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摘要:可逆流体换向装置是决定气动式脉冲液体射流泵的流体输送效率的关键组成部件。通过试验研

究了不同入流结构、不同出流结构、面积比、引流间隙等因素对可逆流体换向装置输送性能的影响。结

果表明:较大的入流射流出口速度可以产生更好的引流效果;带较长接收管的出流结构总体上的流体输

送效果不如无接收管的出流结构;由于涡流分离导致的沿壁返流, 过大的面积比将导致引流效果变坏,

最优面积比值选取 11 5 为宜;当引流间隙长度和出流结构入口直径的比值为 01 9~ 11 0 时,不同出流结

构的引流效果均较好。
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Experimental study on fundamental performance

of reverse flow diverters
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Abstract: The Reverse Flow Diverter ( RFD) is one o f the key components af fect ing the

liquid-deliv ered eff iciency. T he ef fects of inflow st ructur e, outf low st ructure, ar ea rat io

and suction gap on the performance of RFDs w ere studied in this paper. It can be found

experimentally that expected entr ainment phenomenon can be achieved when the outlet

velocity o f f luid fo r RFDsc inf low str ucture is suf f icient . There is less liquid delivered by

an RFD w ith a long receiver than that w ithout a receiver. Because of back- flow caused

by vortex separat ion, o versize area ratio cannot have bet ter ent rainment phenomenon

and the opt imum area r at io is 11 5. When the rat io of suct ion gap length to inlet diameter

of out flow st ructure is 01 9 ~ 11 0, the excellent liquid-delivered eff iciency can be ob-

tained.

Key words:Reverse Flow Diver ter; suction facto r; inf low st ructure; outf low st ructure;

ar ea r at io; suction gap
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  世界能源的日益紧张,核能的利用越来越

受重视,核工业也随之将有一个较大的发展空

间。在核工业领域中, 各种核反应堆将产生大

量具有放射性的乏燃料, 这些乏燃料在处理过

程中产生的废液也具有很强的放射性,这些放

射性液体在输送过程中必须尽量避免泄露, 因

此在核燃料后处理厂中如何进行放射性液体的

输送受到了广泛的关注
[ 1]
。目前, 国内外后处

理厂在放射性屏蔽区内, 通常采用的输送设备

主要有机械泵、自流式设备、蒸汽喷射器、气提

泵和真空提升泵、射流泵等
[ 2]
。其中气动式脉

冲液体射流泵由于具有本身没有运动部件, 结

构简单,密封性好,排液压头较高, 不会加热和

稀释液体, 能输送高温及含悬浮固体颗粒的放

射性液体等优点,成为目前核工程领域中最为

广泛应用的放射性流体输送设备[ 3-5]。

前苏联全苏热工研究所的索科洛夫 [ 6]等人

对应用于实际中的多种类型的射流装置进行了

理论和实验研究,但主要针对的是普通流体的

输送,而用于放射性流体输送的射流装置在结

构上与此相比有较大的不同: 与前者采用的喷

嘴 ) 喉管型式相比, 后者多采用喷嘴 ) 喷嘴型
式, 但对此结构的相关试验研究以及结构性能

对比研究的报道较少。关于气动式脉冲液体射

流泵,英国核燃料公司 ( BNFL)已在英美等国

的核燃料后处理厂中进行了较为广泛的研究和

应用。其中,直接影响流体输送效率的可逆流

体换向装置 RFD( Rever se Flow Diver ter)是决

定气动式脉冲液体射流泵技术成功与否的关

键。但迄今为止,公开发表的文献中甚少涉及

RFD的微观结构布局、基本设计参数、操作规

律等各项数据。目前国内对 RFD的研究还多

限于理论上的分析和设计 [ 7-12] , 对装置微观结

构参数的影响规律和机理还缺少系统性的结

果。由于 RFD输送流量的变化取决于多个参

数变化的共同作用, 因此 RFD结构、尺寸等具

有复杂的多样性,影响了 RFD的具体设计和应

用。为此,以放射性流体的输送为背景,将针对

可逆流体换向装置的一些基本问题进行试验研

究,考察各种结构参数以及操作参数等对 RFD

引流效果的影响,以促进 RFD基本问题结论的

进一步明晰化。

1  试验流程和方法

RFD是利用射流紊动扩散作用来传递能

量和质量的流体机械, 由入流结构、出流结构、

引流间隙等部分组成,主要应用于气动式脉冲

液体射流泵中。如图1所示, 气动式脉冲液体

图 1 RFD装配组成示意图

F ig. 1 Schematic diagr am of RFD assembly
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射流泵
[ 9-12]
是由动力源 (由压缩喷射器和真空

喷射器组成)、活塞桶、RFD 三大部分组成, 工

作过程分压冲和抽吸两个过程:压冲时,高压气

体在压缩喷射器的作用下,直接作用于气液活

塞筒内的液体之上, 加压流体经过 RFD的入流

结构,把压能转化为动能,在入流结构的出口处

形成射流。由于射流边界层的紊动扩散作用,

在引流间隙中的射流核心区周围将产生负压

区, 使部分从储料桶通过引流管进入引流间隙

中的流体被卷吸入射流主体。这两股流体在引

流间隙以及出流结构内混合, 进行能量和质量

传递,于是加压流体的速度减小,被吸流体的速

度增大,两者的速度在出流结构出口处渐趋一

致。在此过程中, 混合流体的动能逐渐转换成

静压能,流体由此被输送到更高的下一级料液

桶中。在抽吸过程中, 真空喷射器抽吸活塞筒

内的气体, 使压力降低到储料桶和排液管中部

分液体能被反吸到气液活塞筒内, 当筒内的反

吸液体上升到设计值时, 关闭通气阀和抽气阀,

打开压缩空气阀,再将筒内液体压缩到设计标

准,如此反复循环。此流程中, RFD的压冲过

程是本文研究的主要内容。

在 RFD结构参数的设计过程中,考虑到扩

散角太小会导致 RFD的整体长度加长,不利于

设备在输送放射性流体的狭窄环境下安装, 当

扩散角为 20b时, 试验表明已可以达到较好的

引流效果。因此采用的可逆流体换向装置

( RFD)入流结构如图 2所示, 分别采用出口直

径为 61 5 mm, 81 0 mm, 扩散角为 20b的喷嘴产
生入射射流。出流结构如图 3 所示, 分别采用

入口直径为 61 5 mm、81 0 mm、121 0 mm, 扩散

角为 20b的喷嘴 (扩散管) 以及带喉管的喷嘴

(接收管 ) 扩散管)作为入射流体和引流流体的

混合扩散结构。入流、出流结构的装配组成示

意图如图 1所示,采用左右对称及轴对称布局,

在入流结构和出流结构间自然形成引流间隙。

试验过程中采用的 RFD 性能评价试验平

台的流程图如图 4所示。图中采用机械泵 1提

供恒定射流, 相当于脉冲液体射流泵操作时压

冲周期中由活塞桶提供的准恒定射流; 对于

RFD部分 2,采用可以替换不同结构RFD的设

计。在实验过程中, 引射流体和工作流体都采

a) 出口直径为 61 5 mm 的喷嘴

b) 出口直径为 81 0 mm 的喷嘴

图 2 RFD的入流结构示意图

F ig . 2  Schematic diag ram of RFD inflow st ruct ur e

a) 入口直径为 61 5 mm 的喷嘴 ( sym1 N61 5)

b) 入口直径为 81 0 mm 的喷嘴 ( sym1 N81 0)

c) 入口直径为 121 0 mm 的喷嘴 ( sym1N121 0)

d) 入口直径为 61 5 mm 的接收 ) 扩散管

( sym1H 81 0)

图 3  RFD 出流结构示意图

Fig . 3  Schematic diag ram o f RFD outflow structure

用室温下的水, 入流和引流流体混合后通过提

升管流出直接排向贮罐, 通过调节入流管路的

旁路阀门来调节工作流体的入流流量和压力;

在 RFD结构周围布置四个测压点, 包括入流工

282



作压力,引射口压力,引流间隙压力和出流结构

出口压力,以便掌握流体压强在 RFD中的分布

变化情况。各测压点的压力采用量程为

500 kPa,精度为 ? 01 5%的 SY-9411型压力传

感器来进行测定,再由 A/ D采集系统进行实时

采集; 入 流流 量、提 升流 量采 用量 程为

1 000 L/ h,误差范围为 21 0% ~ 31 2% 的转子
流量计直接测定。

图 4  RFD性能评价试验平台

Fig. 4 RFD performance evaluat ion testing platform

1 ) 离心泵; 2 ) RFD; 3 ) 流量计; 4 ) 贮罐; 5 ) 压力传感器;

6) AD 数据收集系统; 7 ) ( V1-V7) 调节阀

2  试验结果和讨论

通过试验, 研究了不同入流结构,不同出流

结构、面积比、引流间隙等结构因素对可逆流体

换向装置引流率的影响。提及的引流率均按照

式( 1)定义

q = V out / V in ( 1)

  其中, V in是入流流体流量, V out是出流流体

流量。当 q< 1时,表明有部分入流流体沿如图

1所示的引流管路进入贮槽, 即引流管中出现

/返水现象0。这是 RFD 压冲操作中最为棘手

的问题,也是 RFD微观结构设计(流场规划)中

的重中之重; q= 1则表明此时的入流流体经过

RFD的转向操作已全部进入提升管中,引流管

路中既没有向上的返流, 也没有向下的引流流

动; q> 1则表明引流间隙中有部分流体被卷吸

入射流区并随同入射射流一起进入了出流结

构,从而导致实际提升流量大于入流流量,这是

RFD压冲操作中最希望达到的效果,也是 RFD

微观结构设计的目标之一。

21 1  入流结构型式的影响规律

为了考察RFD入流结构型式对 RFD引流

效应的影响规律,在保证引流间隙、出流结构相

同的情况下,试验研究了不同入流结构下的出

口流量随流体入口流量的变化规律, 试验结果

如图 5所示。

试验中图5a、b的入流结构分别采用如图2a

所示的出口直径为 615 mm 的喷嘴以及如图 2b

所示的出口直径为 81 0 mm 的喷嘴, 而图 5a 的

出流结构为扩散管入口直径为 81 0 mm 的接收

管 ) 扩散管(图 3d, H81 0) , 图 5b 的出流结构是

入口直径为 1210 mm 的扩散管(图 3c, N121 0)。
从图中可以看出,不管出流结构是扩散管模式还

是接收管 ) 扩散管模式,都可以得出以下结论:

喷嘴出口直径为 61 5 mm入流结构在较大入流

流量时可以实现流体输送的引流效应,而喷嘴出

口直径为 810 mm 的入流结构引流效果很差。

这主要是因为与射流出口直径为 61 5 mm 的喷
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嘴相比,射流出口直径为 81 0 mm 的出口面积增

大,则相同的入流流量经过该喷嘴时,出口处的

射流速度减小,在引流间隙内不能形成足够的负

压区来增强流体输送的引流效应。由此可见,入

流结构射流出口速度对 RFD引流效应具有非常

重要的影响。因此, 在本文考察其他因素对

RFD引流效果影响的时候,入流结构均选用射

流出口直径为 61 5 mm 的喷嘴。

a) 出流结构: 接收 ) 扩散管, H 81 0 b) 出流结构:扩散管模式, N121 0

图 5  入流结构对 RFD引流效应的影响

Fig. 5  Impact of va rious inflow st ructur es on RFD suct ion effect

21 2  出流结构型式的影响规律

以单 RFD作为流体换向装置的非连续模

式的流体输送过程中, 出流结构的选择有两个

大的方向:其一是借鉴传统射流泵的接收管(喉

管) ) 扩散管(喷嘴)模式,其二是直接采用扩散

管的喷嘴型模式。前者试图利用接收管在出流

流体进入扩散管之前使流体沿径向的轴向速度

分布均匀一致,以实现流体在扩散管中进行动

能向静压能转换时的能量损失最小,从而保证

有更多的流体被输送。显而易见, 与直接采用

扩散管作为出流结构相比,增加接收管固然可

以保证扩散管中的能量损失减小, 但同时也增

加了流体通过接收管时产生的沿程阻力损失,

因此增加扩散管是否适宜必须从这两方面同时

考虑。

图6a、b 是在引流间隙长度分别为 10 mm、

3 mm 时,以如图 3b所示的扩散管模式以及如

图 3d所示的接收管 ) 扩散管模式作为出流结

构时的试验结果对比图。如图 6a所示,当引流

间隙长度为 10 mm 时, 毫无疑问, 直接采用扩

散管作为出流结构具有更好的引流效果(最高

引流率接近 11 2) , 但当引流间隙长度较小时
( dc= 3 mm) ,如图 6b所示,在入射流量较高时

接收管 ) 扩散管模式的出流结构具有较好的引

流效果。这是因为,当引流间隙长度较小且速

度较大时,入射射流和卷吸入的引流流体在尚

未完成充分发展, 即沿径向的轴向速度分布还

非常不均匀时, 就直接进入管径逐渐变大的扩

散管, 此时流体在扩散管中将产生较大的涡流

能量损失,导致输送流量降低,此时可提供混合

流体充分发展区域的具有长接收管的接收管 )

扩散管模式就具有更好的引流效果。但在实际

的 RFD操作中, 为保证抽吸操作具有小的流动

阻力, 通常要求引流间隙长度尽量选取较大值

为好,因此从总体效果上看,以直接扩散的型式

作为出流结构的设计是较为合理的。

21 3  面积比的影响规律

图 7是 RFD压冲工作时的理想的局部流

场示意图。如图所示, 入射流体通过入流结构

喷嘴后,高能流体进入引流间隙,流体的流动面

积突然扩大,在引流间隙中形成射流区,射流区

从喷嘴出口开始沿流动方向直至出流结构入口

将逐渐扩散。其典型特征是中心部分的射流核

心区(轴向速度沿径向分布均匀一致)范围逐渐

减小,环绕四周的边界层区域范围逐渐扩大。

当射流流速足够大时,依靠流体分子间的摩擦

作用,部分环境流体被射流卷吸向前运动,从而

在局部形成空穴区, 空穴四周的流体将自动连
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a) 引流间歇为 10 mm b) 引流间歇为 3 mm

图 6 出流结构型式的影响规律

F ig . 6  The impact law o f RFD outflow structures

图 7 RFD压冲操作理想流场示意图

F ig . 7  Schematic diag ram of ideal flow field fo r RFD dischar ge oper ation

续补充空穴, 使得在空穴处的压力低于周围环

境的压力。因此,当射流区形成时,在射流区周

边将产生一个低压区,这是保证 RFD压冲操作

时实现引流效应的必需条件, 尤其是出流结构

入口处的压力必须保证比周围环境压力低, 否

则就将产生沿引流管路向上的返流现象。除了

入射射流能否产生如上所述的理想低压区外,

不可忽略的是出流结构本身对其入口处压力的

影响。显而易见,如果出流结构本身(包括后续

提升管路)阻力过大,出流结构入口处压力必然

随之升高,从而也将导致返流现象发生。因此,

从出流结构和入流结构的面积比上考虑, 一个

直观的认识是:大的面积比因为可保证出流结

构具有小的过流阻力, 因此也应具有好的引流

效果。由此,尽量选择大的面积比成为 RFD微

观结构传统设计(局部流场规划)中的一个追

求,但实际试验表明,这种设计目标存在一个明

显的误区。

图 8是在入流结构相同时, RFD的面积比

m 分别为 11 0、11 5、31 4时的流量提升对比图。
由图可以看出,在该试验条件范围内,出流结构

采用入口直径为 81 0 mm 的喷嘴型式( N81 0,
图 3b)时,与入口直径为 61 5 mm 的 N61 5结构
(图 3a)相比, 其入口阻力减小, 因此其引流效

果明显比后者要好。但与入口直径为121 0 mm

的 N121 0结构(图 3c)相比,却可以得到一个截

然相反的结论:此时 N121 0出流结构的引流效
果较 N81 0的明显要低, 即并非出流结构入口

阻力越小越好。在试验过程中, 这一现象在不

同引流间隙、不同入流结构、不同的引流管路和

提升管路阻力下都毫无例外的出现。这是因

为:射流卷吸流体进入出流结构后,由于提升管
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路中阻力的存在, 部分流体将发生如图 7所示

的沿管壁逆流动方向的分离返流( Separ at ion)。

当 RFD出流结构入口面积过大时,这部分返流

流体可以很容易的回到引流间隙而导致引流效

果变差。当 RFD出流结构入口面积较小时,由

于向前射流的抑制, 这部分返流流体不容易再

次进入引流间隙,同时工作流体的高速流动使

得工作流体整体携带能力加强,引流比增大, 因

此可以很好的改善引流效果。正是因为高速射

流可以在更大范围内抑制扩散管内沿边壁的返

流,而大的面积比同时可以减小入口阻力,所以

我们可以发现: 当入射射流速度较大时, N121 0
的引流效果较 N61 5更好一些。综合上述, 我

们可以确定出流结构入口面积和入流结构出口

面积比(m )对 RFD 的微观引流现象具有非常

重要的影响, 并且这种影响具有双重竞争的性

质。试验表明出流结构入口和入流结构出口的

面积比约为 11 5时引流效果最好。

图 8 出流结构入口面积和入流结构

出口面积比的影响规律

Fig . 8  The impact law of inlet area of out flow

structur e and outlet area of inflow structur e ratio

21 4  引流间隙的影响规律

RFD在工作过程中, 在引流间隙处, 从入

流结构进入的高能流体和被引射进来的流速较

低的流体发生动量交换, 高能流体被减速,而低

能流体被加速。在这个过程中引流间隙的长度

将直接决定射流的发展变化, 合理的引流间隙

设计可以使得两股流体通过能量交换形成恰如

一股射流的均匀的速度剖面。因此, 引流间隙

对卷吸进入射流的流体量以及对出流结构中返

流的抑制等存在重要影响。保持入流结构和出

流结构固定不变, 我们对不同引流间隙长度对

引流效果的影响规律进行了考察, 结果如图 9

所示。

图 9a的试验中, 出流结构是入口直径为

61 5 mm 的喷嘴型式 ( N61 5, 图 3a)。由图可

见,在引流间隙长度较小时, 即 3 mm 和 7 mm

时引流效果较好,此时 d c/ d out = 01 46~ 11 08。
图 9b的试验中,除出流结构采用入口直径

为 81 0 mm 的喷嘴型式( N81 0, 图 3b)外, 其他

条件与图 9a完全相同。由图可以看出, 引流间

隙长度为 7 mm 和 10 mm 时效果较好, 此时

dc / dout= 01 88~ 11 25。
图 9c的试验中, 除出流结构采用入口直径

为 121 0 mm 的喷嘴型式 ( N121 0, 图 3c)外, 其

他条件也均与图 9a 中的相同。可以看出, 在该

组结构和参数的配合下, 入出流结构间距较大

时,即 10 mm 和 14 mm 时引流效果较好, 此时

dc / dout= 01 83~ 11 17。
图 9d的试验中, 除出流结构采用喉管型式

( H81 0, 图 3d)外, 其他条件均与图 9a 中的相

同。可以看出, 当出流结构采用喉管型式

( H81 0,图 3d)时,引流间隙长度对引流率的影

响较小,此时 dc/ dou t= 01 27~ 11 27。
从上述试验结果分析可以得出,引流间隙

的选择必须权衡流体在 RFD 中的流体流动损

失以及所能达到的引流效果来进行。这主要是

由于 RFD内流体的流动属于有限空间伴随射

流,其流体的流动行为非常复杂,在引流间隙中

会有流体的混合和卷吸。当无因次引流间隙距

离 d c/ dout较小时, 流体不能均匀混合, 使得进

入引流间隙中的高能流体与引流流体不能充分

进行能量交换, 导致扩散管进口处的流速分布

很不均匀,使得扩散损失增大。因此在扩散管

中,输送流体依然存在较大的速度梯度, RFD

的引流效果变差。然而, 无因次引流间隙距离

dc / dout太大时,增加了流体的沿程阻力损失,同

时射流在进入出流结构之前就过早得扩散,容

易在引流管中形成/返水0现象。因此引流间隙
距离的选择必须是两者的一种妥协和平衡。在

本试验范围内, 综合考虑各种不同出流结构的

引流效果后,选择引流间隙长度时以 d c/ dout=
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a) 标号 N61 5

c) 标号 N121 0

b) 标号 N81 0

d) 标号 H 81 0

图 9  输送流量随引流间隙的变化规律

Fig . 9  The var iation law of output flow w ith suction gap

01 9~ 11 0作为标准为宜,此时不同的入流、出

流结构均具备较好的引流效果。

3  结论

针对气动式脉冲液体射流泵中的关键部

件 ) ) ) 可逆流体换向装置的一些基本问题进行

了试验研究。研究结果表明:

1) 通过入流结构的射流出口速度越大, 越

易在引流间歇间形成负压区, 产生的引流效果

越好。

2) 从总体上看,通过在接收管中消除流体

速度分布来提高输送流量的方法并不能补偿由

于摩擦阻力损失带来的流量下降。因此直接采

用无长的接收管的扩散管作为出流结构是更为

适合的,这在微观结构上就是喷嘴 ) 喷嘴型式。
3) 以引流率作为标准, 面积比 m= 11 5 时

引流效果最好。出流结构入口面积过大将导致

前行射流不能有效抑制沿边壁的返流, 引流效

果从而变差。

4) 以引流率作为标准,引流间隙长度和出

流结构入口直径比为 01 9~ 11 0时,针对入流结

构为直径为 61 5 mm 的喷嘴,不同出流结构的

RFD均可获得较好的引流效果。
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进行整体考虑和负责;

( 5) 报警系统显示的改进。这里主要是指

采用数字化仪控系统后报警系统的显示, 或者

通过深入开发 DCS 商用软件, 增加和丰富人机

接口功能; 或者开发独立于 DCS平台的通用的

报警显示系统,其中需要考虑组态数据导入维

护的方便性、报警显示的组织和显示特性修改

的灵活性、报警显示系统与 DCS原有报警系统

在报警显示、报警控制方面的兼容性以及与不

同 DCS平台通讯的兼容性。

7  结束语

报警系统设计的改进是一项长期的系统工

程,需要电站设计水平的整体提高与相互促进。

通过对报警系统设计的讨论以及个人工作中的

体会,对报警系统的设计提出一些设想和建议。
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