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脉冲液 －气射流泵能量平衡
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摘要：应用能量平衡分析方法，得到脉冲液－气射流泵内能量损失的压力比表达式，分析其传能
及传质的机理和主要影响因素，研究了主要流动部件的能量损失变化对脉冲液 －气射流泵性能
的影响，并进行了相应的试验研究和数值研究．研究可知最优面积比的液 －气射流泵应是在较
大的流量比区间具有较好的压力比，通过５个面积比的试验得到最优面积比为４．３４．研究结果
表明：主要流动部件的能量损失的理论分析与试验结果基本一致；计算了主要流动部件的能量

损失压力比，分析其与面积比和流量比的关系；脉冲射流频率、射流泵的面积比、流量比和射流

泵喉管长度是影响射流泵能量平衡和液 －气射流泵能量特性的主要因素．通过各面积比下，脉
冲与恒定液－气射流泵能量损失压力比、性能、效率的试验数据进行对比研究，验证了脉冲射流
是提高液－气射流泵效率的有效途径．
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　　液－气射流泵由于结构简单、工作可靠且具密
闭性，被广泛应用于核电、化工、消防、水电等领

域［１］．液－气射流泵是利用射流紊动扩散作用传递
能量与质量的流体机械及混合反应设备，由于射流

泵内两股不同压力的液体和气体混合时会产生较

大的能量损失，而使其传能传质的效率较低［２－４］．因
此，提高液 －气射流泵的传能传质效率，一直是国
内外学者所关注的课题［５－７］．

文中根据脉冲液 －气射流泵的工作特点，对其
能量平衡进行理论与试验研究，分析其传能传质机

理，为进一步完善其设计理论和制造优良性能的脉

冲液－气射流泵提供依据，最大限度地提高脉冲液
－气射流泵的工作效率．

１　能量损失表达式

１１　能量损失压力比的定义
从能量平衡的观点看，脉冲液 －气射流泵基本

性能方程可表示为

ｈ（ωｔ）＝αφ２１（ｈａ－ｈｆ１－ｈｆ２－ｈｆ３－ｈｆ４－ｈｆ５），（１）
式中：α为喉管进口函数；φ１为喷嘴流速系数；ｈａ为理
想情况下射流泵压力比；ｈｆ１为混合损失压力比；ｈｆ２为喉
管沿程损失压力比；ｈｆ３为扩散管沿程损失压力比；ｈｆ４为
喉管入口损失压力比；ｈｆ５为喉管进口段沿程损失压力
比．对脉冲液－气射流泵主要流动部件断面经分析整
理可得到能量损失压力比表达式［８－９］．
１）理想情况下脉冲液 －气射流泵的压力比 ｈａ

表达式为

ｈａ＝
１

１＋ｑ＋ｑ（ωｔ）
－ １
１＋ｑ＋ｑ（ωｔ）

２
ｕ２ｌ１ρｌ１

（ｐｌ１＋ρｌ１ｇｚｌ１）－

Ｍ′ｈｊ， （２）

其中Ｍ′ｈｊ＝
２
ρｌ１ｕ

２
ｌ１
（ρｃｇＨｊ，１－ｃ＋ρｇ１ｇＨｊ，ｓ－１）．

２）混合损失压力比ｈｆ１表达式为

ｈｆ１＝
１

１＋ｑ＋ｑ（ωｔ）
－
Ｂ（１－ｋｌ２）
ｍ －

２ｋｌ２
ｍ ＋

（１－δ）
１＋［ｑ＋ｑ（ωｔ）］

ｐｓ
ｐ３

ｍ２
－Ｍｈｊ，１－３－Ｍｐｊ，１－３．（３）

３）喉管沿程损失压力比ｈｆ２表达式为

ｈｆ２＝
Ｈｆ２ρ３ｇ
ｕ２０１
２ρ０

＝２ｍ（１－φ２）ｋｌ２． （４）

４）扩散管损失压力比ｈｆ３表达式为

ｈｆ３＝
Ｈｆ３ρｃｇ
ｕ２０１
２ρ０

＝（１－φ２３）
１＋［ｑ＋ｑ（ωｔ）］

ｐｓ
ｐｃ

ｍ２ｃ
．（５）

５）喉管入口损失压力比ｈｆ４表达式为

ｈｆ４＝
Ｈｆ４ρ４ｇ
ｕ２０１
２ρ０

＝ １
φ２４( )－１λ

２ｎ２

ｍ２
［ｑ＋ｑ（ωｔ）］２

ｐｓ
ｐ１
．

（６）
６）喉管进口段沿程损失压力比ｈｆ５表达式为

ｈｆ５＝
Ｈｆ５ρ２ｇ
ｕ２０１
２ρ０

＝（１－φ５）
Ｂ
ｍ． （７）

基本性能方程为

ｈ（ωｔ）＝αφ２１

２ｋ′
ｍ－
（１－δ）｛１＋［ｑ＋ｑ（ωｔ）］ｈ１ｈ３｝

ｍ２
－

１
φ２４( )－１λ２ｎ２ｍ２［ｑ＋ｑ（ωｔ）］２ｅ－ｙｐ１－
（１－φ２３）｛１＋［ｑ＋ｑ（ωｔ）］ｈ１｝

ｍ２ｃ
＋

ρ０ｇ［ｑ＋ｑ（ωｔ）］
Δｐ０

×

ｚ３ｈ１ｈ３
１－ｈ１ｈ３［ｑ＋ｑ（ωｔ）］{ －

ｚｃｈ１
１－ｈ１［ｑ＋ｑ（ωｔ }）］

－

ｈ２｛［ｑ＋ｑ（ωｔ）］ｌｎｈ３－ｅ
－ｙｐ１－１
















































｝

－

Ｍｈｊ＋Ｍｐｊ， （８）
以上式中：Ｈｊ为惯性水头；Ｍｈｊ，Ｍｐｊ分别为量纲一的惯
性水头和惯性压力；ｋ１２为动量修正系数；λ为吸入面

积比；ｎ＝ｍ／（ｍ－１）；ｋ′＝φ２ｋｌ２＋
Ｂ
２（φ５－ｋｌ２）；ｈ１＝

ｐｓ
ｐｃ
；ｈ２＝

ｐｓ
Δｐ０
；ｈ３＝

ｐｃ
ｐ３
；ｙ＝

ρλ２ｑ２ｕ２ｌ１
２φ２４（ｍ－１）

２ｐ２
；φ２，φ３，φ４和

φ５分别为喉管流速系数、扩散管流速系数、吸入段流
速和喉管进口段流速系数；其余符号意义同前．
１２　能量损失对比

由文中推导的脉冲与恒定液 －气射流泵能量
损失表达式的对比可以看出，它们主要区别如下：

１）推导的能量损失表达式中含有脉冲频率对
能量转换与损耗的影响．
２）推导的能量损失表达式中含有脉冲引起的

量纲一的惯性水头和量纲一的惯性压力对能量转

换与耗损的影响．

４２３
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如果将推导的脉冲液－气射流泵的能量损失基
本性能方程运用于恒定流情况，即略去表达式中的量

纲一的惯性项和脉冲频率项后，完全与文献［１］恒定
液－气射流泵的能量损失表达式相同．由此可见，通
过脉冲频率项和量纲一的惯性项扩展了脉冲与恒定

液－气射流泵在能量转换之间的关系．
１３　液－气射流泵能量平衡分析

根据上述射流泵主要流动部件能量损失压力

比的表达式（２）－（７），对脉冲液－气射流泵内的能
量平衡进行分析如下：

１）脉冲液－气射流泵的流量比为平均流量比
ｑ和脉冲频率引起的流量比ｑ（ωｔ）的叠加，即脉冲频
率是提高其流量比的主要因素．
２）由表达式（３）可知，混合损失压力比ｈｆ１的大

小与结构形式、流量比和面积比等因素有关．ｈｆ１随
面积比的增大而增大，随流量比（脉冲频率）的增大

而减小，并且随量纲一的惯性力和量纲一的惯性水

头的增大而减小．
３）喉管沿程损失压力比 ｈｆ２、扩散管损失压力

比ｈｆ３、喉管入口损失压力比 ｈｆ４、喉管进口段沿程损
失压力比ｈｆ５的大小，除了与其结构形式有关外，都

将随流量比的增大而增大，随面积比的增大而减小．
４）理想压力比ｈａ是不计任何能量损失的脉冲

液－气射流泵的压力比．ｈａ与脉冲频率、流量比、面
积比和量纲一的惯性水头有关，而流量比和量纲一

的惯性水头又是脉冲频率和面积比的函数．因此，
影响脉冲液 －气射流泵理想压力比的主要因素是
脉冲频率和面积比．
５）脉冲频率直接影响射流泵的流量比及量纲

一的惯性水头和量纲一的惯性力．由能量损失压力
比表达式可知，射流泵主要流动部件的能量损失与

脉冲频率的关系，是通过流量比及量纲一的惯性水

头和量纲一的惯性力实现．可见，脉冲频率是影响
射流泵传能及传质的主要因素之一．

２　试　验

２１　试验装置
对开敞式水平安装的液 －气射流泵能量平衡

进行试验研究，试验装置系统示意图如图１所示．试
验装置由工作水泵、液 －气射流泵、脉冲发生装置、
循环水池、管路系统和流量、压力等测试仪表组成．

图１　脉冲液－气射流泵试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇｆｏｒｐｕｌｓｅｌｉｇｕｉｄ－ｇａｓｊｅｔｐｕｍｐ

　　试验时，离心泵从水池抽水提供工作液体，经
过管道泵对工作流体进行加压，通过闸阀控制所需

工作液体流量（压力），通过脉冲发生装置产生所需

的脉冲压力，然后进入液 －气射流泵抽吸气体进行
压缩形成液气混合流体，然后通过闸阀 （控制工作

状况）返回水池．工作液体流量可由电磁流量计测
量，气体流量可由涡轮流量计测量，液 －气射流泵
各部位的压力由压力传感器进行测量．相关数据通
过数据采集系统输入计算机进行分析．
２２　基本几何参数

液－气射流泵试验的基本几何参数分别为喷

嘴直径ｄ１＝１８，１５，１２，１０，８ｍｍ，收缩角 α＝３０°，喷
嘴距Ｌ１２＝３３ｍｍ，喉管直径 ｄ２＝２５ｍｍ，喉管长度
Ｌｋ＝２００，４００，６００，８００ｍｍ，扩散管出口直径 ｄｃ＝
５０ｍｍ，扩散半角β＝６°，扩散管长度Ｌｃ＝２３８ｍｍ．
２３　试验仪器

试验中压力和流量的测量极限误差分别小于

１５％和２０％，达到了 ＩＳＯ泵压力和流量测量的 Ｂ
级试验标准［１０－１１］．
１）涡轮流量计．
采用型号 ＬＷＺＱ，规格 ＤＮ２５的涡轮流量计测

量被吸气体流量 Ｑｓ，其测量范围为８～４０ｍ
３／ｈ，测
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量精度为１１３％，极限误差为１５％．
２）电磁流量计．
采用型号Ｅ－ｍａｇＥ，规格 ＤＮ６５的电磁流量计

测量工作液体流量Ｑ０，其测量精度为０３％，要求流
速大于１ｍ／ｓ，极限误差为０７％．
３）压力传感器．
采用两种型号分别为 ＣＹ３０１８和 ＣＥＭＰＸ２１３的

压力传感器测量工作压力、吸入口压力、喉管进出

口压力等泵内流体的压力 ｐ，其测量范围为０～５００
ｋＰａ，－５０～２５０ｋＰａ，－１００～１００ｋＰａ．系统精度为
０２％，校正误差为０４％，采集误差为０４９％，极限
误差为０８１％．
４）离心泵和管道泵．
离心泵型号为 ＩＳＷ６５－１２５，管道泵型号为

ＩＲＧ，两种泵串联工作，以满足试验要求．
２４　试验方案

性能试验方案中，设定恒定和脉冲液－气射流泵
的面积比分别为１９２，２７８，４３４，６２５，９７７；工作压
力ｐ０＝０２０，０３０，０４０，０５０，０５５，０６０ＭＰａ；喉管长
度Ｌｋ＝２００，４００，６００，８００ｍｍ．设定脉冲液－气射流泵
的脉冲周期 Ｔ＝ｔ１＋ｔ２＝０５＋０５，１．０＋０５，１．０＋
１．０，１３＋０５，１３＋１．０，２．０＋１．０，３＋１．０，其中ｔ１和
ｔ２分别为阻断器（阀门）开启时间和关闭时间，单
位ｓ．

３　试验结果及分析

３１　基本参数影响的试验结果及分析
由于射流泵能量平衡的变化主要在于喉管内是

否混合均匀，所以喷嘴直径、喉管形式、喉管长度等是

影响液－气射流泵的基本性能的主要几何参数．图２
为在面积比ｍ＝４３４，工作压力ｐ＝０３ＭＰａ工况下，
不同喉管长度Ｌｋ对恒定液－气射流泵ｈ－ｑ的影响．
可以看出，当面积比、工作压力一定时，在试验的流量

比范围内，喉管长度越长，压力比越大．

图２　喉管长度对恒定液－气射流泵的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｏａｔｌｅｎｇｔｈｓｏｎｐｕｍｐ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔｅａｄｙｊｅｔ

图３为在工作压力ｐ＝０５ＭＰａ，喉管长度Ｌｋ＝
６００ｍｍ的工况下，不同面积比对恒定液－气射流泵ｈ
－ｑ的影响．可以看出：在一定的工作压力和喉管长度
下，ｈ－ｑ曲线随面积比的增大而下降且变得平缓，因
此，较好的液－气恒定射流泵是在较大的工作流量范
围内具有较好的性能；同时存在一个最优面积比，在该

面积比下恒定液－气射流泵的性能最好．最优的液－
气射流泵的面积比应是在比较大的流量比区间中具有

较好的压力比，在图中ｍ＝４３４具有该特点．

图３　面积比对恒定液－气射流泵的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔｅａｄｙｊｅｔ

图 ４为在面积比 ｍ＝４３４，喉管长度 Ｌｋ ＝
６００ｍｍ工况下，不同工作压力对恒定液－气射流泵ｈ
－ｑ和η－ｑ的影响．可以看出，在给定的面积比和
喉管长度下射流泵的ｈ－ｑ曲线和η－ｑ曲线随工作
压力的变化而变化，这和液体射流泵是不同的．说
明恒定液 －气射流泵在对应面积比和喉管长度下
存在最优工作压力，在该工作压力下，液 －气射流
泵的效率最高．

图４　工作压力对恒定液－气射流泵的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔｅａｄｙｊｅｔ
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图５为在面积比ｍ＝４３４，喉管长度Ｌｋ＝６００ｍｍ
工况下，不同面积比时恒定与脉冲液－气射流泵ｈ－
ｑ和η－ｑ比较．由图５ａ，ｂ可以看出：脉冲与恒定的
液－气射流泵性能曲线 ｈ－ｑ随流量比的增大而减
小；在不同面积比下，脉冲液－气射流泵的性能曲线
基本处于恒定液－气射流泵性能曲线的上方，说明脉
冲射流比恒定射流的性能好；在同一面积比下，性能

曲线下降梯度与脉冲射流时间比τ（τ＝ｔ１／ｔ２）和关阀
时间ｔ２有关；试验所测量的几组频率对脉冲液 －气
射流泵的性能影响不明显，不同频率下的性能曲线比

较集中，这主要是由于试验脉冲频率相差太小所致．
文献［３］指出脉冲频率是影响脉冲射流性能的主要
因素之一，因此，鉴于脉冲频率对液－气射流泵性能
的影响，有待进一步扩大频率范围的研究．通过图５ｃ
和文献［４］中脉冲液体射流泵比较可知，脉冲液－气
射流泵较恒定液－气射流泵没有脉冲液体射流较恒
定液体射流泵效率提高明显，其原因是被吸气体的流

量密度远小于水的密度，由计算惯性水头项可知气体

产生的惯性力远小于液体产生的惯性力．

图５　不同面积比时恒定射流泵与脉冲液－气
射流泵的ｈ－ｑ和η－ｑ比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｈ－ｑａｎｄη－ｑｆｏｒｓｔｅａｄｙａｎｄｐｕｌｓｅ
ｊｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｒａｔｉｏｓ

３．２　试验与数值计算结果的比较及分析
图６为脉冲液－气射流泵的数值计算和试验的

ｈｆ１－ｑ和 ｈｆ２－ｑ对比．可以看出：混合损失压力比
ｈｆ１和流量比ｑ关系曲线是一下降的曲线；而ｈｆ２随流
量比的增大而增大，随面积比的减小而增大，即随

着喷嘴的直径增大而增大；数值计算与试验曲线基

本吻合．其他能量损失压力比曲线 ｈｆ３，ｈｆ４，ｈｆ５与 ｈｆ２
类似．

图６　不同面积比时脉冲液－气射流泵ｈｆ１－ｑ和ｈｆ２－ｑ
数值计算与试验结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｈｆ１－ｑａｎｄｈｆ２－ｑｆｏｒｐｕｌｓｅｊｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｒａｔｉｏｓ

４　结　论

通过对恒定和脉冲液 －气射流泵能量平衡的
基本性能进行了理论和试验研究，分析了主要流动

部件的能量损失压力比和能量沿射流泵的变化情

况以及对射流泵性能的影响，得到结论如下：

１）脉冲液－气射流泵能量平衡的理论与试验
研究的结果基本一致．
２）脉冲射流频率、射流泵的面积比、流量比和

喉管长度是影响液 －气射流泵能量平衡和液 －气
射流泵能量特性的主要因素．在试验中存在最优面
积比ｍ＝４３４．
３）在恒定与脉冲状态下液 －气射流泵各过流

部件的能量损失相差不大，这与文献［４］中脉冲液
体射流泵混合能量损失 ｈｆ１比恒定液体射流泵小是
不同的，各过流部件的能量损失的数值计算与试验

曲线基本吻合．对于脉冲液体射流泵与液 －气射流
泵的各过流部件的能量损失的区别需进一步研究．
４）在相同的射流泵装置中，脉冲液－气射流泵

４２６
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的基本性能优于恒定液 －气射流泵的基本性能，脉
冲液－气射流泵的效率高于恒定液 －气射流泵的
效率，即脉冲液－气射流泵确实能提高射流泵的传
质传能效率．
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