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小位差比率射流元件内部流场 PIV 试验*

王摇 超摇 李摇 红摇 吴燕兰摇 邹晨海摇 徐德怀
(江苏大学流体工程技术研究中心, 镇江 212013)

摘要: 采用 PIV 测试技术对小位差比率射流元件内部附壁射流流动进行了测量,得到了射流元件附壁流动速度场

分布以及附壁点位置的准确数据,从而为数值模拟研究提供参照和判断。 分别研究了流量、位差比率、补气孔距

离、盖板尺寸对射流元件附壁流场的影响,并与数值模拟结果进行了对比。 结果表明:一定范围内,流量和工作压

力对附壁点位置基本无影响;小位差比率下附壁点距离比随位差比率增大而增大,得到了小位差比率下附壁点距

离比与位差比率之间的关系式;附壁点距离随补气孔开孔位置变化先减小后增大;位差比率和盖板尺寸对射流元

件附壁效果影响较大。
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PIV Investigate of Inner Flow of Fluidic Component with Small Offset Ratio

Wang Chao摇 Li Hong摇 Wu Yanlan摇 Zou Chenhai摇 Xu Dehuai
(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: The inner flow of fluidic component with small offset ratio was measured by using particle
image velocimetry (PIV). The velocity distribution of fluidic component and position of attachment point
were obtained to provide reference for the numerical simulation in the future. The effects of flow rate,
offset ratio, distance of air entrance hole, and cover size on the inner flow of fluidic component were
analyzed and compared with numerical results. The results showed that in a certain range, the flow rate
and working pressure had no effect on the distance of attachment point. The attachment point ratio
increased with the increasing offset ratio. The relation equation of attachment point ratio and offset ratio
was found. The distance of attachment point became shorter firstly then longer with the increasing
distance of air entrance hole. The offset ratio and cover size were sensitive to offset jet flow.
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摇 摇 引言

粒子图像测速(Particle image velocimetry,PIV)
具有单点测量技术的精度和分辨率,又能获得平面

流动显示的整体结构和瞬态图像,在各种复杂流场

的研究中得到了广泛的应用[1]。
对于附壁射流流场的研究多针对位差比率大

于 2 的单相流流场,并得出了附壁点位置与位差

比率、位 差 比 率 与 壁 面 静 压 分 布 等 的 经 验 公

式[2 ~ 6] 。 由于全射流喷头射流元件工作的特殊

性———位差比率小于 1,流动介质为气液两相流,
此前的研究结论并不适用[7] 。 目前位差比率小于

1 的附壁式射流元件内部流动规律的相关研究主

要采取数值模拟。 袁寿其等采用商业软件对全射

流喷头内部流场进行了模拟,获得了附壁状态以

及直射状态下的速度矢量图和压力分布图,但文

献中缺少对流场的详细分析,缺少元件结构尺寸

变化对流场的影响等深入分析[8] 。 李红对全射流



喷头射流元件内静态稳定附壁流动进行了模拟,
得到了壁面压力分布及附壁点长度以及气液相界

面形状,并通过测量附壁射流元件壁面压力分布,
对数值模拟结果进行了验证[9 ~ 11] 。 数值计算以及

理论计算的结果仅以壁面压力验证,不够全面,最
终需要内部流动试验数据验证。 为研究全射流喷

头射流元件内部流动情况,对内部流动进行精细

研究,应用先进的研究手段成为必然。 本文采用

PIV 设备对位差比率小于 1 的附壁式射流元件内

部流动进行测试。

1摇 试验装置

1郾 1摇 试验台与 PIV 系统

射流元件内部流动测试试验台主要包括离心

泵、超声波流量计、闭式循环回路、压力表,如图 1 所

示。 考虑到回路中水泵可能造成管路振动从而引起

样机的抖动,对管路进行了特别加固。

图 1摇 PIV 试验台示意图

Fig. 1摇 PIV test rig
1. 水箱摇 2. 激光器摇 3. 光臂摇 4. 观测样机摇 5. 压力表摇 6. 流量

计摇 7. 水泵

摇
试验所用设备为 TSI 公司的商用 PIV 系统,主

要包括 NAG200 NWL 型脉冲激光器、610035 型同

步器、630059POWERVIEW4MP 型跨帧 CCD 相机、
图像采集及数据分析系统(采用 Insight 3G 软件)、
内置 Tecplot 软件、610015 型光臂以及光源透镜组

等。
1郾 2摇 试验样机

试验以小位差比率射流元件内部附壁射流为研

究对象。 设计模型时, 以现有全射流喷头结构尺寸

为基础,考虑位差比率、补气孔距离、盖板间隙等因

素。 在模型设计中,将样机长度适当延长,便于观

察。 样机使用有机玻璃制作。 为保证样机的密封

性,样机主要部件全部采用开模工艺加工而成。 试

验样机结构及主要尺寸如图 2 所示。 元件喷嘴出口

宽度 b = 10 mm,补气孔直径 准 = 3 mm,作用区长度

L = 60 mm,作用区和盖板宽度 S = 10 mm,改变位差

D(位差比率为 D / b)、补气孔距离 h 和出口盖板宽

度 b1、b2,设计出不同结构的射流元件透明观测样

机。 具体编号及参数见表 1、2。

图 2摇 射流元件样机结构图

Fig. 2摇 Fluid component drawings
摇

表 1摇 试验样机编号及尺寸参数

Tab. 1摇 Parameters of experimental prototype

编号 D / b h / mm
D1 0郾 6 3
D2 0郾 4 3
D3 0郾 15 3
D4 0郾 5 3
D5 0郾 2 3

编号 D / b h / mm
D6 0郾 3 3
h1 0郾 3 4
h2 0郾 3 5
h3 0郾 3 7

表 2摇 出口盖板编号及尺寸

Tab. 2摇 Cover sizes and numbers mm

编号 b1 b2
G1 7 7
G2 8 8
G3 6 6

编号 b1 b2
G4 5 5
G5 9 9

摇 摇 PIV 测量区域为射流元件作用区,为便于试验

拍摄,在样机流道一面贴以黑色胶带,如图 3 所示。

图 3摇 射流元件透明观测样机

Fig. 3摇 Transparent observation prototype of fluid component
摇

2摇 试验方案

对不同位差比率、不同补气孔距离和不同盖板

尺寸的透明观测样机在不同流量下的流场进行拍

摄,研究不同参数对附壁射流流场重要参数———附

壁点位置的影响。
(1) 流量

选择样机 D5、D6,配合盖板 G1,改变流量,研究

流量对附壁点位置的影响。 本次试验测量 5 个工

况,为流量 2、3、3郾 5、4、4郾 5 m3 / h。
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(2) 位差比率

流量设置为 3 m3 / h,选择样机 D1 ~ D6,均配合

盖板 G1,研究位差比率对附壁点位置的影响。
(3) 补气孔距离

选择样机 h1 ~ h3,配合盖板 G1,设置流量为

3 m3 / h,研究补气孔距离对附壁点位置的影响。
(4) 出口盖板尺寸

选择样机 D6,配合盖板 G1 ~ G5,设置流量为

3 m3 / h,研究出口盖板尺寸对附壁点位置的影响。
在 Insight 3G 中设置相关试验参数,采用粒子

图像序列采集方式,在流场稳定附壁时,对测量区域

采集 50 组流场互相关照片。 试验参数设置为:脉冲

间隔 400 滋s,脉冲延时 50 滋s,查问区域为 24 像素 伊
24 像素。

3摇 试验结果与分析

图 4摇 观测区流道照片

Fig. 4摇 Picture of offset flow

图 4 为拍摄到的观测

区流道照片。 运用互相关

技术,对试验所得到的图

像进行后处理,并采用修

正技术对粒子图像进行修

正,并将得到的速度矢量

文件导入 Tecplot 软件中

进行平均处理。
图 5 给出了样机 D6

配合盖板 G1 在 5 个工况

下流道内的绝对速度分布

和流线图。 从图 5 中可以看出,主流流速最大的区

域位于流道中上游,随着流量增大,流道内的最大流

动速度不断增大,而主流在向下游发展时速度衰减

加快,主流向附壁侧弯曲也更明显。 这是因为流量

越大,流道中的附壁作用越明显,主流在附壁时产生

的速度损失也越大。 图 5 中同时绘出了流场流线

图,从流线图能够更直观地观察到主流的弯曲和附

壁。 通过绘制流线,在流道上游右侧能发现回流区,
并有明显的漩涡区。

附壁点的判断:附壁点是靠近壁面处速度为零

的点,该点附近上游和下游流体流动方向相反。 准

确判断附壁点位置,是试验的难点之一。 实际操作

时,附壁点位置随紊流流场的扰动,位置不固定,有
小的偏移存在,图 6 为流场局部放大图,从放大图中

可以清楚地看到流线在某一点发生方向变化,依照

附壁点定义,此处即附壁点所在区域。
为了获得更加精确的数据,通过后处理软件

Tecplot 的数据处理功能,抓取流道附壁侧距壁面

0郾 02 mm 处直线上的速度,其速度分布如图 7 所示,

图 5摇 D6G1 不同流量下绝对速度及流线图

Fig. 5摇 Velocity vector and streamline of D6G1
with different flow rates

(a) q = 2 m3 / h摇 (b) q = 3 m3 / h摇 (c) q = 3郾 5 m3 / h

(d) q = 4 m3 / h摇 (e) q = 4郾 5 m3 / h
摇

图 6摇 附壁点局部放大图

Fig. 6摇 Attachment point
摇
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本文以该直线上的速度分布曲线与速度为 0 点直线

相交的交点为附壁点的准确位置,记为 xr。

图 7摇 附壁侧速度分布

Fig. 7摇 Velocity distributions on attachment point
摇

按照以上的方法对试验结果进行处理,得到各

因素对附壁点位置的影响。 将试验结果与文

献[12]中数值模拟结果进行对比,如图 8 ~ 11 所

示。

图 8摇 流量对附壁点位置的影响

Fig. 8摇 Effect of flow rate on position of attachment point
摇

图 9摇 位差比率对附壁点位置的影响

Fig. 9摇 Effect of offset ratio on position of attachment point
摇

图 10摇 补气孔距离比对附壁点位置的影响

Fig. 10摇 Effect of air entrance hole distance on
position of attachment point

摇

(1) 流量

如图 8 所示,在一定流量范围内,附壁点距离比

xr / b 随着流量的增大变化非常小。 文献[12]中给

出的为附壁点距离与射流元件工作压力之间的变化

关系,认为在可工作范围内,工作压力对射流元件附

壁点距离没有影响。

图 11摇 盖板尺寸对附壁点位置的影响

Fig. 11摇 Effect of cover size on position of attachment point
摇

(2) 位差比率

试验取不同位差比率的 5 支样机进行测量,编
号 D4 样机(D / b = 0郾 5)在 q = 3 m3 / s 时无法实现附

壁,增大流量时该样机的附壁性能仍不佳。
如图 9 所示,相同流量下,位差比率对附壁点距

离影响较大。 数值模拟与 PIV 试验结果均表明,小
位差比率下,附壁点距离比 xr / b 随位差比率 D / b 增

大而增大。 通过对 PIV 试验结果曲线进行拟合,得
到附壁点距离比 xr / b 与位差比率 D / b 之间的关系

式为:xr / b = 3郾 653(D / b) 0郾 607 8。
(3) 补气孔距离

附壁点距离比 xr / b 随补气孔距离比 h / b 的增

大先减小后增大,数值模拟与 PIV 试验结果变化趋

势基本一致,如图 10 所示。
全射流喷头中由于射流元件尺寸较小,在尺寸

不变的前提下,要使射流在元件作用区流道中充分

附壁,就必须掌握附壁点的位置。 为实现这一目的,
不同位差比率的射流元件补气孔开孔的最佳位置应

当有所不同。
(4) 盖板尺寸

通过试验发现,对于本文中所设计的射流元件,
盖板尺寸直接影响到射流元件能否附壁以及附壁效

果的好坏。 盖板 G4、G5 与样机 D6 配合,在任何流

量下均无法实现附壁。 盖板 G1 与 D6 配合,所处理

得到的附壁流场最为稳定。
通过将 PIV 试验数据与数值模拟结果进行对比

发现,文献中的数值模拟结果与试验结果在变化趋

势上基本一致,但在具体数值上的误差仍然偏大。
究其原因,本研究针对的射流元件内部为气液两相

流,文献[12]在数值模拟两相流模型中使用的是

mixture 模型,认为元件内部气液两相均匀混合,但
通过试验观察发现,射流元件实际工作中,空气和水

两相在初始状态时有明显的分界面,经过卷吸作用,
主射流边界为气液两相混合,主射流中心仍为水流,
所以实际流动状态并非单纯的两相均匀混合状态。
如何选择合适的两相流模型,使数值模拟能够更接

近实际流动状态,将是对本射流元件内部流动进行
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更进一步深入研究所要解决的关键问题。

4摇 结论

(1) 通过试验手段首次得到了射流元件精确的

附壁流场数据,得到了射流元件稳定附壁流场的速

度分布,并找出了附壁点位置的判断方法。
(2) 得到了不同因素下附壁点位置的变化,并

与数值模拟结果进行了对比。 一定范围内,流量与

工作压力对附壁点位置的影响很小;小位差比率下,

附壁点距离比随位差比率增大而增大,得到了小位

差比率下附壁点距离比与位差比率之间的关系式;
附壁点距离随补气孔开孔位置变化先减小后增大;
位差比率和盖板尺寸对射流元件能否附壁以及附壁

效果的好坏影响较大。
(3) 由于射流元件本身的特殊性以及试验条件

限制,仅对有限样机进行了 PIV 试验,不足以指导射

流元件的设计,但其所获得的数据足以验证数值模

拟的正确性。
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