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射流自吸式离心泵三维湍流数值模拟与实验分析
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摘要：为了获取射流自吸式离心泵内部流动信息，以一内置射流喷嘴的自吸式离心泵为研究对象，建立了各过流部

件三维水体，采用了 ＲＮＧｋ ε湍流模型，通过 ６组网格无关性检查，确定了计算所需网格，运用 ＣＦＸ１４０流场分

析软件数值模拟预测了 ７种不同工况下外特性和内部流动，得到了全流场压力、速度等物理量变化规律，并将数值

模拟结果与开式实验台测试结果作了对比分析。结果表明，设计工况下数值模拟与实验扬程、轴功率和效率的相

对误差为 ２６３％、６１６％和 １４２９％，泵实际效率较低，其值为 １５６８％；当流量 Ｑ＜３５ｍ３／ｈ时数值模拟和实验的

功率曲线呈近似水平直线，变化很平缓；喷嘴到直线段之间的速度分布沿旋转轴对称，扩散段和叶轮进口之间速度

呈上大下小分布，液流不均匀进入叶轮进口；Ｌ＝０１４８ｍ处是静压、速度和湍动能耗散率等物理量剧烈变化的分界

点，静压在此处为最小值，而速度和湍动能耗散率为最大值。数值计算结果为该泵性能预测设计提供了直观的理

论依据。
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　　引言

射流自吸式离心泵是在普通离心泵的进口处增

设一个带“文丘里管”的自循环射流器
［１］
，使普通离

心泵抽水实现自吸性能。射流自吸式离心泵具有结

构新颖、体积小、质量轻、操作方便、自吸时间短等优

点，主要适用于无电源地区和丘陵地区农作物的喷

灌及排涝等场所
［２］
。射流自吸式离心泵分为外混

式和内混式：外混式射流自吸离心泵由外置射流器

和普通离心泵组成；内混式射流自吸离心泵由内置

射流器和普通离心泵组成。根据采用的压出室类型

又可将射流自吸式离心泵分为蜗壳式和导叶式两

种。

目前，由于内混式结构复杂，三维建模较困难，

射流自吸式离心泵的研究以外混式居多
［３－６］

，由于

射流自吸式离心泵的结构复杂，大部分研究停留在

经验和简单的外特性实验
［７－８］

，关于泵内流场的相

关理论较为欠缺，尤其对泵运行过程中内部三维湍

流流动规律的研究更少，这势必影响对射流自吸式

离心泵水力性能和机械性能的研究。

为了全面地研究射流自吸式离心泵内部流

场，本文采用 ＣＦＤ数值模拟的方法，结合国内外学
者对射流自吸式离心泵的成果，探索射流自吸式

离心泵的设计要点和内部流动规律等，为设计小

流量、高扬程、高自吸高度的射流自吸式离心泵提

供支持。

１　计算策略

１１　湍流流动控制方程
定常流动计算采用的是二阶隐式时间推进法，

湍流模型采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型［９－１０］
。ＲＮＧｋ ε

模型的基本思想是把湍流视为受随机力驱动的输运

过程，通过频谱分析的方法消去其中的小尺度涡并

将其影响归并到涡粘性中，以得到所需尺度上的输

运过程。该模型与标准 ｋ ε模型区别只在于ε方
程中增加了一个附加生成项，反映了主流的时均应

变率 Ｅｉｊ，改善了精度
［１１］
。

射流自吸式离心泵内不可压缩流体的三维湍流

采用雷诺平均动量方程表示为
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式中　ρ———流体密度　　κ———湍动能

－ρｕ′ｉｕ′ｊ———平均雷诺应力
μｔ———湍流粘性系数
ε———湍流耗散率系数
δｉｊ———克罗内克尔数
ｕｉ———ｉ方向平均速度
ｕｊ———ｊ方向平均速度
Ｆｉ———体积力　　μ———动力粘度
ｘｉ、ｘｊ———ｉ、ｊ方向的长度

采用 ＲＮＧｋ ε双方程模型使雷诺平均方程封
闭，其形式为
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式中　Ｓｉｊ———应变率张量　　νｔ———运动粘度
Ｒ———ε方程中的附加源项　Ｓ———应变曲率

模型参数 Ｃμ＝００８４５，Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８，
αｋ＝１０，αε＝０７６９，β＝００１２，η０＝４３８。
１２　射流自吸式离心泵几何模型

本文所研究的带有内置射流器的射流自吸式离

心泵的基本参数为：设计流量 Ｑｄ＝３ｍ
３／ｈ，设计扬

程 Ｈｄ＝３０ｍ，额定转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，叶轮比转数
ｎｓ＝２２，叶轮外径 Ｄ２＝１５９ｍｍ，叶轮进口直径 Ｄ１＝
４０ｍｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝４ｍｍ，叶轮叶片数Ｚｙ＝６，
导叶叶片数 Ｚｄ＝６，喷嘴直径 ｄｊｅｔ＝１０ｍｍ，泵进口直
径 Ｄｓ＝４０ｍｍ。该射流自吸式离心泵为内混式，压
水室为导叶，泵部分的总装图如图１所示。

为了使得计算模型尽可能与装配图一致，本

文应用 Ｐｒｏ／Ｅ三维造型软件对包括口环间隙、前后
泵腔的所有过流部件进行了造型，模型进、出口延

伸长度分别为进、出口直径的 ４倍和 ６倍，如图 ２
所示。

１３　网格处理及无关性检查
网格是数值模拟的基础，合理的网格生成是数

图 １　射流自吸式离心泵泵部分总装图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｍｐｗｉｔｈｏｕｔｍｏｔｏｒ
１．进口　２．泵体　３．喷嘴　４．混合段　５．出口　６．叶轮　７．导叶
　

图 ２　三维几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
１．前泵腔　２．后泵腔　３．口环间隙

　

值模拟的关键所在，一般占整个数值模拟过程时间

的６０％ ～８０％，而且射流自吸式离心泵过流部件几
何模型的网格生成需要更多的时间来完成。一般网

格的好坏直接影响数值模拟的精度和解的正确性，

因此，对网格的要求一般包括：贴体性、光滑性、正交

性和合理分布性等。

随着网格质量的提高，性能预测的误差将会逐

渐减低，为了获得最经济的网格数和计算步长，本文

通过网格无关性确定了计算网格数
［１２－１３］

，导叶、叶

轮、射流器和泵腔采用非结构四面体网格，进口和出

口延伸段采用６面体结构网格。表１为设计工况下
６组网格数计算得到的扬程，且每组网格的雅可比
率均在１～５之间，满足质量要求。可以看出随着节
点数和网格数增加扬程逐步下降，当扬程相关性低

于０５％时可以认为网格对计算结果无影响，最终确
定网格节点数为７０２００８，网格数总共为３００９１４９，其
中叶轮网格数为７８３４６１，进口段为 ４４９６００，出口段
为２９０４００，如图３所示。

表 １　不同网格数下泵扬程

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

最小网格尺寸／ｍｍ 节点数 网格数 扬程／ｍ
４０ ９５７４４ ４４４２４１ ３４８０
３０ １７７２６３ ８６７５９０ ３３２０
２２ ２６２０６９ １３２６０７４ ３２４０
１６ ４２３０４０ ２００４８６９ ３２２０
１２ ７０２００８ ３００９１４９ ３２１２
０８ ７８２２９２ ３８５１０６１ ３２１０
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图 ３　过流部件计算网格及泵体和叶轮网格的放大图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈｏｆｆｌｏｗｐａｒｔａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄ

ｍｅｓｈｅｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
１４　边界条件及求解

计算时叶轮区域的流场采用旋转坐标系下的控

制方程求解，其他静止区域中的流场采用静止坐标

系控制方程求解。

进口边界条件：采用总压进口条件，给定压力为

１０１３２５Ｐａ。
出口边界条件：采用速度出口条件或质量出口

条件，根据出口处流量设置速度。

壁面边界条件：在靠近固壁的区域采用 Ｓｃａｌａｂｌｅ
函数，固壁面采用无滑移边界条件不考虑粗糙度。

图 ４　数值模拟和实验结果对比关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）流量 扬程　（ｂ）流量 功率　（ｃ）流量 效率

ＡＮＳＹＳＣＦＸ提供了多种类型的交界面，本文在
定常计算中采用冻结转子法，对静止部件和旋转部

件进行耦合。

控制方程采用有限体积法离散，速度项、湍动能

项和湍动粘度系数项采用二阶中心差分格式。计算

收敛条件为所有残差均小于 １０－４和每迭代 １００步
长进出口总压之差不超过１０－３［１４］。

２　数值模拟性能预测与实验分析

根据模拟结果预测模型泵的能量特性，泵的扬

程为

Ｈ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
ρｇ

（７）

式中　ｐｏｕｔ———泵出口总压，Ｐａ
ｐｉｎ———泵进口总压，Ｐａ

ρ———输送介质密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

水力效率计算公式

ηｈ＝
ρｇＱＨ
Ｍω

（８）

式中　Ｑ———流量，ｍ３／ｈ　　Ｈ———扬程，ｍ
Ｍ———扭矩，Ｎ·ｍ　　ω———角速度，ｒａｄ／ｓ

容积效率计算公式为

ηｖ (＝１－００２８
ｎｓ )１００

－０６

（９）

机械效率计算公式为

ηｍ (＝１－００７
ｎｓ )１００

１１８

（１０）

总效率计算公式为

η＝ηｈηｖηｍ （１１）
本文数值模拟了 Ｑ为 ０５、１０、１５、２０、２５、

３０和３５ｍ３／ｈ等７种工况下的内部流动。根据数
值模拟结果和外特性实验结果对比可以对数值模拟

的准确性进行评估。图４为实验结果和数值模拟结
果对比曲线，在设计工况下，扬程 Ｈ、轴功率 Ｐ和效
率 η的相对误差为２６３％、６１６％和１４２９％，这是
因为在数值模拟过程中仅考虑了湍流造成的损失，

忽略了轴承、摩擦副等引起的机械损失；实验值在

Ｑ＞３５ｍ３／ｈ工况后各个参数的实验曲线发生了突
降，该工况与低比转数离心泵大流量工况特性类

似
［１５－１６］

；从图４ｂ中可看出，当流量 Ｑ＜３５ｍ３／ｈ时
数值模拟和实验测试的轴功率均近似呈水平直线，

没有出现最大值，这是该泵与普通离心泵相比一大

特点。从图 ４ｃ中可以看出，泵的最大效率为 Ｑ＝
３５ｍ３／ｈ工况时的１５６８％，其值也远小于文献［３］
中外混式自吸离心泵，但是叶轮进口设置射流器可

以有效改善泵自吸高度和自吸时间
［６］
，效率较低亦

是该小流量、高扬程射流自吸式离心泵的特点。本

文采用的网格和湍流模型可以较准确预测出射流自

吸式离心泵小流量工况和设计工况下的外特性变

化，下文着重探讨当流量 Ｑ＜３５ｍ３／ｈ时泵所具有
的内特性。
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３　内部流场压力、速度分析

３１　全流场静压
图５所示为全流场压力分布图。从图５可以看

出，射流式自吸喷射泵的叶轮和导叶内的压力分布

规律与普通离心泵的较为相似，扬程随着流量的增

大 而 减 小，扬 程 分 别 为 ３７１１、３４６５、３２１２、
２９９８ｍ；泵内压力的最大值不在泵出口位置，而是
在导叶中，其值分别为 ０４８３６、０４６９５、０４１４８９、
０３９３８ＭＰａ，这是因为当液体通过导叶进入泵腔

时，存在沿程阻力损失和局部阻力损失，使部分压

力损失变为液体内能；同样，泵内压力的最小值不

在泵 进 口 处，而 均 位 于 喷 管 中，其 值 分 别 为

００１４２、００１１２、００８３２９、００６８０ＭＰａ，这是因
为射流喷嘴在压差作用下产生较强的射流，具有

很大的流速，此处速度要比泵进口位置速度大很

多，部分压能转化为动能，压力出现了最小值；图

５ｃ中黑色椭圆（放大图）所示的喷嘴处压力呈明显
的梯度变化，该处的能量变化剧烈，引起湍动能的

耗散损失。

图 ５　不同工况下全流场静压图
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３２　全流场绝对速度
图 ６所示为全流场绝对速度分布图。从图 ６

可以看出，泵内速度的剧烈变化主要发生在射流

器和叶轮中，且射流器中的绝对速度远大于叶轮

中的绝对速度；随着流量的增大，喷嘴处的平均

速度呈下降趋势，分别为 ２６８６、２５４２、２４５８、

２３３８ｍ／ｓ；喷嘴产生了高速射流，这股高速射流
与从弯管流入的低速流体产生混杂，进行剧烈的

能量转换；从喷嘴到直线段之间的速度分布几乎

对称，但在扩散段和叶轮进口之间速度呈明显的

不对称，其值呈上大下小，在图示框图中出现低

速区。

图 ６　不同工况下全流场绝对速度图
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３３　叶轮和导叶内的相对速度
图 ７所示为叶轮和导叶内的相对速度分布图。

从图７可以看出，液体从进口流入，流经叶轮和导叶
的相对速度呈现以下规律：叶轮同一半径处，吸力面

的相对速度要远高于压力面的相对速度，以流量

Ｑ＝２０ｍ３／ｈ时 ｒ＝０２５Ｒ２（ｒ表示不同半径，Ｒ２表示
叶轮外径）为例，压力面速度为 ０５２ｍ／ｓ，而吸力面
的速度为１６２４ｍ／ｓ，二者相差一个数量级，这一现
象在靠近叶轮中低部位置尤为明显，随着半径的增

加，到叶轮靠近出口时这一现象不复存在；叶轮进口

头部位置几乎都存在相对速度最小值，且都位于叶

片头部靠近压力面的位置，如图中椭圆处所示，其值

分别为０８０、０７７、０７６、０７ｍ／ｓ。

３４　射流器中的绝对速度与湍动能耗散率
图８所示为射流器中的绝对速度矢量分布。从

图８可以看出，同一工况下喷嘴位置的绝度速度矢
量断面呈直线分布，在边界周围明显小于中心位置；

在直线段 Ｚ轴距坐标原点００６～０１２５ｍ处绝对速
度矢量断面呈近似抛物线分布；扩散段处绝对速度

矢量断面呈抛物线分布。随着流量的增大，喷嘴处

的流速变小，混合能力将会降低，喷嘴处的最大速度

分别为：２６６８、２５６２、２４８４、２４５２ｍ／ｓ，喷嘴处的
速度并没有随着流量的线性增大而线性变换，４种
工况直线段中的最大速度在 ２２ｍ／ｓ左右。液体从
喷嘴中射出到与低速液体混合时几乎完全为轴对称

流动，液流核与泵轴线方向重合，呈中心分布，离喷
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图 ７　不同工况下叶轮和导叶内相对速度图
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图 ８　不同工况下射流器中的绝对速度矢量
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嘴中心越近速度越大；叶轮进口的速度核则偏离了

中心，Ｑ为２０ｍ３／ｈ和２５ｍ３／ｈ时速度核偏向左上
角，Ｑ为 ３０ｍ３／ｈ和 ３５ｍ３／ｈ时速度核偏向右上
角。

　　从图９ａ可以看出，同一工况下从喷嘴到叶轮的
的变化规律为静压先快速下降到 Ｌ＝０１４８ｍ处的
８０ｋＰａ，然后逐步增大到叶轮进口位置，随着流量的
增大，直线段的静压变化较平缓；不同工况下同一位

置处，流量越大静压越小，这一现象在直线段与叶轮

之间十分明显。

从图９ｂ可以看出，同一工况下液流流经喷嘴后
的速度迅速上升到 Ｌ＝０１４８ｍ处的最大值，如 Ｑ＝

０５ｍ３／ｈ时速度为 ２９５ｍ／ｓ，之后随着与低速液流
的混合，速度一直下降到叶轮进口位置的 ７ｍ／ｓ左
右；不同工况下 Ｌ＝０１４８ｍ位置处流量越大速度越
小，其他位置速度差值不大。

从图 ９ｃ可以看出，同一工况下喷嘴处的液流
速度较大，与低速液流混杂流动时产生较大的动

量损失，在 Ｌ＝０１４８ｍ处达到最大，然后剧烈下
降，在直线段和叶轮进口之间变化较平缓，叶轮

进口前的湍动能耗散率降到了 １００以下；随着流
量的增大，湍动能耗散率减小，且最大值变化值

较明显；射流器中的能量损失是造成泵效率较低

的主要原因。

图 ９　不同工况下喷嘴到叶轮进口之间静压和绝对速度曲线
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４　结论

（１）本文采用的网格和湍流模型可以较准确地
预测射流自吸式喷射泵小流量工况和设计工况下的

外特性变化趋势，其中设计工况下扬程、轴功率和效

率的相对误差为 ２６３％、６１６％和 １４２９％；在 Ｑ＜
３５ｍ３／ｈ工况下泵数值模拟和实验的轴功率近似
呈直线；全流量工况内泵效率低的主要原因是由于

在叶轮进口位置设置了射流器，造成了较多的能量

损失。

（２）泵内部压力最小值出现在射流器直线段，
而不是叶轮进口位置，这与普通离心泵不一样。速

度的最大值出现在射流器喷嘴处，该处的速度呈中

心对称分布，在扩散段和叶轮进口之间速度呈上大

下小分布，液流不均匀进入叶轮进口。

（３）距离喷嘴 Ｌ＝０１４８ｍ处是静压、速度和湍
动能耗散率等物理量剧烈变化的分界点，静压在此

处为最小值，而速度和湍动能耗散率为最大值。
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