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摘  要 

本文从大深度水下除泥作业的实际需求出发，提出了一种吸冲一体式射流泵。在传统射流泵方程的基础

上，推导了吸冲一体式射流泵的特性方程，并以此为基础，设计了一款能够适用于大深度打捞的吸冲一

体式射流泵，为大深度水下除泥作业提供了参考。 
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Abstract 
In this paper, starting from the actual needs of deep-water desilting operations, an integrated suc-
tion and impulse jet pump is proposed. Based on the traditional jet pump equation, the characte-
ristic equation of the suction and impulse integrated jet pump is derived. Based on this, a suction 
and impulse jet pump is designed for deep-water salvage, providing a reference for deep-water de-
silting operations. 
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1. 引言 

随着我国不断地走向深海远海，深海遇险遇难的事故频率会逐步增加。当潜艇、飞机沉没于深海时，

由于深海沉积物的作用，其往往会陷入海底淤泥中，这将严重影响失事装备的搜寻作业和打捞作业[1]，
因此水下除泥是有效搜寻和打捞沉没海底沉物的必需手段之一。目前，打捞作业中水下除泥主要采用气升

式吸泥装置，该装置使用的普通型吸泥管的最大内径为 152 毫米，加强型吸泥管的最大内径为 254 毫米。

然而，随着走向远海深海，当水深较大时，由于管路吸泥管长度和管径较大，受水流影响大，使得水下的

布设及操作使用困难，同时气升式深海供气需要压力较大，无法进行深海作业[2]。因此，气升式吸泥装

置大深度下有效除泥作业能力极其薄弱，难以满足大深度水深条件下除泥作业的需要。综上，设计出一个

能方便操作的清除大深度环境下沉积物附近泥沙并且可以稳定工作的水下冲泥吸泥装置是目前亟需解决

的技术难题。目前，环形射流泵由于结构比较简单，操作方便，对沙粒等固体物质的运输性能较好，是适

宜开展水下清除淤泥的装置之一。射流泵没有旋转部件，不会对打捞物造成二次伤害。但是往往水下淤泥

粘性较大，导致了清淤难度加大，一种吸冲一体式环形射流泵可以很好地解决该问题。目前对于射流泵的

设计理论已经十分成熟[3]-[5]，刘冰等利用射流泵理论探究了双喷嘴下射流泵的设计，并提出了双喷嘴射

流泵的理论设计[6]。郭威研究了一种水下复合清淤工具，利用 CFD 研究了中心射流泵和冲泥复合下的装

具的性能，但没有详细的理论说明[7]。因此，对于吸冲一体式环形射流泵的设计还处于空白，本文结合

射流泵理论，开展了吸冲一体式射流泵的理论设计，并针对水下清淤设计了一种吸冲一体式射流泵。 

2. 吸冲一体式环形射流泵的工作原理 

环形射流泵的结构如图 1 所示，它包含环形喷嘴、喉管、扩散管。工作原理为高压的工作流体通过

喷嘴射出，在喷嘴出口处速度较高，压力降低。这样被吸流体就会被吸入喉内，两股流体会在喉管内混

合和能量交换，在扩散管混合液体流速降低，压力增大，从而使混合液排出需要的距离。射流泵没有运

动旋转部件，具有结构简单、工作可靠、耐磨损、维护费用低、控制灵活方便等优点。目前射流泵在挖

泥、疏浚和清淤方面已经有不少学者进行了相关研究[8]-[11]。 
 

 
Figure 1. Ring jet pump 
图 1. 环形射流泵 
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针对水下清淤作业，防止泥沙淤泥过厚无法进行吸泥作业，对环形射流泵进行了改进，增加了冲泥

喷嘴，提升吸泥泵效率和效果。改进后如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Working principle of suction and impulse integrated jet pump 
图 2. 冲吸泥一体式射流泵工作原理 

 
改进后的工作原理是：高压进流进入后分为两部分，一部分流体作为冲洗液由冲泥喷嘴射流喷出，

冲击泥沙形成悬浮液。另一部分作为射流泵动力液由吸泥喷嘴射流喷出，在吸泥喷嘴与喉管之间的吸入

室处，动力液的高压头转变为速度水头，从而使得吸入室(喉管)周围压力迅速降低，形成负压吸附区。在

压差作用下，冲泥喷嘴处形成的泥沙悬浮吸入液进入喉管与动力液充分混合后。在此过程中，动力液失

去动量和动能，而吸入液会相应地得到能量。混合液进入扩散管后的进入增压阶段，由于扩散管横截面

积逐渐增大，会将速度水头转为压力水头，从而排出。 

3. 基本方程的推导 

射流泵的压力、流量与射流泵的几何尺寸之间的关系，反映了射流泵的工作部件对其性能的影响[12]。
对于射流泵的工作特性参数，通常有无量纲压头比 P、无量纲流量比 M、无量纲面积比 R 以及无量纲流

速比 V。 

3.1. 无量纲参数 

1) 无量纲压头比 P 

( ) ( )2 3 1 2P p p p p= − −  

无量纲压头比为被吸流体的压头增加值比上动力液的压头减少值，该值越大，表明被吸液获得的能

量越大，泵的举升能力越强。 
2) 流量比 

1 3 1M q q=  

2 4 1M q q=  

式中：M1 为被吸液的流量 q3 比上喷嘴动力液流量 q1；M2 为下喷嘴动力液的流量 q4 比上喷嘴动力液流

量 q1。 
若 M1 越大，表明较少的动力液可以抽吸较多的被吸液，泵的抽吸能力强；若 M2 较大，表明泵的清

洗作用大。从吸冲射流泵效率来看，冲泥喷嘴流量对射流泵举升能力基本没有贡献。但是在实际工作中

往往可能由于泥沙过厚或者浓度过大导致射流泵效率比较低下，因此需要综合考虑流量的分配，使得射
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流泵吸泥效率处于最佳。 
3) 面积比 

j tR A A=  

式中： jA 为吸泥喷嘴的环形面积； tA 为喷嘴处横截面的面积，即喉管截面面积。 
4) 密度比 

3 1ρ ρ ρ=  

式中： 1ρ 为动力液密度； 3ρ 为被吸液密度(为吸泥喷嘴的动力液与泥沙混合后的密度)。 

3.2. 特性方程推导 

射流泵工作时，其能量主要体现在动力液通过喷嘴时提供的能量 jE 、被吸液得到的能量 sE 、动力液

与被吸液混合时的能量损失 L、动力液通过吸泥喷嘴时的能量损失 1jF 、动力液通过冲泥喷嘴时的能量损

失 2jF 、被吸液通过吸入管道时的能量损失 sF 以及混合液通过喉管和扩散管时的能量损失 tdF  (沿程损失)。
总的能量损失为： 

1 2f j j s tdE L F F F F= + + + +  

动力液通过吸泥喷嘴后压力由 p1 变为了 p2，通过冲泥喷嘴时动力液的能量由 p1 最终变为了 p3，因此

单位时间内，动力液提供的能量为： 

( ) ( )1 1 2 4 1 2jE q p p q p p= − + −  

单位时间内，被吸液得到的能量为： 

( )3 2 3sE q p p= −  

吸泥喷嘴的动力与被吸液最终进入喉管混合，速度差为 0，根据洛伦兹混合损失模型[8]，动力液与

被吸液在喉管中的混合能量损失为： 

( ) ( )
2 2 2

1 1 3 3 1 42 2 2
j t s t c

v v v v vL q q qρ ρ ρ
− −

= + +  

式中： 1ρ 为动力液密度； 3ρ 为混合液密度； jv 为动力液在吸泥喷嘴处的速度； tv 混为合液在喉管断面的

平均速度， cv 为动力液在冲泥喷嘴处的速度， sv 为吸入液在吸泥喷嘴处的速度。 

动力液通过吸泥、冲泥喷嘴能量损失 1 2,j jF F ，被吸液经过吸入环道能量损失 sF 以及喉管与扩散管的

摩擦损失 tdF 分别为： 
2

1 1 1 1 2j j jF q K vρ=  

2
2 1 4 2 2j j cF q K vρ=  

2
3 3 2s s sF q K vρ=  

2
2 2 2td td tF q K vρ=  

式中： 1jK 、 2jK 分别为吸泥、冲泥喷嘴能量损失系数； sK 为被吸液管道能量损失系数； tdK 为混合液

在喉管、扩散管能量损失系数。 
忽略喷嘴边缘厚度，由喷嘴截面处的面积关系可得： 

t j sA A A= +  
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因此，存在以下关系： 

( )
( )
1

1

1

1
s j

t j

v M v R

v R M v

= −

= +
 

由密度之间关系可知： 

( ) ( )2 1 1 11 1M Mρ ρ ρ= + +  

根据上式可知损失的总能量为： 

( )2 2
1 2 1 1 2 1 42 1 2f j j s td j j cE L F F F F q v K q vξρ ρ= + + + + = + +  

式中： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2

23 2 2
1 1 1 1 11 1 1 1 1 2 1 1

1 1j s td
R RK K M K R M M R M M

R R
ξ ρ ρ ρ   = + + + + + + + − + +   − −   

 

在吸泥喷嘴处选一断面，分别由喷嘴入口断面和吸入液入口断面建立能量方程： 

( )
( )

2
1 1 1

2
3 3

1 2

1 2
a j j

a s s

p p K v

p p K v

ρ

ρ

= + +

= + +
 

进而可得： 

( ) ( )2
1 3 12jv p p ηρ= −  

式中： 

( ) ( ) 1

2
2

11 1
1j s

RK K M
R

η ρ  = + − +  − 
 

同理，由下喷嘴处建立能量方程可知： 

( ) ( )2
1 3 2 12 1c jv p p K ρ= − +  

因此： 

( ) ( )1 1 3 4 1 3fE q p p q p pξ η= − + −  

根据能量守恒可知： 

f j sE E E= −  

整理得： 

( ) ( )1P Mη ξ η ξ= − +  

效率： 

( )
1

21 1
s

j

E PME
E M P

= =
+ +

 

由上式可以看出，效率取决于无量纲压头比和无量纲流量比。该方程考虑了下喷嘴损失的能量以及

上喷嘴动力与被吸液混合的能量损失。从公式可以看出 M2 的增加会引起射流泵效率的降低，其对射流泵

的压头比和效率没有贡献。但是实际 M2 增加有利于降低被吸液的密度，从而密度比降低，能量损失会减

少，从而会提升射流泵的效率，因此实际工作中需要考虑冲泥喷嘴的流量。 
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4. 射流泵的性能曲线 

射流吸泥泵的设计在于其效率最高，取冲泥的流量与吸泥的流量比为 2
1
5

M = ，泥浆密度即 3 2.65ρ = ，

动力液为海水，密度为 1 1.025ρ = 。根据文献[5]，取 0.2sK = ， 0.03jK = ， 0.2tdK = 。根据上述理论绘制

射流泵在不同面积比下的性能曲线以及效率顶点曲线和压力包络线，如图 3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Efficiency curves under different area ratios 
图 3. 不同面积比下的效率曲线 

 

 
Figure 4. Pressure ratio curves under different area ratios 
图 4. 不同面积比下的压力比曲线 
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从性能包络线曲线可以看出，在不同的面积比下，均存在随着流量比的增大，压力比减小；同时，

射流泵的效率存在一个最大值，在设计时如果工作泵未知的情况下，选取最佳效率对应的面积比、流量

比以及压力比。 

5. 射流泵设计 

在实际打捞作业中，只需要排出一定距离即可，无需将泥沙进行举升。因此，要求射流泵深水扬程

10 m，排泥量 30 m3/h，为了满足潜水员或者水下潜器进行水下操作使用，因此射流泵外径不大于 100 mm，

这里取 100 mm，即喉管的直径为 D = 100 mm。根据性能曲线方程，当效率最大时为 0.1566，面积比为

0.22，最佳流量比为 0.62；压力比为 0.32，此时最大效率为 0.1566。 
1) 上喷嘴流量 q1 

3
1 3 1 48.4 m hq q M= =  

2) 下喷嘴流量 q4 
3

4 1 2 17.3 m hq q M= ∗ =  

3) 上喷嘴的环形内管直径 

( ) 21 88.3 mmd R D= − =  

4) 喉管长度 
喉管长度即混合室长度，喉管过短会导致吸入液与动力液混合不均匀，导致扩散损失较大；喉管过

长，会引起较大的流动损失。一般喉管的长度 ( )2 3.5 4L D= − ，这里取 350 mm。 
5) 扩散管 
扩散管参数有扩散角、扩散管长度。一般扩散角角度为 8˚~13˚，这里取 8˚；当扩散管角度为 8˚时，

扩散管长度为： 

( )3 3.5 4 380 mmL D= − =  

6) 射流入口扬程 

0 10 0.34 29.5 mH = =  

7) 下喷嘴直径等效直径 

( )
4

2
1 3

1

4 12.5 mm
3.14 1 2j

qd
p pk g
ρ

= =
−

−
 

下喷嘴一般布置 6 个环形喷嘴，则每个直径大小为： 

3 2 6 5.1 mmd d= =  

若考虑到大深度一般为水下 100 m 以上进行排泥作业，工作泵安装在船上，取管路长度为 120 m，

管路直径为 100 mm，则由达西公式，沿程局部阻力为： 
2

18.6 m
2

g
f

VlH
d g

λ= =  

因此，工作泵的扬程为： 

0 48.1 mfH H H= + =  
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工作泵的流量为： 
3

1 2 65.7 mQ q q= + =  

工作泵的输出功率为： 

0 0 8.8 kWtP gQ Hρ= =  

如果工作泵效率为 60%，则输出功率为 15 kWtP = 。故工作泵选型如下：离心式潜水泵，排口直径

为 50 mm，流量为 120 m3/h，扬程为 100 m，功率为 34 kW 可满足设计要求。 
综上：射流泵的设计参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Jet pump design parameters 
表 1. 射流泵设计参数 

进水管直径/mm 吸泥管直径/mm 喷嘴直径/mm 喉管长度/mm 扩散管角度/˚ 扩散管长度/mm 冲泥嘴直径/mm 

50 88.3 100 350 18 380 5.1 

6. 总结 

本文针对大深度水下除泥作业难度大，传统的气升式除泥装置已经难以满足大深度除泥作业，采用

了环形射流泵为核心的一种水下冲吸泥一体装置，该装置结构简单，操作方便，可满足潜水员水下单人

操作，亦可结合水下 ROV 进行更深水深的除泥作业。结合射流基本理论，给出了水下冲洗泥射流泵的具

体参数。 
为了全面分析冲吸泥一体射流泵冲刷、流动、混合、扩散的性能参数，下一步将结合 CFD 工作，开

展水下冲吸泥中的泥沙冲刷、射流泵内部流场分布规律等研究，进一步优化冲吸泥一体射流泵，以提高

水下冲吸泥效率，实现更好的水下除泥作业。 
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