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环空淹没射流吸气性能与能量耗散特征研究
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摘要：淹没条件下喷嘴出口存在外界静压，引射管的截面和入流压力对环空射流过程中的吸气性能和能量耗散都

有显著的影响。为能更好地对淹没条件下环空射流喷嘴进行调控，采用数值模拟与试验验证的方法分析了不同截

面比和入流压力对喷头吸气量和气液比的影响，并从流场、能量耗散以及涡流强度 ３方面对这些影响进行了研究。

结果表明：低截面比下，随着入流压力的提高，吸气量和气液比都随之提高；高截面比下，随着入流压力的提高，吸

气量提高而气液比则先增加后降低，这种工况下气液比存在最大值。随着截面比的提高，吸气量增加而气液比则

降低；不同入流压力下低截面比对气液比存在高可控性；不同截面比下高引射流入流压力对气液比存在高可控性。

相同的湍动能增量下，不同截面比的湍流耗散率的增量远大于不同入流压力的湍流耗散率增量，能量耗散更大。

这些特性与不同入流压力时引射流与槽内水压差以及不同截面时引射流对喷嘴的封闭作用有关。
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　　引言

淹没环空射流喷头的吸气性能、能量耗散以及

射流打击力将直接影响喷头应用效果。对引射流的

研究主要集中于引射机构的流场分析和结构参数的

优化选择上。龙新平等
［１］
、曾庆龙等

［２］
采用数值模

拟与试验结合的方法对射流泵在不同结构和工况

参数下的效率进行了评价和优化。廖达雄等
［３］
结

合引射器系统的特点，评估了较高增压比和引射

马赫数下两种喷嘴在引射器系统中的应用。刘俊

萍等
［４］
采用正交试验探讨了全射流喷头各结构和

工况因素对射程的影响规律以及影响的主次顺

序。对于淹没射流的研究大多集中于流场和水力

特性的研究。袁寿其等
［５］
通过 ＣＦＤ数值模拟研究

了全射流喷头内部流场流量、压力关系以及速度

场分布特性。黄秋君等
［６］
通过理论分析与模型试

验对多股多层水平淹没射流消能的水力特性以及

高程选择对流场波动的影响进行了分析。王凌

等
［７］
采用五孔探针对旋流器的自由淹没气体旋转

射流速度场进行了试验研究。丁江明等
［８］
通过

ＣＦＤ数值模拟对典型混流式喷水推进器的流场进
行了数值模拟。刘超等

［９］
利用 ＰＩＶ测速技术分析

了斜向淹没射流流场的水力特性，研究了射流入

水垫塘的消能机理。目前，对环空淹没射流的研

究相对较少。

由于喷头内流场特性的不可视导致测量困难，

本文结合数值模拟和试验验证对淹没射流条件下环

空喷头的吸气性能及能量耗散特征进行分析。

１　试验装置和数值模型

图 １　环空射流试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｓｃｈｅｍｅｏｆａｎｎｕｌｕｓｊｅｔ
１．水箱　２．泵　３．分流阀　４．流量计　５．压力表　６．空气转子

流量计　７．环空射流喷嘴　８．观测槽　９．液面控制阀

１１　试验装置
试验装置如图 １所示，试验过程中液泵的出口

流量保持不变，通过流量调节阀调节环空射流装置

的入流压力，试验采用清水介质为试验液。该环空

射流装置的设计喷洒流量范围为 ３００～７００Ｌ／ｈ，
设计引射管入流压力范围为 ００８～０１４ＭＰａ。试
验采用的环空射流喷嘴如图 ２所示，其结构包括
引射管、喷嘴、吸药口、混药室、混药管和扩散管

等。

图 ２　环空射流喷嘴结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌｕｓｊｅｔｎｏｚｚｌｅ
１．引射管　２．三通管　３．吸气口　４．吸气区　５．混合区　６．喷嘴
　
１２　结构参数变量

结构参数中固定参数的选取：研究对象主要集

中于吸气区和混合区，引射管采用直管且与三通管

分离。根据已有研究
［１０］
表明：余弦曲面喷嘴的总能

量损失系数最小，其值为 ００６～０１０，因此本试验
采用余弦曲面喷嘴。喷嘴出口直管段长度 Ｌ为
３ｍｍ，喷嘴余弦段长度 Ｌｔ为 ４０ｍｍ，入口直径 Ｄｔ为
２０ｍｍ，出口直径 ｄｔ为 １２ｍｍ，根据文献［１０］的定

义，余弦喷嘴锥角 β (＝２ａｒｃｔａｎ １
２
Ｄｔ
Ｌ )
ｔ
＝２８°，射流嘴

出口直径为可变参数。本文以截面比 ｍ为可变结
构参数，截面比 ｍ定义为混合管截面积与射流嘴出
口截面积之比，即

ｍ＝
Ａｔ
Ａｎｚ (＝ ｄｔ

ｄ )
ｎｚ

２

式中　Ａｔ、Ａｎｚ———引射管截面积、喷嘴出口截面积，

ｍｍ２

ｄｔ、ｄｎｚ———引射管直径、喷嘴出口直径，ｍｍ
１３　吸气特性表征

环空射流装置的吸气特性可用入流压力和截

面比与气液比 ｑ和吸气量 Ｑｇ的关系曲线来评价，
气液比 ｑ定义为气体的体积流量与水的体积流量
之比，即

ｑ＝
Ｑｇ
Ｑｌ

式中　Ｑｇ、Ｑｌ———气体、水体积流量，ｍ
３／ｈ

２　数值模型方案

２１　数值模型
建立环空射流装置以及水槽的三维模型，为提

高模型的网格质量，环空射流装置在引射管、喷嘴、

混合区、槽子部分采用结构化网格，槽体与喷嘴交叉

等其余部分采用非结构化的四面体网格。设置２处
交界面，分别是空气入口和喷嘴体接触处以及喷嘴

出口和水槽接触处。网格相关性分析认为，网格较

稀松时，喷嘴内部计算时容易发散和震荡，因此对喷

嘴体网格整体加密，共 １５万个网格，水槽网格相对
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稀疏些；同时为更好地模拟射流衰减情况，将喷嘴出

口和水槽接触处网格加密
［１１］
，共 １８万个网格，总共

３３万个网格。
环空射流装置数值计算采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε湍

流模型
［１２］
；压力速度耦合项则采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算

法
［１３－１４］

；对于多相流模型，ＶＯＦ模型可用于空气和
水不能互相融合的体系

［１５－１６］
，本文选用 ＶＯＦ模型

模拟气液两相流动。几何模型坐标原点位于喷嘴与

引射管交叉处的中心处，以引射管出流方向为 Ｘ正
方向，以垂直于 Ｘ轴向上与吸气光平行的方向为 Ｚ
轴正方向。

２２　数值模拟设计方案
参考射流混药装置研究过程中得到的有效混药

比和吸药量范围
［１７］
，以及喷射浮选设备研究过程中

有效的气液比和吸气量范围作为选取截面比和入流

压力的选取依据
［１８］
，结合试验前期探索过程中得到

相似的气液比和吸气量范围所需的截面比和入流压

力，作为本文选取截面比和入流压力的范围。以一

定淹没深度（１５０ｍｍ）以及一定嘴管距（２０ｍｍ），计
算不同压力和不同截面比下环空射流装置的吸气量

Ｑｇ与气液比 ｑ变化来考察其吸气特性，数值计算试
验设计方案及结果如表１所示。

表 １　数值计算设计方案及计算结果

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

参数
００８ＭＰａ ０１０ＭＰａ ０１２ＭＰａ ０１４ＭＰａ

４／１２ ６／１２ ８／１２ ４／１２ ６／１２ ８／１２ ４／１２ ６／１２ ８／１２ ４／１２ ６／１２ ８／１２

Ｑｇ／（ｍ
３·ｈ－１） ０１１８ ０２２７ ０３９６ ０１７２ ０３２５ ０４７５ ０２６５ ０３５９ ０５５３ ０３２４ ０４６１ ０６０７

Ｑｌ／（ｍ
３·ｈ－１） ０４９８ １１７４ ２１４３ ０５５７ １３１３ ２４０２ ０６１３ １４４５ ２６３５ ０６６７ １５６０ ２８５０

ｑ ０２３７ ０１９３ ０１８５ ０３０８ ０２４７ ０１９８ ０４３２ ０２４９ ０２１０ ０４８７ ０２９６ ０２１３

３　数值模拟验证与结果分析

３１　数值模拟验证
为验证数值模型的可靠性，通过试验系统测量

截面比为４／１２、入流压力在００８～０１４ＭＰａ下以及
入流压力为０１０ＭＰａ、截面比在４／１２～８／１２下环空
射流装置的吸气量和气液比，并与模拟试验结果进

行对比，结果如图３和图４所示。

图 ３　不同入流压力下数值模型与试验验证
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
通过三次多项式回归分析，获得入流压力 ｐ与

吸气量 Ｑｇ之间的方程表达式为
ＱｇＣＦＤ＝－２５７７８ｐ

３＋８４００４ｐ２－８４７５８ｐ＋２９６１２

（Ｒ２＝１）
ＱｇＥＸＰ＝－１１４５８ｐ

３＋３８７５ｐ２－３９２９２ｐ＋１３６５

（Ｒ２＝１）
入流压力 ｐ与气液比 ｑ之间的三次多项式回归

方程表达式为

ｑＣＦＤ＝－１５３１７ｐ
３＋５０９０９ｐ２－５１５８１ｐ＋１７７０６
（Ｒ２＝１）

图 ４　不同截面比下数值模型与试验验证
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　

ｑＥＸＰ＝－２０２４７ｐ
３＋６６００４ｐ２－６５６８５ｐ＋

２２８６１　（Ｒ２＝１）
通过线性回归分析，获得截面比 ｍ与吸气量 Ｑｇ

之间的方程表达式为

ＱｇＣＦＤ＝０９０９ｍ－０１３０５　（Ｒ
２＝０９９９７）

ＱｇＥＸＰ＝０９２４ｍ－０１５３０　（Ｒ
２＝０９９６９）

截面比 ｍ与气液比 ｑ之间的线性回归方程表
达式为

ｑＣＦＤ＝０３３０ｍ－０４１６０　（Ｒ
２＝０９９６１）

ｑＥＸＰ＝０３２４ｍ－０４０２８　（Ｒ
２＝０９９２８）

下标 ＣＦＤ和 ＥＸＰ分别代表数值分析值与试验
值。采用无量纲方程获得数值计算与试验的预测误

差，即

αＱｇ＝
ＱｇＣＦＤ－ＱｇＥＸＰ
ＱｇＥＸＰ

×１００％

αｑ＝
ｑＣＦＤ－ｑＥＸＰ
ｑＥＸＰ

×１００％
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入流压力取值范围为 ００８～０１４ＭＰａ，对应的
αＱｇ值约为 ４２％，αｑ值约为 ５３％；截面比为 ４／１２～
８／１２时，对应的 αＱｇ值约为５９％，αｑ值约为 ５０％，
可见，数值模型有较高的可信度。

３２　计算结果分析
图５、图６为不同工况下吸气量和气液比变化

对比曲线。

图 ５　不同压力下气液比和吸气量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄ

ａｉｒｉｎｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ６　不同截面比下气液比和吸气量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄａｉｒ

ｉｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　
由图５可知，在同一截面比条件下随着入流压

力的增大，吸气量以及气液比随之增大，截面比为

８／１２时，随 着 入 流 压 力 由 ００８ＭＰａ增 加 为
０１４ＭＰａ，吸气量由 ０３９６ｍ３／ｈ增大为 ０６０７ｍ３／ｈ，
气液比则由 ０１８５增大为 ０２１３，且在低截面比条
件下气液比的增幅大于高截面比，截面比降低为

４／１２时，气液比由 ０２３７增加为 ０４８７，增幅为
１０５５％ 远大于截面比为 ８／１２时的增幅 １５１％；
由图 ６可知，在入流压力一定时，随着截面比的增
大，吸气量增大而气液比却随之降低。０１０ＭＰａ
时，截 面 比 由 ４／１２增 加 为 ８／１２，吸 气 量 由
０１７２ｍ３／ｈ增至 ０４７５ｍ３／ｈ，而气液比则由 ０３０８
降低为０１９８，且高入流压力条件下，气液比的衰减
梯度更大，在射流压力为 ０１４ＭＰａ时，气液比由
０４８７增 加 为 ０２１３，衰 减 了 ５６３％，远 大 于
０１０ＭＰａ时的衰减度３５７％。

由上分析，不同入流压力下低截面比对气液比

存在高可控性；不同截面比下高引射流入流压力对

气液比存在高可控性。

３３　内流场分析
图７为 Ｙ＝０截面、截面比为８／１２时，入流压力

在００８、０１０、０１２、０１４ＭＰａ条件下的速度矢量和
液相体积分数分布。

图 ７　不同压力下速度矢量和液相体积分数分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
随着压力由００８ＭＰａ增加到０１４ＭＰａ，核心流

速由１２８０８ｍ／ｓ增大为１６９６０ｍ／ｓ，而气流区的气
流速度最大值也由５７６４ｍ／ｓ提高为 ８４８０ｍ／ｓ，吸
气量由０３９６ｍ３／ｈ增加为０６０７ｍ３／ｈ；由矢量图可
以看出随着压力的增大，所携带的动能增大从而与

槽内水静压的压差变大，结合液相体积分数分布可

以看到喷嘴内壁附近液相分布区逐渐减少从而对槽

内水流进入喷嘴形成了较好的封闭阻碍作用，因此

在气流区上方形成的速度矢量漩涡明显减小，吸气

量和气液比随之变大
［１９］
；由于相同截面比下水流量

增量大于气流增量，气液比增速变缓。

如图８所示为 Ｙ＝０截面、引射管进口压力为
０１０ＭＰａ时，截面比在 ４／１２、６／１２、８／１２工况下的
速度矢量和液相体积分数分布。

如图８所示，在截面比为４／１２时气流区内存在
明显的双向流而在双向流中间形成了一个速度较高

的气流带，这是由于低截面比时引射流动能较低，对

喷嘴出口封闭性差，使得槽内水流向流入气流区造

成气流区的双向流，从而导致吸气量较少。由液相

体积分数看出，低截面比时液相在气流区喷嘴内壁

附近和引射管外壁附近分布比例较大；随着截面增

大到８／１２，气流区的气流速度最大值由截面比为４／１２
时的３５７１ｍ／ｓ提高到５７３３ｍ／ｓ，气流区的过流断
面随之增大；由于高截面比所携带的总动能较高，较

好地封闭了槽内流入喷嘴的水，液相在气流区喷嘴
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图 ８　不同截面比下速度矢量和液相体积分数分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　

内壁附近和引射管外壁附近分布比例逐渐降低，被

气相所代替，因此形成的速度矢量漩涡明显减小从

而形成较大的吸气量；由于相同的引射管入流压力

下水流量随引射管截面半径的 ２次方增大，因此造
成气液比增长变缓。

从上述流场的吸气量和气液比变化可推断出，

无论同压不同截面比还是同截面比不同压，吸气量

都在增加且气液比会随之增量变缓，大截面比下甚

至会出现降低。对截面比为 ８／１２气液比进行三次
多项式拟合，得

ｑ＝－１４３９ｐ３＋４１２６ｐ２－３２４９ｐ＋０２５４

（Ｒ２＝１）
以 ｐ＝０１８ＭＰａ为入流压力，可得气液比 ｑ为

０１６８，小于００８ＭＰａ时的气液比 ０２１３，气液比出
现降低。因此要得到高气液比，可选择低截面比时

的高入流压力或高截面比时的低入流压力，而要得

到高吸气量，则根据实际需要提高截面比或者提高

入流压力。

３４　能量耗散特性
引射吸气的过程伴随着剧烈的能量衰减和转

化；表征湍流的微观物理量有湍动能 ｋ和湍流耗散
率 ε［２０－２１］。湍流总动能随时间的变化体现湍流动
能的净收支，是衡量湍流发展或衰退的指标。湍流

耗散率 ε为单位质量流体在单位时间内的湍动能损
耗，主要表征大涡分裂为小涡、大气泡转换为小气泡

的过程中能量损耗速率。

对引射管入流压力 ０１０ＭＰａ、截面比为 ４／１２、
６／１２、８／１２时的湍动能和湍流耗散率进行分析。图 ９
为不同截面比条件下 Ｙ＝０平面的湍动能和湍流耗
散率变化等值图。

由图 ９可知，湍动能和湍流耗散率的极大值分

图 ９　不同截面比下湍动能及湍流耗散率分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｋａｎｄεｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　
布在喷嘴混合区附近，且随着截面比的增加，湍流发

生区范围向引射管区拓展，能量耗散加剧的范围增

大。喷嘴内湍动能及湍流耗散率的值也随之增加。

当截面比由 ４／１２增至 ８／１２时，湍动能极大值从
３５５０７ｍ２／ｓ２增至８０８４５ｍ２／ｓ２，湍流耗散率极大值
从２２０４３７１ｍ２／ｓ３增至 ２９２１３６２ｍ２／ｓ３，因此无论
能量耗散量还是强度都随截面比增加而增加。

图１０为截面比８／１２、引射管入流压力为 ００８、
０１０、０１２、０１４ＭＰａ时 Ｙ＝０平面的湍动能和湍流
耗散率变化等值图。

图 １０　不同压力下湍动能及湍流耗散率分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｋａｎｄεａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　
由图１０所示，湍动能和湍流耗散率极大值分布

在喷嘴混合区，当引射管入流压力由００８ＭＰａ增至
０１４ＭＰａ时，湍动能极大值从 ５９０８５ｍ２／ｓ２增至
１００３９２ｍ２／ｓ２，湍流耗散率极大值从１８４８３８１ｍ２／ｓ３增
至４０６７５３１ｍ２／ｓ３。湍流发生区范围在接近引射管
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出口方向并未发生明显的改变而在喷嘴出口方向扩

展明显，这主要是压力的增加使引射管出口流量和

流速变大从而具有的总动能变大，喷嘴内气、液与槽

内的水在喷嘴出口处进行激烈的碰撞伴随着速度大

小和方向的变化以及气液之间激烈的能量的交换和

损耗，因此形成的平均值湍动能也较大，此时的能量

损耗也达到最大。

由于同样的湍动能增量下，不同截面比的湍流

耗散率值的增量远大于不同入流压力的湍流耗散率

增量，能量耗散更大，因此根据实际情况需要，要得

到高气液比和吸气量时，建议优先选择低截面比高

入流压力的工况条件。

３５　涡流强度的影响
涡流强度以及涡流分布影响引射吸气以及气液

混合效果。为此可通过分析涡流强度和涡流分布了

解流场发生和能量耗散发生的内部原因。图 １１为
０１０ＭＰａ时不同截面比（４／１２、６／１２、８／１２）下的涡
流强度分布。

图 １１　不同截面比条件下旋涡强度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　

如图１１所示，涡流强度的极大值分布在混合区
喷嘴出口附近，在低截面比４／１２时喷嘴处核心水束
截面较小。由于喷嘴出口处存在两相三流混合此时

的涡流强度最大，极大值为 ２８０８７１ｓ－１，且涡流区

范围向喷嘴轴心方向发展，涡流在气流区分布较小；

随着截面比的增大，涡流区分布范围向气流区方向

拓展达到喷嘴的内壁边缘，与空气充分得进行混合。

当截面比达到 ８／１２时，由于核心水束携带的动能
大，较好地对喷嘴进行封闭，此时涡流不存在两相三

流混合，极大值降为 ２２３７９９ｓ－１，强度有所降低但

涡流强度沿径向朝喷嘴内壁方向逐渐增大。同时在

靠近喷嘴内壁处引射气流对槽内水流进入喷嘴内进

行很好地截留从而保持引射流带动气体在气流区整

个径向截面区域内流动，而避免形成如４／１２和６／１２截
面比下的气液双向流通道，有利于吸气，同时也伴随

着更大的湍流能量耗散。

图１２为截面比为 ８／１２、不同入流压力（００８、
０１０、０１２、０１４ＭＰａ）下的涡流强度分布。

图 １２　不同压力条件下涡流强度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
一定的引射流入流压力下，喷嘴混合区的涡流

强度沿着径向先增大后减小。由于淹没射流下核心

水束克服槽内水压，在气液交界的地方与气体进行

强烈混合，涡流强度达到最大；而沿着径向到喷嘴内

壁处气体含量增大，水流减少，涡流强度也随之降

低。入流压力的增大，涡流区范围向引射管出口上

方拓展至喷嘴内壁；随着压力继续变大涡流区变化

不再明显，涡流强度极大值也由 ００８ＭＰａ时的
１９８８４９ｓ－１增加到 ０１２ＭＰａ时的 ２３３９４０ｓ－１后
缓慢增大到０１４ＭＰａ时的２５１５５８ｓ－１。涡流强度
的增加伴随着气液的激烈混合，这是导致能量的转

换与耗散加剧的原因；图１２为００８、０１２、０１４ＭＰａ
３种工况下相同位置处（图中红色的椭圆边界线内

所在区域）涡流分布对比。当入流压力为 ００８ＭＰａ
时，ａ所在区域涡流强度为零但压力为 ０１２ＭＰａ时
同区域 ｂ处被涡流强度较大值域覆盖，涡流强度增
大；这主要是由于气流速度的增大，速度梯度增大，

碰撞混合程度随之加大从而导致的涡流强度增大；

而压力增大到０１４ＭＰａ时，同区域 ｃ处涡流强度范
围相较于区域 ｂ未发生较大变化，主要是由于在
０１２ＭＰａ时引射流已经对槽内水流进入喷嘴进行
很好地截留，发生碰撞混合主要发生在引射流与气

流之间，同向流碰撞混合程度变化不大。

为更好地了解这种涡流强度变化和不同工况下

气流封闭作用，截取Ｙ＝０截面入流管出口处至喷嘴
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出口处之间混合区为分析对象，如图 １２中０１０ＭＰａ
工况所示截线，截取间隔为 ５ｍｍ，截线的起止坐标
为（ｘｉ，０，－００６）和（ｘｊ，０，００６），由于垂直 ｘ轴截
取，因此 ｘｉ、ｘｊ取值相同，对应值为 ｘｉ＝ｘｊ取值范围
（００５０，００５５，００６０，００６５，００７０）ｍ，ｉ＝ｊ取值范
围为１，２，３，４，５；以划分网格的单位节点为截线上
的选取点从而得到涡流强度分布图。

取截面比为 ８／１２，入流压力为 ０１０ＭＰａ工况
下不同位置涡流变化情况，如图１３所示。

图 １３　混合区涡流强度径向分布

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｒｏｕｎｄｍｉｘｉｎｇｚｏｎｅ
　
如图１３所示，在射流中心处，不存在气体参混，

涡流不发生，沿着径向向喷嘴内壁的方向涡流逐渐

发生并增强，并在喷嘴附近达到极大值，且沿 ｘ轴正
方向，极大值先由７３９４５５增大到１４５４１８，后减小
到１２８５９９，此处主要是槽内水流、引射流以及气体
的两相三股对流区，形成了激烈的涡流混合区，也是

能量耗散最剧烈的区域。

如图１４所示，得到压力为 ０１０ＭＰａ、截面比为
４／１２、６／１２、８／１２时 Ｙ＝０截面上截线 ４处的涡流强
度分布图。截线４的位置为图１２中０１０ＭＰａ工况
时的４号线位置。

图 １４　不同截面比涡流强度径向分布

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
　
如图１４所示在截面比较低的情况下由于总动

能较小，在克服槽内水压差时能量衰减较快，因此在

射流中心处便出现涡流，此处的涡流形成主要是由

槽内水流和入水管水流碰撞混合形成的涡流此时的

涡流强度较小；随着截面比的提高，总动能上升，在

喷嘴内能够有效克服槽内水压差因此中心处不再有

涡流现象出现。在中心射流的两端，会出现涡流强

度的极大值，３种截面比下极大值出现的位置分别
为０００４５ｍ、０００３６ｍ、０００３３ｍ，数值则随截面比
增大由 １２８５９９ｓ－１增大到 １４５２８３ｓ－１，后又降低
为１１５５４８ｓ－１；这是由于随着截面比增大，中心射
流区域增大，较大的能量带动气液较大的混合，因而

形成的涡流强度也较大；但随着截面比的上升中心

流实现了对喷嘴的封闭，气流在引射状态下与引射

流同向导致碰撞混合强度和涡流有所降低。而由于

涡流区也扩展到喷嘴的内壁边缘，增大了气流引射

面积，因此吸气量上升。

如图１５所示，截取截面比为 ８／１２时不同压力
（００８、０１０、０１２、０１４ＭＰａ）下 Ｙ＝０截面上截线 ４
处涡流强度分布图，截线 ４位置如图 １２中０１０ＭＰａ
工况时的４号截线。

图 １５　不同入流压力涡流强度径向分布

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
如图１５所示涡流强度随着压力的增大，涡流强

度的变化趋势沿 Ｚ轴同向，涡流强度的极大值出现
的位置几乎相同，都出现在径向 ０００５ｍ附近，但随
着压力的增大，极大值先由００８ＭＰａ时１２８０５６ｓ－１

增大到０１４ＭＰａ时 １５８８２３ｓ－１，增幅不大。这主
要是随着压力的增大，引射流对喷嘴形成较好的封

闭，引射管出流速度增大从而带动吸气量增大而此

时引射流和气流同向形成压差较小，因此在涡流变

化的强度和分布上变化不大，吸气量的增量变缓。

４　结论

（１）低截面比时，随着入流压力的增加，吸气量
和气液比增加；而高截面比时，随着入流压力的增

加，吸气量增加而气液比先增加后降低；低截面比气

液比的增幅大于高截面比，因此可选择低截面比、高

入流压力得到高气液比。随着截面比的增加，吸气

量增加而气液比降低且高引射流入流压力的气液比

减少幅度大于低入流压力的气液比减少幅度，对气

液比存在高可控性。这些特性主要与不同入流压力

时引射流与槽内水静压差以及不同截面时引射流对

喷嘴的封闭作用有关。

（２）入流压力的提高，引射流与槽内水静压差
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增大，克服水压阻力的能力增大因此在喷嘴附近形

成的漩涡减小；由于喷嘴出口处存在两相三流，湍流

区在喷嘴出口方向扩展明显，湍动能和湍流耗散率

增大，速度和能量在此区域发生剧烈的交换和损耗，

带动吸气量增大；水流量增量大于气流量从而造成

气液比增长缓慢。截面比的增加对喷嘴出口的封闭

性变好，形成的湍动能扩散区和湍流耗散增大，吸气

量增大；由于截面比增大，相同引射管入流压力下水

流量变大造成气液比降低。

（３）同截面比、不同压力下径向涡流强度最大
值分布位置大体相同且随着压力提高涡流强度增

大；引射流和气流同向导致压差较小因此在涡流变

化的强度和分布上变化不大，吸气量和气液比增加

变缓；同压低截面比下动能低，在核心射流处形成涡

流；随着截面比上升混合区核心处涡流消失；核心流

边缘出现涡流先增大再减缓，从而造成能量耗散以

及吸气量先增加后变缓。
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