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脉冲液体射流泵时均值基本方程中的流速系数
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摘要：运用非恒定的动量方程和时均值计算方法，对脉冲液体射流泵时均值基本方程中的流速系数

进行了理论研究，推导出了喉管和喉管进口段流速系数!! 和!@ 的计算式。通过与恒定射流的流

速系数计算式对比，阐明了脉冲频率是影响!!和!@的主要因素，沟通了脉冲射流与恒定射流流速

系数之间的关系。
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射流泵是利用射流紊动扩散作用来传递能量和

质量的流体机械和混合反应设备，由喷嘴、喉管、扩

散管、吸入室和喉管进口段等组成，如图 #所示［#］。
一定压力的脉冲工作液体通过喷嘴射出，在射流紊

动扩散作用下，吸入低压液体进入吸入室，两股不同

压力的液体在喉管进口段和喉管内产生能量和质量

的交换，脉冲工作液体的速度降低，而被吸液体的速

度增加，在喉管出口处两股液体的速度逐渐趋于均

匀，混合的脉冲液体经扩散管将部分动能转变为压

能，增压后输出。大量的研究结果表明，在相同的射

图 # 射流泵工作示意图

流泵装置上，采用脉冲射流比恒定射流的传能及传

质效率有较大的提高，并在工程上得到了应用，取得

了显著的经济效益［#!D］。

脉冲液体射流泵基本方程及其时均值基本方程

是设计、制造和应用脉冲液体射流泵的理论依

据［@，"］。基本方程中含有 @ 个流速系数：喷嘴流速
系数!#、喉管流速系数!!、扩散管流速系数!A、喉

管入口流速系数!D 和喉管进口段流速系数!@，分

别表示相应过流部件的能量损失。为了对射流泵基

本性能进行数值计算，必须对方程中的各流速系数

进行确定。目前尚未有非恒定能量损失方面的资

料，无法对脉冲液体射流泵基本方程中的流速系数

进行确定。本文对脉冲液体射流泵时均值基本方程

中的流速系数进行研究，并确定其计算表达式。

< 流速系数的确定

由于两股流体的能量和质量交换发生在喉管进

口段和喉管之间，因此下面对脉冲液体射流泵时均

值基本方程中的喉管流速系数!! 和喉管进口段流

速系数!@进行推导，关于方程中的流速系数!#，!A
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和!!，可近似按恒定流的计算方法进行确定，计算

表达式见文献［"］。
!"! 脉冲液体运动参数的时均值表达式
由文献［#，$］可知，通过脉冲液体射流泵内不同断

面 ! 的脉冲液体运动参数可用复数傅氏级数表示：

!!!（"!"）# "
$%

% # &%
!&’( ’%"!" （"）

式（"）取时间平均值后，再取其实部就得到了脉冲液
体运动参数的时均值表达式：

!!（"!）# )(
"

"* & ""#
"*

""
"
$%

% # &%
!&’( ’%"![ ]" +{ }" #

!! $
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"!!
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!"# 脉冲液体一维时均值动量方程
脉冲液体一维时均值动量方程为

"
(［)*（"*）**（"*）+* & )"（""）*"（""）+"］$

,’，"—* # " - （!）

,’，"—* # "
( ."—*)/（"!） （.）

)/（"!）#
*
!""

%

% # "
) &’/0,（%"!!" $!&’） （1）

式中：)!，*! 和"! 分别为 ! 断面的重量流量、流速和
脉冲频率；,’，"—*为 "—"断面至 *—*断面间的惯性
力；."—*为 "—"断面至 *—*断面间的长度；)/（"!）

为重量流量对时间求导后的时均值；"- 为所有外
力之和；( 为重力加速度；+"和 +*分别为 "—"断面
和 *—*断面上的动量修正系数，计算式见文献［1］。
!"$ 喉管流速系数!*的推导

流速系数!*是表示喉管内能量损失的一个系

数。喉管属于圆形管道，其阻力系数#* 可以通过试

验验证，利用图 "将!*与#*关系式推导如下。

计入流速系数!*，*—* 断面至 -—- 断面用动
量方程表示为

!*
(［)2（"2）*2*（"2）+" $ ),（",）*,*（",）+*］&

"
(［)2（"2）$ ),（",）］*-（"-）+- $ ,’，*—- #

｛［,-（"-）$$-(0-］&［,*（"*）$$*(0*］｝1-（#）

式中：1- 为喉管出口 -—- 断面的断面面积；+- 为
-—-断面的动量修正系数；*2*（"2）为工作液体的

射流核心在 *—* 断面上的流速；*,*（",）为被吸液

体在 *—*断面上的流速；*-（"-）为混合液体在-—-
断面上的流速；0*，0-分别表示 *—*断面和 -—-断
面的位置水头；其余符号意义同前。

计入能量损失，*—* 断面至 -—- 断面用动量
方程表示为

"
(［)2（"2）*2*（"2）+" $ ),（",）*,*（",）+*］&

"
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（$）

其中 23 ##*
**-（"-）

* $- （4）

式中：23为喉管的能量损失；#*为喉管的阻力系数；

其余符号意义同前。

式（$）与式（#）相减，得
（" &!*）
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，代入式（"2），整理后得
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式中：1"为喷嘴出口断面面积；4 为射流泵的面积
比；$$,为液体的密度比；32 为脉冲液体的时均流量
比；%5 ,和%52分别为被吸流体和工作流体的时均流

量；3% 为脉冲液体流量比的振幅；!3%
为脉冲液体流

量比的相位；其余符号意义同前。

如果被吸液体和工作液体相同，且 +" 5 +* 5 "
时，则式（""）可写成
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!"# 喉管摩阻损失系数!!

当两股液体在喉管内混合时，可选择一个最优

的喉管长度，使混合过程的压力增值等于其能量损

失。最优喉管长度内的摩阻损失系数!!为

!! !"
""

##$
% $

%! && $#&

#’
&（#[ ]）!

% $ && $#&

#’
&（#[ ]）{ }! （%#）

式中："为喉管的沿程阻力系数；"" 为最优喉管长

度；其余符号意义同前。

由上述推导过程可知，工作液体和被吸液体主要

在最优喉管长度内进行能量和质量交换，而且两股液

体的流速趋于均匀。由式（%!）可知，流速系数$! 是

与射流泵的面积比、流量比、液体的脉冲频率和喉管

的摩阻损失系数等有关的函数，而由式（%#）可以看
出，在最优喉管长度内，摩阻损失系数!!除了与喉管

的几何尺寸有关外，还与射流泵的面积比、流量比和

液体的脉冲频率有关，也就是说，两股液体的流量比

及其脉冲频率对喉管的摩阻损失与流速分布有较大

的影响。因此，在设计射流泵的喉管时，要充分考虑

流量比及脉冲频率对喉管特性的影响，使两股脉冲液

体在最优喉管内充分地进行能量与质量交换。

!"$ 喉管进口段流速系数$(的推导

喉管进口段流速系数$( 表示工作液体和被吸

液体在喉嘴距 ")长度内的能量损失。在 ")较小的

情况下，这种损失可以忽略不计，此时$( * %。当 ")

较大时，则不能忽略。

计入流速系数$(，对 %—%断面与 !—!断面列
动量方程：

$(
’［(&（#&）)&%（#&）$ (’（#’）)’%（#’）)+’%］*

%
’［(&（#&）)&!（#&）+%$ (’（#’）)’!（#’）+!］$ ,-，%—! !

｛［,!（#!）$&!’.!］*［,%（#%）$&%’.%］｝［ /$ $

"%（ /%0 * /$）］ （%(）
式中：/%0为 %—%断面上过流面积在垂直方向上的投
影面积；%为喉嘴距的收缩半角（见图 %）；"% 为喉管

进口段壁面反力修正系数；其余符号意义同前。

计入能量损失，对 %—% 断面与 !—! 断面列动
量方程：

%
’［(&（#&）)&%（#&）$ (’（#’）)’%（#’）)+’%］*

%
’［(&（#&）)&!（#&）+%$ (’（#’）)’!（#’）+!］$ ,-，%—! !

｛［,!（#!）$&!’.!］*［,%（#%）$&%’.%］｝·
［ /$ $"%（ /%0 * /$）］*’%)+’%!") 1（#% $ 2#$）

（%,）

其中 2 ! % * 1! 1 （%-）

式中：1 为射流泵的吸入面积比；其余符号意义同前。
令式（%,）中的’%为

’% !!%
)!（#）

! &’ （%.）

其中 )（#）!
%
! )!

’%（#’）$ )!
’!（#’! ） （%/）

将式（%,）与式（%(）相减，并考虑到式（%!）和式（%/），
整理得

$( ! % *
!(%!"&’ && $#&

#’
&（#[ ]）!

34
% $

%1"&’)+’% && $#&

#’
&（#[ ]）!{ }

3
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其中 4 !
! /$

/$ $"%（ /%0 * /$）
（!%）

!( !
!%") % $ 1!3!

%!（3 * %）[ ]!
#% * 2#$

（!!）

由式（!&）可知，喉管进口段的流速系数$(与射

流泵的面积比、流量比、液体脉冲频率和喉管进口段

摩阻损失系数等有关。从式（!!）可知，摩阻损失系
数!(与喉管进口段的几何尺寸和射流泵的面积比

等有关，而与射流泵的流量比和液体脉冲频率无关。

% 讨 论

如果将式（%%）、式（%#）和式（!&）用于恒定流情
况下，即略去各式中的脉冲频率项后，得

$! ! % *!!（% $"&’ &&）（% $ &&）

!3 +% $
%+!"&’ &!&( )3

（!$）

!! !"
""

##$
% $

%! &!&
（% $ &&）[ ]! （!#）

$( ! % * !("&’%! &!&

34 % $
%1"&’)+’%&!&( )3

（!(）

式（!$）、式（!#）和式（!(）与陆宏圻教授推导的恒定
流情况下的$!，!! 和$( 的计算式完全相同

［#］。由

此可见，通过脉冲频率项，阐明了脉冲液体射流泵时

均值基本方程中流速系数与恒定流基本方程中流速

系数之间的关系。从上述公式还可以看出，当射流

泵的几何尺寸确定后，无论是脉冲射流还是恒定射

流，流速系数$!和$(将随着流量比的增加而减小，

而流量比又受到脉冲频率的影响，因此$! 和$( 也

将随着脉冲频率的变化而变化。

（下转第 !!页）
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面的水力参数。

根据以上的分析，在求解保水堰的非恒定流水力

参数时，必须根据保水堰前一时刻的下游水位和溢流

堰上对应水位判断保水堰的流态，通过联立求解对应

的方程组可以解得保水堰水流参数的变化情况。

! 实例计算分析

利用本文建立的数学模型，对某长距离调水工

程中溢流堰的交替水流进行数值模拟，图 !为采用
数值方法求得的由堰流状态过渡到满流状态的水位

变化过程，随着流量的增加水位逐渐上升，最后保水

堰的水位跌落消失，保水堰上形成淹没的有压水流。

图 "为由满流状态过渡到堰流状态的水位变化过
程，随着堰下游的水位不断降低，保水堰上的水流产

生跌落和波动，水流恒定后形成稳定的自由堰流。

图 ! 从堰流到满流的水位变化过程

图 " 从满流到堰流的水位变化过程

以上对保水堰流态变化的过程进行了数值计

算，这一计算是针对某具体工程进行的，计算的水位

波动与输水管路的长度、断面尺寸和糙率等相关。

从结果来看，该模型计算的结果符合水流的变化规

律，它能够对保水堰的水流交替过程进行初步模拟。

" 结 语

本文对保水堰的运行特性和水流交替变化规律

进行了分析，基于一定的假设，建立了堰流和满流交

替的数学模型，并对保水堰的水流交替过程进行了数

值模拟，结果符合水流的变化规律，表明该模型可以

对保水堰交替水流变化过程进行初步模拟。由于以

上的建模和计算是在一定假设条件下进行的，而且流

量系数及局部阻力系数的取值需要经过试验论证和

分析，因此在应用中需对参数进行适当的调整和校对。
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! 结 语

本文对脉冲液体射流泵时均值基本方程中的流

速系数进行了理论分析与推导，并与恒定射流的流速

系数进行了比较，阐明了两者之间的关系。随着脉冲

射流研究的不断深入，需要对上述理论分析进行试验

研究，逐步完善脉冲液体射流泵的基本理论，使脉冲

射流这一新技术在国民经济建设中发挥更大的作用。
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