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液体 射 流 泵 理 论 的研 究
*

陆 宏 析 曾祥 金
( 武汉水利电力学院)

摘 要

本文运用流体力学及湍流射流理论
,

导出了液体射流泵基本方程
、

最优参数方

程
、

汽恤方程及装置性能方程
.

通过计算数学方法
,

利用电子计算机求出了上述方程

的数值解
,

并经过国内外的试验资料验证
.

液体射流泵是以液体射流作为工作介质
,

通过射流质点的紊动扩散作用
,

把能量传给被抽

流体 (液体
、

含固体颗粒液体 )的一种机械及混合反应器
.

由于射流泵内没有运动部件
,

所以它

具有结构简单
、

工作可靠
、

加工容易和便于综合利用等优点
.

因此
,

在很多技术领域中
,

采用它

可以使整个工艺流程和设备大为简化和可靠
.

目前在国内外广泛应用于国民经济各部门
,

并

已发展成为一门新的学科—
射流泵技术

.

19 5 9 年以来我们对液体射流泵进行了较系统 的

试验研究
,

从而建立了较完整的液体射流泵理论
,

现分述如下
.

一
、

液体射流泵理论

1
.

基本方程

射流泵基本方程 h ~ j( 。
,

q
,

了力
,

是以无因次参数
,

压力比 人
、

流量比 q
、

面积比 m 和容

重比 宁
,

来表征射流泵内的能量变化
,

以及各主要部件 (喷咀
、

喉管
、

扩散管及喉管进 口段 ) 对

性能的影响
,

是设计
、

制造
、

运用与改进射流泵的理论依据
.

国内外学者一般采用两种研究方

祛
:
一种是把泵内运动简化为一元流

〔̀ , ” ,

并假定工作流体与被吸流体在喉管进 口 2一 2 断面处

(图 l) 未产生混合
,

因而从 1一 l 断面到 2一2 断面射流断面不变
,

并认为 l一 1与 2 一2 断面重合
,

或 1一 1 与 二一二
断面重合

,

喉管出口 3一3 断面流速分布是均匀的
.

由于这些假定与实际情况不

符
,

所以导出的方程有一定局限性 ; 另一种是利用二元流的方法来研究泵内的运动
,

在这方面

H ill[
2] 的工作具有代表性

,

但由于没有导出射流泵基本方程的解析式
,

所以在实际运用上还存

在一定问题
.

试验表明
〔3“ :

射流泵喉管及进口 段内流态是属于有限空间随伴射流
,

在 二 ,

l
。

2
,

肠 , 一~ 一一~ 一一一
~

本文 19 79 年 9 月 22 日收到
,

19 8 0 年 5 月 23 日收到修改稿
.

* 参加本文试验研究工作的有 : 程振英
、

梁 中天等同志
.

本文使 用符号 : p

—
压力

,

Q

—
体积流量

, G

—
重量流量

,

H

— 水头
, 丫

—
容 重

, C 。

—
体积浓度

,

夕

— 流 速
, g

—
重力加速度

,

户

— 角度
,

d

— 直径
,

f

—
面积

, L

— 长度
,
二

—
面积比

, c

—
吸人面积

比
, q

—
流量比

,

人

—
压力比

, s

— 阻力系数
,

华

一
目

流速系数
, “

—
喉管入 口函数

,
N

—
功率

,
刃一

一效

率
,

拜

—
速度滑移修正系数

,

友

—
喉管人 口动量修正系数

,
占

—
喉管 出口动量修正系数

, p

一
一

密度
.

脚标 :

。

—
工作液体

, s

—
被吸流体

, c

—
混合流体

,

1
,

2
,

3

—
射流泵喷咀 出口

、

喉管进口及 出口断面
,

左— 汽蚀
状态

, 夕

—
最优值

.
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肘流泵内压 力变化 一

—
图 1液体射流泵工作原理图

l (
.

啧咀
,

.2 喉 管
, 了

.

扩散管
,

七喉管人 口 )

3 这几个控制断面处
:

压力
、

流速和浓度都发生急剧的变化
,

流体中较大固体颗粒与液体相对

滑移速度等对射流泵性能都有一定影响
.

我们如实地考虑了这些影响
,

提出了喉管进口函数
“ 的概念

。 , ,

并以函数
。 、

流速分布不均匀动量修正系数 反
, ,

交
2 ,

占和速度滑移修正系数 肛 , ,
群 2 ,

产 3 来反映这些影响
.

运用流体力学的动量
、

能量和连续定理以及射流积分法
,

导出了射流泵

基本方程及动量修正系数方程组
.

它们具有较大的普遍性
,

国外学者提出的 12 个不同形式的

基本方程都是它的特例 3[, 。
.

为了便于应用
,

根据电子计算机计算成果整理出简化计算式
,

它

在工程中应用
,

误差一般不超过 5外
〔们

.

( l) 主要无因次参数及系数定义

流量比 、 一警一 被皿宣壶生生狙鱼量
.

g 。 工作液体体积流量
’

~ 射流泵压立
工作压力

、

l
/

讨一粉丫+7+P

2

1
、

一

\

l
/

端一抢1+Z70P +f
\

压力比 h ~ 竺
`

~

△几

面积比
~ 五 ~ 一竖置逝亘鱼一

f
l

喷咀 出口断面积

~ 五 ~ 鱼巡鱼丝遵
工作液体容重

:

。 ~
_

_ 五 ~ _ 里卫
一 -

f
: 一 f

, m 一 1

容重比 于

吸人面积比 c 一 叁 ~ 塑醚丝鱼呈里卫鳖坦垂过蛋哑巫
丸

,

被吸流体任 卜 l 断面过流面积
r

甲 1 ,
甲 2 ,

甲 3
.

甲斗 甲:

和 甲。 分别为喷咀
、

喉管
、

扩散管
、

喉管入口 及其人 口段涡流影响等流速系
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数
.

夜
:,

友
2 ,

占分别为喉管进出口流速分布不均匀影响的动量修正系数
,

产 1 , 拌 2 ,

内 分别为喉管

进出口 段固体颗粒与液体之间速度滑移修正系数
.

( 2 ) 基本方程表达式
、

一 _ 2 _

「2叭形 上 Z
, _ : ,

_ ` 2御吠、 ,

n

一 哟 “ }一二二一 下 、 ` 甲 2
, 一 价二厂了 )下L

llt
’

甲而产 2 /

劝
-

1 . ,

占 、
一 ( ` 一 妈 一 二 !

拜 3 /

( 1 + 宁夕
s

) ( 1 +

阴 2

尹产 l夕
,

巫 ] ( 1 )

上式中喉管进 口函数

1
a 二二二

一
l 一

甲}`
’
q

Z ,`圣夕
,

甲 ; ( , 一 l)
,

暨
2
十 甲 5

一 毛
左; ~ 友十

—
,

小
+

专(一“ 一 ,」
-

。 ,

一 ( l 一 。
,

) +

羞
。

· ,

形~ 友
2
十

甲 , ` c o s

夕一 友2

,

小
+

音(一 ,一 )
}

产 2

一 ( , 一 C
·

, +

才
c一

1 + 、

(1
一

~ 令今
1 + q

屺
: , 。旦

2 , 。旦为固体颗粒在 l
,

2
,

3 断面平均流速
, , , , , 。 , : , , 3

为液体在 l
,

2
,

3 断面平均流速
.

( 3) 动量修正系数方程组

对于轴对称 自由射流其动量
、

浓度扩散及连续方程一般表示为
〔
飞

、/r、 l产,̀,、一
Z̀、Z̀、

豁
十 加

哥
一

令剖娜篆
器

十 加

哥
一

令奇(
师
众舒)

,

a
/ _ 一 、

不丁一 气P“ y 少 , ~

O X

a
/ _ 一 、

_ 。
~

只一 ~

戈P夕 y少 ~
U ,

o y

( 4 )

上式中 石
,

石
, , , ; 分别为平均纵向速度

、

平均横 向速度
、

平均密度
、

平均质量浓度
. 。 ,

sc
丁

分

别为湍流的运动粘性系数及 sc h m idt 数
.

根据 rP an dlt 与 T ay lo r
理论求解上述方程组

,

可以得到在自由射流剖面上
,

速度及浓度

的无因次分布规律 t5J
,

起始段
岁 0 1

一 岁

I

t, 0 1

一 岁了

一 ( 1一 刀孟
·

,
)

, ,

~ 刃0 ,

基本段 (发展段 ) 二
夕用

二兰丁~ ( l 一 ,孟
·

,
)

, ,

一 夕`

y o 一 了

了。 一 了
`

7 。 一 y

1 。 一 了
,

~ 1 一 够
·

, ,

刃0 .
R Z

一 R

b

上述式中
。 。 ,

为喷嘴出口流速
, 。

二为随伴流速
, 。 , 为射流轴心线流速

, , 为射流断面上任 意 点

流速
,

夕。 为射流核半径
,

R Z

为射流边界层半径
,

R 为射流任意点半径
,

b 为射流边界层厚度
.

实验研究表明
: 对于距离喷嘴出口较短的有限空间内

,

射流特性符合自由射流规律
〔` , .

由
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于射流泵喉管进口 段一般都较短
,

所以其流态可以用 自由射流的规律描述
.

面积

( a) 喉管进 口动量修正系数 反
, ,

左
:

的计算式

根据图 2 将 2 一 2 断面分为两部分
,

一部分过流面积等于喷嘴出口面积

六
:

~ f 3 一 f
:

(环形面积 )
,

其动量修正系数分别为
:

f
, ,

另一部分过流

。 2 2 -

二 r肠
, ,

见八 1 刀血 了 。 宁 l
_ 扩 ` 了 ` 广

~ —

一
型江一-一一

二天 l端
1

九 ( 5 )

式招 一 R孟)
,
二丫

, +
}
“ `

J 友 0

沪丫 dj

二
(刃圣一 左 l)

。
了

2二拼言 ( 6 )

卜几
’

州

可可
___

一农州

图 2 动量修正系数 夜
: , 友

2

计算图

根据射流起始段速度及浓度分布规律
,

运用射流积分法解上述方程得
:

。
.

B
,

口 1 月 . 一 ~ 二

一
B

;

、
_ , _ 、

/

了) 一 “ L’ 一 M 夕气
。

·

` , ” 1

+ 命
“ 2

一六
“ 3

)

/
夕

l
几

、r.
.

`

eese
ù

2b一0R+

、

l
/

凡一0R
ù毛

、 .产、 JJ丹/一片ù了、了、
+ ( l 一 , , )

,

(坦
B

\ 7 7 0

十 互旦之互
9 1 1

。 1 _
\

_

1
。 z

一 一 万 、 l 一 理 {
。

4 5
一

/ 」

*
2

~ 竺于生险 r
二 一约 +

一

些
一 、

)
巧犷

L \ R刹 R 。了
,

」

` 一
(

B 1 0 1
+

警
。`一
鲁

: 璧
)
一 , ( ` 一 M )

!(
B l

o
l

+ 。 2

警
一 : 3

誓)
一 ,

(子
+

兴
一

爷卜仁争
+

鲁
一

誉 ){
+ (卜 、 ) {f

。 1: ,

+

巫
一

丛卜
斗

L \ 2 3 /
f二立
\ 7 气

十 6

(罕
十

誓
一

竿)
一 `

(答
-

一
(弩

+

子
一

倒)l
, ·

B Z:宁
`

6
.

5

十

答
一

答)
+

答)
( 9 )
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2乡/
_

3 1弓
_

/ R \八 2

, + q夕
一瓦气0

·

5 5方
,
+ 丽 B

Z

一 丽 B ,

) 一 气瓦 )
于

·

(
阴 一

掌
+

黔
·

` 5” 1
+

补
一

护 )
( 1 0 )

叠
一

抵位一
(

一
)1z + 1 十 l

端怀
一

酬
+ 下

,
, 2

1夕
,

反
2

” z
一 1

一 、
: 。 :、 、 , , 。 。 ·

夕

)
L

b一0R
一

L t

~ 下
,

( 0
.

4 1 6 + 0
.

1 3 4 M ) + ( l 一 于
:

) ( 0 3 0 9 + o
.

o 6 2 M )
,

L Z

~ 于
`

( 0
.

3 0 9 + 0
.

0 62对 ) + ( 1 一 于
,

) ( 0
.

3 4 8 一 0
.

0 2 M )
,

d b

— ~
` l

己x

( 1 + 于
,

) ( 1 一 M )
2 ( 1 + 下

,

M )

( 1 1 )

( 12 )

( 13 )

( 1 4 )

上述式中
。 尺

,

彭 1

~ 一

/ 1 _ 、 b
戈 1 — 7 了 j — —R o 上 ( l 一 犷

,

)
7 。

凡一0R
一一

M ~ 兰
,

岁 0 1

` : 为紊动系数
.

( b ) 喉管出口 动量修正系数 占

刀l

~

R Z

一 R o

,

b

R I

~ R Z
一 b

的计算式

按照 3一 3 断面流速分布情况 (图 1 )
,

其流速分布不均匀动量修正系数为
:

{
, 3

(
· 。

一
)

2` ,

。
;f3

根据 A 6aP MoB Hq
提出的射流泵喉管内流态与 自由射流相似理论

工̀〕 ,

分布规律解 ( 1匀 式得
:

( l , )

利用射流基本段 流速

8 12 8
1 一石 夸沪 + 万 戮 一蔽 蜜护

一 l

( 1 一 1
.

1斗夸麦
万

+ 0
.

斗夸灵)
’

人 / m

,j门/.2+

夸凌 ~ .

互二上上互立了丽 一

( 1 6 )

( 1 7 )

式中紊动系数
: ,

~ 0
.

2
.

最优参数方程

2 3 ~ 0
.

2弓

d 3

C 月

~

。 。

了百三石
住 27 ~ .0 25

,

L * 为喉管长度
, L

。

为喉嘴距
.

使射流泵装置效率为最高的压力比 h , ,

流量比 q ,

和面积比 , ,

称为最优参数
.

正确地确

定最优参数
,

据以设计和配套射流泵
,

使装置在最高效率区工作
,

是射流泵理论研究的一个重

要问题
.

射流泵的装置效率与装置形式有关 4t] ,

常用的装置有 111 类六种 (见图 3)
.

( l) 射流泵效率顶点曲线方程

由于射流泵效率 犷~ 小( *
,

q
,

元 )
,

而 * 一 fl( 、 )
, q ~ 九( 。 )

,

则最优面积比

立 十

d 脚
( 1 8 )一一

ó
为ù一汁口一d价一人a一口娜一为一一

叮一dm
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第 11 口装置 第 111 装置

图 3 射流泵装置图

(卜工作泵 2
.

闸阀 3
.

射流泵 七出水池 : B
.

工作管 c
.

排出管 D
.

压送管 )

效率顶点曲线方程 (最优流量比 )

q了
dd

价一qa一口互
.

~

d q

+ 鱼
.

d人

d左

( 19 )

由于
d冷

一
二二二

d q

d乃 / d m

d q / d m d m
神 O

。

( 2 0 )
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( 20) 式代入 (1 9) 式得

鱼
.

丝
O 人 dm

~0 ,

+
口
进

一力d一d

鱼
.

a q

显然
,

有

( 2 2 )

,
刀一md一d

一一
刀一qd一d

( 22 ) 式说明最优流量比方程与最优面积比方程相等
. 亦即

: 射流泵效率顶点曲线方程 互
d 宁

上各点所对应的面积比是最优面积比 , , .

( 2 ) 包络线方程

射流泵基本方程的一般形式可表示为曲线族

F (孕
,

X
,

m ) ~ 0
.

式中 X 表示 h ,

夭
; ,

夜
2

等变量组成的向量
.

从微分几何可知
:

丝 一 。
_

a阴

联解 ( 2 3 )
,

( 24 ) 式便可得到包络线方程
。

在给定 q 或 人

( 2 3 )

上述曲线族的包络线必须满足

( 2 4 )

的情况下
,

可以证明
J 刀

`

_ 口F _
。

— 一—
. ~ 叫 U

d那 Om

亦即
: 在 q 或 人已给定的情况下

,

包络线上各点对应的面积比是最优面积比 , , .

( 3 ) 最优参数的确定

( a) 流量比 q 或压力比 汤 为已知
,

求最优面积比 。 , .

可以利用包络线方程确定

( 2 , )

联解

( 2 3 )
、

( 2 4 ) 式便可得到 m ,

~ f
l

伪
, 夕

,

)
, 二 ,

~ fZ
( h

,

于
,

)
、
人,

“ f伪
, ,

于
,

)
.

( b ) 面积比 m 已知
,

求最优流量比 q , ,

或最优压力比 h , ,

可以用装置效率顶点方程确定
。

上述两种方法的联系与区别
,

可以用图 斗加以说明
.

以第 I 种装置为例
,

不同 。 值的射流
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图 4 射流泵装置效率包络线及效率顶点曲线
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泵有不同的效率曲线
.

用 (
a

)法求出的是效率包络线各点对应的 q , : ,

人, , ,

用 ( b ) 法求出的是

效率顶点曲线对应的 q , 2 ,

人, : .

当面积比 、 较小时
,

两者偏差较大
.

效率顶点曲线与效率包络

线相切点处
,

给出了这种装置的最高效率设计参数抓
,

码
,

阴 ;
.

因此在 阴
,

q , 人都未定的情况

下
,

应尽可能使选定的设计参数接近最高效率参数
.

3
.

汽蚀方程

液体射流泵发生汽蚀后
,

效率急剧下降
,

并产生剥蚀破坏现象
.

由于发生汽蚀时流态比较

复杂
,

目前还没有精确的理论计算方法
.

实验表明
:
射流泵在汽蚀状态下

,

其最低压力区一般

都发生在喉管内一定范围
〔副

.

因此我们假定
:
低压区在射流边界与喉管壁面相交处 (图 5 )

,

运

用流体力学方法
,

导出射流泵汽蚀方程
:

一
_ _ 2

「2甲 2

左:
.

厂
, _

二 , 。 c ,群} \
, `
灸一 “ 甲 1 1

—
下 、 ` 甲 2戈2

一 一甲了万
闷

)
L

邢
\

甲 4拼2 /

月 2刀 丫
s

m 2

_ 2夕*那 ,左* ( 1 + 宁* )
,

上式中汽蚀压力比

`尸
,

+ : ; : ;

) 一介
。

+ 二 。

:
。

+ :
、

李、
L

_
` ` ` ` ’

\
- - - 一

乙 g /
,I `

一

—
/

。 三、 /
,
尸、

I OP 十 九艺。 十 2 }一 l只 十 15 2
,

+ 了
,

兰 】
\ 2 9 / \ 2 9 /

汽蚀动量修正系数 毛

, *
。

+ 、 、 ;
,

,

〔
…-
止一 )

’

m 一
l /灸

。 /

汽蚀几何参数

风八城九

l 一 0
.

2苏c e o s

夕

0
.

7 5 m 一 0
.

2多切 c e o s

口+ 0
.

2 5
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g
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图 5 射流泵汽蚀方程推导原理图

4
.

装置性能方程

装置性能方程是反映射流泵
、

工作泵和管路系统的综合性能
.

在完成初步设计后
,

必须

对装置工作参数进行计算
,

以便确定其使用范围和工作可靠程度
.

国外文献闭提 出的计算方

法
,

不能全面计算各种不同装置
.

本文综合考虑了射流泵
、

工作泵
、

管路系统及水源水位变化
.

提出了射流泵装置性能方程及其计算方法
.

它适用于各种不同的射流泵装置
。

具有较大普遍

注
。
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装置性能方程 H~s少
,

式中H 为装置扬程
,

Q为装置流量
,

S 为装置性能参数
,

其表达式如下

( 1 一 人/几)

,、少、 、产

n目11,j八j
了r、.2、

第 I 装置 S ;

~

、 _

/ 1 、
_

r ,
/ 1 、

+ 咬l + 宁)
`

(占
`

一 万不万犷 ) + 令
`

丁 (占
`

+ 万二不 】
\ ` 5 I c / I c \ ` 占 J丁 /

( 2 9 )

十 S

刁
`; 十黝
\

Q
o /

第 11装置 5 1,

~
5 I

( 1 + 宁)
,

第 111装置 S ,工,

~

、 _

/ 札、

( ` + 社气
` 一 可少

( q ,

+ q Z
+ l )

, a Z

反}

+ `
l 十 q Z穿l

1 + q Z
q

l)
’ “ 一 + ` ” ’

( 3 2 )

式中

左一 , J
,

丫庵
,

元 _ ( l + 夕
:

。 )
l + q

_ l + ql 凡

1 + q l

_

_ } I f ( l + 、 1

)
,

兮 2

一 厂气二 !

—
{以 2左芝 1 1 一 h l /了

c
`

可
’

Lee 一

而一
+ 、 ` + 、 l

,
·
s
。 1

+ 、 。 ,

S: ,

S
` , s

,

分别为工作管
、

排 出管
、

吸人管阻力系数
二

Q
。

为分流流量
.

装置性能计算
: 由装置性能方程 H ~ S夕

,

工作泵性能方程 H ~ h
,

一 s
,

少
,

射流泵

基本方程 乃 ~ f ( q
,

矛
, ,

。 )
,

水源水位方程 马
’

一 j( g ) 联解
.

计算方法可用图解分析法
`
代

二
、

液体射流泵理论的数值计算及验证

基本方程属于非线性泛函方程
,

( 2 3 ) 式可改写成

X ~ 中( X
,

。
,

叮) 。 , 分〔 D
,

币
,

X 〔 R
” .

( 3 3 )

设 D 。 : 先尤 ! o <
/

成 二。
}仁尺: J a c o b i 矩阵 币

二

满足 11中川
;

< l , v x 。 口。 ,

可以证明 ( 3 3 )式在域

0D 内存在唯一不动点 X `

( 。
,

刃
.

因此
,

对于任给的初始向量 X( o) o D。 ,

由 X( 计
1 , 一 功( X( ” ,

”
,

宁)
。 2 ,

孕 〔 。
,

中
,

解
.

对包络线方程

样的压缩映射性态
,

近似采用

丫 U 〔 R叹友~ 0
,

卜 二 )
,

所得的序列 { X( 们 } 总是收敛的
,

可用迭代 法求

O F 护 0
,

a形
F ( X

,

m , 叮) ~ 0 , 。 , 叮 〔 D
,

, (“ + ` , ~ 价 ( , `灸, , m )
, , 〔 [ 0 ,

X
,

F 〔 R
” ,

同样保留如 ( 3 3 )式那

迭代式为
。 。 ]

, V , (。 ) ` R Z, .

上式出现的
d f

`

0 用

.

旦左~ f
`

(
x ,

…
x , , m + △ , , 、 ) 一 f

`
( x ,

…
x , ,

, , 、 )

d m

取 △。 ~ 。 。
, , 一 10

一 , 一 10
一 “ .

包络线方程用迭代法求解
.

装置效率方程的计算可归纳为最优化问题
,

即求 目标函数 一 : ~ 一 : (
二 ,

件 F (
x , 。

,

。 ) 一 。 下的最小值问题
.

引入 L a g r a n g。 乘子 ; `

( i 一 1 , 2…
,

二 , q ) 在约束条

) 即得

才 ( x
,

。
,

、 , ; `

) 一 一 : ( x
,

,
,

: ) + 艺
, 、 r` (二

, m , 、 )
.

( 3 4 )
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图 6 射流泵基本方程的验证

表 1 汽蚀方程验证

刀刀 JJJ
2
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。
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000
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叮叮*
(计算 ))) 0

。

5 333 O
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」666 0
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6 333 0
。
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。

9444 1
。

钱OOO 1
。

7 555

假定 m 给定
,

问题可以化为求 ( 3劝 式的无条件极值
,

若 ( X 气 宁气 矿 ) 使 ( 3 4 ) 式取得最小值
,

则有
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才( x*,

, , q * , 拼产) < 才 ( X
,

二 , q , 产、

)
,

基本方程
、

汽蚀方程及装置性能方程 的计算结果
,

与国内外试验资料对比比
礴, ’ , ` , ,

如图 6 ,

夕及表 1所示
,

两者基本符合
.
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图 7 第 L装置性能曲线的验证

三
、

结 语

本文提 出的液体射流泵理论
,

较全面地反映了液体射流泵的性能
,

并经过国内外试验资料

验证
.

近年来我们运用这一理论
.

设计了各种类型的液体射流泵装置
,

分别用于水利
、

电力
、

交通和环境保护等部门
,

运行效果良好
.

本文研究工作早期得到已故导师}氰露}副教授的指导
和帮助

,

特此表示深切怀念 与感

谢
.
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