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摘要：极限工况发生时，液体射流泵喉管中段至末端的汽液两相空化流动为均相泡状流。基于定常、等温及水平流动假设和

Wood 声速公式，导出极限工况发生时射流泵喉管中段至末端一维均相泡状流的控制方程组。依据该控制方程结合射流泵壁

面沿程压力测试结果，计算喉管中段至末端液汽两相流动的马赫数。从喉管的中段至末端液汽两相流动的马赫数逐渐增加，

在压力最低点附近达到最大，其最大值为 0.94，十分接近 1。进一步分析表明，极限工况发生时，射流泵喉管中段至末端液

汽两相空化流表现为两相临界流动，其流速达到当地液汽两相流声速，流动出现臃塞，从而导致一定工作压力下吸入流量不

再随出口压力的降低而增加，而是保持不变。揭示射流泵极限工况发生的机理，对其深入研究具有重要意义。 
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Abstract：The liquid-vapor two-phase cavitating flow from the middle section to the end of throat tube is observed and verified to be 

homogeneous froth flow when jet pump works under the operating limits. Based on the assumption of the steady isothermal 
horizontal flow and the Wood sound velocity equation, the one-dimensional governing equation of homogeneous froth flow from the 
middle section to the end of throat tube under the operating limits, is derived. With the aid of the measurement data of pressure 
distribution along the wall of the jet pump, the Mach number of the liquid-vapor two-phase flow from the middle section to the end 
of throat tube is calculated by the derived governing equation. It is found that the Mach number increases gradually from the middle 
section to the end of throat tube, and reaches the maximum value 0.94, very close to 1, at nearby the lowest point of pressure.   
Further analysis indicates that under the operating limits, the liquid-vapor cavitating flow from the middle section to the end of throat 
tube performs as critical two-phase flow, and the flow velocity reaches the local sound velocity of the liquid-vapor two-phase flow. 
The flow is choked and results in the appearance of the operating limits that the entrained flow rate will keep unchanged and not 
increase with the decrease of outlet pressure under a certain driving pressure. The mechanism of flow within a jet pump under 
operating limits is revealed and this is of significance to the further research work. 
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符   号 

α ——截面体积含汽率 c ——混合流体声速 Ma ——马赫数 
ρ ——密度 fC ——两相摩擦阻力系数   v ——比体积 
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τw ——壁面平均切应力 

θ ——管道相对于垂直方向的倾斜 
       角度 

m ——射流泵面积比，等于喉管截面 
       积与喷嘴出口截面面积之比 

L ——管道的横截面周长 

ps ——吸入口压力 

po ——工作压力 

p ——压力 
d ——管道直径 
G ——质量流率 
q ——流量比，等于射流泵吸入流体

体积流量与工作流体体积流量

之比 
qm ——质量流量 

u ——均相流中混合流速 
x ——质量含汽率 

pc ——出口压力 
A ——管道截面积 
z ——沿流体运动方向的坐标 

vv1 ——汽相与液相比体积之差， 
      v lv v−  

l ——下标，液相 
v ——下标，蒸汽相 
m ——下标，混合相 

0  前言 

射流泵是利用湍射流的湍动扩散作用来传递

能量与质量的流体机械与混合反应设备，具有结构

简单、无运动部件、密封性好、可靠性高及成本低

廉等一系列优点，目前已应用到国民经济的各个部

门，尤其适合于水下、高温、放射、易燃和易爆等

场合。液体射流泵是指工作与被吸流体均为液体的

射流泵(以下简称射流泵)。与其他类型泵一样，射

流泵也存在空化问题。 
射流泵内的空化过程涉及多种空化工况。在一

定的工作压力下，随着出口压力的降低，泵内会出

现空化的初生、发展及剧烈等工况[1]。当出口压力

下降到某一临界值时，其吸入流量不再随出口压力

的下降而增加，而是保持在一定值上。这一工况一

般称为射流泵的极限工况。极限工况发生时，射流

泵会产生强烈的噪声和振动，引起射流泵和相应系

统效率的急剧降低，甚至会严重影响整个系统的安

全和经济运行。极限工况的存在，限制了射流泵的

正常工作范围，成为射流泵设计的瓶颈，是妨碍其

推广应用的主要障碍之一。其机理的深入研究对完

善射流泵的设计理论，拓展射流泵的应用范围，降

低其振动和噪声，提高射流泵及系统运行的安全性

和可靠性具有重要价值。 
国内外学者对射流泵极限工况现象的描述比

较一致，但对其机理的解释则有较大差异。部分学

者认为空泡首先发生在射流边界层内[2-5]，随着射流

泵出口压力的下降，蒸汽泡占据越来越多的空间，

直到汽泡达到喉管壁面，流动被阻塞，此时吸入流

量不再随出口压力的降低而增加，于是发生极限工

况。另一部分学者则认为射流边界层的变化与速度

比 M 有关(M 为被吸流体流速与射流流速之比)。在

一定的几何和动力条件下，M 增加，射流边界层缩

小。当吸入流量增加到一定程度时，射流边界层不

再收缩，M 达到临界值，相应的吸入流量也达到最

大，导致极限工况的发生[6]。 

观测表明，当射流泵处于空化发展阶段时，喉

管内部形成形状基本稳定的空化云[1, 7]。随着空化的

进一步发展，空化云向喉管出口附近扩展。极限工

况发生时，该空化流发展成为如图 1 所示混合很均

匀的泡沫状汽液两相流[8]，并在喉管出口或扩散管

内溃灭。该现象表明极限工况与汽液两相流有关，

而 Wilson 也猜测极限工况可能与液汽两相混合液

的声速有关[5]。为此，本文基于汽液两相流理论导

出了极限工况下喉管内部流动的控制方程，结合试

验数据求解了相应流动的 Ma 数，以这一直接证据

来分析和揭示射流泵极限工况发生的机理。 

 

图 1  射流泵极限工况下内部剧烈的两相空化流动 

1  模型与控制方程 

1.1  基本假定 
根据图 1，在极限工况下射流泵喉管中段至末

端之间的流道内，液体与空化形成的空泡混合均匀，

呈泡状流型。结合射流泵的特点，可以对此段汽液

两相流动做如下假设。 
(1) 汽液两相泡状流中的汽液两相均匀混合，

具有相同的线速度。 
(2) 由于液体的比热容远大于汽体的比热容，

可以认为液相温度在整个流动过程中不变。 
(3) 极限工况下，喉管中段至末端的流动过程

很短，可不考虑相变。 
(4) 因剧烈空化产生的空化泡中气体主要成分

为水蒸气，可不考虑水中溶解的杂质气体，且汽相

符合正压关系。 
(5) 流动过程是定常的。 
(6) 射流泵水平安放，喉管部分管径不变，重

力效应可以忽略。 
1.2  控制方程的推导 

基于上述假设，可以认为在极限工况下，射流
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泵喉管中段至末端形成的汽液两相泡状流符合均相

平衡模型的应用条件，所以本文将利用这一模型对

喉管中段至末端的流动进行分析。 
管道内一维定常均相平衡模型基本方程如下。 

连续方程 
 mmq uA GAρ= = =常数 (1) 

动量方程 

 w m
d d cos
d dm
u pq A L A g
z z

τ ρ θ= − − −  (2a) 

将式(2a)改写为压强梯度的显式方程 

 w m
d d cos
d d

mqp L u g
z A A z

τ ρ θ= − − −  (2b) 

一般把式(2b)等号右边的三项认为是压强梯度

的三个分量，即摩擦压降、加速压降和重力压降，

其中，摩擦压降 

 w
F

d
d
p L
z A

τ⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

加速压降 

 
A

d d
d d

mqp u
z A z

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

重力压降 

 m
G

d cos
d
p g
z

ρ θ⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

基于假设(3)和(6)有 

 d 0
d
x
z
=   d 0

d
A
z
=   cos 0θ =  (6) 

相应的重力压降可不予考虑。 
对于均相流的特性参数，有下列关系式成立 

 m v l vl l
m

1 (1 )v xv x v xv v
ρ

= = + − = +  (7) 

 l

v

1 1x
x

ρ α
ρ α

− −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

管道壁面的平均切应力可写为 

 
2

m
w f 2

uC ρ
τ =  (9) 

将式(1)、(9)代入式(3)中，得到 

 ( )
2

f vl l
F

d 2
d
p GC xv v
z d

⎛ ⎞− = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

而加速压降为 

 
2

2

A m m

d d 1 1 d
d d d
p G AG
z z A zρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (11) 

由于汽相为饱和的水蒸汽， v lv v和 是压强的函

数，汽相符合正压关系，则 

 v l
vl

m

d dd 1 d d (1 )
d d d d d

v vx pv x x
z z z p pρ
⎛ ⎞ ⎡ ⎤

= + + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎝ ⎠

 (12) 

将式(12)代入式(11)并考虑式(6)，整理得 

 ( )2 v l

A

d dd d 1
d d d d

v vp p G x x
z z p p

⎡ ⎤⎛ ⎞− = + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 (13) 

将式(10)、(13)代入式(2b)并合并相关项，则有 

 
( )

( )

2

f l vl

1
2 v l

d 2
d

d d1 1
d d

p GC v xv
z d

v vG x x
p p

−

− = + ×

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪+ + −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  

将式(8)代入式(14)，整理可得 

 

( )

12
l

f
v v

1
2 v l

d 1 12 1
d

d d1 1
d d

p GC
z d

v vG x x
p p

ρ α
ρ α ρ α

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥− = + ×⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪+ + −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  

汽液两相流中经典的 Wood 声速公式为[9-10] 

 m2 2 2
v v l l

1 1
c c c

α αρ
ρ ρ

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (16) 

由于液体的压缩性很小，因此可以认为式(16)
中液相声速 lc 与过程无关。考虑式(16)，则有 

 ( )
2

2 2v l
2

d d1 1 1 1
d d
v v uG x x Ma
p p c

⎡ ⎤
+ + − = − = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (17) 

式中，Ma 与单相流中的马赫数有相同的意义。 
因此，式(15)最终可写为 

 

12
v l

f 2
v

2

12 1
d
d 1

mq vC
A dp

z Ma

ρ α
α α ρ

−
⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠− =
−

 (18) 

对 Wood 声速式(16)进行变形，可得 

 2 2 2
v l v v l l

1 1 1
v vc c c
α α α α

ρ ρ
⎛ ⎞⎛ ⎞− −

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (19) 

将式(1)及 Ma 定义代入，得到 

 
1 2

2
v l2 2 2

l vv l

1 1 mq
v v Ma

v vc c A
α α α α

−
⎛ ⎞⎛ ⎞− −

+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (20) 

式(18)与式(20)联立，就得到描述射流泵极限工

况状态下喉管中段至末端均相泡状流的方程组 

(14)

(15)
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( )
12

2v v
f 2

l

1 2
2

v l2 2 2
l vv l

d 12 1 1
d

1 1

m

m

q v vp C Ma
vz A d

q
v v Ma

v vc c A

α
α α

α α α α

−

−

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪ ⎢ ⎥− = + −⎜ ⎟
⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎨
⎪⎛ ⎞⎛ ⎞− −

+ + =⎪⎜ ⎟⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

 

式(21)中，易于通过测量并计算得到的量为：

喉 管 中 段 至 末 端 较 小 距 离 内 的 压 力 梯 度

d dp z p zδ δ ≈ ；总质量流量 mq ；喉管面积 A；喉管

直径 d ； 2
v v s(d d )c p RTρ γ= = ，根据液体温度和相

应压力，可查得 vv 、 lv 和γ ，并计算得到该压力和

温度下的 vc ；而 fC 一般可取为 0.005 [11]。式(21)封
闭，其中的未知数为断面含汽率 Maα和 。该控制方

程避开了很短距离内 Maα和 的直接测量这一难题。

若测得 p zδ δ 等参数，则 Maα和 可通过该控制方程     
求得。 

2  结果及讨论 

极限工况下，射流泵喉管中段至末端的流动为

两相泡状流，根据汽液两相临界流理论，当汽液两

相流速度达到当地声速，则发生臃塞现象，通过管

道的质量流量不随出口参数的变化而变化[9-10]。一

旦通过试验测得相关各项，则式(21)可解，得到喉

管中段至末端的马赫数分布，进而检验此时喉管内

部是否发生了汽液两相流因速度达到当地声速而发

生臃塞现象，并可对射流泵极限工况机理予以进一

步的分析。 
2.1  射流泵壁面沿程压力的测试 

射流泵壁面压力沿程分布的部分典型结果如

图 2 所示[8]。测试所用射流泵的喷嘴出口直径为

17.93 mm，喉管直径为 40 mm，面积比m =4.98。
图 2 中，横坐标 z 表示各点离开喷嘴出口的轴线相

对位置[8] ，而 1 所指的曲线为发生极限工况时射流

泵壁面压力的沿程分布( cp ＝26.7 kPa)，出口压力

cp 比曲线 1 的出口压力高的曲线代表正常工况，而

cp 比曲线 1 的出口压力低的曲线代表后极限工况。 

 

图 2  不同出口压力下射流泵壁面压力沿程分布 
(m=4.98，po＝0.375 MPa) 

 

从图 2 可以看出，在出口压力较高时，射流泵

喉管内压力高于喷嘴处的压力，随着出口压力的降

低，喉管内的压力逐渐降低，压力最低点逐渐向喉

管出口方向移动。当 cp 降低到曲线 1 所指的出口压

力时，极限工况发生。极限工况发生后，射流泵出

口流量不随出口压力的降低而变化，压力最低点上

游的压力分布也不随着出口压力而变化。根据汽液

两相临界流的相关理论及试验结果，在汽液两相泡

状流发生临界流动时，压力最低点的流速达到当地

声速，此时，在上游条件不变的情况下，通过管道

的质量流率不随下游条件的变化而变化，而且压力

最低点前的各个参数，也不随下游条件的变化而变

化。可见，射流泵的极限工况也具有此特征。 
2.2  喉管中段至末端泡状流 Ma 的计算及分析 

依据上述测试成果结合其他参数即可利用式

(21)计算得到极限工况下，喉管中段至末端的泡状

流中 Ma 数沿程分布。计算结果如图 3 所示，其中

轴向位置 z 同图 2。 

 

图 3  极限工况下 Ma 数沿程分布(m=4.98，po＝0.375 MPa) 
pc =26.7 kPa  pc =19.5 kPa   pc =15.2 kPa  pc =10.6 kPa 

图 3 表示射流泵在一定工作压力下，随着出口

压力的降低，喉管内剧烈空化的极限工况及后极限

工况下喉管中段至末端 Ma 数沿程分布。图 3 中最

大出口压力所对应曲线为极限工况发生时 Ma 数沿

程分布。从图 3 可以发现以下结果。 
(1) 在一定工作压力和出口压力下，从喉管中

部至末端各点的 Ma 数逐渐增大，而在末端附近 Ma
数变化较小。当极限工况发生时，喉管末端的 Ma
数最大达 0.94，接近于 1，即此时液汽混合液的速

度接近对应的声速。 
(2) 在同一工作压力下，当极限工况发生后，

随着出口压力的减小，喉管中部至末端的各点的

Ma 数变化不大。 
(3) 由于式(21)中第一个方程的分子总是正数，

而其分母为 21 Ma− ，所以用试验测得的负压梯度来

计算，所得 Ma 数总是小于 1。负压梯度越大，所

得 Ma 数越接近 1。另外，由于压力测点的位置固

(21)
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定，而喉管内压力最低截面的位置是移动的[8]，所

以用于计算的压力最低点前的负压梯度不一定是喉

管内最大的负压梯度，对应的 Ma 数就不一定是喉

管内最大的 Ma 数。如果能准确捕捉到压力最低点

的位置，就能准确计算出喉管内最大的 Ma 数。尽

管如此，从上述分析和图 3 还是可以推测，极限工

况下，在喉管的中段至末端压力最低点附近必然存

在着 Ma 数等于 1 的截面。 
2.3  喉管中段至末端泡状流流型的验证 

极限工况下，射流泵内部呈现剧烈空化流动，

其中的空化泡只能在稳定的低压下生存，在喉管末

端及扩散管内很快溃灭，流动呈现环状流动和泡状

流并存的现象。由于喉管直径较小，流动空间狭窄，

且流动参数沿程变化很大，故很难对含汽率等进行

准确测量。本文依据经验推论和试验观测确定喉管

中段至末端流动的流型为均相泡状流。为了验证这

一假定，利用式(21)在计算 Ma 数的同时也得到了相

应的含汽率，其范围为 9%～15%，再利用水平流的

流型图 Baker 图[12]重新校验流型，发现各典型工况

点下的流动均位于泡状流区，如图 4 所示，可见本

文采用的假定是可靠的。 

 

图 4  Baker 图 
a——泡状流  b——雾状流  c——环状流  d——弹状流 

e——塞状流  f——波状流  g——层状流 

3  极限工况下喉管中段至末端泡状 
 流的流动机理 

综合上面的分析，极限工况下喉管中段至末端

的泡状流具有如下特点。 
(1) 喉管中段至末端的流动为均相泡状流。从

压力测试的结果可以看出，极限工况下和后极限工

况下，射流泵的出口流量不随出口压力的变化而变

化。而且喉管内压力最低点上游的压力分布也不     
随出口压力的变化而变化，是两相临界流的特征      
表现。 

(2) 依据本文推导的式(21)，结合测试结果计算

出的喉管中段至末端流动的 Ma 数在 0.90～0.95 范

围内，十分接近 1，并可推出在喉管的中段至末端

测得的压力最低点的附近必然存在着 Ma 数等于 1
的截面。 

根据上述分析，可以判断极限工况发生时，射

流泵喉管中段至末端出现两相流流速达到当地声速

的临界流动现象，流动出现臃塞。由于上述原因，

在一定的工作压力下，射流泵出口流量不随出口压

力的降低而增加，而是保持在一固定值上。上述研

究成果证实了 Wilson 的猜测是正确的。若能更精确

地获得壁面压力沿程变化，相信可以得到更好的     
结果。 

4  结论 

(1) 依据射流泵的特点，基于等温水平定常均

相泡状流动假设和 Wood 声速公式导出了喉管中段

至末端均相泡状流的控制方程组。该方程组避开了

很短距离内 Maα和 的直接测量这一难题。结合沿程

压力测试数据，该方程组能方便地计算出喉管中段

至末端液汽两相流动的马赫数。  
(2) 极限工况下射流泵喉管中段至末端的流动

为均相泡状流，且喉管内压力最低点上游的压力分

布也不随出口压力的变化而变化，表现为两相临界

流动。 
(3) 计算表明，极限工况下喉管中段至末端的

最大马赫数达 0.94，十分接近 1，并可推测在喉管

中段至末端的压力最低点附近必然存在着 Ma 数等

于 1 的截面。 
(4) 一定条件下，喉管中段至末端出现两相流

流速达到当地声速的临界流动，流动出现臃塞。这

是导致射流泵极限工况发生的根本原因。 
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