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泵腔内部环流对射流式自吸泵自吸性能的影响
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（江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究自吸泵内部气液两相流动情况，选取 ＪＥＴＳＴ １００型射流式自吸泵作为研究对象，运用 ＣＦＸ软件提

供的欧拉—欧拉多相流模型，对导叶背面添加防止环流筋板后的泵腔内气液混合及气液分离情况进行了三维非定

常数值模拟，得到了各过流部件压力和速度分布等内部流动信息，分析了射流器进口和泵腔出口处各监测点气相

体积分数的变化情况，并将模拟结果与试验进行对比。结果表明：液体从导叶出流后，会形成一个较大的速度环

量，导致气液分离不充分，大量液体进入出水管路，泵腔内液体减少；在导叶背面添加筋板后，射流器进口处气相体

积分数减小，喷嘴出流的工作液体中夹杂的气相体积分数减小，泵腔出口气相体积分数增大，从而提高了自吸性

能。
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　　引言

射流式自吸泵是一种采用射流器与离心泵组合

方式设计的自吸泵，其借助于喷射装置，在喷嘴处射

流出高速液流以形成真空，实现自吸作用。同传统

离心泵相比，射流式自吸泵具有使用方便、工作可

靠、二次启动无需灌水、可实现自吸等优点，广泛应

用于农业排灌、城市农村饮水工程、消防和船舶运输

等领域，尤其在流动排灌及启动频繁等场合中具有

十分广泛的应用前景
［１－４］

。

射流式自吸泵的工作原理特殊，影响该型泵自

吸性能的因素有很多，如吸入管路尺寸、射流器各部

件尺寸、叶轮出口宽度、叶轮圆周速度、叶轮外缘与

泵体隔舌间隙、气液分离室容积等
［５－７］

。近年来随

着计算流体力学及相应软件的快速发展，已有不少

学者利用数值模拟技术对自吸泵内部气液两相流动

机理做了重点研究
［８－１２］

。

本文针对射流式自吸泵的特殊结构，在导叶背

面添加防止环流的筋板，采用数值模拟及试验的方

法研究泵腔内部环流对气液分离情况及自吸性能的

影响，分析对比以达到改进自吸性能的目的。

１　计算模型及数值方法

１１　模型参数与改型方案
选取 ＪＥＴＳＴ １００型射流式自吸泵为研究对象，

其主要设计参数为：流量 Ｑ＝２ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝２６ｍ，
转速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮外径 Ｄ２＝１３０ｍｍ，叶轮出
口宽度 ｂ２＝６５ｍｍ，叶片数 Ｚ＝６。

本文所选取自吸泵原有导叶背面并未添加筋

板。在进行自吸试验的过程中，该泵最大自吸高度

为４５ｍ，自吸所需时间为 １２０ｓ，自吸效果不理想，
并在自吸过程中观察到出水管内液位过高、液位上

下波动较大等现象。分析认为：产生这种现象的原

因是从导叶出流的液体冲刷泵腔出口处气体，使气

液分离不充分，大量液体进入出水管路造成泵腔内

液位下降，致使实现自吸所需的液体体积分数不足。

本文针对这一现象提出在试验泵在导叶背面添加筋

板，拟研究环流对泵腔内气液分离情况及自吸性能

的影响，提高射流式自吸泵的自吸性能。在导叶背

面不同位置处添加筋板方案如图１所示。
１２　网格划分

利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对射流式自吸泵进行三维全流
场建模，模型包括进水管、弯管、射流器、口环、叶轮、

导叶、泵体和出水管。将模型导入 ＩＣＥＭ中进行网
格划分，由于射流泵结构复杂，采用适应度强的非结

构四面体网格对其进行网格划分，并对关键部位进

行网格局部加密，进出口管采用结构化六面体网格，

并对计算域进行 ５种不同网格尺寸划分，进行网格
无关性分析，当网格最小尺寸在 １ｍｍ时，随着网格
数的增加，模拟得到的扬程和效率变化稳定。采用



图 １　导叶不同位置处添加筋板改型方案

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）原型导叶　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２

　
原型导叶、方案１和方案 ２导叶的泵体总网格数分
别为２２６５４万、２２８４４万和２２８３７万，自吸泵计算
网格如图２所示。

图 ２　自吸泵计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐ
　

１３　设置监测点
为了研究不同方案下该泵的气液混合及分离情

况，在泵腔出口、射流器进口及喉管位置处设置监测

点，监测气液混合及分离过程中气相体积分数等参

数的瞬态变化情况。监测点的选取如图 ３所示，即
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８。

１４　数值模拟
由于射流式自吸泵自吸过程的复杂性，学者们

常在不同含气率条件下，通过气液两相流数值模拟

来分析自吸过程其内部流场及气液混合与分离等情

况的变化规律，进而分析改善自吸泵的自吸性

能
［１３－１４］

。

本文运用 ＣＦＸ软件，假设泵内部为非稳态、不
可压缩流动，选取 Ｐａｒｔｉｃｌｅ多相流模型，控制方程对
液相（连续相）湍流模型选用 ＲＮＧｋ ε双方程模

图 ３　监测点布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
　
型，气相（离散相）选用零方程模型。泵进水管进口

采用压力进口条件，在进口处给定一个大气压，且进

口处气相体积分数设置为 ０２５，出口条件给定速度
出口条件。泵内旋转部件和静止部件之间引入

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ技术对交界面进行处理；壁面采
用绝热无滑移边界条件，近壁区使用可扩展的壁面

函数（Ｓｃａｌａｂｌｅｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）进行处理。
时间步长的确定根据 Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒ［１５］公式

Ｃ＝｜ｖ｜Δｔ／Δｘ≤５０
式中　ｖ———估计的平均速度

Δｔ———时间步长
Δｘ———最小网格尺寸

为能够充分分辨泵腔内部气液混合及分离情

况，综合考虑选取时间步长 Δｔ＝００００５８４８ｓ，即叶
轮旋转周期的 １／３６，总时间步长为 ０２９４７３６８４ｓ。

本文通过非定常计算分析泵内速度场、气相体积分

数等物理量随时间的变化情况。

２　结果与分析

２１　速度场
图４所示为导叶改型前后泵腔出口截面处气相

的速度矢量图。从图 ４ａ对原型泵进行模拟计算可
以看出，流动过程中，由于气液两相相间的相互耦

合，泵腔内气液两相流形成与叶轮旋转方向相同的

速度环量。在靠近泵腔出口处，气相的速度分布不

均匀，气相随液相在泵腔内做旋转流动。

从图４ｂ、４ｃ中可知，在导叶背面不同位置处添
加防止环流的筋板后，泵腔内气相速度矢量的分布

出现不同情况。图４ｂ中，气液两相流在流过泵腔出
口时，筋板并未对环流起到阻挡作用，出口处气相的

速度分布情况与图 ４ａ中相似。而在图 ４ｃ中，出口
处气相速度分布均匀，没有大的涡产生，这是因为作

旋转流动的气液两相在流向泵腔出口时被筋板阻

挡，阻止了旋转液流对泵腔出口处气相的冲刷。

如图５所示，在采用原型导叶和方案１时，泵腔
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出口处存在着明显的漩涡，腔体下半部分也有较大

的涡存在。采用方案 ２时，泵腔出口处的气相速度
流线分布与前两种方案相比较为均匀，腔体下半部

分较大的涡变化成数个小涡存在的形式。

图 ４　泵腔内气相速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）原型导叶　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２

　

图 ５　泵腔内气相速度流线图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）原型导叶　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２

　

图 ６　泵腔内气相体积分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）原型导叶径向、轴向截面　（ｂ）方案１径向、轴向截面　（ｃ）方案２径向、轴向截面

　

２２　气相分布
图６所示为泵腔出口两相互垂直截面内的气相

体积分布云图。从图６ａ中可以看出，径向截面处气
相的分布区域大体一致，这是因为气相在泵腔内随

液相运动形成与叶轮旋转方向相同的环流。而

图６ｂ、６ｃ所示，在导叶背面添加筋板后，气相在两径
向截面区域内不均匀分布。在采用方案 ２时，筋板
左侧区域的气相体积分数大于右侧区域，且泵体出

口处的气相体积分数在３种方案中是最大的。
如图 ６中 ３个轴向截面所示，采用原型导叶和

方案１时，泵腔出口前端（图框处）气相体积分数较
大，这是因为导叶出口与泵腔出口距离较近，从导叶

内流出的气液两相流体所形成的环流冲刷泵腔出口

的混合气体，使得大量气体积聚在泵腔出口前端

（图框处），不利于气体向泵腔出口处的排出。而采

用方案２时，添加的筋板阻止了环流对泵腔出口气
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体的冲刷。射流器进口处气相体积分数相比采用原

型导叶和方案１时较小，泵腔出口处的体积分数较
大且分布较为均匀。

２３　气相体积分数随时间的变化
图７为射流式自吸泵喷嘴进口处各监测点气相

体积分数随时间变化的曲线。如图 ７所示，气相体
积分数从大到小依次是监测点 Ｐ３、Ｐ１、Ｐ２。在泵中
安装原型导叶，除去误差影响，监测点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的
气相体积分数最大值分别为 ０３２４、０２６２、０３７９，
方案２中喷嘴进口监测点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３的气相体积分
数最大值分别为 ０２４３、０１９７、０２８１。图 ７ｂ表明：
采用方案２时，喷嘴进口处气相体积分数有明显的
下降，即喷嘴射流出的工作液体体积分数增加，这

有利于工作液体在射流出喷嘴出口时对进口管道内

气体的卷吸，使管道内的气体更多更充分地与喷嘴

射流出的液体混合共同进入叶轮。

图 ７　喷嘴进口监测点气相体积分数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｊｅｔａｅｒａｔｏｒｉｎｌｅｔ
（ａ）原型导叶　（ｂ）方案２

　
图８为射流器喷嘴进口 Ｐ３与喉管内各监测点

气相体积分数的比值随时间的变化情况。从图８中
可以看出：采用方案 ２的导叶比在泵体中安装原型
导叶时监测点气相体积分数的比值有了较为明显的

下降。图８ｂ中气相体积分数比值的下降说明：采用
原型导叶时，泵腔内气体回流到喷嘴进口处的体积

分数较大，从进水管路卷吸到喉管内的气体体积分

数较低。而采用方案２时各监测点气相体积分数比
值的变化情况相反，即喷嘴射流出的工作液的液相

体积分数较大，从进水管路卷吸进入喉管的气相体

积分数较大，这有利于进水管路内气体的排出和喷

嘴出口处工作液体的做功。

图 ８　喉管内监测点气相体积分数的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｊｅｔａｅｒａｔｏｒｔｈｒｏａｔ
（ａ）原型导叶　（ｂ）方案２

　
图９为泵体出口处气相体积分数随时间变化的

图 ９　气液分离室出口气相体积分数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

情况。如图 ９所示，采用方案 ２时，出口监测点 Ｐ８
处的气相体积分数最大，采用方案１或原型导叶时，
出口处气相体积分数相差不大，都小于方案 ２时出
口排出气体体积分数的平均值，说明在导叶背面偏

向环流来流方向处添加筋板后，泵腔内的大量气体

通过出水管路排除了泵腔。这是因为气液混合液流

从导叶流出后，导叶背面添加的筋板使得在泵腔内

作环流的气液两相流被筋板所阻挡，气液两相得到

了充分的分离，便于气体向泵外的排出，这有利于提
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高自吸泵的自吸性能。

３　结论

（１）液体从导叶出流后，会形成一个较大的速
度环量，使得气液分离不充分，且大量液体进入出水

管路，泵腔内液体减少，使喷嘴出流的工作液体积分

数减小，喷嘴出流的工作液体中夹杂的气相体积分

数增大，在自吸过程中，减弱了喷嘴出流液体对吸入

管道内气相的卷吸作用，影响自吸性能。

（２）导叶背面在添加筋板后，气液分离室出口

气相的体积分数会大大增大，因为液体从导叶出流

后，会形成一个较大的速度环量，加大了液体对泵体

出口处气相的冲刷，导致气相不能从出口排出，且大

量液体进入出水管路，泵腔内液体减少，影响自吸性

能。

（３）通过试验验证：原型泵的最大自吸高度为
４５ｍ，自吸时间需要１２０ｓ左右，而在导叶背面添加
筋板后（方案２），该泵的自吸高度为 ８２ｍ时，自吸
时间需要 １５０ｓ左右。在导叶背面添加筋板后，泵
的自吸性能得到了明显地提升。
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