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深基础降水喷射泵的特性方程
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摘要!为方便工程技术人员优化设计并合理地选用降水同心式喷射泵$介绍了同心式喷射泵井点降水系统结构和应用特点$
建立了深层降水喷射泵降深与结构%性能参数等之间的优化数学模型&既可通过该数学模型$按降水深度和排水量的要求$选
择工作泵的压力和流量$设计喷射泵的结构’又可根据喷射泵设计的数学模型计算特定降深的排水量$进行深基础降水设计&
关键词!深基础降水’喷射泵’特性方程’降水深度&
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!!在深基础施工中$首先要解决的问题是把地下
水位降到坑底标高以下$通过预排水$给地下工程提
供安全和干燥的开挖环境$并增加开挖基坑的边坡
稳定性$防止基坑底部岩土隆起或翻浆&由于地下工
程"如地铁%地下交通线路#和高层建筑对地基基础%
建筑功能和抗震等的要求不同$一般设计("!层地
下建筑$基础埋深达@""+C$对于这种深大地下工
程$轻型井点降水系统常常不能满足降水深度要求&
当降水深度超过G"()C$可采用喷射泵深层

降水系统$它基本上是一种深埋于地下的高压喷射
泵装置$在井底可以形成较高的负压$集水效果较
好&图"为研制的同心式喷射泵深层降水系统$该系
统不仅解决了并列式深层降水喷射泵拔出时废损率

高的问题$与潜水泵或深井泵降水试验对比$性能还
很优异&在抽吸地层滞留水时$与现有潜水泵%深井
泵相比抽水效率高+倍以上$而且利用真空集水$相

图"!同心式喷射泵深层降水系统

R3E&" 135E%4N3N44O42/$.<=</4C8$.F44N8$75F-/3$5
F4P-/4.35E

对基坑深度而言$施工降水孔浅%直径小$施工周期
短$效益好&特别适用于G"()C以下渗透系数
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")&""()C#F$较小的砂%粘土地层中干扰降水&
深层降水喷射泵深埋地下&除了像地表常规喷

射泵"如1K1B"+)正反循环喷射泵$一样&利用喷射
泵的吸程工作外&主要利用降水喷射泵扩压管排出
流体正压输送流体到地面&因此&需要建立深层降水
喷射泵性能与结构参数之间的关系方程&一方面&方
便设计人员确定结构性能参数&设计出结构合理%性
能优异的喷射泵’另一方面&方便降水施工人员选
择%使用深层降水喷射泵&来满足深基础降水深度和
排水量需要&
索科洛夫和津格尔""@SS$系统建立了地表喷射

泵设计理论&K$P4.<""@@($研究了降水喷射泵实践
应用&近期一系列的研究"T4D4.54+5-%&&"@@@’
L43/0$7-5FU=D-.&()))$主要针对用热蒸汽驱动
的两相流喷射泵特性进行建模并仿真&本文应用地
表喷射泵设计理论&结合降水喷射泵实践&建立了深
层降水喷射泵性能与结构参数之间的关系方程&据
此理论优化设计了深层降水喷射泵&

"!深基础降水喷射泵设计原理

喷射泵内没有运动构件&结构简单&工作可靠&
密封性好&为深基础降水工程设计的深层降水喷射
泵结构如图(所示&喷射泵主要由喷嘴%喉管入口%
喉管和扩压管组成&离心泵输出的高压水经供水总
管输入内外管之间的环状空间&经喷射泵喷嘴形成
高速射流&由于射流质点的横向紊动扩散作用&将喷
嘴周围流体带走而形成低压区&真空度最高可达
")C水柱"A)&"?K-$&这个低压区经底阀与滤水
管连通&因此地下水将被吸入&经滤水管%底阀进入
喷射泵内&与喷嘴射出的高速水流相遇&在喷射泵喉
管内经过能量交换&工作流体速度减小&被吸流体速
度增加&在喉管出口处二者趋近一致&压力逐渐增
加&进入扩压管&混合流体经扩散后&速度降低&大部
分动能转化为压力能&使压力进一步增加&混合水经
内管%回水胶管%内水管路进入水箱内&地层中吸出
的水将经水箱溢水口流走&
:&:!地表喷射泵的基本理论
地表喷射泵基本方程表示压力%效率%流量与几

何尺寸之间的关系&它反映泵内能量的转换过程及
主要构件"喷嘴%喉管等$对性能的影响&是设计和使
用喷射泵的理论依据&
索科洛夫和津格尔""@SS$系统建立了置于地表

图(!深基础降水喷射泵结构
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喷射泵扬程比#%效率’与面积比9 及引射系数:
之间关系的基本方程为(
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工作流体经喷射泵所失去能量 ;
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式中(!"&!(&!!&!I分别是喷嘴%喉管%扩压管和喉管
入口的流量系数&!";)>@+%!(;)>@S+%!!;)>@)%
!I;)>@(+&

扬程比#;
喷射泵扬程
工作扬程 ;?$=?<?5=?<&

面积比9;喉管面积#喷嘴面积;&!#&5&当
工作流体比容3N 与引射流体比容3< 相等时&即
3NV3<&则

引射系数:;
引射流体质量流量6<
工作流体质量流量6N;

引射流体体积流量@<
工作流体体积流量@N &

其中(;&!#"&!=&5$;9#"9="$&则""$的另一
表达形式为(
#;"?$=?<$#"?5=?<$;">S+#9<

")>S(#9($:(="">)S#9($""<:$(& "!$
欲使喷射泵在特定工况具有最高效率&对"!$作
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一阶求导"令F##F9V)得最优面积比!
9$N/;&!#&5$N/;

!$%(=!(!&%"<:&(=%(!(=!=(I &(:(’#!( & %I&
可以从%I&看出"最优面积比9$N/是引射系数:的函
数"喷射泵工况变化"最优面积比随引射系数:变化
而变化"当取:V"(9$N/"!&G时"喷射泵的效率’
最高"由此即可确定工作泵的参数&因此设计喷射
泵"只能在特定工况下"满足最高效率的要求"当偏
离:V"时"效率’会有所下降&

图!!深层降水喷射泵工作简图

R3E&! K.3523N%4<W4/20$8<35E%4N3N44O42/$.

:&;!深基础降水喷射泵特性方程
深基础降水喷射泵特性方程是指降水深度与供

水泵压力(流量和喷射泵结构参数%喷嘴面积(喉管
面积及长度等&之间关系方程"图!为深层降水喷射
泵工作简图"喷射泵喷嘴入口压力(扩压管排出口压
力和吸入口压力如下!
喷射泵喷嘴入口压力?5V#NJ#FA#83" %+&
扩压管排出口压力?$V#FJ#8$" %*&
吸入口压力?<VA#<& %S&

式中!#83是离心泵和喷嘴间的供水总管(双壁管环状
间隙的沿程和局部阻力的总和)#8$是喷射泵排出口和
水箱间回水总管(双壁管内管的沿程(局部阻力的总
和)#N是离心泵出口的表压)#F(#<分别是喷射泵的排
水和吸水水头)把%+&(%*&(%S&代入%!&"并代入最优
面积比9$N/V!&G"得扬程比#随:变化的基本方程!
#; %?$=?<&#%?5=?<&; %#F<#8$<#<&#

%#N<#F<#<=#83&;)>!G*=)>"IG:=)>))G:(&%G&
变换%G&得!

图I!降水深度A(效率’与引射系数:的关系

R3E&I ,O42/$.4X7-/3$5$8F4P-/4.35EF4N/0A-5F4883B
23452=’;4.<7<:

表压#N;$%"=#&##’%#F<#<&<#83<
%"##&#8$& %@&

当:V"(9$N/V!&G时"喷射泵的效率’最高"
代入%G&"#V)&(!)理论计算#8$(#83的值偏小"参考
K-/.32W%"@@(&中实验数据"供水边阻力损失#83V
+C水头"回水边阻力损失#8$V"&+C水头"若设计
降水深度AV#FJ#<V()C"此时"把数据代入%@&"
计算表压#NVG)C&%@&是特定降水深度选择工作
泵压的计算公式&
若降水深度A不变"要想降低工作泵压可采取

以下措施!#减小面积比9"就可以增大扬程比#"可
设计高压喷射泵"但喷射泵最大效率会有所下降)$
降低供水(回水边阻力损失"尤其是回水边阻力损失&
降水深度A;#F<#<;$##%"=#&’#N=

!$##%"=#&’#83=$##%"=#&’#8$& %")&
%")&反映降水深度A与#N(#8$(#83和:等参数有关"
当离心泵出口表压#NVG)C水头"降水深度AV
#FJ#<V()C"这样特定工况设计的喷射泵系统"用
于降水深度不同的基础工程时"降深A(效率’与引
射系数:之间的关系如图I所示"经分析计算!

#当该系统用于深度AV")"!)C基础降水
时"效率’V(!&SY"(@&GY"引射系数:""&+*"
)&+G"当工作流量@NV(&S*C!#0"引射流量@<V
:*@NVI&!""&*C!#0&因此"适当地选择工作流量
@N是能满足大多数深基础工程对降水深度和流量
的要求的&

$式%")&表明!供水(回水边阻力损失影响系统
的降水深度"设计时要特别注意减小回水端的阻力
损失"由于系数##%"A#&#"#%"A#&"较小的回水
阻力或背压都能显著地降低喷射泵降深和效率&

+(I



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

%函数关系式"")#较复杂$为便于工程计算$对式
"")#AB:之间函数关系进行多项式拟合$降水深度%
A;(>@(:(=(*>*G:<II>+G& "")-#
相关系数C(V)&@@@G$拟合相关程度高&用 "")-#
简化式计算特定降深的排水量$便于施工人员进行
深基础降水设计&

(!喷射泵结构参数的设计

大量实验资料表明$影响喷射泵性能的主要结
构参数就是喷嘴直径.5&喉管直径.! 所确定的面
积比9&而其他喷射泵结构参数如喉嘴距D5&喉管
长度DC和扩压管长度DW等都与喷嘴直径.5或喉
管直径.!成比例$因此$喷射泵结构设计就是确定
喷嘴直径.5&喉管直径.!&
喷嘴的流量@N;!"&5 (3N"?5=?<$ #C!’<&"""#
水的比容3NV)&))"C!’WE$
圆锥喷嘴的流量系数!"V)&@+$
喷嘴两端的压差?5A?<V"#NJAA+#Z

")I’’C($
喷嘴面积&5;@N’!" (3N"?5=?<$( )#;

)>(!+@N’ #N<A=$ +C($
""(#

喷嘴直径.5;">"! &$ 5C$ ""!#

喉管直径.!;$9*.5C& ""I#
按以上关系设计的单管同心式深基础降水喷射

泵如图(所示$其主要结构&技术性能参数见表"&

表:!单管同心式喷射泵结构!性能参数

H-D%4" 135E%4N3N44O42/$.C-35<3Q4-5F/420532-%N-.-C4/4.

名称 参数

喷射泵面积比 !&G
喷嘴直径 I&GCC
喉管直径 @&!CC
最大抽吸真空度 ")C水柱"A)&"?K-#
降水深度 ()C"包括吸程#
工作泵扬程 G)C
单喷射器供水量 (&S*C!’0
内&外管外形尺寸 直径"G)Z!+)

!!结论

""#降水深度A不变$减小面积比9$使扬程比
#增大$或降低供水&回水边阻力损失$设计高压喷
射泵$能降低工作泵泵压$但喷射泵最大效率有所下
降&"(#供水&回水边阻力损失影响喷射泵井点的降
深$设计时要特别注意减小回水端的阻力损失$因为
较小回水背压都显著地降低喷射泵降深&"!#为便于
施工人员计算特定"AV()C$#NVG)C水头#工况
的喷射泵AB:之间的关系$用多项式拟合简化式
"")-#计算特定降深的排水量$可以进行深基础降水
设计&"I#该系统用于深度AV")"!)C基础降水
时$引射系数:""&+*")&+G$效率较高$当工作流
量@NV(&S*C!’0$引射流量@<V:*@NVI&!"
"&*C!’0&因此$适当地选择工作流量@N是能满足
大多数深基础工程对降水深度和流量的要求的&依
据上述理论"卜长根等$())(#设计的单管同心式深
基础降水喷射泵$已成功应用于深基础降水工程&

<"+","&5"#
L43/0$7$’&$U=D-.$[&1&$()))&UC-/04C-/32-%C$F4%8$.

</4-CBF.3;45O4/N7CN&E(5+,(-5*$(-%F$G,(-%$&HG%5*B
?#-4+I%$J$(*"")#%"*)@A"*"@&

L7$9&>&$175$\&]&$̂37$>&K&$())(&UNN%32-/3$5$8/04
<35E%4N3N44O42/$.<=</4C8$.F44N8$75F-/3$5F4P-/4B
.35E&K0.,$)+$%$)0-(.’()*(++,*()6+$%$)0$(@""#%

+(A+!"3590354<4P3/0,5E%3<0-D</.-2/#&
T4D4.54$’&$̂4$54$6&R&$T7X74$U&$4/-%&$"@@@&UC$F4%

8$.2-%27%-/3$5$8</4-C35O42/$.N4.8$.C-524&E(5+,(-B
5*$(-%F$G,(-%$&HG%5*?#-4+I%$J$(+"+#%GI"AG++&

K$P4.<$K&6&$"@@(&9$5</.72/3$5F4P-/4.35E&6$05_3%4=‘
1$5<$M52&$’4Pa$.W$!!GA!+)&

&’(’)’*$,&+&$,-./01$[&?&$"@SS&,O42/$.&H.-5<%-/4F D=
[7-5E$]&a&&1234524K.4<<$L43O35E$"++A"*+"3590354<4#&
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