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摘　要:实验研究射流泵内有限空间水射流与其周围低速水

流间的紊动混合。在射流泵 11 个轴向位置上布置了测压

点:1个在渐缩锥形喉管入口 , 6个在喉管 , 4个在扩散管。用

U型管测量11个测压点的壁面压强。用粒子图像速度场仪

(PIV)对射流泵喉管入口和喉管内有限空间水射流进行测

量。获得了 4 种流量比情况下射流泵对称面流场的速度矢

量和轴心速度分布。测量结果为射流泵内部流动分析提供

了可靠依据。
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1　引　言

射流泵是一种利用湍射流的紊动扩散作用来传

递能量与质量的流体机械及混合反应设备
[ 1]
。由于

它具有结构简单 、维护方便以及可靠性高等一系列

独特的优点 ,在核反应堆喷淋系统 、飞机燃油供输系

统和石油钻采等方面得到了大量应用 。Hiroshi

Narui和Susumu Inagaki用热线风速仪测定了气体射

流泵渐缩锥形入口和等径直管内流速及其脉动

值[ 2] 。由于该方法在测定流场时会干扰流场 ,因而

所测之值并非流场真实的参数分布 。罗卫民
[ 3]
、孙

殿雨[ 4] 、龙新平[ 5]对水射流泵内流场进行了 LDA 测

试 ,由于没有采用实时信号处理系统 ,因而仅测出了

时均流场的分布。文献[ 6]采用 LDA技术对水-空

气射流泵渐缩锥形混合室内蒸汽流流速进行了测

试;用毕托管对水流流速进行了测试;用 LDA 技术

对射流泵内流场进行测试 。总的来说做了大量工

作 ,但还不够完整和全面。

本文利用 PIV技术对射流泵渐缩锥形喉管入口

和喉管内有限空间水射流进行测量研究。

2　实验装置

实验所用的射流泵模型结构如图 1所示 。除喷

嘴用45号钢制作外 ,射流泵其它部分都用有机玻璃

制成 。由于射流泵加工工艺的限制 ,射流泵喉管入

口段和喉管段不是一体的 ,喉管入口段和喉管段是

用胶粘接的。所以 ,本次实验只能测量射流泵喷嘴

出口到射流泵喉管出口范围内(0 ～ 250 mm)的有限

空间射流流场 。在该结构中 ,采用了两种特殊的结

构形式 ,分别介绍如下 。

2.1　矩形水槽结构

测试时在所测圆管区域周边做了一个矩形水槽

以消除光折射对测试的影响 。

图 1　射流泵模型
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2.2　测压点结构

测试时在射流泵轴向位置布置了 11个测压点 ,

以便测出射流泵壁面压强沿轴向的分布 。测压点轴

向位置以射流泵喷嘴出口为参照 ,具体尺寸见表 1。
表 1　测压点轴向位置

编　　号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

相对位置/mm 3 28 68 113 158 203 248 353 458 498 538

　　试验中采用一闭式循环系统模拟射流泵的吸水

过程。用 IFS4000型电磁流量传感器及其相应的

IFC090F信号转换器测量射流泵工作流量 Q0 和混

合流流量 Qc;用 U形管测量射流泵壁面压强;用粒

子图像速度场仪(PIV)对射流泵渐缩锥形喉管入口

和喉管内的混合流进行测量。

图 2　PIV系统示意图

实验所用的 PIV测试系统如图 2所示 。由脉冲

激光器通过柱面镜和球面镜形成的片光源 ,照亮流

场中的一个很薄的(约1mm厚)流场层片;在与片光

源相垂直方向的 CCD摄像机摄下流场层片中的流

动粒子的图像 ,然后把图像数字化送入计算机 ,利用

互相关原理进行图像处理 。

3　数值计算

为了将实验数据与数值计算结果进行对比 ,利用

贴体坐标变换技术 ,结合混合有限分析法和κ-ε两方

程紊流模型 ,全面考虑射流泵的喉管入口段 、喉管段、

扩散段 、出口段对射流泵性能的影响 ,对射流泵全流场

进行了数值计算。在柱坐标下 ,采用κ-ε模型计算时 ,

控制方程包括连续方程 、动量方程及 κ、ε方程。

连续方程:
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紊动能 k 方程:
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式中:U 、V —轴向 、径向时均速度;

P 、ρ—压强 、流体密度;

μeff 、μt 、μ—有效粘性系数 、紊流粘性系数和分

子粘性系数;

C1 、C2 、Cμ、σk 、σε—模型常数。κ-ε模型中的

常数按文献[ 7] 确定:C1 =1.44 、C2 =1.92 、Cμ=

0.09 、σk =1.0 、σε=1.22。

射流泵内部流动属不规则区域的有限空间射流

流动。其求解区域为有收缩和扩张的不规则区域 。为

此利用贴体网格变换技术建立原坐标系 x -y 与新

坐标系ξ-η之间的一一对应关系 ,并根据网格与边

界线的夹角修正调节因子中的函数 和 Χ,以提高
生成网格的正交性能。

为了解决压强项的求解 , 采用了交错网格和

SIMPLE算法。用混合有限分析法离散上述方程组 ,并

用TDMA解相应的代数方程。结合相应的边界条件就

可得出速度场和压强场。详细步骤和过程可见文献[ 8] 。

4　实验结果及分析

实验结果示于图3 ～ 图5。所有结果均以射流泵喷

嘴出口流速U0无量纲化 ,此时 ,以喷嘴半径 R和 U0计
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图 3　射流泵内壁面压强轴向分布曲线

图 4　射流泵轴截面流场速度矢量图

算的雷诺数为 1.84×105 。

4.1　壁面压强分布

图3 为射流泵在不同流量

比 q工况下 ,泵内壁面压强轴向

分布曲线 ,其中流量比 q =(QC

-Q0)/Q0 ,压强系数 Cp =(P -

Ps)/0.5ρU
2
0 , P 为壁面压强 , Ps

为吸水口压强。从图 3中可以看

出 ,4种不同流量比 q 工况下计

算所得壁面压强实验值与计算

值吻合得很好。

由图 3可知:壁面压强是沿

程变化的 ,在喉管入口段由于工

作流本身的能量还未较多地传

递给被吸流 , 再加上管道渐缩 ,

故压强梯度为负值 ,壁面压强逐

渐减小;在喉管段 ,管径不变 ,但

由于工作流能量向被吸流传递 ,

管道内总动能下降而壁面压强

是递增的 。

图3也清楚表明:流量比对

于壁面压强在喉管中停止上升

的轴向位置没有明显影响;流量比的主要作用是随

着流量比的增大 ,壁面压强曲线向下移动 ,随之而来

的结果是大流量比时易发生汽蚀 。

4.2　速度矢量

射流泵轴截面流场速度矢量图如图 4所示。在

射流泵喉管入口段和喉管段 ,速度矢量图显示流动

具有射流特征 ,射流核心区内轴向时均速度近似相

等 ,对应喷嘴边缘的径向位置处出现最大的时均速

度径向梯度 。由于湍流混合和射流卷吸 ,随流动的发

展 ,速度剖面不断扩展 ,而剖面峰值则不断降低 ,至

X /R =26.0 ,整个速度剖面已基本稳定。

4.3　轴心速度分布

图 5为除流量比(q =0.80 、0.60 、0.35和0.20)

不同外 ,其它条件均相同的情况下 ,射流泵流场轴心

速度分布图。从图 5中可以看出 ,4种不同流量比 q

工况下计算所得轴心速度分布实验值与计算值吻合

得较好。在图 5中也可以看到 ,射流出流后 ,其轴心

线上的速度不是渐次衰减的 ,而是有一明显的加速

段 ,然后再衰减 ,这已为实验所证实。

从图4和图5可以看出 ,射流泵内有限空间射流

流动与无限空间的伴随射流的流动很类似。即工作

射流与被吸流体在起始断面的流速均近似为均匀分
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图 5　轴心速度分布

布 ,随着流动向下游的发展 ,工作射流与被吸流体之

间发生动量交换 ,工作流体将能量传递给被吸流体 ,

形成射流边界层 ,射流边界层随着流动的发展变得

越来越厚 ,直至扩展到壁面(图中在壁面附近区域 ,

由于光折射和反射的原因 ,测试结果不是太理想),

而且边界层近似为线形分布 。但有限空间射流流动

由于受到固体边壁的约束 ,存在轴向压强梯度 ,又在

某些方面表现与伴随射流的流动不同。首先 ,当射流

边界层扩展到壁面后 ,两股流体基本混合一致 ,而后

呈现出管流的分布;其次 ,流动的结构与 Ct有关。当

射流泵的喉管和喷嘴的尺寸已定后(即射流泵喉管

面积与喷嘴面积比 m 确定后),流动的结构只与工

作射流和被吸流体的速度比有关(即与射流泵的流

量比有关)。在大流量比情况下 ,即工作射流和被吸

流体的速度比较小的情况下 ,两股流体要混合一致 ,

工作射流所付出的能量较少 ,射流衰减就越慢 ,因此

高速射流区域就保持的越长。另外 ,在小流量比情况

下(图 4(d)),射流在扩展到壁面之前 , 如果被吸流

体不能供给工作射流卷吸所需要的流体 ,则射流要

从下游卷吸流体 ,从而形成回流。

因此 ,从上述图中可以看出 ,射流泵内部流动的

结构可大致分为以下几个区域:流核区;射流边界层

区;回流区(只在有些工况下出现);管流区。

5　结 　论

从已有的PIV测试

成果来看 ,在圆型断面

进行的不多:而射流泵

内工作流体和被吸流体

的速度差很大(如射流

泵面积比 m =4.75 、q

=0.20时 ,喷嘴出口处

工作流体和被吸流体的

速度比近似为34),而在

边界层内流速更小。因

此 ,一幅图像内 ,不同点

的速度差可能要超过

100倍。要跟踪如此大范

围内的速度 ,这无疑是

对仪器的一个考验 ,而

对这个问题进行测试也

是一个挑战。

本文利用 PIV 技

术对改型的射流泵内

渐缩锥形入口和等径

直管内有限空间水射流进行实验研究 。研究结果为

射流泵内部流动分析提供了可靠依据 。
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