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射流自吸喷灌泵喷嘴系数的理论推导与试验

李 红，沈振华，刘建瑞，王 超，王 涛
(江苏大学流体工程技术研究中心。江苏镇江212013)

摘要：为了研究射流式自吸喷灌泵射流喷嘴的内特性，利用流体力学基本原理，对射流喷嘴阻力

系数、流量系数进行了理论推导．设计了4种不同尺寸的射流喷嘴，对4种喷嘴的阻力系数、流量系

数进行了理论计算，得到了不同出口直径下各系数的变化规律．对分别安装4种射流喷嘴的喷灌泵

进行了自吸性能的试验．结合试验结果和各系数的变化规律，分析了射流喷嘴阻力系数和流量系数

对射流式自吸喷灌泵自吸性能的影响．结果表明，随着喷嘴出口直径的增大，阻力系数减小，流量系

数增大，自吸时间缩短，但达到一定程度后，卷吸作用减弱，自吸性能变差．
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Derivation and experiments for jet nozzles’coefficients⋯ ■ ● ● ■ ·●

ol sell-priming irrigation Pump

“胁愕，Shen Zhenhua，Liu Jianrui，贶昭Chao，耽昭Tao
(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering，Jiartgsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：In order to study the characters of self-priming irrigation pumps
7

jet nozzles，fluid mechanics

principles were used to derive the resistance coefficients and flow coefficients of self-priming irrigation

pump．Four different jet nozzles were designed．By calculating the resistance coefficients and flow

coefficients，change laws of coefficients with different outlet diameters were obtained．Four self-priming

irrigation pumps with four jet nozzles were tested by the test-bed。Combined with the results of

experiments and change laws of coefficients，the influences of resistance coefficients and flow coefficients

on self-priming capability were studied．The results show that resistance coefficients decrease and flow

coefficient increase with the increasing jet nozzle outlet diameters．At the same time，self-priming time

Was shortened．But the self—priming capability deteriorates with the weakening of jet entrainment effect in

certain extent．

Key words：self-priming irrigation pump；jet nozzles；resistance coefficients；flow coefficients；jet en—

trainment；self-priming time

射流式自吸喷灌泵主要由离心泵、自循环射流

系统、进出El管等组成．该泵自吸结构为射流式，并

在压水室第Ⅵ断面处设一个回流孔．该回流孔与泵

吸入口由射流系统贯通形成自循环，实现了离心泵

的自吸启动功能⋯．其中射流喷嘴对射流式自吸喷

灌泵的自吸性能影响较大．刘建瑞⋯等提出了射流

式自吸喷灌泵射流喷嘴的设计公式，并对喷嘴进行

试验研究，试验结果表明喷嘴的设计是可行的，合理
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的；施卫东旧。等运用商业软件Fluent对进口喷嘴的

复杂流场进行求解，得到了进口流场内部的流动情

况；Falcone”o等利用LDA测量得到了喷嘴平均径向

速度分布和湍流径向速度分布．但对射流喷嘴的内

特性研究较少．为此，笔者利用流体力学基本原理对

射流喷嘴的阻力系数和流量系数进行公式推导．并

结合试验研究阻力系数和流量系数对射流式自吸喷

灌泵自吸性能的影响．

1 喷嘴系数和压力降的理论推导

射流式自吸喷灌泵射流喷嘴锥角为0，进口直

径为d。，出口直径为如，进口直管段长度为L。，出口

直管段长度为厶，喷嘴长度为L如图1所示．

图1 射流喷嘴示意图

Fig．1 Schematic diagram of jet nozzle

液体流经射流喷嘴的损失包括进口直管段的沿

程损失h。，收缩段的沿程损失h口，出口直管段的沿

程损失ho及收缩段的局部损失hi．所以液流经过喷

嘴的总损失

h。=hn+五位+ha+hi (1)

根据流体力学的基本原理，可得

进口直管段沿程损失
T 2

^n=A-iLl石UI
(2)

式中A。为进口处的沿程阻力系数，无因次量；厶为

进口直管段长度，m；d。为进口直径，m；移。为进口

平均流速，m／s．

出El直管段沿程损失

^。“：参券 (3)

式中A：为出口处的沿程阻力系数，无因次量；L：为

进口直管段长度，m；d2为进口直径，tn；v：为出口平

均流速，m／s．

收缩段的沿程阻力可由微积分方法得出．在长

度为df微段中的沿程损失可由达西公式近似计算：

魄“南％2一南4 2(4)
式中A为df微段的沿程阻力系数，无因次量；r为距

收缩段入口Z处喷嘴断面的半径，m；t)为距收缩段入

口Z处喷嘴断面的平均流速，m／s；口为喷嘴锥角，

(。)；r2为收缩段出口断面半径，m；g为当地重力加

速度，m／s‘．

式(4)中A随半径r的变化而变化，但为了积分

方便，取A为进口处的沿程阻力系数A。和出13处的

沿程阻力系数A：的平均值．即

页：半 (5)A=_■-二 ( )

将式(4)从r．到r2积分，整理得

¨南⋯携2㈩
收缩段局部损失‘5

3

”墨恐券 (7)

式中K。根据锥角0选取；恐根据进出口面积比选

取．

将式(2)，(3)，(6)，(7)代入式(1)得液体流

经喷嘴的总损失

hw={A·鲁鲁+84。o)1一(鲁)4]+
A：iL2+K-砭)石u2 (8)

令

㈠1埘dl、'di]+南【1蝌卜
A2云+KiK2 (9’

式中f为喷嘴的综合阻力系数；A。，A：可根据喷嘴的

粗糙度和流态的不同计算所得．

由射流式自吸喷灌泵射流喷嘴设计流量Q。=5

ITl3／h，喷射液体为水，喷嘴材料为铸铁，可判断出射

流喷嘴中流态为紊流光滑斟6|．此时4×103<Re<

26娜(扩．
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当4×103<Re<105时

、0．316 4^2矿
当105<Re<3×106时

按照上述的推导公式分别对阻力系数f，流量

(10) 系数肛，进出口压力降卸进行计算·结果如图2～图

4所示．

A=0．003 2+0．221Re—o_237 (11)

式中尺e为雷诺数；占为喷嘴内表面粗糙度．

射流喷嘴出121是渐缩管，在计算射流喷嘴实际

流量系数时还涉及到喷嘴的收缩系数一1

一等=㈡ (12)∞2石2 I才J ¨纠

式中A。，A：分别为射流喷嘴进、出El的截面积，m2．

根据能量方程可得喷嘴的流速系数喁1

妒2 (13)

实际流量系数‘7]

肛⋯=㈡属 ㈣，

由射流喷嘴的流量系数可计算射流喷嘴的进出

口压力降△P．

根据水力学原理，流量系数

p：iQI (15)
fd2

式中Q。为射流喷嘴实际流量，m3／s；Q：为射流喷嘴

理论流量，m3／s．

将式(15)代入到伯努利方程中，得

△p=p。一p：=型产2 2(去一去)(·6)
式中△p的单位为Pa；p为流体密度，kg／m3；／x为射流

喷嘴流量系数．

2 射流喷嘴系数的理论计算

射流喷嘴喉部锥度、出口直径及长度都对射流

式自吸喷灌泵的自吸性能产生影响‘9|．笔者主要研

究喷嘴出口直径对自吸性能的影响．为此按照射流

喷嘴的设计方法设计了4种喷嘴．结构如图l所示，

各参数尺寸见表1．

表1 喷嘴参数尺寸

Tab．1 Parameters of four jet nozzles

图2阻力系数随喷嘴出口直径变化

Fig．2 Change of resistance coefficients with increase of

jet nozzle outlet diameter

图3流量系数随喷嘴出口直径变化

Fig．3 Change of flow coefficients with increase of

jet nozzle outlet diameter

图4压力降随喷嘴出口直径变化

Fig．4 Change of pressure drop with increase of

jet nozzle outlet diameter

3试验结果与分析

3．1射流喷嘴的试验结果

4种喷嘴与50ZB一30C型射流式自吸喷灌泵匹

配，并按照JB／T 6664．3—2004标准，对1—4号喷嘴

进行了试验．试验结果如图5所示，图5中t．为自吸

时间．

3．2试验结果分析

1)由图2一图4可知，在同锥度、同长度的情况

席
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下，随着喷嘴出口直径的增大，阻力系数逐渐减小，

流量系数逐渐增大，而压力下降得越来越慢．

2)由图2，5可知，自吸时间只在一定范围内，

随阻力系数的减小而减少．

3)由表1及图4，5可知，l号喷嘴出口直径最

大，进出口压差最小，出口速度最小，所以射流的卷

吸速度慢，其自吸时间比2号喷嘴长．

三◆
如／衄

图5 5 m自吸高度时4个喷嘴的自吸时间

Fig．5 Self-priming time of four jel no盟les when

self-priming height is 5 m

4)2～4号喷嘴随着出口直径的减小，进出13压

差逐渐增大，出口喷射速度也随之增大，当大到一定

程度后，由于水流直射，射流卷吸作用随之降低，自

吸性能也就越来越差．

5)总结上述4条分析结果，射流喷嘴的自吸性

能与射流卷吸作用的强弱有关．而射流卷吸作用的

强弱主要与喷嘴出口速度有关．速度太小，卷吸慢；

速度太大，水流直射，形成不了卷吸．所以喷嘴的出

口直径有一个最优值．

4 结论

1)利用流体力学基本原理对射流喷嘴阻力系

数和流量系数进行了推导，得到了射流喷嘴阻力系

数和流量系数的计算公式．

2)研究了流量系数、阻力系数、压力降等对射

流喷嘴自吸性能的影响，为深入研究射流喷嘴内特

性提供一定的理论依据．

3)在同锥度、同长度的情况下，射流喷嘴出口

直径越大，自吸时间越短，但达到一定程度后，卷吸

作用减弱，自吸时间增加．
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