
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期 力 学 与 实 践 年 月

充液腔体中气体射流冲击压力的实验测量
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摘要 对充液腔体中气体射流的冲击效应进行了实验研究 测量结果表明了冲击压力的瞬态最大值
、

稳

态平均值和脉动值随喷管进 口压比的增加而增加
,

冲击区是主要的噪声源和动态压力承载部位 通过充气与充

水两种状态的对比实验
,

还揭示了腔体充水时气体射流冲击压力出现一个上冲阶段
,

其瞬态最大值比充气值有

显著的增加
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引 言

自 世纪 年代以来
,

冲击射流及其效应一

直是流体力学研究的一个重要课题 其推动力首先

在于冲击射流在诸多领域的广泛应用
,

包括航空航

天
、

加工制造
、

轻工食品
、

能源化工及环境保护等

其次
,

冲击射流包含着丰富复杂的流体力学现象
,

从科学研究的角度来看亦十分有意义 例如当射流

是超声速时
,

冲击平板的存在会导致激波
、

膨胀波或

压缩波的形成
,

流场便成为超声速
、

亚声速和声速

的混合体系 当声速或超声速射流处于非理想膨

胀工况时
,

冲击平板的存在不仅会改变射流核心区

收到第 稿
, 一 收到修改稿

国家自然科学基金 项 目资助
· ·

中的激波胞格结构而且会导致射流的整体振荡 “一

因此
,

相关的研究吸引了众多学者的关注

本文是关于充液腔体中气体冲击射流动力学效

应的实验研究
,

其背景涉及水下发射装置
、

水下切

割焊接以及核反应堆事故评估等 前人主要是针对

气体环境中气体冲击射流开展了流场显示以及流动

特性 速度
、

温度
、

压力 测量等不同方面的实验研

究
,

此外有些作者还研究了液体环境下水射流冲击

效应 其中文献【
, ,

」测量了冲击压力 但是上述研

究对象均是单相流动体系
,

而本研究考虑的水体中

气体射流是一种气液两相流动体系
,

所涉及的问题
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更加复杂 因此
,

我们采用对比实验研究的途径
,

在

相同喷管运行条件下
,

分别测量腔体中充气和充水

两种状态下冲击区驻点处的压力及其随喷管进 口压

比的变化
,

从而为工业应用提供必要的科学依据

实验装置及程序

本实验装置由供气系统
、

喷管组件和充液腔体

个部分构成 供气系统包括空气压缩机
、

储气罐
、

调

压阀
、

电磁阀和输气管路等通用器件
,

可以按照实

验要求的驻室压力为喷管提供稳定的工作气流 喷

管组件和充液腔体则是自行加工的 参见图 前者

由壳体
、

导气管
、

驻室和拉瓦尔喷管组成
,

后者由外

筒
、

内筒和溢水槽组成 喷管组件嵌置于充液腔体

的内筒之中
,

通过导气管与供气系统的管路连接

充液腔体的内外筒之间和溢水池可以按照实验要求

充注水 本文称之为
“

充水
”

状态 或不充水 本文称

之为
“

充气
”

状态 当腔体内充气时
,

试验气体从拉

瓦尔喷管排出后
,

由于腔体外筒底端面的阻挡
,

形成

所谓的冲击射流 如通常的气体环境中气体冲击射

流那样
,

它可以分解为射流区
、

冲击区和壁射流区

个性质不同的流动区域 只是由于腔体的有限体积

限制
,

壁射流沿其半球状底部向上发展并经由内外

筒之间的间隙泄放到大气中 当腔体内充水时
,

其

下端构成一个贮水室
,

试验气体从拉瓦尔喷管排出

后
,

在贮水室内亦形成冲击射流 但是
,

除了射流核

心区仍为纯气体单相流动外
,

射流区的剪切层
、

冲

击区和壁射流区均为气水混合两相流动
,

从内外筒

间隙泄放到溢水池的也是含有大量气泡的水体

驻点处设置了一个压阻式压力传感器
,

为了进行比

较
,

还在壁射流区 距驻点 叮 弧度处 设置了另一

个压阻式压力传感器 此外
,

在喷管的驻室处设置了

一个电容式压力传感器 个传感器的位置在图

中示出
,

它们分别连接到数据采集仪和数字电压表

上 后者为传感器提供工作电压并采集
、

处理压力

数据 本实验中
,

数据采集仪的采样频率取为
,

采样时间为
,

每次试验信息获取量为 充

水实验的具体程序为 利用调压阀调节供气压

力达到所需要的喷管驻室压力 。 由电容式压力传感

器监测 充注水到腔体内达到指定的充水高度

启动数据采集仪在无射流情况下运行约

时间 开启电磁阀
,

形成气体射流
,

贮水室内水

体逐渐被排导到溢水槽内 冲击射流稳定运行

后
,

关闭电磁阀
,

切断气源 达到预定的

采集持续时间 后
,

采集仪自动停止运行
,

数据存贮完毕后即显示压力随时间变化历程

本实验中
,

相关的几何参数有 拉瓦尔喷管喉部

直径
,

出口直径
,

充液腔

体外筒直径
,

内筒直径
·

此外
,

腔体充水高度
,

喷管出口距贮水

室驻点处距离
,

喷管进 口压比 加
。

, ,

这里
。

为大气环境背压 实验期间

水体和空气均处于室温条件

实验结果及讨论

为了测量气体射流的冲击压力
,

在腔体外筒底部

接供气系统

图 给出腔体充气时的典型压力实测曲线
,

它

们为 个不同压比下冲击区驻点压力 随时间 的

变化 可以看出
,

在射流稳定运行期间冲击压力均

是在其平均值附近作强烈的起伏变化 显然
,

迭加在

平均值上的脉动分量是冲击区流动不稳定性所致

溢水槽

川禹洲
导气管

电容式压力传感器
接数字电压表

拉瓦尔喷管

压阻式压力传感器
接数据采集仪 。 。

图 喷管组件及充液腔体示意图 图 腔体充气状态下气体射流冲击压力的实测曲线
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图 腔体充气状态下气体射流冲击压力的实测曲线 续

类似地
,

图 给出腔体充水时 个压比下的典

型压力实测曲线 可以看出
,

由于高密度水体的惯

性阻滞作用
,

气体射流的冲击压力曲线都出现一个

上冲阶段
,

随着贮水室内水体逐渐排出
,

冲击压力

开始下降并逐渐达到一个稳态值 若干关于水下 自

由气体射流初期发展的理论研究 , 刁曾揭示了向水

中喷气时气泡在短时间内会形成压力峰值的现象

从图 还可以得知 腔体充水时冲击压力亦存在着

强烈的脉动起伏
,

而且上冲阶段的压力脉动远大于

平稳阶段 这从而表明
,

冲击气体射流与环境水体的

掺混在本质上依然是不稳定过程
,

形成了大小不同

尺度的涡结构
,

从而在冲击区产生了高强度的噪声
,

并使该处的结构承受最大的动态载荷

为了比较
,

图 示出脚加
。

时壁射流区内

的典型压力实测曲线
,

分别为充气和充水两种状态

的结果 比较图 和图 可知 对于充气状态
,

壁射流区内压力及其变化的性态基本上与冲击区内

的相同
,

只是平均值的大小和脉动值的幅值与频率

有所下降 但是对于充水状态
,

壁射流区内压力虽

然同样有一个上冲阶段
,

但没有像冲击区内压力那

样有着强烈的脉动起伏 比较图 和图 这进

一步表明充液腔体中气体射流的冲击区是主要的噪

充气状态

图 。加
。 时腔体壁射流区压力的实测曲线
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。
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时腔体壁射流区压力的实测曲线 续

。

图 稳态脉动有效值随喷管进 口压比的变化

结 语

声源和动压承载部位

图 图 分别给出充气和充水两种状态下冲

击区驻点压力瞬态最大值
,

稳态平均值
。

以

及稳态脉动值 有效值 二
。

随压比的变化 总体而

言
,

它们均随压比增加而增加
,

而且充水值均大于

充气值 但是比较而言
,

充水状态下冲击压力瞬态

最大值的增加十分显著 最高可达充气值的 倍以

上
,

稳态平均值仅有小量增加 与充气值基本上在同
,

一个水平上
,

而在稳态时脉动压力有效值的增加随

压比的变化有较大的差异 本实验结果表明了腔体

充水将明显改变气体射流的冲击效应

心

土

誓
以

夕。 夕

图 瞬态最大值随喷管进 口压比的变化

一。一 充水

出洲器

。

图 稳态平均值随喷管进 口压比的变化

通过实验途径研究了充液腔体中气体射流的冲

击效应
,

测量了不同喷管进 口压比条件下
,

冲击区

驻点处压力的瞬态最大值
、

稳态平均值以及稳态时

脉动压力的有效值 为分析冲击压力的特征
,

还监

测了壁射流区压力的动态变化 本实验结果表明

冲击区是主要的噪声源和动态压力承载部位
,

冲击
压力的瞬态最大值

、

稳态平均值和脉动值随喷管进
口压比的增加而增加 此外

,

通过充气与充水两种

状态的对比实验
,

揭示了腔体充水时气体射流冲击
压力存在一个上冲阶段

,

其瞬态最大值比充气值有
显著增加 一般而言

,

对于超声速射流
,

腔体的祸合

作用不会对上游喷管驻室的工况产生影响 但是对
于亚声速情况

,

射流与充液腔体的祸合作用应予考
虑 这种复杂现象构成一个新的研究课题

,

今后可

进一步探索
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