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摘　要 :　推导了以往复泵为脉冲发生装置的脉冲液体射流泵准二维性能方程及其时均性能方程 ,导出无因次惯性水头

及惯性力项便于计算的表达式 ,并对脉冲液体射流泵时均性能进行了数值计算 ,计算结果与试验数据基本吻合 ,将数值计算

的模拟曲线与恒定液体射流泵性能曲线进行对照 ,证明了采用脉冲射流作为工作动力能够大幅提高射流泵的效率。
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Abstract :　The quasi 2D performance equations and time2average performance equations of pulsed liquid jet pump , which

used reciprocating pump as impulser , were derived. The expressions of the non2dimensional inertial head and inertial force

which were easy to calculate were derived. The time2average performance of pulsed liquid jet pump s was calculated , and the

calculated result s were coincident with experimental data. The calculated performance curves were compared with those of the

steady liquid jet pump , which proved that using pulsed jet flow as working power could greatly improve the efficiency of jet

pump.
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1　引言

大量实验研究表明 ,脉冲射流能大大提高射流泵

的传能传质效率[127 ] ,因此研究非恒定射流泵对加速

喷射技术的推广应用有重大的意义和实际作用。但

由于有限脉冲射流的流动机理目前尚不清楚 ,研究脉

冲液体射流泵的性能难度较大 ,目前国内外对脉冲射

流的研究基本上处于试验研究阶段。理论方面 ,高传

昌对脉冲射流泵的基本性能进行了研究[ 8 ] ,但由于某

些参数难以确定 ,因此在实际应用中为了得到某一状

态下脉冲射流泵的性能 ,还得依赖实验数据确定性能

方程中难以确定的参数。对脉冲射流泵性能方程直

接进行数值计算在国内还是空白 ,国外也鲜有报道。

本文的重点是导出由往复泵作为脉冲发生装置的脉

冲液体射流泵便于计算的性能方程表达式 ,对其时均

性能进行数值计算 ,利用其计算结果与试验数据进行

对比 ,研究脉冲射流泵准二维性能理论的正确和可行

性。

图 1　脉冲液体射流泵装置图

2　装置组成

脉冲液体射流泵装置是由脉冲液体发生装置 2、

脉冲液体射流泵 1、进出管路 3、6及流量调节阀 4及

水池等组成 (如图 1) 。工作流体经过 2后 ,形成脉冲

工作流体 Ql ,加压后进入 1的喷嘴 ,有压的液体通过

喷嘴射出 ,由于脉冲流体使射流泵的混合及卷吸能力

增加 ,以及液体活塞的作用 ,故吸入较恒定条件下更

多的被吸流体 Qs ,混合流体通过射流泵增压 ,经出水
管压送到出水池 ,被吸流体 Qs 送用户 ,工作流体 Ql

循环使用。由于往复泵的效率很高 ,本文采用往复泵

作为脉冲工作流体的发生装置 ,工作流体的瞬时流量

可由往复泵的主要性能参数决定 ,表达式如下 :

Q0 ( t) = Q00 + A Rω0 sin (ωt +
π
2

) =

Q00 + Q0 n sin (ωt +
π
2

) (1)

式中 , A 为往复泵活塞的截面面积 , R为往复泵曲柄

半径 ,ω为曲柄转动角速度。

3　性能方程的推导

性能方程是研究脉冲射流泵压力比、流量比与脉

冲频率及几何尺寸之间的关系 ,它反映了泵内能量变

化及脉冲频率和各主要部件 (喷嘴、喉管、扩散管和喉

管口段)对性能的影响。在推导性能方程之前做如下

假定 :

(1)射流泵内 ,脉冲液体的运动参数与射流泵内

的位置 x 无关 ,仅是时间 t的函数 ,射流泵内的液体

运动按刚性理论研究。通过射流泵的工作流体流量

参照往复泵瞬时流量表达式 ,假设被吸流体流量有伴

随性 ,也呈正弦波形分布。

(2)参照大量实验结果 ,假定工作流量函数与被

吸流量函数之间的相位差为π。并假定当工作流量

与被吸流量的脉冲频率相同 ,且工作流量的振幅一定

时 ,被吸流量的振幅是一定的。综合以上假定 ,被吸

流量的表达式可写为 :

Qs ( t) = Qs0 + Qsn sin (ωt -
π
2

) (2)

(3)在同一时刻吸入流速在吸入表面上均匀分

布 ,且吸入流速的方向与吸入表面的外法线方向相平

行。

图 2　基本方程推导原理图

采用准二维方法推导脉冲液体射流泵的基本性
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能方程 ,即在 11至 222断面和 222至 323断面间分别

运用非恒定动量方程 ;而在 s2s至 121断面、020 至 12
1断面和 323 至 c2c 断面间分别运用非恒定能量方

程 ,用动量及能量修正系数等考虑射流泵喉管进出口

段等各主要控制断面速度、压力的不均匀分布 ,用无

因次惯性力和惯性水头表徵非恒定效应 ,再用一维方

法进行分析。经整理得到脉冲液体射流泵性能方程

h( t) = alφ2
1 {

2φ5 k′1
m

+ 2φ5 k′2 -
nc2

φ2
4

sin2βk ) ·

ngγs

m 2 [ q( t) ]2 - ( - 2 - δ- φ2
3 ) ·

[1 + q( t) ][1 + gγs q ( t) ]
m2 + M pj - M hj } (3)

式中

q( t) =
Qs ( t)
Q0 ( t)

(4)

h为压力比 ; q为流量比 ; m为面积比 ; n是与面积

比有关的参数 ; C为吸入面积比 ;βk 为喉嘴距的扩散

半角 ;0、1、2、3、c、s分别表示喷嘴入口、喷嘴出口、喉

管入口、喉管出口、扩散管出口和吸入管断面 ;φ1～

5 分别表示 0～ 1断面、2～ 3断面、3～ c断面、s～ 1

断面、1～2断面的流速系数 ; k′1与 k′2是与喉管入口工

作流体与被吸流体动量修正系数有关的系数 ;δ为喉

管出口动量系数 ; al为喉管进口函数 ; M pj与 M hj 为脉

冲液体无因次惯性力和惯性水头。

将脉冲液体的动量方程和能量方程中的各运动

参数取时均值后 ,参照相同的推导过程 ,得到脉冲液

体射流泵的时均值性能方程 :

h( t) = alφ2
1 {

2φ5 k′1
m

+ (2φ5 k′2 -
nc2

φ2
4

sin2βk ) ·

ngγs

m 2 [ q( t) ]2 - ( - 2 - δ- φ2
3 ) ·

[1 + q( t) ][1 + gγs q ( t) ]
m2 + M pj - M hj } (5)

无因次惯性水头和无因次惯性力项对射流泵的

性能有很大的影响 ,根据其定义及上述基本假定 ,可

推导出其表达式[ 9 ] :

M pj =
2

f 3 u2
01

{ l1 - 2 [ Q′0 ( t) +
1
2

sin2βk Q′s ( t) ] +

l2 - 3 [ Q′0 ( t) + Q′s ( t) ]} (6)

M pj =
2

f 3 u01
2 { l1 - 2 [ Q′0 ( t) +

1
2

sin2βk Q′s ( t) ] +

l2 - 3 [ Q′0 ( t) + Q′s ( t) ]} (7)

M hj =
8
πu2

01
{

ls- 1

d2
s

Q′s ( t) +
l3 - c

d3 dc
[ Q′0 ( t) + Q′s ( t) ]}

(8)

M hj =
8
πu01

2 {
ls- 1

d2
s

Q′s ( t) +
l3 - c

d3 dc
[ Q′0 ( t) + Q′s ( t) ]}

(9)

u01 =
Q0 ( t)

f 1
　　u01 =

Q0 ( t)
f 1

(10)

Q0 ( t) =
1
T∫

T

0
Q0 ( t) d t = Q00 +

Q0 n

ωT
sin (ωt)

Q′0 ( t) =
1
T∫

T

0
Q′0 ( t) d t =

Q0 n

T
[cos (ωt) - 1 ] (11)

Qs ( t) =
1
T∫

T

0
Qs ( t) d t = Qs0 -

Qsn

ωT
sin (ωt)

Q′s ( t) =
1
T∫

T

0
Q′s ( t) d t =

Qsn

T
[1 - cos (ωt) ] (12)

4　时均性能的计算

将脉冲液体射流泵性能及其时均性能抽象出准

二维理论模型后 ,就可对其进行数值分析。但由于脉

冲射流的流速分布尚不清楚 ,基本方程中的动量修正

系数和流速系数难以确定 ,因此对脉冲液体射流泵性

能进行数值分析是十分困难的。在一般工程实际中 ,

人们更关注的是设备的时均性能。K. Bremhorst 等
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图 3　脉冲射流泵时均性能计算框图

在 1981年给出了一定范围内脉冲射流时均值速度分

布的表达式[2 ] ,这为推导脉冲液体射流泵时均值基本

方程中的动量修正系数提供了必要的条件。继而就

可对其时均值基本性能建立封闭的方程组 ,对脉冲液

体射流泵时均性能进行数值分析。

4. 1 　计算方法

脉冲射流泵时均值基本方程及相应的动量修正

系数方程、喉管进口函数、无因次惯性力、惯性水头等

方程组成了一个带参变量的非线性封闭方程组。它

的数学形式为 :

h =φ( x1 , x2 , ⋯⋯, x n ,γs , m , q ,ω)

f 1 = ( x1 , x2 , ⋯⋯, x n ,γs , m , q ,ω) = 0

f 2 = ( x1 , x2 , ⋯⋯, x n ,γs , m , q ,ω) = 0

f n = ( x1 , x2 , ⋯⋯, x n ,γs , m , q ,ω) = 0

(13)

上式中γs , m , q ,ω为参变量 ,它们分别为容重

比、面积比、时均流量比和脉冲频率 ; x i = x i (γs , m ,

q ,ω) 为动量修正系数 k1 ,、k2 ,喉管进口函数 al ,无因

次时均值惯性力 M pj ,无因次时均值惯性水头 M hj 等

变量。

145康宏琳等 :脉冲液体射流泵性能的理论分析及数值计算



　　上式中后 n个 n元方程组可改写为显式泛函数

方程的形式 ,由此构成简单迭代公式 :

x( k+1)
= G( x( k)

,γs , m , q ,ω) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯⋯

(14)

应用简单迭代法进行求解 ,从而解出动量修正系

数、无因次惯性力及惯性水头、喉管进口函数等参数。

然后再代入第一式 ,即可求出该工况下的压力比时均

值。

图 4　不同面积比下脉冲射流泵的时均性能曲线

图 5　不同频率下脉冲液体射流泵的时均性能曲线

4. 2　计算步骤

根据上述方法 ,编制了脉冲液体射流泵的时均值

性能计算程序 ,其计算框图如图 3。

其中输入数据模块即是根据给定射流泵 ,给出其

面积比 m、喷嘴半径 R0、喉管直径 d3、喉嘴距 L c、喉

管长度 L k、扩散管长度 L D、喉嘴距扩散半角βk等尺

寸参数 ;给出所需计算工况的工作流体的脉冲频率、

流量函数 ,被吸流体跟随的流量变化函数 ,以及流量

比时均值 q和容重比γs 。

5　计算结果与分析

利用上述计算程序 ,作者求出了 m = 4 . 0～ 25 ,

L c = (0 . 5～ 2) d1 ,γs = 1的脉冲液体射流泵时均性

能方程。根据计算结果 ,整理出脉冲液体射流泵时均

性能的数值曲线。

图 6　m = 6. 464时恒定与脉冲射流泵的性能对比图

图 7　m = 12. 755时恒定与脉冲射流泵性能对比图

图 8　时均性能数值计算与实验数据 [7 ]对比图 1

图 9　时均性能数值计算与实验数据 [7 ]对比图 2

由图 4可知 ,脉冲液体射流泵时均值性能 h～ q

基本呈一条直线分布 ,而且直线部分随着面积比的增

大 ,由陡峭渐趋平缓。

由图 6和图 7可知 ,在射流泵面积比相同的情况

下 ,脉冲射流泵的性能曲线均在恒定射流泵的性能曲

线的上方 ,这说明非恒定流确实可以提高效率。而且 ,
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随着射流泵面积比的减小 ,脉冲射流泵时均值压力比

h就比恒定射流泵压力比 h高得越多 ,即在一定范围

内 ,面积比越小 ,效率提高越多。但当面积比太小时 ,

喉管断面面积与喷嘴出口断面面积相差不大 ,这会影

响射流泵的整个结构优化 ,从而影响射流泵的工作性

能。

根据图 5 ,在面积比相同的情况下 ,脉冲液体射

流泵的时均性能 h～ q与脉冲频率有关。在一定范

围内 ,频率越高 ,效率提高就越明显。但频率太高则

会引起管道系统的共振 ,何为最优频率还有待研究。

由于脉冲射流的流速分布还有待进一步研究 ,故流速

系数、射流厚度比等函数还是使用恒定流的公式 ,所

以在数值计算中 ,脉冲频率对时均性能的影响并不十

分显著 ,有待进一步深入研究。

从图 8和图 9可以看出 ,数值计算的模拟曲线与

实验数据基本吻合 ,这就充分验证了脉冲液体射流泵

准二维理论的正确性。

6　结论

本文在合理的假设下 ,导出了由往复泵作为脉冲

发生装置的脉冲液体射流泵便于计算的时均性能方

程表达式 ,并对其进行了数值计算 ,将时均性能曲线

与恒定射流泵性能曲线进行对照 ,证明了脉冲射流能

够提高射流泵的效率 ,而且在一定范围内 ,频率越大、

面积比越小 ,效率提高越多。数值计算结果与已有的

实验数据吻合较好 ,从而验证了所推导方程的正确

性 ,为进一步深入研究脉冲液体射流泵打下了基础。
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