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环形射流泵性能参数的数值模拟

王振恒，唐川林，胡 东

（湖南工业大学 水射流研究所，湖南 株洲 412008）

摘 要：基于 Fluent软件，采用标准湍流模型在其它泵体参数选用经验值的情况下，对不同面积比的环形
射流泵内部流场进行了数值模拟，计算得出 2种入射角度下射流泵的性能参数，分析了不同面积比对射流泵最
大效率的影响。结果表明：当面积比为 1/3时，射流泵效率最高。以最高效率下降 3 %为原则，得出最优面积
比的范围为 0.3 ~ 0.35之间。
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The Numerical Simulation of Property Parameters of Annular Jet-Pump
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Abstract：Based on Fluent software, using standard  model and with other parameters selecting emporical values, makes
numerical simulations of the flow field of different area ratios in annular jet-pumps. Calculates the performance parameters of the
jet-pump of two type injecting angles and analyses the effect of different area ratios on the efficiency. The results indicate that
the highest efficiency is at the area ratio of 1/3. According to the principle of the highest efficiency reducing 3％, the optimal
area ratio is between 0.3 to 0.35.
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0 引言

环形射流泵主要用于输送液体、气体和固体物。

由于其吸入口和喉管处于同轴线上，被吸入流体不需

改变流向，所以特别适合吸取含有较高固体浓度和较

大固体粒度的流体。实验研究表明：环状喷嘴射流泵

和多喷嘴聚焦射流泵相比较具有工作压力高、波动

小、当量喷嘴大小可以调节、对偏心不敏感、喷嘴不

会堵塞、磨损小、结构简单、安装方便、重量轻等优

点，具有相当广阔的应用前景和较高的研究价值[1 ]。

本文研究了面积比对环形射流泵的影响，在射流

泵其它参数不变的情况下，采用 Fluent软件和标准模
型，对不同面积比射流泵内流场进行了数值模拟，获

得不同面积比下射流泵的特性曲线。以最高效率为参

考标准，以面积比为优化目标，针对面积比对效率的

影响进行讨论，得出在给定其它参数下最佳面积比取

值范围。

1 组成原理与计算区域

本文所模拟的环形喷嘴射流泵结构如图 1 所示。
其工作原理为：高速工作流体从环形缝隙喷嘴射入喉

管，卷动喉管内的流体进入扩散管，同时在喉管内形

成负压，将被输送流体吸入喉管与工作流体发生混

合。混合流体经扩散管将动能转换成压能，经输送管

到达被指定输送地点。
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经研究分析，吸入管道和输运管道内流体呈均匀

管流分布，所以在建立计算区域时采取适当简化处

理，取靠近喷嘴部分为计算区域。对于环形喷嘴，设

截面流速为均匀分布。因为所关注的为混合过程和混

合以后的流场，所以对于喷嘴可以采用简化处理，取

喷嘴长度的一半为计算区域。总计算区域如图 2所示。

2 数学模型

2.1 控制方程

流体的基本控制方程包括连续性方程和动量方

程。根据计算域的几何特点，采用轴对称计算方法，其

柱坐标下的控制方程为[2]：

连续性方程

 
，
                                            （1）

式中： 为流体密度，单位 kg/m3；u，v分别为速度的
轴向和径向速度，单位m/s。
动量方程

                  （2）

                         
（3）

式中： 为广义扩散系数，其表达式为

，                                            （4）

式中：μ
eff
，μ

t
，μ分别为有效粘性系数，湍流粘性系

数，动力粘性系数。湍流模型采用标准 k-ε模型，使
控制方程封闭。

2.2 边界条件

入口条件：设喷嘴出口截面速度分布均匀，则入

口边界条件为

式中：u1
为工作流体轴向速度；v为工作流体径向速度，

单位m/s；u3
为被吸流体轴向速度，单位m/s。

出口条件：自然出流；固壁边界条件：标准壁面

函数；中心边界条件：轴对称，表达式为

由于模型几何结构规则，所以采用计算效率和精

度都较好的结构网格，如图 3所示。由于喷嘴出口处
流动较为复杂，对其进行加密处理。综合考虑计算量

和计算精度，采用 2阶迎风格式离散控制方程，并采
用标准 SIMPLE算法对离散方程进行求解。

3 模拟与结果分析

3.1 模拟实验对比验证

为了验证选用的模型和算法的准确性，以便使用

数值模拟手段对环形射流泵进行深入研究，本文根据

文献[3]给出的几何结构和条件进行了模拟计算，并将
所得结果与试验值进行对比，结果如图 4所示。从图
4中可看出，本文的数值计算结果与文献[3]中的试验
数据吻合得很好。可以得出，本文所选用的模型对环

形射流泵内流场的计算结果具有精确性和可靠性。

图 1 环形射流泵结构图

Fig. 1 The sketch of annular jet-pump structure

图 2 计算区域

Fig. 2 The computational region

图 3 喷嘴入口处网格图

Fig. 3 The grid around nozzle inlet
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3.2 结果与分析

射流泵基本方程形式为 P = f (M，R)，它是研究射
流泵压力、流量与几何尺寸之间的关系式，反映了泵

内能量变化和各主要部件（喷嘴、喉管、扩散管和喉

管进口段）对射流泵性能的影响，是设计、制造和运

用射流泵的理论基础[4]。

各参数定义如下：

1）面积比

，
                                  

 （5）

式中：D t
为喉管直径，b为环形喷嘴宽度，单位m。

2）流量比

  
，

                  
（6）

式中：q1
为工作流体流量，q3

为吸入流体流量，单位

m3/s。

3）压力比

  
，
     
（7）

式中：p为压力，单位Pa；g为重力加速度，单位m/s2；

下标 1为工作流体入口，下标 2为泵出口，下标 3为被
吸流体入口。表示水头位置，单位m；v为流体速度，
单位m/s。则

v3 = R （1 + M）v1
，                                                       （8）

射流泵的效率定义为η=M·P 。                                  （9）
工作介质为常温下的水，密度1×103 kg/m3。为了研

究面积比对射流泵性能的影响，以常用的 10 °和 7 °
喷嘴入射角的数据为代表。分别对面积比为 1/8、1/5、
1/3、1/2.5、1/2的射流泵进行模拟，每种射流泵的流量

比取值为 0.2、0.4、0.6、0.8。泵体固定参数见表 1。

将计算得出的结果进行曲线拟合得到 5 种面积比
的射流泵性能曲线和效率曲线，如图 5和图 6所示，从
图中可以看出，面积比对射流泵性能影响明显。当面

积比为 1/8时，射流泵的性能曲线和其它情况相对变
化较大，曲线斜率非常小，射流泵的效率也非常小，这

是因为在较小的面积比情况下，在相同的流量比时，

工作流体的流速相对较大，在与吸入流体混合时产生

了较大区域的回流，由此产生了较大的能量损失。随

着面积比的增大，性能曲线之间的斜率和截距随之变

化。变化趋势不够明显，但是从效率曲线可以看出，随

着面积比的增大，射流泵的最高效率也随之增大，这

是因为随着面积比的增大，工作流体和被吸入流体在

混合时产生的回流区减小，混合能量损失减小。当面

积比大于 1/3时，随着工作流体相对速度的降低，混
合时间加长，混合能量损失回升，使得最高效率呈下

降趋势。由此可见，存在一个最佳的面积比和最优工

作参数使得射流泵的效率最高。

图 4 模拟与实验对比

Fig. 4 The comparison between simulation and experiment

表 1 泵体固定参数一览

Tab. 1 The checklist of pump fixed parameters

  α /°

10，7
β /°

3
L t /mm

246
Ls /mm

5 3
D t /mm

8 0

a）入射角度为 10°

  b）入射角度为 7°

图 5 不同面积比的射流泵在 2 种喷嘴
入射角度下性能曲线对比

Fig. 5 The comparison of  performance curves between
different Area ratios under two injecting angles
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将 5种面积比的射流泵的最高效率连线，如图 7所
示。取最高效率下降 3 %为标准来界定高效率区，即

[5]，从而确定最优面积比，则最佳面积比

在0.3 ~ 0.35之间。

4 结语

本文利用数值模拟的方法，在其它参数选用经验

值的情况下对 2种喷嘴入射角度的环形射流泵内部流
场进行了模拟，利用已有的实验结果验证了采用数值

模拟方法模拟环形射流泵的流场是可靠的。针对不同

面积比的射流泵在相同流量比和其它结构参数下进行

了模拟对比分析。结果表明，面积比对射流泵的性能

影响显著。随着面积比的增加，射流泵的效率也随之

增加，但是这种趋势不是单调的，当到达一个临界值

后，效率开始下降。这说明，存在一个最优的面积比

使得射流泵的效率最高。由最高效率下降 3 %为标准，
得到最佳面积比的取值范围为 0.3 ~ 0.35。
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 a）入射角度为 10°

   b）入射角度为 7°

图 6 不同面积比的射流泵在 2 种喷嘴
入射角度下效率曲线对比

Fig. 6 The comparison of  efficiency curves between
different area ratios under two injecting angles

a）入射角度为 10°

   b）入射角度为 7°
图 7 不同面积比的射流泵在 2 种喷嘴

入射角度下最大效率对比

Fig. 7 The comparison of highest efficiency between
different area ratios under two injecting angles
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