
探矿工程990610

探矿工程 
EXPLORATION ENGINEERING（DRILLING & TUNNELING） 

1999　No.2 P,17-19

环形多喷嘴射流泵结构参数的实验研究

段新胜　孙孝庆

摘　要：环形多喷嘴射流泵的被吸流体在射流泵内沿直线流动，特别适合于抽吸含有大量固体颗粒
的混合流体，在大口径反循环钻井和河道清淤等工程中具有广阔的前景。通过大量的实验，研究了
环形多喷嘴射流泵各结构参数对射流泵性能的影响，为合理设计这种泵提供了理论依据。 
关键词：环形多喷嘴射流泵　结构参数

The Experimental Study on Compositional Parameters of the 
Annular Multinozzle Jet Pump

Duan Xinsheng 
(China University of Geo-sciences, Wuhan, 430030), Sun Xiaoqing (China University of Geo-sciences, 

Beijing, 100083)

Abstract：The annular multinozzle jet pump is especially fit to pump the mix liquid containing large 
amount of solid particles because the drawn liquid flows in one direction in the pump. It may be widely used 
in reverse circulation drilling in large diameter well and in removing the river mud. Through a serious 
experiments, the effects of each structural parameters of the pump on pump characteristics were studied. 
The study provided scientific basis for designing annular multinozzle jet pump. 
Key words：annular multinozzle jet pump, structural parameters▲

1　概述

　　一般的射流泵只有一个喷嘴，其喷嘴、喉管和扩压管在同一轴线上，吸入管旁置，引射流体(即
被吸流体)在射流泵内要改变流向，这种射流泵称为中心射流泵。而环形多喷嘴射流泵的吸入管、喉
管和扩压管布置在同一轴线上，喷嘴环绕在吸入管的末端(如图1所示)，引射流体在射流泵内不用改
变流向，这种射流泵特别适合于抽吸含有大量固体颗粒的混合流体，且由于其所能达到的真空度
高，并具有自吸性能，因而在大口径反循环钻井和河道清淤等工程领域中应用前景广阔。 
　　以前人们对中心射流泵研究较多，如中心射流泵各结构参数对射流泵性能的影响以及如何选择
这些结构参数都有较深入的研究。对环形多喷嘴射流泵却很少研究，可供设计这种射流泵的参考资
料很少，因此有必要对其结构参数和对射流泵性能的影响实验进行研究，为合理选择这些结构参数
提供依据。 
　　环形多喷嘴射流泵结构见图1，其主要结构参数有面积比m，扩压管扩散角γ，喉管进口角α，
喉管长度L，喷嘴个数n，喷嘴安装角β，喉嘴距Lc，喉管直径d3，排出管直径dc。
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图1　环形多喷嘴射流泵结构示意图 
1-吸入管；2-喷嘴；3-接受室；4-喉管；5-扩压管；6-排出管；7-工作管

　　射流泵的性能曲线是压力比与流量比u关系曲线，即△Pc/△PPu关系曲线，如图3～9所示，其

中：△Pc=Pc-PH, △PP=PP-PH，u=GH/GP。Pc、PP、PH分别为射流泵扩压管出口、工作管进口和吸入

管进口绝对压力，GP、GH分别为射流泵引射流体和工作流体的质量流量。射流泵的流量比u一定

时，压力比 △Pc/△PP越大，泵的性能越好；同样压力比一定时，流量比越大，射流泵的性能也越

好。

2　实验研究装置

　　笔者采用图2所示的实验装置对环形多喷嘴射流泵的结构参数进行研究。实验装置模拟大口径射
流反循环的工况，面积比m=喉管横截面面积/喷嘴出口截面积之和=18，为大面积比射流泵。实验
时，引射流体和工作流体都采用清水，混合流体直接排往水箱，即Pc=Pa(Pa为大气压力)。工作压力

PP、引射压力Pc分别用压力表和真空计测量并分别由闸阀和实验井内水位变化调节；引射流量GH由

三角堰测量，混合流量Gc=GH+GP，由电磁流量计测量。

图2　射流泵实验装置示意图 
1-实验井；2-吸入管；3-真空计；4-压力表；5-工作管；6-泵体； 

7-电磁流量计；8-闸阀；9-工作泵；10-排出管；11-三角堰；12-栅网；13-水箱

3　研究方法和成果

3.1　对扩压管扩散角γ和喉管进口角α的实验研究 
　　射流泵的喉管是高速射流与被吸流体进行动量、能量交换的地方，到达喉管末端时交换过程就
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基本结束，工作流体与引射流体就形成了一股较均匀的混合流。扩压管的作用只是让这股混合流的
压力升高，把混合流的速度能变成压力能，以便排出。扩压管的这种作用对于中心射流泵和环形多
喷嘴射流泵都是一样的，因此，本实验不对环形多喷嘴射流泵扩压管进行研究，参照中心射流泵的
研究成果，γ取8°，排出口直径dc=2d3。 

　　对α分别为30°、45°、60°的射流泵进行了实验，实验条件为d3 =87 mm，m=18，β=12°，

n=4，Lc=100　mm，L=400　mm，PP=1.1　MPa，实验结果如图3所示。实验结果表明，α较小时，

射流泵的性能较好，α从30°增大到45°时，射流泵性能稍差，而当α增大到60°时，射流泵的效率
明显降低，这是因为过大的喉管进口角会使液流在进入喉管时发生碰撞，能量损失增大。因此，在
设计射流泵时应避免用过大的喉管进口角，α不应超过45°，并尽量取小值。

　　　　

图3　改变喉管进口角时泵的性能曲线 
□-α=30°；×-α=45°；○-α=60°

3.2　对喉管长度L与喷嘴个数n的实验研究 
　　喉管的主要用途是在混合流体进入扩压管之前均匀混合流体的速度场，有资料表明，当扩压管
入口截面上的最大轴向速度与平均速度之比从1增加到4.8时，扩压管的效率从0.9降到0.35，要使混合
流体在进入扩压管之前速度均匀，就必须有相应的喉管长度，而喉管过长又会增加沿程损失，降低
喉管效率。 
　　对于中心射流泵，有很多资料都认为，喉管长度取喉管直径的6倍较合适，即L=6d3，环形多喷

嘴射流泵的工作流体是通过多个喷嘴射出的，工作流体与引射流体相接触的表面比相应的中心射流
泵大，工作流体与引射流体能比较迅速地进行能量和动量交换，使混合流体速度较早均匀。因此，
喉管直径一定的环形多喷嘴射流泵的喉管长度就可以比相应的中心射流泵的喉管长度短一些。 
　　实验条件为：d3=87　mm，m=18，β=12°，n=4，Lc=100　mm，α=30°，PP=1.1 MPa。当L分

别为200、300、400 mm，即L分别为2.3d3、3.4d3、4.6d3时，实测性能曲线如图4所示。
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图4　改变喉管长度时泵的性能曲线 
□-L=200 mm；×-L=300 mm；○-L=400 mm

　　由图4可看出，喉管最短(L=2.3d3)的射流泵的性能较差，而喉管长度为3.4d3和4.6d3的射流泵的实

测性能曲线却基本相重合。在改变β、Lc、α、m的情况下也得到相似的结论。因此，环形多喷嘴射

流泵喉管长度应比中心射流泵小，建议取L=3.5d3。 

　　图5是喷嘴个数分别为4、6、8的射流泵的实测性能曲线，实验条件为：d3=87　mm，m=18，

β=12°，α=45°，Lc=100　mm，L=400　mm,PP=1.1　MPa。喷嘴个数为4与6的射流泵的性能没有

什么差别，它们的实测特性曲线相重合；喷嘴个数为8的射流泵在较大流量比时性能较差，这是因为
当喷嘴个数太多时，从喷嘴中射出的各股工作射流在圆周方向的相互间隔就变小，引射流体往射流
与接受室壁面之间的空间的补充就受到阻碍，射流容易附壁流动，引起摩擦损失。因此，对于一定
尺寸的射流泵，喷嘴个数太多时是不利的，建议喷嘴个数≤6。

图5　改变喷嘴个数时泵的性能曲线 
□-n=4；×-n=6；○-n=8

3.3　对喷嘴安装角β和喉嘴距Lc的研究 

　　喷嘴安装角和喉嘴距这2个参数应放在一起研究，因为其组合决定着射流与接受室壁面的相对位
置。为此，笔者做了2大组实验，一组实验是固定喷嘴安装角改变喉嘴距；另一组是固定喉嘴距改变
喷嘴安装角。 
3.3.1　固定喷嘴安装角β 
　　考虑到环形多喷嘴射流泵的各股工作水流之间是有撞击能量损失的，若β较小，则各股工作射
流之间的夹角就有可能小，就会减小撞击损失。但β较小时，射流与接受室壁面之间的间隙就会减
小，在抽吸液体时就会产生高速射流的附壁效应，射流沿接受室的壁面流动，由于射流速度很高，
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尽管射流沿壁面流动的路程很短，其摩擦损失也是比较大的。此外，若工作射流沿喉管进口段壁面
进入喉管，由于喉管进口角较大，射流进入喉管后也会产生较大的撞击损失。因此，对于β较小的
射流泵，就应用较小的喉嘴距，减小射流沿混合室壁面流动的路程，同时还应选用较小的喉管进口
角。 
　　β较小为12°，其余参数为：m=18, n=6, L=400　mm, α=45°, PP=1.1 MPa。Lc分别为100、125、

150　mm的3种射流泵的实测性能曲线如图6所示。从图6可知，喉嘴距最小(Lc=100　mm)的射流泵性

能最好，喉嘴距稍大(Lc=125　mm)的射流泵性能差一些，喉嘴距为150 mm的射流泵在较小扬程比

△Pc/△PP(即在吸入室真空度较高时)，性能最差，效率最低。

图6　改变喷嘴距时泵的性能曲线 
□-Lc=100 mm；×-Lc=125 mm；○-Lc=150 mm

　　β较大为20°，其余参数为：d3=87　mm, m=18, n=6, L=400　mm, α=45°, PP=1.1 MPa。Lc分别

为64、100、150　mm的射流泵的实验曲线如图7所示，从图7可知喉嘴距为64　mm的射流泵的性能较
差，这是因为β较大的射流泵在太小的喉嘴距的情况下，射流仍会沿着喉管进口段的壁面流动。喉
嘴距为100　mm的射流泵的性能较好，喉嘴距增大到150　mm时射流泵的性能仍较好。因为当β较
大时，各股射流之间的夹角较大，虽然射流之间的撞击损失会增大，但β值大时，射流与接受室壁
面之间的间隙也会相应大一些，在喉嘴距稍大的情况下，射流就不会附壁，就没有附壁所引起的摩
擦损失。

图7　β较大时泵的性能曲线 
□-Lc=64 mm；×-Lc=100 mm；○-Lc=150 mm
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3.3.2　固定喉嘴距Lc 

　　当Lc较小为100 mm时，β分别为12°和20°，其余参数为：d3=87 mm， m=18, L=400　mm, n=6, 

α=45°， PP=1.1 MPa的射流泵的实验结果如图8所示，由图8可见，β=12°的射流泵的性能比

β=20°的射流泵的性能要差一些，说明在Lc较小时，也不宜选择过小的β。

图8　Lc较小时泵的性能曲线 

○-β=20°；□-β=12°

　　当Lc较大为150 mm时，β分别为12°和20°，其余参数同上的射流泵的实验结果如图9所示，由

图9可见，在Lc较大时，β=12°的射流泵的性能明显地比β=20°的射流泵的性能差。

图9　Lc较大时泵的性能曲线 

○-β=20°；□-β=12°

　　综合图8和图9可以得以结论：虽然β值较大时，各股工作水流之间的撞击损失较大，但在β值
不大的情况下，这种撞击损失比β值太小的工作射流附壁所引起的能量损失小，因此，在设计射流
泵时，不能用太小的β角。

4　结论

　　合理设计环形多喷嘴射流泵的各结构参数可显著改善射流泵的工作性能。其喉管进口角不应超
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过45°；其喉管长度与直径的比值L/d3可比中心射流泵小，≥3.5即可；喷嘴个数并不是越多越好，

一般n≤6；喷嘴安装角和喉嘴距决定着高速射流是否会产生附壁流动，它们应同时取较大值或较小
值，但喷嘴安装角在任何情况下都不能太小。■
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