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摘 要

在文〔 1 〕的基础上列出喷射器的基本方程式
,

讨论喷射器流控端口特性 (外部条件 )对其

性能的影响 , 从优先条件导出最佳截面比 , 利用自由射流束长度取极值条件及联系流控端口

特性的方程确定其几何尺寸
.

列举实例讨论了喷射器的效率计算问题
.

所得的结果已在节约

能源及工业生产中得到应用
。

一
、

亚音速气体喷射器的基本方程式

图 l 为亚音速气体喷射器示意图
。

设喷射器其喷射端 ( 记为
“

尸端 ) 总压 力 为 iP
,

喷咀出口速度为
: ; ,

静压力为 P ; ,

则工作流体的贝努里方程为

, , = , : +

冬
。 : 于( 1 + 乙

:
)

` .

( 1 )

式中 p为气体密度 , 七
:
为局部阻力损失系数

。

设喷射器的吸气端 (记为
“
S
”

端 ) 总压力为 p
: ,

则引射流体的贝努里方程为
:

1
_
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, 、

P
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式中七
:

为引射流体阻力损失系数
。

混合室入口压力和速度分 别 为 P:
和

( 2 )
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图 1

通过文〔 1 〕一系列模型试验发现喷射流体横剖面压力梯度变化大
,

接近固体壁边界
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的真空度比较中心附近急剧降低
。

假设接收管壁面足够光滑
,

而且接收管头部的锥度较

小
,

引射流体入 口的面积 F :
与混合室的面积 aF 相差不大

,

因此假设可以忽略接收管头部

的侧壁面反作用力对冲量的影响 〔注 1〕 , 同时忽略沿程阻力对冲量的影响
.

文〔 1 〕列出流

体的冲量方程
,

计算在混合室内x, > cl段的压力值
,

比文〔 2 〕等的计算结果为好
,

与 实

验数据十分接近
。

然而在混合室出口之前
,

由于流动状态的改变
,

对自由射流的速度函

数产生了影响
,

按其计算的压力 P。与实验值对比出现了误差
。

为此要对该压力计算公 式
「}”包含与速度函数有关的项加以修正

。

若把混合室出 口处的压力
、

速度分别记 为dP
、

却
,

则修正后的冲量方程为
:

, d ; 3
2:

: 一 , : 一 。 2
2。 一 p u

{〔: +

粤
: : 。 一 (
李

)
.

架卒石 厂 3 `

z :功( Z
。

)

a 么 ( Z
。

)

·

C d〕 ( 3 )

式中 Z
。 = d 3

/ ZR
,
R 二 d :

12无
。

(入
。 + x ,

)
,
h
。

为极点深度 , I
c

为自由射流束长度 ; 功( Z
。
)
、

灯 ( Z
。

)为 Z
。

的函数 , C d为修正系数
,

与紊流度有关
,

由实验加以确定
。

a = F :
/ F

Z , n = Q :
/口

:
( d )

式中Q : 、

Q :
分别为工作流体与引射 流 体 的 流量

, : 称为引射 系数 , F
:

为喷咀面积
,

a 称为截面积比
。

若把扩压段出口 ( 记为
“
尹端 ) 的压力和速度分别记为 P

` 、

u’ ,

总压力记 为 eP
,

则 扩

压段流体的贝努里方程写为
:

, 。 +

合
p。

乙(
1 一 : J )

= 1
p一 + 下扩 P扮

乙

= P
e ( 5 )

式中乙d为扩压段流体阻力损失系数
.

二
、

最 佳 面 积 比 的 导 出

我们从优化条件选择喷咀出口面积与混合室面积之比 ( 简称面积比 )
。

在 ( 3 )式中
,

当压力P: 、

九给定 , 。及 a由自由流束长度调节事先估算在某一数值范围时
,

混 合 室 出口

压力dP 可看作面积比 F : /凡的函数
。

若设 夕= F l
/ F

3 , a
( Z

。

) 二

方程 ( 3) 可写成下式
:

z :
·

价( Z
。

)

a 名( Z
。

)
( 6 )

, J = ` ,
! + 。 2

/
a
, “ + 。· “

(
` +

音
, Za

)“
一

音
p·

: (
, + ·

)
: 二 ( z

。
)
·

c `
·

,
2

( 3
,
)

上式中 a( Z
。

)是 0z 的函数
。

Z。
与距离 x 尹 ( 见图 1 ) 成反比

,

且与口有关
。

但 当混合室

〔注`〕 若考虑侧壁面反作用力对冲量的影响
,

则 s() 式左边增呵知
`
濒

·

由于接收管 头部雏

度很小
,

F Z

与 F 。相差不大
,

且接近侧壁面真空度低 (表压澎的
,

因而可忽略这部分 对 冲 量 的 影响
,

与实验结果很接近
.

至于接收管头部雄度较大时
,

将另文进行讨论
.
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出口处距喷咀足够远
,

即 0Z 充分小时
,

a( Z
。

)趋于一个定数
,

与口无关
。

不难 证 明
.

1i m

之。叶 。

d a
( Z

。

)
d口

= 1i m

之 。峥
。

d a
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。
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d Z o

d Z
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.
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.

口夕

即 ( 3
尹
)式 Pd对口求导数时

,

a( Z 。
)对夕的微商为零 (0z , 0 )

,

最佳面积比的选择由dP 取极 值

友加血愉台 . 击 d Pd _ 。
击

.

协二但
匀哥 【1司刁亏谬月声匕 , 乡 C口劝、
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。
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把 ( 7 )式代回 ( 3
尹
)式

,

消去含有
a
( Z

。

)
·

C d项
,

可得
:

, : + 。 2
/a + 。 ·

: (: +

音
” Za ,

ZPd
( 8 )

凡一几
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1一夕

式中 P:
、

九及 dP由 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 5 )式决定
,

均以绝对压力计算
.

为了计算方便
,

注 意到

。 ` 。
.

。
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将 ( 5
护
)代入 ( 8 )式可得

:

p。 {( 1 + ,
)
,
( 1 一乙。 )夕
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r
。: + ,
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2
。 + 。 :
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冬
: 2“ ) )口
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O 尹

于是得到反映喷射器性能的可达到参数和最佳面积比的重要关系式
。

从 ( s) 式看出
,

在气源压力较低时
,

为了获得较高的真空度 ( 即按绝对真空起 算
,

P
: 、

P:
较 小 )

,

如 果

喷咀面积 F :
固定时

,

面积凡需要缩小
,

这更证实了文〔1〕缩小混合室面积获得真空 的 论

述
。

再从 (的式可看到
,

夕随 P
。

变化而变化
,

当压力 P
。

要求较高时
,

夕值也随 之 增加
。

若

F 3固定
,

则要求 F :增大
,

这 与我们设计在节能使用的几个喷射器的结果相一致
。

三
、

流控端口性质及有关参数的确定

方程式 (9) 的应用必须了解流控端 口的特性
。

所谓流控端 口特性
,

是指喷射器 各 端

口 (
“
了
” 、 “ S ,

及
“
尹端 ) 的压力

、

速度
、

流量
、

阻力系数以及它们之间相互制约的关系
。

这种制约关系是由喷射器内部流动规律而产生的
。

若要了解这些端 口的流动特性
,

仍然

依赖于模型试验
,

实测输入
、

输出的压力与流量特性曲线
。

由实测的压力
、

流量
,

再通

过方程 ( 1 )
、

( 2 )及 ( 5) 式计算流体阻力损失系数
.

图 2表示喷射器 ( d
, 二 2

.

95 m m ,

d
: = s m m )
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实测输入
、

输出的压力与流量特性曲线
。

这些流阻系数与端 口的几何形状
、

流体的雷诺

数等有关
,

通常要经过试验确定其数值范围
。

文〔2〕讨论流控端 口特性
,

按一维 不 可压

缩流体取平均速度计算压力
、

流量增益与压力

增益
。

该文考虑吸气端 ( 即
“
舒 端 ) 封 闭 ( 相

当于认 , co )和敞开 ( 相 当于乱卿。 ,
扒澎 p

。

)

两种极端情形
。

在各阻力系数下
,

计算压力增

益
、

引射系数分别与截面积 比
a 的一组关系曲

线
.

该文的优化标准选取
“
S
”

端两种极端情况

(认、 co
,

认二 0) 相对应的压力增益和引射系数

的一半
,

求得的 .n
, a .

等参数作为设 计 的根

据
。

本文采用新的方法确定方 程 (的 的 参 数

Q
.

(嗦

几 `
编

勺说六芍几
.

--盛

图 2

月 、
召

- 回顾文〔 1〕曾提出自由射流 束长度 l
。

的计算问题
。

l
e

x o 一 h
o

= 1一

丫
2

.

3 0 2 (。 一 k , ( 10 )

式中 f == 1一 2
.

2 5。 + 3
.

o 4 n“ a

g = 1
.

2 1一 0
.

3 3 9犯 + 2
.

0 6 5 n 2 a

寿= 侧了二承丽万
x 。 一 h0为自由流束过渡段长度

,

可由模型试验观察而得
.

从自由流束长度 lc 的 表 达 式 中
,

若 把 a 当 作 参 变 数
,

dl
。

_
:

d厂 街 : : _ 。
、

:

、 粗 * * 卜 , 。本 _ 。 极 * 上 」
_

八 *
: 二几

笔毕
一

二厂
·

共牛
,

即厂二 O或 f的极值点与 l
。

对
n
取极值点十分靠近 ,

d n
` 一 `

d n ’ ` 丫 ’ “

~
’ 卜 谈

叭 山
· ` 、 、、 廿

一 〔
一

/ ’ J ’ 一

门~ 队 ~
`

…
` / J 叫 卜

一
,

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

则 cl 为
n 的 函 数

。

由 于

然而 f 二 O或厂取极值点很

易从 ( 11) 式求得
。

它依赖于参数
a 的选取

,

厂与
:
的关系曲线 如 图

3 (
a )

、

(吞)所 示
。

找 出二f 二 o 或厂

取极值点对应的
n 、 a 之后

,

用逐点

试探法很易找到 l
。

的极值点
。

例

如
,

当 a = 0
.

2 1 1 , n = 1 时
,

f 取极

小值 , 而
n 二 1

.

06
,

l
。

取极大值
。

又如
,

当 a 二 0
.

0 8
, ” = 4时

,

f = 0
,

亦即 lc取极大值点
。

求得的
: 、 “ 值

,

性与内流动特性的条件
。

图 3

还必须满足方程 ( 9) 式 , 即必须满足联系流控 端 口特

四
、

应 用 举 例

依照生产实际问题给出喷射器各端 口特性的条件及欲达到的引射系数
,

要求设计喷

射器的几何尺寸
,

现举例说明
:
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例 1
、

某化工节能装置使用的气体喷射器
,

工作流体压力 p , = 1
.

2 k g c/ m 么
( 绝对压

力
,

下同 )
,

Q : == 1 2 0 d m
8

/m i n ,

乙
: = 1

.

2 8 , 引射流体压力 P
: = 1

.

o k g /
e m Z ,

乙: = 4
.

3 , 扩

压段压力 p
, = 1

.

o s k g c/ m
“ ,

如 = 0
.

3 5 , 引射系数
n = 2 / 3

,

试设计喷射器的几何尺寸
。

计算过程如下
:

按实际要求
n = Q

Z

/ Q
: = 0

.

66 7 ,

由 ( 11) 式 f对
n
取极小值条件

: 1
。

2 8
n =

一
6

_

O Ra

,

取
” 。 = 0

.

6
,

a 。 = 0
.

3 5 1
,

现以 ao 为参数
,

选取
n 二 0

.

65
、

0
.

66
、

0
.

67
、

0
.

70 分别计算 lc值
,

可得 a = a 。 =

0
.

5 5 1
, n = 0

.

6 6 7时
,

l
e

取极大值
。

( 若 a 。
对应的

n
不是 0

.

6 6 7 ,

则要重选
n 。 ,

算出a ,

再

重算 )

取
u : = 1 5 o m /

s e e ,

。 u

:
= o

.

2 7 6 3 k g /
e m , ,

由 ( i ) 式 算 出 , : = 0
.

5 5 4 , 。 2 = : Q : =

8 0 d m s
/ m i n ,

右
: = 4

.

3 ( 巳知 )
,

由 ( 2
产
)算得 P : = 0

.

9 6 k g /
。 m 2 .

再将
, 、 a 、

P: 、
P: 、

P
e

及心d诸值代入 ( 9 )式
,

可得
:

0
。

4 7 1 3夕
2 + 3

.

9 4 5夕一 2
.

1 = 0

从而求得最佳面积比口= 0
.

5 0 2
,

依据
。 : 、

Q :
可算出 d : = 4

.

l m m
,

F s
/ r

由a = F :
/ F

:
得

: F Z = 3 7
.

6m m , .

1
. 。 。 ” 。 . 。 _ , , , , , ,

_ _ _ _

=
万

= 上 · ” ” ’ L’ ’ = 乙b
·
乙` m m

一 ’ “ , = ”
· ` 乃。 m m

’

实际加工尺寸
: d : = 4

.

l m m
,
d : = 8

.

2m m
,
d 。 = 5

.

8 5m m
.

实测流量 Q : = 1 1 9 d m 3
/ m i n

,

Q
: = 79

.

1d3 m丫m i n , , 二 。
.

6 6 5
,

设计的数据与实验基本相符
。

在生产实际中常遇到相反的问题
,

即喷射器的几何参数已给出
,

例如巳 知 面 积 比

吞= 民 , a通过自由射流调节也可确定其范围 , 并且巳知流控端 口的压力条件
,

要求确定

引射系数
, 。

根据已知的条件
,

方程 ( 9) 式可改写为下式
:

〔
告

a
·

“ 。 + “ 一 “ d , ,
。: 〕。 : + 2 ( 1一 : ` )p

: ! 2·

,
。 : ·

= ZP。 一口( P
: + P: /

a + p u : :
)一 ( 1一右d )口

。 2一 p u ; 2
( 1 4 )

方程 ( 14 )的解” 随 a增加而增加
。

问题是如何合理地选择截面积比
“ ,

既要满足 于 方

程 ( 1 4 )
,

又要满足自由射流束长度 lc 取极值条件 ? 考察 ( 1。 )式可知
,

由 , = 。或
瓮

= 。

的条件对应的
n
与

a
的关系

。 :
随着 a 的增加而减小

,

与

( 14 )式正好相反
,

两者关系的曲线见图 4
。

这两条曲线

的交点 ( 砂
, a .

)
,

即我们要找寻的
a
值

。

由此确定的

引射系数
:
为本问题的解

。

它们可通过自由射流的调节

来实现
。

例 2
、

抽吸循环水冷却装置的喷射 器
,

喷 咀 d
; =

3 m m ,

d : = s rn m
,

口= 0
。

3 6 ; 巳知 P j = 1
.

s k g /
e m Z 、 P : =

0
.

7 0 4 k g /
e m

Z ,
P : = 0

.

7 7 k g /
e m Z , p u ; 2 == 0

.

5 5 6 6 k g /
e m Z ,

P
。 = 1

.

0 2 k g /
c m “ ,

省d = 0
.

3 5
。

通过自由射流鸿节
, a
可

在 0
.

2 、 0
.

25 之间变化
,

试决定引射系数
, 。

夕指 ( 14 )式计算曲线

cI指 〔11) 式计算曲线
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计算过程如下
:

仿前讨论
,

由 ( 1 0) 式按自由射流束长 度 l
。

取 极 值 条件
,

计 算 得
:

a = 0
。

2 1
, 九 = 1

。

0 7
。

依据方程式 ( 1 4 )将巳知 P
; 、 P : 、

p u : 2 、
P

e 、

乙J各数值代入
,

由给 出
a =

条件
,

依次计算得
:

0
.

2、 0
.

2 5 的

当 a = 0
.

2 0时
, 。 = 0

。

8 5 4 2 , 当 a = 0
.

2 1时
, 刀 = 1

.

0 7 4

当 a = 0
。

2 2时
, n 二 1

。

1 9
.

由此选择 a . 二 0
.

21
,

沪 二 1
.

07 为所求
。

实测Q : = 9 0
.

2 9 d m
3

/ m i n ,

Q: = 9 7
.

4 d m
s

/ m i n , n = 1
.

0 7 9与计算的值很接近
。

喷射器与流控元件组合已广泛应用于节能的项目中
。 如 图 5 为

:

( a) 给 出循环水冷

却 ; ( b )用喷射器抽吸油池的废水 ; ( c) 代替酸泵
,

抽吸酸碱液 ,

置的示意图
。

( d )代替机械增压等 装

球浅
可月伐左

峨庄
一项扦
一浮杆

A

容班曦1

粼,
、

.

犷
。 。 2

由
- - 达- 土若

五
、

研究喷射器的流控端 口

特性可以计算喷 射 器 的 效

率
。

本文仍按三种典型的基

图 5

喷 射 器 效 率 的 计 算

本气 路 (。〕 ( 见 图 6 )
,

由

端 口特性推算其效率
,

并指

出其实际应用的概况
。

设喷射器输出功率记为

W
, , 输入功率记为平 , 效率记为刀

,

…

筐童赞
( b ) 并吸气端

( a ) 共扩压. ( C ) 共咬匆峭

图 6
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刀= W
:
/ VI

喷射器的压力增益。 ,

定义为
:

(
a
)共扩压端

输出功率平
: = Q Z 一

( P
。 一 P

:

) 输入功率万 = Q : ·

( P j 一 P
。

)

把 ( 4 )
、

( 1 6 )式代入 ( 15 )式可得喷射器的效率
:

( 1 5 )

、..声、 .夕了
八匕,̀11曰.上

了.、
`了.、

_ _ Q
Z ·

( P
。 一 P

:

) _ _
_ _ _

,I 一 下万于一万下厂二一一 ;一 f 一 rIL
. “

甘 1 .

气P J 一 夕e
)

文 〔幻讨论属于这种气路的接法
。

若把 ( 1 )
、

( 2
产
)
、

( 5
尹
)式代入上式

,

则化为由内部

流动特性计算喷射器的效率
.

气体浓度传感器
、

空气一乙烯燃烧器
、

抽吸硝酸
、

抽吸液氯

等装置使用的喷射器相 当于共扩压端口的倩形
。

气体浓度传感器的喷射器的喷咀尺寸很

小
,

但对引射系数要求较严格
.

例如设喷射器 iP 一 p
。 = 0

.

s k g /
。 m Z ,

p
: 一 p

。 = o
.

Zk g c/ m “ ,

口: = 0
.

3 d m 3
/ m i n ,

乙
: = 杏

: = 0
.

5 6 5 ,

乙d = 0
.

2 5 ,
d

: = o
.

2 6 7 m m
,

欲使引射系数
: = 0

.

3 2 ,

按本文 ( 9) 式计算得夕= 0
.

62
,

d
: = 0

.

34 m m
。

这种微型的喷射器多在流控线路 中 使用
。

( b) 共吸气端

因为以吸气端 口 sP 为基准
,

输出功率W : 二 ( P
。 一 P

;

) ( Q
, + Q:

)

输入功率W = ( P j 一 P
;

)Q
:

把 ( 4 )
、

( 1 6 )式代入 ( 15 )式
,

化简后得共吸气端口的喷射器效率
:

刃 =
( P

。 一 P
:

)
.

(O
: + 口

2

)

( Pi 一 P
;

)
一

Q ,

优

m + 1

.

( 1 + n
) ( 18 )

鉴于我们设计的喷射器
,

流量增益
n通常大于 l ,

即扩压端出口的流量为工作 流 体

的流量的 ( 1 + n) 倍
。

虽然扩压端出口 的压力比工作流体的压力低
,

但相对于吸气端的压

力是升高的
。

从 ( 1 5) 式可看出其效率叮可 以不降低
。

提高流体的压力而不直接消耗机 械

能里是喷射器的重要特点之一 〔名〕 。

凡有压力源的地方
,

用以代替机械增压设备以 及 能

源回收
、

节约能源等方面
,

有广泛应用的前景
。

(
c
)共喷射端

仿前讨论
,

其效率为

( P i 一 P
:

)
一

Q :

( Pj 一 P
。

)
·

( Q
: + Q

= ( 1 + , n
)

- n

1 + 拄 ( 1 9 )

这种接法对吸气端而言压力增益较高
,

可在叶轮泵上应用以防止气蚀
。

喷射器除作为功率元件外
,

还朝微型化发展作为控制元件使用
。

`

可以实 现简 单 iYJ

“
非门

” 、 “
与门

” 、 “
或门

” 逻辑动作
,

并可作为传感器使用
。

喷射器能产生真空气

源
,

它与负压逻辑元件配套使用可实现真空控制技术的许多动作的要求
.

本文讨论喷射器的流控端 口特性及 自由射流束长度取极值条件
,

选择最佳的截面识

比及引射系数的方法与其它文献不同
,

为喷射器的设计与理论计算提供新的途径
。
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