为不可压缩流体
,

故本试验结果

完全适用于液体
,

实验流程见文献 〔4〕
.

3 试验数据处理及其结果分析

数据处理的方法详见文献 [4 〕
.
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为所测点处的总压强
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为所测点处的静压强
,

P a ;

g为重力加速度
, m /

s “ ; 了 1

为流体重度
,

N / m
“ ; 功为测速管校正系数

。

为了提高测试的精度
,

采用多管压力计
,

介质为酒精
,
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故被测点的速度公式为
:

( 3 )

式中
, 了 :

为测压计内液体 (酒精 ) 重度 ( N / In
“ ) ; △入为 测点的总静压强相当的液柱高 ( m )

.

本文测试了喷距
x = 。 ,

10
,

20
,

30
,

50
, 7 c m m 处各断面上的速度分布

,

见图 3
.

由试

验数据可见脉冲射流的外边界呈波浪形
。

在射流的外边界上存在不平衡的剪切层
,

静止的流

体将不断地掺入射流中
,

形成旋涡层
,

引起速度方向的改变
,

使得测压管中的液柱时高时低

当探针位于涡核时
,

测压管液柱降低
,

否 则液柱高度增加
。

这种卷吸现象体现出射流具有抽

吸作用
,

不断将周围流体引入射流中
,

使射流流量增加
。

这种现象在射流的初始段和基本段

均存在
,

喷嘴共振性更加剧了卷吸现象
。

由试验得到射流外边界随喷距
x
变化的表达式为

:

万= 5
.

4 6 + 0
.

1 5 9 x ( 4 )



由图 4 可见
,

随喷距的增加
,

外边界也增宽
,

且成良好的线性关系
。

该方程的回归系数
; 二 。

.

9 9 6 4 ,

协和方差叮 二 2
.

02
,

可见用线性关系描述射流外边界既方便又可靠
。
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图3 速度剖面 图 4 射流边界随喷距变化规律

通常的喷嘴所产生的射流在喷嘴内部不会出现涡旋
,

因此射流不具 有 脉 冲 性
。

这种射

流
,

其涡旋的起始点是在喷嘴的外边界处
,

尽管射流的外边界随喷距的变化也成线性关系
,

与式 (4 ) 相似
,

为刀= a + bx
,

式中截距
夕应等于喷嘴的半径

。

外边界线 为涡旋中心点连成的

直线
,

其上流体的速度为零
,

见图 5
.

实际上
,

射流均属紊流射流
,

流体质点具有紊动性
,

紊动的结果使涡旋的运动不象 图 5

所示的那样
,

而涡旋中心连线为曲线
,

见图 6
.

这一结论与图 4 中的实测点有规律地分布 在

直线两侧的结果是吻合的
。
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图 5 一般喷嘴外边界涡旋示意图 图 6 一般喷嘴外边界曲线

对于脉冲喷嘴的射流
,

起始涡旋在喷嘴内部
,

见图 7
.

由于靠近喷嘴出口处的流通面积

逐步扩大
,

附面层逐渐增厚
,

最后产生分离
。

在分离点处产生了起始涡旋
,

涡旋区在喷嘴出

口 以后继续扩大
、

延伸
,

其涡旋的 中心连线就形成了射流外边界
。

因此喷嘴出口处射流的外

边界半径天
’

将小于喷嘴出口半径 R ,

本文给出的公式 (4 )中的截距
a
为5

.

4 6 m m ,

小于喷嘴出

口半径 R (sm m )
。

在射流的基本段中
,

不同的喷距上其速度绝对值大小不同 (见图 3 )
。

但是
,

取相对参

数时
,

其速度分布规律均相同
,

即脉冲射流也具有自模性
,

见图 8
.

本文给出了基本段中无

因次速度分布的数学表达式为
:
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式中
,

um 为射流轴心线上的速度
; 鲜为试验点的纵坐标

;

8 可见
,

本文给出的模式与试验结果十分吻合
。

y 。
. 。

为速度
粤

处的纵坐标
。

由图

射流外边界
f(零速度线 )

傀
。
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。

翔
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图7 脉冲喷嘴外边界形成情况 图 8 基本段无因次速度分布

在射流的起始段中
,

脉冲射流同样存在等速核区
,

该区内的速度等于喷嘴出 口速度
u 。

.

而在基本段中
,

由于外界流体不断地掺人射流中
,

使射流的流量不断增加
,

而速 度逐 渐 减

小
,

从而使轴心线上的速度um 随喷距增加而减少
,

见图 9
.

其轴心线上的速度随喷距的增加

而变化
,

也遵循一定的规律
,

其数学表达式为
:
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式中D 为喷嘴出口直径
。

截面 3

敛而 习

匕
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图 9 射流轴心速度随喷距变化规律

在试验过程中
,

测出了射流中沿轴向一维的压强脉动
。

试验发现
,

在喷距
x 为 20 ~ 80 o m

(相对 喷 距 x = 1
.

25 ~ 5
.

0) 时均存在压强脉动
,

其值见表 2
.

表2 各喷距下的压力脉动

喷距x (m m )

压力脉动 (P a)

匹二
}

1 7
。

5 2 7
。

8 3 1
。

8 19
。

8 1 7
。

5 1 7
。

5



表 2 中数据表明
,

在 x = 50 1ll m (x = 3
.

12 )处出现最大脉冲
。

由图 1知
,

在第一次共振腔中

流体产生涡旋源
,

在第二次腔 (等截面 ) 中将产生第二次涡旋
,

到末端的喇叭 口处产生第三

次涡旋
。

涡旋的产生便伴随有压强的脉动
,

同时产生压力波
,

压力波在流体中是以声速向上
、

下游传播的
。

由于射流速度小于声速 (射流速 度为 50 m /
s
左右 )

,

故压力波能逆流上传而达

到共振腔
。

在腔中
,

压力波与祸旋产生的压力脉动叠加
,

叠加后压力波又向上
、

下游传播
。

这

些压力波叠加的过程十分复杂
,

目前还不能从理论上求解
,

只能通过试验来研究
。

如果脉动

频率匹配得好
,

能使压力脉动增加
,

产生脉冲射流
。

试验证实
,

本文所设计的喷嘴产生了较

强的脉冲
。

表 2 数据显示
,

在喷距 x 为 20 ~ 80 m m 时存在脉冲现象
,

且在
x = 50 m 。 (x = 3

.

12)

处脉冲达到了最大值
,

△P = 3 1
.

8 Pa
.

这一试验结果对提高射流冲击力具有重要意义
。

4 结 论

(1) 脉冲射流的外边界呈扩散的波浪形
,

得到了其变化规律的表达式
。

(2 ) 月永冲射流在基本段中具有速度相似性
,

其速度分布遵循一定的规律
。

(3) 脉冲射流轴心线速度随喷距的变化
,

遵循一定的衰减规律
。

(钓 脉冲射流在喷距 x 为 2 0 ~ 叨m ,
以

x
为1

.

25 ~ 5
.

的 处出现脉冲现象
,

最大脉冲发生在

x = 50 m m ( x = 3
.

12 ) 处
,

其压 力变化值为 3 1
.

8Pa
.
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“

七五
”

国家重点科技攻关项目
“

稠油热采技术
”

通过鉴定验收

我校与胜利石油管理局辽河石油管理局和新疆石油管理局等单位共同承担的
“
七五

”

国

家重点科技攻关项 目
“
稠油热采技术

” ,

于1 9 9 0年 12 月20 日在杭州通过了由国家计委委托中

国石油天然气总公司组织的鉴定和验收
。

在
“
稠油热采技术

”
攻关中

,

我校与胜利石油管理局等单位合作完成了
“
单家寺稠油注

蒸汽驱开采技术
”

等项目
。

鉴定委员会认为
,

我校与胜利石油管理局等单位提交鉴定验收的 23

项技术中
,

有 13 项达到先进水平
,

居国内领先地位
,

其中包括我校完成的
“
稠油热采井筒工

况分析及应用研究
” 、 “

稠油集输管网运行参数优选
、 “

稠油加工厂脱盐脱水技术
” 、 “

稠油

催化裂化技术
”
和

“
稠油超临界溶剂抽提技术

” 。

(赵焕卿供 稿 )


