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要!为探究射流对有压管道内主流压力场的影响$就矩形管道内流体汇入单股射流进行了

实验研究'射流入射方向与主流之间的角度为
G*Z

$射流速度为主流速度的
#

#

A

倍'实验结果表

明$在入射口附近存在
#

个向下游偏斜的射流核心区&随着入射流体的进入$核心区内的压力略有

增加&核心区外$管道内流体压力产生较大幅度的提升$该提升量与射流速度的二次方成正比$与主

流速度无关'

关键词!管道&流动&射流&不可压缩流体
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当液体经喷嘴射入静止的有自由液面的水体

时$会在水体中出现一股有界面的流动$其发展要经

历射流初始段%过渡段和射流主体段$在其射流中心

处有一个保持出口速度不变的射流核心区$从入射

口至核心区末端的一段为射流初始段$射流湍动性

充分发展的区域为射流主体段(

#>!

)

'在射流的主体

段$随着射流的发展$射流对环境流体的影响逐渐减

弱$射流速度%浓度等成规律性衰减(

B>?

)

'环境水体

中射流的时均压力沿垂直于射流轴线方向符合高斯

分布(

G>#*

)

'

当射流垂直射入有自由液面且横向流动的流体

时$由于横流的作用$射流的核心区向下游偏斜$其

发展经历初始弯曲段%弯曲段%顺流扩散段(

##

)

'在

顺流扩散段$射流流动方向与横流方向基本一致$顺

流横向扩散和漩涡扩散并存$射流对横流的影响逐

渐减弱(

#$>#B

)

'马健在其数值研究中发现$随着射流

与横流流速比的增加$射流横向扩散的范围增大$射

流对下游压力影响明显$而对上游压力的影响

很小(

#"

)

'

有人认为管路汇流的流动特性与射入横流环境
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下的射流类似(

#A>#C

)

'茅泽育等对等管径
G*Z

管路汇

流进行的实验研究表明$主流的总水头线在汇流附

近存在明显的下降$说明汇流造成较大的机械能

损耗(

#?>#G

)

'

尽管对横向射流已经有了大量的研究成果$马

健和茅泽育等在研究中均涉及到了压力场的分布问

题$然而对于管路横向射流$由于射流射入的是一个

密闭%满流%有压的通流环境$其对管路压力的影响

范围是否局限于出射口附近$还有待进一步研究'

而且管道内部的横向射流的压力场具有更加复杂的

特性$在有压管路设计计算中也需要考虑到管路的

压力变化情况以及其产生的相关因素'为此$笔者

就矩形管道对上述问题进行了实验研究$对射流前

后管内压力场的变化情况进行了初步分析'

8

!

实验系统及方法

8(8

!

实验系统

如图
#

所示$实验装置由水循环部分和射流部

分组成'水循环部分包括!循环水箱%水泵%泵出口

阀%连接管%流量计%排气阀%实验段%溢流水箱'循

环水箱中的水通过水泵加压后经连接管送至实验

段$而后经连接管%溢流水箱返回循环水箱$实现整

个系统的水循环'射流部分包括!恒压水箱%连接

管%节流阀%射流管'节流阀开启时$水由恒压水箱

经连接管通过射流口射入实验段$顺流至溢流水箱$

而后经溢流口流出'

注!

#

循环水箱&

$

水泵&

!

泵出口阀&

B

连接管&

"

流量计&

A

排气阀&

C

实验段&

?

溢流水箱&

G

恒压水箱&

#*

节流阀&

##

射流管

图
8

!

实验系统图

实验段为矩形有机玻璃管道$长为
C**JJ

$截

面积为
BBJJgBBJJ

'射流管为塑料圆管$内径

BJJ

$射流管位于实验段纵向长度
!

,

"

处'如图
$

所示$以入射口中心为原点$沿主流方向取
+

轴$入

射口中心至侧边壁为
/

轴$沿射流方向取
0

轴'定

义
/

轴正方向一侧的壁面为管道左侧壁面'

图
9

!

测压区域结构示意图

为测量射流截面上的压力值$如图
!

所示$在管

道左侧壁面沿
0

轴布置
?

个测点$从顶至下分别位

于
0

为
*

%

!

%

A

%

G

%

#$

%

$!

%

$G

%

!$JJ

处&在管道右侧

壁面沿
0

轴布置
"

个测点$从顶至下分别位于
0

为

B>"

%

C("

%

#*("

%

#?

%

$#JJ

处'为测量主流压力沿
+

方向的变化$在管道左侧壁面如图
B

所示$沿
0

方向

选取深度分别为
!

%

$!

%

!$JJ

的位置$在每个深度

上分别沿
+

方向于
0

轴上下游
!*JJ

内以
"JJ

为

间距对称布置
#$

个测点$于
0

轴上下游
!*

#

##*JJ

内以
$*JJ

为间距对称布置
?

个测点'通

过测量各被测点与测压基点的压差$来实现对管内

流体压力的测量'各被测点如前面所述布置$测压

基点布置于管道右侧壁面
0

轴上
0

为
B#JJ

处$即

图
!

中的测压基点'实验中采用精密步进螺纹控制

测压探针移动的距离$使测压探针经各测点$沿
/

方

向垂直实验段管道侧壁面横向移动至管内指定测压

位置'

图
;

!

沿
%

轴方向测压孔布置

将中空金属细管作为测压探头$金属管前端垂

直管道侧壁面沿
/

方向通过各测压点移动至管道内

部指定的测压位置$金属细管尾部由细胶管连接至

!A
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6

形玻璃管$

6

形管内预先装有染色水'

图
<

!

沿主流方向测压孔布置

采用倾斜微压计测量压差$其读数精度为

*("JJ

$误差约为
#V/

'

8:9

!

实验过程

#

#将循环水箱及溢流水箱充满水后$启动水泵$

打开水泵出口阀及管道排气阀将管路系统内的空气

排出$打开节流阀$通过恒压水箱向系统加水$当各

连接管内充满水且溢流口开始溢流时$关闭排气阀$

之后维持系统稳定运行
"J5.

$此时溢流水箱内水位

在溢流口处保持稳定$关闭节流阀'

$

#待系统运行
"J5.

后$通过流量计测量主管

流量$将其换算成主流流速$测量各测点在无射流时

压力&

!

#开启节流阀$使射流管向主流射入流体$所射

入流体经溢流口溢出"其溢流量即为入射流体的射

流量#$多次测量溢流量$取其平均值换算成射流的

流速$测量各测点在有射流时的压力&

B

#改变节流阀开度$改变射入流量$重复步骤

!

#$测量不同射流速度下各测点的压力值&

"

#关闭节流阀$使射流管不再向主管射入流体

"此时溢流口无溢流#'重复步骤
$

#$再次测量无射

入条件下各测点压力'

9

!

实验结果及分析

图
"

给出了不同射流速度
8

9

下射流截面中心线

上沿
0

轴的压力测量值$其主流速度为
*>$!J

,

9

'图

中也给出了无射流时沿中心线上的压力测量值'

图
=

!

射流截面中心线上沿
H

轴的压力测量值

!!

从图
"

可以看出$无射流时$中心线上的压力沿

0

轴呈线性分布$与管内平行直线流区域的压力分

布规律一致$说明实验采用的测量方式及装置可用'

图
"

显示$随着入射流体速度的增加$中心线上

各点的压力出现不同程度的增加'射流速度为主流

速度
#>$

倍时$中心线上的压力测量值分布基本与

BA
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

无射流时平行&射流速度增大至
!>A

倍主流速度时$

入射口附近出现了一个很小的压力凹陷区$从入射

口沿
0

轴经过一段距离后$该凹陷区消失$

0

轴上的

压力值分布又恢复到与无射流时平行的状态$上述

压力凹陷区的范围随着射流速度的增大而增加'

图
A

为相同工况下射流截面上不同深度沿
/

方

向至管道侧边壁的沿程压力测量值'

图
>

!

射流截面上不同深度沿
$

方向上的压力测量值

从图
A

中不难看出$射流截面上沿
/

方向的压

力值较无射流时增大&在不同射流速度下$除入射口

附近区域外$射流截面上沿
/

方向的压力值分布基

本与无射流时平行&入射口附近沿
/

方向有一个对

称射流截面中心线分布的压力凹陷区$随着射流速

度的增大$该压力凹陷区的范围随之增加'

图
C

给出的是不同深度下$主流沿
+

轴方向的

压力测量值'图中
8

9

为射流速度$主流速 度

为
*>$?J

,

9

'

由图
C

可以看出$在入射口处$射流入侵横向主

流的范围沿
0

轴存在一个影响深度
:

$

:

随着射流

速度的增大而加深'由于横向的主流速度与射流速

度的叠加$使射流呈向下游偏斜的弯曲状$故
:

为入

射口中心与射流发展至顺流扩散段处的垂直距离$

此时射流方向发展到与主流方向平行$

:

以外的主

流为平行直线流'

如图
C

所示$在入射口附近区域$沿
+

方向上有

#

个向下游偏斜的压力凹陷区$此区域表明在影响

图
?

!

主流沿
#

轴方向上的压力测量值

深度
:

内$射流的动能只有一部分转化为入射口处

流体的压力能'而离入射口一段距离超过影响深度

:

后$该凹陷区域消失$沿
+

方向上的压力值呈现沿

途略有下降的线性分布状态$几乎与无射流时的管

道内部沿程压力分布线平行'上述现象表明射流对

于管内的主流产生了
$

种作用!其一$与横流环境下

的射流相类似$管内射流也存在一个局部的射流核

心区$在实验条件下$该射流核心区被管内主流推动

向下游偏斜$该射流核心仅影响入射口附近区域&其

二$在射流核心区之外$入射流体使上述影响区域之

外的管道内部流体压力产生大幅提升$并且向上下

游
$

个方向传递'

笔者从三通汇流的动量关系出发$将管道入射

口区域看做一个控制体$分析控制体内流体的动量

关系$探讨管内主流的压力与射流速度的关系'

选取控制体如图
?

中
D4=4W4,4D

$主流与射流分

别经面
D,

%

D=*

进入控制体$后经面
=W

流出'

:

为射

流入侵横流的影响深度$

7

"

7

8

:

#为控制体高度$此

时控制体内射流已完全发展至顺流扩散段$底面
,W

至管道下底面间的流体为平行直线流'

设射流入口断面压力为
O

*

$

$并假定其与管内顶

部压力相等$记控制体内流体的压力为
O

$射流速度

为
8

9

$管道下底面
,W*

的面积为
3

$

$

W*W

面积为
3

$

$

忽略
7

深处压力
O

沿
+

方向的变化'在竖直方向

上$由动量平衡关系有!

"A

第
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图
@

!

入射口区域控制体

O

*

$

3

D=*

-

/

U

9

8

'

-

O

*

$

3

=*=

-

X

"

O

3

,W

' "

#

#

考虑到
3

D=*

Y3

,W*

Y3

$

$

3

=*=

Y3

W*W

Y3

B

$

3

,W

Y3

$

\

3

B

&控制体高度为
7

$

7

必须满足
7

8

:

$以保证
,W

面

不受射流的卷吸作用的影响'

XY

/

5

73

,W

$

U

9

Y

8

'

3

$

$则有

#

"

#*

$

-

/

5

7

-

"

3

$

3

$

-

3

B

#

8

$

T

$ "

$

#

令
'

Y

3

$

3

$

\3

B

$则

#

"

#*

$

-

/

5

7

-'

8

$

T

$ "

!

#

式"

!

#中的
#*

$

\

/

5

7

为线性项$与无射流时的压力分

布一致&

'

8

$

T

为射流使控制体内流体的压力
O

产生的

增量$说明该压力增量与主流速度无关'

由实验结果可看出$在主流速度改变时$实验段

内流体的压力分布情况几乎没有变化$压力的变化

很小&而射流速度变化时$实验段内流体的压力发生

较大幅度的增加$这与式"

!

#的结论基本吻合'

;

!

结
!

论

#

#沿有压管路断面方向射入小股同种液体$在

入射口附近存在
#

个向下游偏斜的射流核心区&

$

#在该射流核心区之外$管内流体压力产生较

大幅度的提升$该压力提升向上下游
$

个方向传递'

!

#该射流引起的压力增量与射流速度的二次方

成正比$与主流速度无关'
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