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[摘　 要]　 阐述了喷射真空泵的基本原理及特点ꎬ介绍了喷射真空泵结构及在膨化硝铵炸药生产中的研究应用发

展状况ꎮ 针对传统的射流真空泵和新研制的喷射真空泵性能进行对比分析ꎬ提出了改变传统设计思路ꎬ提高喷射

泵效率的有效途径ꎮ 结果表明ꎬ同射流泵相比ꎬ喷射真空泵抽气速率从 ４６２ｍ３ / ｈ 升至 ６５３ｍ３ / ｈꎬ噪音从 ９６ｄＢ 降至

８８ｄＢꎬ能耗降低 ４０. ５％ ꎮ
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引言

真空泵是膨化硝酸铵炸药生产制造工艺过程中

的重要组成部分ꎬ硝酸铵的膨化是硝酸铵饱和溶液

在膨化剂作用下的真空结晶过程[１]ꎮ 硝酸铵在设

定的真空状态下ꎬ硝酸铵溶液的饱和蒸汽压力高于

外部环境压力ꎬ从而使水在溶液中蒸发出来ꎬ吸收汽

化潜热并提高浓度ꎮ 当溶液达到过饱和状态时ꎬ产
生结晶ꎮ 真空系统的主要作用是将硝酸铵溶液的沸

点降低以利于析出结晶ꎬ同时也将其中的水分带

走[２]ꎮ 因此ꎬ提高真空系统使用性能ꎬ成为炸药生

产企业的一个重要关键点ꎮ
随着民爆行业的飞速发展ꎬ企业用电供需矛盾

越来越突出ꎬ采用最新节能产品是助推企业节能降

耗的重要手段ꎮ 本文从液体射流的基本理论出发ꎬ
将喷射真空泵与射流真空泵进行了对比ꎮ 结果表明ꎬ
新研制的喷射真空泵性能优越ꎬ能耗可降低４０. ５％ ꎮ
１　 原理

射流真空泵与喷射真空泵的工作原理是相同

的ꎬ都是由喷射器和水泵两部分组成ꎮ 喷射器采用

喷射技术[３]ꎬ当水以一定压力通过喷嘴进行高速喷

射时ꎬ将周围处于静止状态的气体强制性卷吸和夹

带ꎬ产生真空ꎮ 由于采用的工作介质为冷水ꎬ在形成

真空的同时ꎬ又起到冷凝作用ꎬ因此在真空系统中不

需要单独冷凝器ꎮ 既简化了工艺过程ꎬ又节省了大

量的基建投资ꎮ
２　 射流真空泵与喷射真空泵的区别

　 　 射流真空泵是以ＩＳ型清水离心泵的性能参数

为基础设计的[４]ꎬ破坏了喷射器的最优性能参数ꎬ
造成效率降低ꎻ喷射真空泵是以选择喷射器的最优

性能参数为基础来实现的ꎬ设计了在该性能参数下

水泵所能达到的最高性能要求ꎮ
２. １　 性能对比

真空泵的主要性能为真空度和抽速ꎮ
２. １. １　 真空度对比

真空泵所能达到的极限真空度ꎬ取决于水的温

度所对应水的饱和水蒸气压[５]ꎬ它随水温升高而迅

速增大ꎮ 当工作水通过喷嘴进行高速喷射时ꎬ大量

的蒸汽被吸入到泵内ꎬ并与工作水完成冷凝和热交

换过程ꎬ蒸汽释放热量迅速冷凝成水并形成真

空[６]ꎬ而工作水吸收热量后升温ꎬ不凝性气体通过

射流抽吸作用被抽吸而排入大气ꎮ 由于喷射真空泵

与射流真空泵的工作水流量比为 ２. ３︰１. ０ꎮ 所以

喷射真空泵温升速度远远小于射流真空泵温升速

度ꎬ冷凝效果和真空度都会高于射流真空泵ꎮ 由表

１ 可见ꎬ水温对极限真空度有很大影响ꎮ 真空泵在

使用过程中ꎬ通过降低水温ꎬ也是提高真空泵性能的

最好途径ꎮ
２. １. ２　 抽气速率

喷射真空泵的抽速与被抽气体的吸入压力和排

气压力ꎬ以及水泵工作水压力和流量的关系如下:

　 　 Ｓ ＝ (０. ８５
ｐＷ － ｐＡ

ｐＢ － ｐＡ
－ １)ＧＷ

式中:Ｓ为真空泵的抽速ꎬｍ３ / ｓꎻｐＡ为被抽气体的吸

入压力ꎬＰａꎻｐＢ 为排气压力ꎬＰａꎻｐＷ 为水泵工作压
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表 １　 在标准大气压下水温与饱和水蒸气压对照
Ｔａｂ. １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｓｔａａｄａｒｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 / ℃ 蒸气分压 / ｋＰａ 极限真空度 / ｋＰａ
２０ ２. ３８ ９９
２５ ３. ２２ ９８
３０ ４. ３２ ９７
３５ ５. ７３ ９６
４０ ７. ５２ ９４
４５ ９. ７７ ９２
５０ １２. ５７ ８９

力ꎬＰａꎻＧＷ 为水泵工作流量ꎬＰａꎮ
假设吸入压力 ｐＡ 为 ９３. ３２５ ｋＰａꎬ 排气压力 ｐＢ

为 １０３. ９９１ ｋＰａꎬ已知射流真空泵的工作水压力 ｐＷ

为 ９３５. ９２０ ｋＰａꎬ喷射真空泵的工作水压力 ｐＷ 为

４０５. ２９９ｋＰａꎬ按上式计算出射流真空泵的抽速和流

量 ＧＷ 的关系是 Ｓ ＝ ６. ４５ＧＷꎬ喷射真空泵的抽速和

流量 ＧＷ 的关系是 Ｓ ＝ ３. ６０ＧＷꎮ 因为喷射真空泵与

射流真空泵的流量比为 ２. ３︰１. ０ꎬ所以ꎬ喷射真空

泵与射流真空泵抽速比为 １. ２８︰１. ００ꎮ 明显看出ꎬ
喷射真空泵的抽速远大于射流真空泵抽速ꎮ
２. ２　 喷射器结构特点

喷射器部分在结构形式上没有太大区别ꎬ只是

在结构尺寸上进行了一系列的优化设计ꎬ其主要区

别如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)射流真空泵喷射器ꎻ(ｂ)喷射真空泵喷射器

图 １　 两种真空泵喷射器结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｅｊｅｃｔｏｒ

　 　 根据紊动射流[７] 的一般特性可以知道ꎬ工作水

自喷嘴射出后ꎬ会把周围处于静止状态的空气卷吸

到水射流中ꎬ被卷吸的空气不断增多ꎬ混合流量和扬

程增大ꎻ射流真空泵为了确保工作水与气体之间的

接触面积ꎬ喷嘴与喉管之间就必须达到足够的喷射

长度ꎮ 从射流泵结构简图可以看出ꎬ在这个喷射长

度范围内ꎬ射流边界层[８] 厚度已经远远大于喉部尺

寸ꎬ一部分射流混合物与收缩段内壁进行碰撞后进

入喉管ꎬ造成一定量的能量损失ꎮ 另外ꎬ由于周围静

止流体与工作液的掺混ꎬ会产生对射流的阻力ꎬ所以

必须选择较大的工作水压力ꎬ来维持喉管段的最小

工作压力要求ꎮ 因此ꎬ射流泵利用高压ꎬ来实现在较

长的喷射距离内达到喉管段的工作压力要求ꎮ 而喷

射真空泵则是在保证接触面积不变的前提下ꎬ利用

流量的增加ꎬ来缩短喷嘴与喉管之间的距离ꎬ既减小

了工作水压力ꎬ又增大了喉管尺寸ꎬ使射流边界层厚

度小于喉部尺寸ꎬ减少了不必要的能量损失ꎬ提高了

喷射器的性能指标ꎮ
２. ３　 水泵功率

喷射器是一种利用高速流体作工作动力的流体

机械和混合反应设备[９]ꎬ它必须依靠外界给予它具

有一定能量的工作介质作动力ꎬ来实现抽吸气体而

获得真空的目的ꎮ 射流泵使用的动力源为 ＩＳ 型清

水离心泵ꎬ该泵是根据国际标准 ＩＳＯ 所规定的性能

和尺寸设计制造的ꎬ泵的功率满足高效区内各变工

况流量和扬程的全部要求ꎮ 因此ꎬ许多水泵处于不

合理运行状况ꎬ运行效率低ꎬ浪费大量能源ꎮ 喷射真

空泵是以实现喷射器最佳优化性能参数[１０] 为基础ꎬ
水泵是以实现喷射器的性能需求来完成其最终目标

的ꎮ 当喷射器性能参数达到最佳值后ꎬ水泵的流量

和扬程就具有唯一的确定值ꎬ从而不必过多考虑水

泵在工作时ꎬ由于流量和扬程变化而增大的电机功

率储备ꎬ充分发挥出喷射器的内在潜能ꎬ达到了节约

能源的目的ꎮ 由此可见ꎬ合理选泵对节约能源同样

具有重要意义ꎮ
３　 实际应用情况对比

现以射流真空泵在辽阳县化工一厂改造为喷射

真空泵后的性能进行对比ꎬ其数据如表 ２ꎮ

表 ２　 两种真空泵实际运行数据
　

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ
主要技术参数 射流真空泵 喷射真空泵

极限真空度 / ＭＰａ － ０. ０９８ － ０. ０９８
工作水温 / ℃ ２５ ２５
电机功率 / ｋＷ ２ 级 ３７ ４ 级 ２２
噪音 / ｄＢ ９６ ８８
最大抽速 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ４６２ ６５３
初抽吸时间 / ｍｉｎ １. ５ １. ０
吸料时间 / ｍｉｎ ５. ５ ３. ２
结晶时间 / ｍｉｎ １１. ０ ８. ５
控制结晶温度 / ℃ １２５ ~ １３５ １２５ ~ １３５
硝铵溶液质量分数 / ％ ９０ ~ ９２ ９０ ~ ９２
膨化硝酸铵中水的质量分
数 / ％ < ０. １５ < ０. １３

产量 / ( ｔ􀅰ｈ － １) １. ２ １. ６
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　 　 通过表 ２ 对比不难看出ꎬ喷射真空泵节能效果

显著ꎬ 当水泵转速由原来的 ２９５０ｒ / ｍｉｎ 降低到

１４５０ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ噪音、振动和稳定性能均得到大幅度

改善ꎬ并提高了水泵的使用寿命ꎮ 抽速的增加ꎬ极大

地缩短了初抽、吸料和结晶时间ꎬ使该套膨化硝铵炸

药生产线生产量由 １. ２ｔ / ｈ 增加到 １. ６ｔ / ｈꎬ在降低能

耗的同时既提高了产量ꎬ又降低了生产成本ꎮ
４　 结论

综合以上对比可看出ꎬ喷射真空泵与原有的射

流真空泵相比ꎬ喷射真空泵抽气速率从 ４６２ｍ３ / ｈ 升

至 ６５３ｍ３ / ｈꎬ 噪音从 ９６ｄＢ 降至 ８８ｄＢꎬ 能耗降低

４０. ５％ ꎮ 具有节能效果显著、抽气量大、冷凝效果

好、技术性能稳定和使用寿命长等优点ꎮ 因此ꎬ该设

备应用于硝酸铵膨化工艺具有较大的优越性ꎮ
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