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内容提要
�

根据一维流气体动力学理论
，

在非设计度为。 �

�一�
�

�的条件下
，

计算了喷咀外流等

压截面的气流参数
�

结果己经用于气休引射器的最佳设计之中
。

这篇论文与本刊 ����年第一
、

第

二
、

第四期上发表的论文构成了目前正在国内推广的��型水蒸汽喷射泵的设计的理论基础
。

对水

笨汽喷射泵的设计原理进行了若干修改
。

一
、

符号说明

�
�

横截面积
�
掩
�

气体比热比
� � �

喷咀的非设计度
� ��劝

�

本文定义的气体 动力学

函数
� �

�

静压
� ��劝

�

气体动力学函数
� ��劝

�

气体动力学函数
� ��劝

�

气体动 力 学函

数
� ��大�

�
气体动力学函数

� 二
�入�

�

气体动力学函数
� 久� 气流的速度系数

� � �

气流

的总压损失系数
�

各个下标的含义是
� �代表喷咀喉道参数

� �代表喷咀出口截面参数
��代表背压参数

�
�

�代表设计状态参数
� �代表等压截面参数

� �
代表激波截面参数

� �
代表气流总参数

�

二
、

问�的提出

迄今为止的气体引射器的有关设计理论都是以工作流体和引射流体的等压混合假设为前

提的 〔 ’ 一 “ 二
�

同时认为该等压截面与喷咀出口截面重合
。

然而
，

在气体引射器的变工 况 状态

或喷咀的非设计状态
，

气流在喷咀出口截面的静压和背压并不是相同的
�

在一定的条件下
，

用非设计状态喷咀代替设计状态喷咀
，

不但可以改善气体引射器的抽吸性能
，

而且能够减小

引射器的尺寸
、

重量
、

加工难度
�

此外
，

解决喷咀在扩压器中的安装位置
，

或通常所说的自

由射流的长度问题
，

也需要喷咀外流的气动参数
�

本文的目的就是为采用非设计状态喷咀代替设计状态喷咀提供部分设计依据
。

三
、

不同背压下拉瓦尔咬咀外流流态

气体动力学指出
，

随着背压的变化
，

拉瓦尔喷嘴外流存在着图 �所示的六种流态
�

其中

在
�

、

�
、
�三种情况下背压对管内流动无影响

，

在�
、

�
、

�三种状态下
，

背压影响到管内的流

态
�

下面讨论这几种流动出现的背压条件和流动特点
�

，
����年 �月�日收到



�
�

完全珍胀状态

完全膨胀状态
，

亦称喷咀的设计状态
，

其流动特点是
�

铆， � 盔二� 玄碱沐 �婚
，·

‘刃
·

图 � 不同背压下拉瓦尔喷咀的流态

�� �在喷咀出口截面上
，

气流静压与背压相等
�

换句话说
，

气流与环境流体的等压截

面即是喷咀出口截面
�

�� �在完全膨胀状态下外流对管内流动无影响
�

气流在喷咀出口以后产生膨胀波系
，

无激波存在
，

流动是等嫡的
，

气流冲量损失最小
，

在喷咀出�截面上气流具有最大的富余冲

量
。

�� �完全膨胀的条件是
�

二�人
，
�“ ��

��
�

� ����
�

�� �

� 。
��

����久
�

� �� �

�
�

欠珍胀状态

�� �欠膨胀状态出现的条件是喷咀出口截面积与喉部而积之比小于设计状态下出 口截

面积与喉部面积之比
，

从而引起出口截面上气流静压大于环境流 的 背 压
，

即 �，
� �‘ ， � �

����
�
� �

�

�� �与完全膨胀状态一样
，

在欠膨胀状态下流动是等嫡的
，

背压对竹 内 流 动 没有影

响
�

气流在喷嘴出口之后继续膨胀
，

并且经过几个圆桶形的膨胀后在某一截面上气流静压与

环境流背压达到相等
�

我们称这一截面为等压截面
，

并记作�二

在一维等嫡流的条件下
，

等压截面的面积可以从连续性方程求出
�

因 为 �
�
��入

�

��
��

人
�

��人
�

�
，
�

。
二人

�

��入
�

��
。 ，

所以

�
一

��人
�

���
�
��人

�

��
�

�� �

�
�

梢过珍胀状态

稍过膨胀系指在背压的作用下
，
激波尚未进入喷咀内部的那种过膨胀

�

这种状态出现的



条件是
�
， ，
�尸‘��

，�
�久

， ‘
��

�
�久

，
� �

‘
毛�

在稍过膨胀状态
，

气流在喷咀出口之后同时产生膨胀波和斜激波
�

资料 〔 � 〕指出
，

当喷

咀的非设计度
� ��

�

�时
，

在喷咀内部无流动分离现象存在 、 可以近似当作等嫡流处理
�

过膨胀状态的斜激波强度由���式确定 �式中�
，
为波前马赫数

� 件为斜激波锥角 �

�‘

户万， ”
��

一 �� �
�于��

�
�一 �

�

� 一下石
�

� �

�
�

针激波 出现在喷咀内部出 口截面附近的过珍胀状态
，
产生流动分离现象

�

这种状态

产生在
� ��

�

�的情况下
�

�
�

喷咀喉部与出 口 间存在正激波的迁珍胀状态
�

它的出现条件是

二�认
�

�
�
�入�

’
�八�入

�

���
。
��

�

�二�入。� �入
、� �� ��

其橄波强度和位置由下列各式确定 〔 “
’

�

��久
，
�� �

。 �
’

��
��。

�久
�

� � � �� �

��� ��入
，
��

。��
， ‘

�� �

�
�

��
。 �� ����入

，
� �� �

�
�

激波出现在喷咀喉部的过珍胀
，
其条件是

��

��
�

� 二�认
�

� �大
，
� � � �一��

从引射器设计的角度考虑
，

图 �中�
、
�

、

�三种流态是设计中不希望出现的流态
。

因此
，

我们只讨论 �
、

�
、
�三种流态

，

并将喷咀的非设计度限制在 。
�

�一�
‘ �

�的范围内
，

这样便可用一

维等摘流的方法处理问题
�

四
、

等压截面与咬咀出口�面气流，橄的关系

�
�

非设计状态下等压截面的速度 系数

文献〔 �〕指出 �

在一维等嫡条件下
，

等压截面上
，

气流冲量函数与喷咀出口截面上气流

冲量函数之间存在如下的关系
。

�
， � 、 �

� �� � 、甚
一� �

� � 、
乙又人

·
�� 乙‘ 人‘ ��气一万一�

‘ 一 ‘

戈�
�

一
且�灭可� �，��

� �式代入 ����并移项后有

��、卜 ���
�

卜�粤�居
�、
才
、�一 ��、 �卜�畏黔�

�

内
一

讨谕
�

����

根据给定的入
， 、 �

、

友值
，

由����式便可以求出新定义的气体动力学函数 ��劝值
�

再

按��劝 的气体动力学函数表便可以查出入
�值

�

图�是掩二 ����时
，

不同
�
值的久

�一 久
�

关系

曲线
�

�
�

非设计状态等压截面 面积



从 ����式解出����
� ，

便可以得到非设计状态下等压截面面积的计算 公 式
�

图 �是

� �
�

��时
，

不同�
值的人

�一�
�

��
�
的关系曲线

�

�
�

等压截面上 气流总压损 失系数

按总压损失系数的定义有

� � �’� 一
�

儿坦咬业 一 ���
“

����一 卫心
�

” ’
一 �

’
一 ��

�二�入
�
�一 ��

�二�入
，
�一 二

�入
�

�
����
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六
、

称压截面与设计状态气流冲皿西

橄比

等压截面与设计状态气流冲量函数比的

定义值为��入
�

����人
�
�

�

其计算步骤是
�

给定
�
和 大�由 ����式

算出武大
�

�值
，

查气动函数表得久
�
值

�

第 二

步是根据
� ，

久，
值查气动函数表得 �� 乳，

�和

��大
�
�值

，

按 ����式算出 ��入�值
�

第 三

步
，

根据气动函数表查出久
�

和 ��入
�

�值
�

最

后求得��认
�

����凡�值
�

当�� �
�

��时计算结

果见表 �
。

图� 给定设计状态时
，

喷咀出口的

速度系数关系曲线 ，�

表� 等压截面与设计状态冲，函橄衰

口
�巫正囚二二盆�选
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、
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由表可见
，

在上述非设计度的条件下
，

等压截面的气流冲量函数近似等于设计状态冲量
‘ �匕口

函数
，

换句话说 从� 久
��

��



七
、

小 结

等压混合是气体引射器理论的基本假设
�

它建立在实验观察测的基础上
，

然而缺乏严密

的理论论证
�

本文的计算结果给出了非设计状态喷咀外流的几个重要的气动参数
，

这就为用

非设计状态喷咀代替设计状态喷咀提供了计算的理论依据
，

从而就有可能改善气体引射器的

抽吸性能
�
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�上接第��页 �

通过压缩使前级管道的压力升高
，

与被抽分子的
“
日匀自由程相比较

，

辅助抽气装置的梢

和间隙的尺寸很小
�

每个槽的最大抽速与槽的截面积和转速有关
�

分子的返流和粘滞流中
，

抽速有所降低
。

如果价格合理
，

采用磁悬浮系统的话
，

便能获得无润滑的超高真空抽气 系 统
�

可 以 预

料
，

在通过增加叶片速度来提高抽速方面不会有大的突破
�

末来的涡轮分子泵将完全是 自动

操作
，

并由微型计算机控制传动系统
�

�摘译 自�
�

���
�

���
�

����� ��
�

����� �������一��
，
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