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摘要: 为研究射流式离心泵内流动机理，以 JET750G1 型射流式离心泵为研究对象，搭建试验测
试系统，分别对不同安装高度下射流式离心泵的空化及能量特性进行试验研究; 基于 k－ω 湍流
模型和 Zwart－Gerber－Belamri空化模型，对 0 mm 安装高度下泵各工况点内部流动进行数值模
拟．试验结果表明: 当流量增大到一定程度之后，扬程－流量、功率－流量、效率－流量曲线均急剧
下降; 随着安装高度的增大，陡降起始点向小流量工况偏移．数值计算结果表明: 扬程、功率、效率
的数值模拟结果与试验值基本吻合，数值模拟性能陡降起始流量比试验值大 0．5 m3 /h; 射流式离
心泵由于其面积比值较小，射流剪切层被迅速排挤到喉管壁面，泵内最低压力点出现在喉管内

喷嘴稍后处，空化最早发生在该处; 随着流量的增大，空化区域急剧向叶轮进口扩展，性能陡降

起始点正好是泵内初生空化流量点，射流式离心泵的空化性能取决于其射流器的空化性能; 射

流器能提升离心泵扬程和自吸性能，但射流器内高速回流及强剪切流动，导致其效率及空化性

能大幅下降．
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Abstract: Experiments on suction and hydraulic characteristics were performed at different installation
heights in a fluid flow testing system built to investigate self-priming mechanisms in jet centrifugal self-
priming pumps in term of the type JET750G1 jet centrifugal pump． Also，a series of numerical simula-
tions of cavitating flows in the pump were carried out based on the K－ω turbulence model and Zwart－
Gerber－Belamri cavitation model at zero installation height． The experimental results show that the
head，shaft-power and efficiency curves drop sharply when the flow rate reaches a certain value． As the
installation height increases，however，the flow rate at the point for performance starting to drop steeply
gets lower． The numerical results exhibit that the predicted head，shaft-power and efficiency are basi-
cally consistent with experimental values，and the estimated flow rate for performance starting to drop
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steeply is 0．5 m3 /h larger than the experimental value． Because of a smaller area ratio in the jet noz-
zle，the primed fluid shear layer is rapidly dragged to the wall of the throat，and the lowest pressure
appears just after the throat outlet where cavitation begins to occur． As the flow rate increases，the cavi-
tion extends rapidly to the eye of impeller． The flow rate at the point for performance starting to drop
steeply is exactly the flow rate for cavitation inception in the pump． Thus，the suction performance of a
jet centrifugal pump depends on the performance of ejector． An ejector can improve the head and self-
priming performance of a centrifugal pump，but the high velocity reverse flow and strong shear flow in
the ejector will lead to a significant drop in pump efficiency and suction performance．
Key words: jet centrifugal pump; reverse flow; cavitation; numerical simulation

射流式离心泵是在离心泵进口增设一个自循

环射流器，通过射流喷嘴的高速流体在射流器内形

成卷吸效应，在泵进口处形成高真空，实现自吸功

能，具有启动前无需向泵体内灌水即可实现快速自

吸的特点，应用广泛［1－2］．目前，对射流式离心泵的
相关研究主要集中在 2 个方面: 一是射流式离心泵
内部流动及外特性研究; 二是射流式离心泵自吸过

程中泵内复杂的气液两相流流动及自吸性能分析．
FAN等［3］应用数值模拟对射流泵内流场进行研究，
通过数值计算预测性能，验证了数值模拟的可行性．
李贵东等［4－5］对 JETST－100型射流式离心泵内部非
定常流动进行多工况数值模拟，认为射流器回流是

该类型泵运行效率偏低的原因，并采用动态亚格子

应力大涡模拟方法对射流式离心泵射流器内部流

动进行细致分析，发现射流器内失稳涡带造成的压

力脉动是喉管处易发生空化的原因之一．王洋等［6］

通过正交试验设计及数值计算，分析了射流式离心

泵关键结构参数对泵效率影响的主次顺序．刘建瑞
等［7］采用数值模拟和正交试验的方法研究了射流

喷嘴几何参数对射流式自吸泵性能的影响，得到射

流喷嘴各参数最佳组合方案．周英环等［8］为提升射
流式离心泵自吸性能，对压水室及喷嘴直径进行了

优化分析．李红等［9］运用 VOF 多相流模型结合滑移
网格技术，模拟了射流式离心泵启动过程中气液混

合及分离现象．
射流式离心泵在大流量工况运行时，易发生空

化，导致噪声急剧增大、扬程效率陡降，射流器对泵
的扬程、效率及空化性能具有重要的影响，但目前
对相关现象的机理及性能的优化方法鲜有报道．文
中采用数值模拟与试验相结合的方法，对射流式离

心泵空化特性进行研究，分析不同安装高度下泵性

能陡降特性、能量特性以及空化特性与射流器内高
速循环射流及强剪切流结构间的内在关系，并分析

射流器对泵内部流动及泵的扬程、效率及空化性能

的影响机理．

1 研究对象及方法

1．1 几何模型
所研究射流式离心泵的性能及结构参数分别

为流量 Q = 2．5 m3 /h，扬程 H = 23 m，转速 n = 2 850
r /min，叶轮进口直径 40 mm，叶轮出口宽度 5．3 mm，
叶轮叶片数 6，导叶叶片数 5，喉管直径 14．5 mm，喷
嘴直径 9．0 mm，面积比 A= 2．6．定义面积比为射流器
喉管面积与喷嘴出口面积之比，在射流式自吸泵中

通常采用较小的面积比以提升其自吸性能．
整个计算域包括射流器、叶轮、导叶、泵腔、射

流喷嘴，泵进出口作适当延伸，忽略前后泵腔对泵

性能的影响，容积损失及摩擦损失通过经验公式估

算得到．图 1为射流式离心泵轴剖面图．

图 1 射流式离心泵轴剖面图
Fig．1 Axial-cross-sectional drawing of jet centrifugal pump

1．2 数值计算方法
采用适应性强的非结构化四面体网格对模型

泵进行网格划分． 划分网格数由 1 530 000 到
3 940 000的 5组网格进行网格无关性分析，当网格
数从 2 500 000增大到 3 300 000 时，泵额定工况扬
程模拟值的误差为 0．17%，考虑计算机配置，选取网
格数为 2 500 000．喷嘴及射流器内部流动存在较大
速度梯度，对其网格进行细化处理．进口段、喷嘴、喉
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管局部网格如图 2所示．

图 2 喷嘴及射流器网格
Fig．2 Mesh in fluid domains of suction nozzle and ejector

采用商用软件 ANSYS CFX 14．5 对整个计算域
进行数值求解，选用 k－ω 湍流模型、Mixture 多相流
模型和 Zwart－Gerber－Belamri 空化模型进行数值计
算．进口边界条件定义为总压进口．出口边界定义为
速度出口，速度大小根据泵出口流量确定．固壁面定
义为无滑移边界，近壁区采用标准壁面函数处理．射
流器与叶轮、叶轮与导叶间的动静交界面，设置为
Frozen Ｒotor模式．工作介质为 25 ℃清水，介质饱和
蒸汽压为 3 169 Pa．
1．3 试验方法
试验平台为开式试验系统，主要包括蓄水池、

进出口管路、进出口阀门、试验泵、压力传感器、流
量计、电参数测量仪等，如图 3所示，其中: 压力传感
器为 CY301 型数字压力传感器，最小采样间隔
1 ms，综合精度 0．1%; 流量计为 LWGY－B32L 型涡
轮流量计，精度 0．5级; 电测仪为 PW9901 型智能电
参数测量仪，用来测量输入功率．

图 3 射流式离心泵试验平台
Fig．3 Testing stand for jet centrifugal pump

通过调节试验系统进水管路和水池水位，进行

了 4个安装高度( Hg = 0，0．6，1．2，1．8 m) 的性能试
验，其中 0 m的安装高度通过调节水箱实现．数字压
力传感器连接到计算机，运用脉动压力测试系统软

件进行动态数据采集，采样间隔设置为 1 ms，采集
时长为 5 s．

2 试验结果分析

2．1 数值计算与试验结果对比
为分析射流式离心泵能量及空化特性，在 4 种

安装高度下进行试验，并采用数值计算方法，对泵

内流动进行 CFD分析，把 0 m安装高度下试验测得
泵进口总压作为数值模拟进口边界条件，进行空化

计算．数值计算与试验结果对比如图 4所示．

图 4 数值模拟与试验性能曲线对比
Fig．4 Comparison of predicted and experimental per-

formance curves

由图 4可以看出: 当流量增大到一定程度时，扬
程、功率、效率曲线均急剧下降; 数值计算结果与试
验结果基本吻合，额定工况时扬程 H和效率 η 的相
对误差分别为 2．46%和 1．12%; 数值计算的陡降流
量点( Qk，c ) 比试验得到的陡降流量点( Qk，e ) 大 0．5
m3 /h，这里性能曲线的陡降是由空化引起的．
2．2 不同安装高度下泵性能分析
根据试验方案，分别进行了 4 组安装高度( Hg =

0，0．6，1．2，1．8 m) 下泵的性能试验，结果如图 5所示．

图 5 不同安装高度下泵性能曲线
Fig．5 Pump performance curves at various installation heights
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由图 5可以看出: 随着流量的增大，扬程曲线、
功率曲线、效率曲线均出现陡降点，泵的水力性能
急剧下降; 随着安装高度逐渐增大，该陡降点( Qk )

逐渐向小流量工况偏移，并且泵装置汽蚀余量减

小，泵内流动容易发生空化，因此 Qk，e逐渐减小．
在 1．2 m安装高度下，不同流量时试验测得泵

出口压力脉动信号的概率密度分布函数( PDF) 如
图 6所示．

图 6 泵出口压力波动概率密度分布
Fig． 6 Probability density distribution of pressure

fluctuation at pump outlet

PDF曲线幅值的增长特性与泵的空化特性相
对应，幅值的快速变化阶段可定义为泵空化流量

点［10］．由图 6可知，当流量 Q = 3．1 m3 /h 增大到 Q =
3．2 m3 /h时，PDF曲线幅值快速增大，扬程陡降，此
流量点即为空化流量点．

3 内部流动数值计算分析

对射流式离心泵在 0 m安装高度下的空化性能
进行分析．首先以清水为介质对各工况进行单相数
值模拟，再以此结果作为初始流场，进行非定常空

化数值计算．为了便于与试验结果对比，泵进口压力
值根据试验值拟合给定．
为分析性能陡降点附近工况泵内部流动特性，

选取 4个流量工况( Q= 4．2，4．3，4．4，4．5 m3 /h) 进行
计算，计算结果如图 7，8所示．

图 7 不同工况下全流场静压分布
Fig．7 Static pressure contours in pump at different flow rates

图 8 不同工况下泵内空泡体积分数分布
Fig．8 Vapor volume fraction contours in pump at different flow rates

由图 7可以看出，泵内最低压力点出现在喉管
进口稍后处，随着流量的增大，低压区迅速向叶轮

进口扩展，泵腔内压力也快速下降．
由图 8可以看出，Q = 4．3 m3 /h 时，喉管内最先

发生空化．该空化区域正好与图 7 最低压力区相同，
而且该流量点正好是图 4 中扬程－流量、功率－流
量、效率－流量曲线陡降起始流量点．因此，射流式离
心泵的性能陡降实质是由泵内流动空化的发展引

起的．随着流量的增大，空化区域由喉管急剧向下游

扩展．Q= 4．4 m3 /h时，空化发展到叶轮进口区域，当
Q= 4．5 m3 /h时，空化已迅速扩展到整个叶轮流道．
因此射流式离心泵的空化性能取决于其射流器的

空化性能．
空化的迅速发展主要由 2 个方面的原因: 一方

面，随着流量的增大泵扬程降低，射流器喷嘴出口

的液体能量逐渐减小，同时吸入流体的流速增大，

喉管下游压力降低; 另一方面，随着流量的增大，离

心叶轮本身 NPSHＲ 值急剧增大，空化性能急剧
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下降．
在射流式离心泵中通常采用较小的面积比来

提升其自吸性能，该泵的射流器面积比 A 为 2．6，对
射流泵而言属于小面积比．图 9为 Q= 4．3 m3 /h时射
流器内速度分布，可以看出，射流边界在喉管入口

就已经扩展到壁面．当面积比 A较大时，空化初生通
常位于喷嘴后的射流剪切层内．当面积比 A较小时，
射流剪切层易被迅速排挤到壁面附近．射流器空化
初生位于扩散段起始壁面处，类似文丘里管内空

化，这与文献［11］的研究结果一致．

图 9 射流器中间截面速度云图
Fig．9 Velocity contours in meridian plane of ejector

4 射流器对泵性能的影响分析

为分析射流器工作特性，对射流器的喷嘴进行

填堵( 把喷嘴出口截面设置为壁面边界) ，其他边界

条件不变，对无射流时的泵空化特性进行计算．图 10
为有射流和无射流 2 种情况下，数值计算得到的泵
性能曲线对比，可以看出: 无射流时，泵的空化流量

为 5．0 m3 /h，比有射流时空化流量大 0．7 m3 /h，射流
器降低了泵的空化性能; 空化发生前，有射流时泵

的扬程均高于无射流时泵的扬程，射流器提高了泵

的扬程; 由于喉管高速剪切流、叶轮回流的存在，大
大降低了泵的效率，有射流时泵的效率在整个流量

范围内均小于无射流时泵的效率．
综合分析，射流器虽然能提高泵自吸性能及扬

程，但也会引起效率及空化性能的下降．

图 10 有无射流时泵性能曲线对比
Fig．10 Comparison of performance curves with and

without jet

图 11 为模型泵在 3．5 m3 /h 工况下运行，有无
射流时泵中间截面涡量分布，可以看出: 无射流时，

涡量较大的区域主要集中在叶轮内; 有射流时，由

于高速射流的作用，喷嘴出口及整个喉管内涡量急

剧增大，这也是导致泵效率下降的重要原因之一．

图 11 泵中间截面涡量分布
Fig．11 Vorticity contours in symmetrical plane of pump

图 12为无射流时泵中间截面空泡分布，可以看
出，喉管内没有高速剪切流，随着泵流量的增大，在

叶轮进口首先发生空化，并急剧向下游扩展．Q = 5．2
m3 /h时，叶轮进口已经空化，空化流量点比有射流
时大 0．7 m3 /h．流量大于 5．2 m3 /h之后，叶轮内空化
迅速发展．

图 12 无射流时泵中间截面空泡分布
Fig．12 Vapor volume fraction contours in symmetrical plane of pump without jet

图 13为射流式离心泵喷嘴和叶轮流量随泵流 量变化曲线，可以看出: 在泵流量达到空化流量之
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前，由于叶轮出口压力随泵流量增大而逐渐降低，

喷嘴流量随之减小; 空化发生之后，喷嘴流量急剧

减小，通过叶轮的流量是泵进口流量及喷嘴流量之

和，喷嘴流量的急剧下降导致叶轮流量也急剧下降．
额定工况点喷嘴回流流量与泵进口流量之比为 1．9，
泵内回流强度大．回流是射流式离心泵效率偏低的
主要原因．

图 13 喷嘴、叶轮流量变化曲线
Fig．13 Flow rate curves of nozzle and impeller

图 14 为射流式离心泵有无射流时扬程及效率
随叶轮流量的变化曲线，可以看出，由于发生空化，

射流式离心泵叶轮的流量随着泵进口流量的增大

先增大后急剧下降，射流式离心泵的扬程及效率随

着叶轮流量变化的曲线均呈“反 C”型．

图 14 泵扬程、效率随叶轮流量变化曲线
Fig．14 Head and efficiency curves against impeller

flow rate with and without jet

射流器大大提升了叶轮进口液体的能量，叶轮

实际的空化流量由 5．0 m3 /h 增大到 8．5 m3 /h．此时
泵的空化流量为 4．3 m3 /h，近一半流量为回流．射流
器提升了泵的自吸性能及扬程，但同时降低了泵的

效率及空化性能．

5 结 论

1) 射流式离心泵内最低压力点位于喉管进口
稍后处，空化最早发生在该处．随着流量的增大，空
化区域急剧向叶轮进口扩展．射流式离心泵的空化
性能取决于其射流器的空化性能．

2) 射流式离心泵由于其射流器面积比值较小，

射流剪切层被迅速排挤到喉管壁面，空化初生发生

在扩散段起始壁面处．
3) 射流器内高速射流提升了叶轮进口液体能

量，增大了泵的扬程和自吸性能，但泵内的高强度

回流降低了泵的效率，喉管内高速强剪切流动降低

了泵的空化性能．
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