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摘要：为了研究射流式离心泵在非设计工况下的内部流动特性，选取ＪＥＴＳＴ １００型射流式离心泵作为研究对象，
运用ＣＦＸ软件提供的ＲＮＧｋ ε湍流模型，对模型泵内部流动情况进行了三维非定常数值模拟，得到各过流部件
内部的速度场和压力场分布等流动信息，比较了在不同运行流量下，射流器进口和喉管处质量流量的变化情况，并

将模拟结果与试验进行对比。结果表明：射流器内部压力最高区域在喷嘴进口处，低压区域在喉管附近，喷嘴附近

速度最大，抽送液体的进流口速度最小；叶轮中流出的液体大部分回流至射流器进口，随着泵运行流量的减小，回

流所占射流器喉管处质量流的比例增加；对叶轮内的流动分析显示，叶片吸力面的速度普遍高于压力面的速度，进

一步影响了该型泵的运行效率。
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　　引言

射流式离心泵具有结构新颖、体积小、重量轻、

操作方便、自吸时间短、吸程高等优点，在喷灌、滴灌

等节水系统中得到了十分广泛的应用［１－５］。

近几年来，随着计算方法和数值理论的快速发

展，计算仿真在流体机械领域得到了广泛的运

用［６－１２］。许多学者对自吸泵性能进行了大量的仿

真及试验研究。刘建瑞等［１］设计了一种新型射流

式自吸离心泵，即在离心泵进口处增设了一个带文

杜里管的自循环射流器，使普通离心泵实现自吸性

能。经试验验证其自吸性能得到提高，效率提高了

３％以上。李红等［１３］对自吸泵叶轮和蜗壳进行了三

维不可压缩数值模拟，研究了其内部流场的速度分

布和压力分布情况，揭示泵自吸过程中流体的运动

规律，预估了该泵的扬程及效率。刘建瑞等［１４］运用

正交试验探索了射流喷嘴几何参数对射流式自吸泵

自吸性能的影响，得出了射流喷嘴各参数的最佳组

合方案。王洋等［１５］对在导叶背面添加防止环流的

筋板进行了气液两相非定常数值模拟，得出此种导

叶设计方案能够改善射流自吸泵的自吸性能。

射流式离心泵是一种结构复杂的自吸泵，其在

运行过程中泵腔内的高压水通过射流器与进口管内

的液体进行混合共同进入叶轮，液体通过叶轮做功

从导叶出流，一部分液体排出泵腔，另一部分液体则

通过射流器进口继续与进口管内液体混合输入叶轮

中。由于射流式离心泵工作原理的特殊，关于该型

泵内部流场流动规律的研究较少。本文对该型泵内

部的非定常流动特性进行多工况数值分析，从射流

器内部的速度压力转换、进口回流等特征，以及叶轮

流道内的流动特性，分析过流部件的设计情况，对该

型泵运行效率偏低的原因进行研究分析。

１　数值计算方法

１１　模型基本参数
选取 ＪＥＴＳＴ １００型射流式离心泵作为研究对

象，其主要性能参数为：设计流量 Ｑ＝２ｍ３／ｈ，扬程
Ｈ＝２６ｍ，转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ。主要过流部件的几
何参数为：射流器喷嘴直径ｆ１＝９７ｍｍ，叶轮进口直
径Ｄｊ＝３７ｍｍ，叶轮外径 Ｄ２＝１３０ｍｍ，叶轮出口宽
度ｂ２＝６５ｍｍ，叶轮叶片数Ｚ＝６，导叶叶片数Ｚｄ＝
５。

为了尽可能反映口环及前后泵腔对外特性和内

部流态的影响，提高数值计算的准确性，更准确地进

行研究分析，本文对该型泵进行了三维全流场几何

建模，如图１所示。计算模型包括进水管路、弯管、

射流器、口环、叶轮、导叶、泵腔和出水管路。该型泵

过流部件总装图如图２所示。

图１　三维几何建模
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

１．出水管路　２．叶轮　３．进水管路　４．弯管　５．射流器　６．口

环　７．泵腔
　

图２　射流离心泵总装图
Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｍｐ

　

图３　计算域网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

（ａ）泵体网格　（ｂ）口环网格　（ｃ）网格局部加密

１２　网格划分
利用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立三维计算模型，导入ＩＣＥＭ

软件中生成计算网格。由于射流式离心泵结构的复

杂性，采用适应性较强的四面体非结构网格对过流

部件进行网格划分及网格优化，对间隙水体、交界面

及泵体曲率较小的部位进行网格局部加密。选用了

５种不同网格尺寸进行划分，并进行网格无关性分
析，随着网格节点数和网格数的逐渐增加，模拟结果

趋于稳定，最终确定计算域网格总数约为２２６５４万，
如图３所示。
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１３　数值计算

采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对射流式离心泵进行三
维全流场瞬态数值分析，计算域进口采用压力进口

条件，出口给定速度出口，为保证进出口流态的充分

发展，进出口管路进行适当的延伸。湍流模型采用

ＲＮＧｋ ε模型，并采用有限体积法对控制方程进
行二阶精度的空间离散，时间离散采用二阶全隐格

式。将定常数值计算结果作为初始条件进行瞬态数

值分析，泵内转子部件和定子部件之间交界面设置

为Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ模式进行处理，壁面采用绝
热无滑移边界条件，近壁区使用 ＳｃａｌａｂｌｅＷａｌｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ进行处理。根据该型泵的转速及 ｃｏｕｒａｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ公式［１６］综合考虑选取时间步长为 １７５４×
１０－４ｓ，总时间设置为０１６８４２ｓ，数值模拟精度达１０－５。

２　性能预测分析

为验证小流量下射流式离心泵全流场数值方法

的准确性，对该型泵在０５Ｑ～１０Ｑ不同流量下进
行了瞬态数值预测。并将得到的瞬态扬程、效率的

平均值与试验结果进行对比分析，外特性曲线如

图４所示。

图５　不同工况下射流器内部压力云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｊｅｔａｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．喷嘴进口　２．混合段　３．喉管　４．叶轮进口　５．扩散段　６．进流口

试验结果表明，瞬态数值模拟得到的外特性曲

线与试验得到的性能曲线在小流量范围内能够较好

吻合。在设计工况下，扬程和效率的相对误差分别

为３０７％和２６％。这表明全流场瞬态数值模拟在
小流量条件下能较准确地预测该型射流式离心泵的

试验性能，确保了进一步分析的准确性。由于该型

射流式离心泵结构的特殊性，在设计工况右侧，试验

曲线发生陡降，这可能与射流器的最大过流能力及

图４　外特性试验对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
大流量下在射流器中产生空化有关。在实际运用情

况中，该型泵多数在设计工况点（最高效率点）及小

流量工况下运行，所以本文只做非设计工况（小流

量）瞬态流动研究。

３　计算结果分析

３１　射流器内部流动分析

射流器的工作原理是将泵腔内的高压液体通过

喷嘴射流在混合段中形成局部真空，泵进水管路的

液体在大气压力的作用下流入进流口，并与喷嘴射

流混合共同流入喉管及扩散段，最终进入叶轮。

图５所示为在非设计工况下射流器内部截面的
压力云图分布情况。从图中可以看出，不同流量下

射流器内部压力有较明显的变化。在 ０５Ｑ流量
下，射流器内部压力从喷嘴进口到叶轮进口处先减

小再逐渐增大，压力最高区域产生在射流器的喷嘴
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进口位置，压力最低区域在靠近喷嘴出口处。随着

流量的增加，喷嘴处依然是低压区，但最低压力位置

逐渐向喉管区域偏移，当该型泵运行在０７Ｑ流量
时，射流器喉管内开始形成低压区，并沿着扩散段的

扩散方向，压力开始逐渐升高。当运行在１０Ｑ流
量时，喉管内的压力进一步降低，并成为射流器内部

压力最低的区域，而且在喷嘴到喉管之间的混合段

也形成了局部压力较低的区域。

综上可知，在射流式离心泵中，压力的最低位置

产生在喉管区域内，这就决定了该型泵的空化现象

不会发生在叶轮进口处，而是发生在射流器喉管某

一位置。并且随着流量的增加，喉管处的抗空化能

力逐渐减弱，这也有可能是该型泵在大流量工况下

运行时，试验外特性曲线发生陡降的原因。因为，喉

管的尺寸相对较小，在喉管位置产生的空泡容易阻

断叶轮进口的来流。

图６所示为在非设计工况下射流器内部截面的
绝对速度云图分布情况。从图中可以看出，在不同

流量下射流器内的速度分布比较相似。沿着射流器

喷嘴进流方向，喷嘴附近处为速度最大区域，抽送液

体的进流口速度最小。在混合段内，由于射流器进

口的工作液流与进流口的抽送液流发生混合，该区

域速度梯度变化较为明显。液流进入喉管区域流向

叶轮进口时，速度将得到进一步减小，扩散管将液体

的一部分动能转换为压力势能，速度梯度变化明显。

在射流器内部，由于摩擦阻力的影响，喉管和扩散段

内壁面的速度小于射流器中心区域，呈现出中心区

域速度大、壁面附近速度小的特征。

图６　不同工况下射流器内部绝对速度云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｊｅｔａｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　
　　从图６中也可以看出，非设计流量０５Ｑ到设
计流量１０Ｑ，射流器喷嘴处高速区域面积减小，喷
嘴出口的高速区向喷嘴内收缩；抽送液体的进流口

与混合段内的速度均有所增加；喉管和扩散段内高

速区域面积增大，并向射流器内壁面处延伸，射流器

中高速区域向叶轮的进口方向延伸。

３２　射流器内质量流量分析
根据射流式离心泵的工作原理，可知泵腔出口

的质量流量等于射流器喉管的质量流量减去射流器

进口的质量流量。通过对喉管和射流器进口的监测

可得射流器流道内部不同截面处的质量流量，如

图７所示。图７中红色区域减去蓝色区域即为泵腔
出口的质量流量。从图中也可以清楚地看到，随着

泵运行流量的改变，射流器进口质量流量最大值发

生在非设计工况０５Ｑ，约为１５９ｋｇ／ｓ，最小值发生
在设计点１０Ｑ时，约为１４９ｋｇ／ｓ；喉管质量流量最
大值发生在设计点１０Ｑ，约为２０４ｋｇ／ｓ，最小值发

生在非设计工况０５Ｑ时，约为１８７ｋｇ／ｓ；并且随着
射流式离心泵运行流量的增加，射流器进口质量流

量逐渐减小，喉管处质量流量逐渐增大。

图７　不同工况下射流器内部质量流量变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｊｅｔａｅｒａｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图８所示为射流器进口质量流量占喉管处质量
流量的百分比随流量变化的曲线图。从图中可以看

出，在 ０５Ｑ小流量时，该值最大，为 ８５１６％，在
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１０Ｑ设计流量时，该值最小，为 ７２８１％。这表明
该型泵在运行工况０５Ｑ～１０Ｑ范围内，导叶流出
的液流大部分从泵腔回流到射流器的进口，回流的

液体进行了重复做功，这也是该型射流式离心泵效

率偏低的主要原因。并且从曲线图中也可以得到，

随着泵运行流量的减小，射流器进口质量流量占喉

管处质量流量的百分比逐渐增大，即回流增大，所以

泵在小流量运行时效率会进一步降低。

图８　射流器进口质量流量所占百分比变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎｊｅｔ

ａｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
３３　叶轮内相对速度云图分布

图９所示为在不同流量下叶轮中间截面相对速
度云图的分布情况。从图中可以看出，叶轮流道内

相对速度最大处为叶片进口吸力面区域，进口压力

面区域速度相对较小；而在靠近叶片压力面的中间

区域，液流的相对速度达到最小值，几乎为零；对于

整个叶轮流道而言，叶片吸力面的速度普遍高于叶

片压力面的速度。从图９中可以看出，随着流量的
增大，叶片进口吸力面处相对速度增大，高速区域向

叶片出口方向延伸。

从图中所观察到的现象可以说明：进入叶轮液

体的液流角远大于叶片进口的安放角。这将导致泵

在运行过程中，液体在叶片进口压力面产生脱流，如

图中所示叶片压力面中间区域的低速区。因为压力

面是叶道内的高压区域，所以在此处产生的旋涡将

向下游扩散，影响叶轮下游的流动状态，也将影响泵

　　

图９　不同工况下叶轮内部相对速度云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
的运行稳定性，降低泵的效率。产生液体液流角大

于叶片进口安放角的原因可能是因为在设计该型泵

时没有很好地考虑到射流器进口的大量回流，即射

流器出口的液流量，如图７、８所示，致使叶轮叶片始
终在大流量工况下运行。

４　结论

（１）射流器内部压力最高区域产生在喷嘴进口
处，喉管附近为压力的低压区域。随着流量的增加，

喉管处成为压力最低区域，这使得喉管处的抗空化

能力逐渐减弱。

（２）沿着喷嘴进流方向，射流器内部速度先增
大再逐渐减小，速度梯度变化明显。随着流量的增

加，喷嘴出口的高速区向喷嘴内收缩，喉管和扩散段

内的高速区域向叶轮进口方向延伸。

（３）从叶轮中流出的液体大部分回流至射流器
进口重复做功，并且随着泵运行流量的减小，射流器

进口质量流量占喉管内质量流量的百分比增大，即

回流的比例增大。

（４）在整个叶轮流道内，叶片吸力面的速度普
遍高于压力面的速度，致使在叶片压力面容易产

生了一向下游扩散的旋涡，影响了该型泵的运行

效率。
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