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潜水泵扩张式喷嘴排液装置的优化设计与试验

朱荣生1，李继忠2，刘铭媛3，燕 浩1，苏保稳1
(1．江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013；2．航天晨光股份有限公司，江苏南京21i 100；3．国电科学技术研

究院，江苏南京210031)

摘要：针对泄漏液体严重危及潜水泵安全的问题，在原非扩张式喷嘴排液装置的基础上，优化设

计了一种具有扩张式喷嘴的在线排液装置．为了比较分别具有扩张式和非扩张式喷嘴的排液装置

性能的优劣，设计了这两种形式的喷嘴，并设计了4种不同尺寸喉嘴距及6种不同尺寸混合管直径

的排液装置；对各种不同的排液装置在同一试验台上分别进行了试验．试验结果表明，当排液装置

的扬程为6 m时，具有扩张式喷嘴的排液装置具有更好的排液性能，其最佳工作压力为o．3 MPa，

最佳喉嘴距为1．67倍喷嘴喉部直径之长度，最佳混合管直径为2倍喷嘴喉部直径．与非扩张式喷

嘴排液装置相比较，具有最佳尺寸的扩张式喷嘴排液装置可以更好地解决潜水泵液体泄漏问题．
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Optimization and experimental study of expansion liquid leaking

excluder device for submersible pumps
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Abstract：Considering the problem that the leakage of liquid seriously affects the safety of submersible

pumps，an online device to resolve the harm of leakage of liquid to submersible pumps was designed．In

order to compare the performance of two kinds of nozzles，expansion and non—expansion，4 different-sized

distance of mixing tube to nozzle and 6 different—sized mixing tube diameter were designed．Experiments

were done in the sanle test—bed．The results show that liquid leaking excluder devices wi山the expansion

nozzle have better performance．the best distance of mixing tube to nozzle iS I．67 times the diameter of

nozzle throat，and the best diameter is 2 times the diameter of nozzle throat．The liquid leaking excluder

device after optimization can solve the problem of fluid leakage better．

Key words：submersible pump；leaking；nozzles；distance of mixing tube to nozzle；

mixing tube diameter

潜水泵以结构简单紧凑、使用方便等优点，吸引

了大批用户；而大中型潜水泵具有简化泵结构和节

省泵站建设投资的突出优点，在工农业生产中越来

越发挥出其重要的作用．然而，由于潜水泵应用于水

下，工作环境十分复杂，其安全可靠性受到严重影

响，故障频发．造成这一后果的主要原因就是泄漏．

液体的泄漏不仅破坏轴及轴承的精度，大大降低泵

的效率，甚至会烧毁电机．而潜水泵一旦出现问题，
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只能把泵从水中吊出．对大中型潜水泵而言，运输及

维修费用都很昂贵．

以往国内外通常仅仅检测泄漏液体，并没有对

其进行有效的排除．笔者此前设计了～种泄漏液体

在线排除装置，使用压缩空气来排除泄漏液体．此装

置在潜水泵不停机的情况下解决液体泄漏问题，达

到了预期效果．但是，由于排液装置的喷嘴为非扩张

式¨J，排液性能不是很好，还需对排液装置喷嘴及

其他结构尺寸的确定进行进一步的探讨，以便更好

地解决潜水泵的液体泄漏问题．

目前对使用空气来抽取液体的装置还比较少，

而对使用蒸汽来抽取液体的装置比较多【2J．但是．

与蒸汽不同的是，空气属于不可凝结流体，和水混合

后不能与水融为一体，而是呈两相流分布．在线排液

装置一般安装在潜水泵内，这对其尺寸有限制，故对

排液装置的几个主要结构参数有必要进行进一步的

研究．

排液装置的结构及原理

排液装置基本结构见图1，总长约75 mln．其工

作原理为：排液装置的工作流体，即高压气体，经进

气管到达喷嘴，在喷嘴处将压力能转化为动能，形成

高速射流，并将喷嘴附近压力较低的液体吸走．被吸

走的液体称为引射流体．由于喷嘴出口附近形成了

一定的真空，故液体经过吸液管不断地补充到喷嘴

出口处．两种流体在混合管混合，速度渐趋一致，形

成气液混合物．而在扩散室中，由于管横截面积的扩

大，使混合流体的动能转化为压能．混合流体减速增

压到一定的压力后，沿排液管继续输送口j1．

进气管 吸液管 喷嘴接受室 混合管 扩散室 捧液管

图I排液装置结构示意

Fig．1 Sketch of leaking excluder device

将在线排液装置和泄漏传感器固定在泵的轴腔

下端，排液装置分别与进气管和排液管相连．当泄漏

传感器检测到泄漏液体后，启动空气压缩机等可提

供有压气体的设备．有压气体通过进气管到达排液

装置，然后和泄漏液体一起通过排液管排到潜水

泵外．

2在线排液装置的优化设计

按照以往蒸汽抽取液体装置的参数选取范围，

并考虑加工方便的原则，选取了几个混合管直径不

同的以及混合管到喷嘴距离不同的排液装置进行试

验研究．

2．1喷嘴的设计

已研制的排液装置出口为非扩张式，出口直径是

仅为3 toni的圆孔¨J，出口直径符号为d．为了比较喷

嘴的扩张与非扩张对小型排液装置排液性能的影响，

在非扩式喷嘴的基础上设计了扩张式喷嘴．考虑到加

工的难度，喷嘴出口没有设计成圆弧式的扩张式，而

是在喷嘴中间设计了与非扩张式喷嘴出口直径相同

的小喉管，喉管直径与非扩张式喷嘴出口直径相同，

故符号也为d．喷嘴出口处逐渐扩大，这样加工方便，

而且截面尺寸类似圆弧，结构简图见图2¨’4J．

一一一一(a)非扩张式喷嘴 (b)扩张式喷嘴

图2喷嘴简图

Fig．2 Sketch of muzzle

2．2混合管的设计

混合管是在线排液装置中的重要部件，工作流

体和引射流体在混合管内混合并发生能量的交换，

其直径D对在线排液装置效果的影响非常明显．故

设计了具有4种不同直径混合管的在线排液装置，

直径分别为1．67d(5 mm)，1．83d(5．5 nlm)，2d(6

into)，2．33d(7 mrn)．

2．3喉嘴距的设计

喉嘴距L，是指从喷嘴出口到混合管进口这一

段距离．喉嘴距对排液装置的性能也有很大的影响．

为确定喉嘴距对排液装置性能的影响，设计了6种

不同喉嘴距的排液装置，分别为0．67d(2 mm)，d(3

栅)，】．33d(4 Ill／11)，1．67d(5删)，2d(6姗)，
2．33d(7 mm)．

3排液性能试验

为了对比几种不同尺寸的排液装置的性能，需
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要进行一系列的试验．排液装置是为排除泵内的泄

漏液体而设计的，故把排液装置所抽取水的流量来

作为衡量其性能的参数．

3．1试验设备布置

试验设备布置见图3．空气压缩机用来提供恒

压的空气，量筒用来测量被抽取水的体积．空气压缩

机上置压力计，可以直接读取输出空气的压力．空气

压缩机的出口和排液装置的进气管相连∞1．排液装

置的进水口与量筒中的水相连，右侧为气液混合物

的出口．为了调节出水口的高度，用吊车把出水口吊

到距离排液装置进水口高6 m的位置．出水口下端

为水池，以保证实验室的清洁．在测取排液装置抽取

水的流量时，要先开启空气压缩机，使其达到要求的

压力并保证排液装置稳定工作后，再开始记录水的

减少量，并记录所用时间．测试时间应尽量长，以减

少误差．

排i瘦装置

图3试验设备布置图

Fig．3 Sketch of test apparatus

测试最少进行3次，然后取其平均值．

3．2试验结果分析

3．2．1 两种喷嘴排液装置的试验

在不同空气压力下，测取两种不同喷嘴的排液

装置所抽取水的变化情况，见图4旧1．在图4中，流

量普遍较高的曲线，为具有扩张式喷嘴的排液装置

的流量随压力变化曲线．

逞
詈

图4水流量随压力的变化

Fig．4 Water flow rates of different pnessure

从图中可以清晰地看出．具有扩张式喷嘴的排液

装置在不同空气压力下的流量，明显高于具有非扩张

式排液装置的流量．当工作气体压力为0．3 MPa时，

被抽取的水的流量最大，为0．62 L／min．而且，具有扩

张式喷嘴的排液装置，其高效区较宽，当气体压力在

0．15—0．4 MPa范围内，所抽取水的流量相差不多，

并且都高于具有非扩张喷嘴排液装置的最大流量．这

使得排液装置对压力的要求大大降低，很容易就达到

其高效区．

3．2．2 不同混合管直径排液装置的试验

当工作气体压力(表压)维持在0．3 MPa，混合

流体输送管出口被固定在6 m高度时，混合室的直

径分别为1．67d(5 mm)，1．83d(5．5 mm)，2d(6

mm)，2．33d(7 mm)时，测试其性能¨J．测试结果曲

线见图5．

图5 水流量随混合管直径变化

Fig．5 Water flow rates of different mixing tube diameter

由图5可知，混合室的直径对排液装置的性能

也有很大的影响。当混合室的直径为唼嘴喉部直径

的2倍时，排液装置的性能最佳，所抽取水的流量达

到0．62 L／min．当混合室的直径小于2倍喷嘴喉部

直径，即为喷嘴喉部直径的1．67倍和1．83倍时，排

液装置所抽取水的流量几乎没有变，并且与混合室

直径为2倍喷嘴喉部直径的排液装置有很大的差

距；当混合室的直径大于2倍喷嘴喉部直径时，即为

喷嘴喉部直径的2．33倍时，排液装置的性能有所降

低．

3．2．3不同喉嘴距排液装置的试验

对具有扩张式喷嘴排液装置的喉嘴距这一参数

进行试验研究．即不改变其他尺寸，仅改变混合管到

喷嘴距离这一设计尺寸，并在同一试验台进行试验．

当工作气体压力(表压)固定在0．3 MICa，混合流体

输送管出口被固定在6 m高度时，喉嘴距分别为

0．67d(2唧)，d(3 mm)，1．33d(4 nlln)，1．67d(5

m／n)，2d(6 mm)，2．33d(7mm)时，测取水的流量，

结果绘成曲线，见图6，

由图6可知，喉嘴距的大小对排液装置有着很

大程度的影响．当喉嘴距为5 lILrn，即为1．67倍喷嘴

直径的时候，取得最佳性能，被抽取水的流量约为

万方数据



第4期 朱荣生等：潜水泵扩张式喷嘴排液装置的优化设计与试验

0．62 L／rain；当喉嘴距为1—2倍喷嘴喉部直径时，

被抽取水的流量都大于0．6 L／min，且曲线比较平

缓，这说明，具有扩张式喷嘴排液装置的喉嘴距为喷

嘴喉部直径的1～2倍时，都能达到良好的性能；而

喉嘴距小于l倍或大于2倍喷嘴喉部直径排液装置

所抽取水的流量有较大程度的降低，不适宜应用．

图6水流量随喉嘴距变化图

Fig．6 Water flow rates of different distance of

nozzle—mixing tube

4结论

经过大量的试验来测试不同结构尺寸排液装置

的排水性能．当排液装置的扬程为6 in时，可得到以

下结论：

1)具有扩张式喷嘴的小型排液装置的性能，要

比具有非扩张式喷嘴的小型排液装置好很多．两种

排液装置的最佳工作压力分别为0．3 MPa和O．22

MPa．

2)具有扩张式喷嘴的小型排液装置，其另一可

优化尺寸为混合室直径，当混合室直径为2倍喷嘴

直径时，排液装置取得最佳性能．

3)具有扩张式喷嘴的小型排液装置，其喉嘴距

为其一可优化尺寸．当喉嘴距为1．67倍喷嘴直径的

长度时，排液装置有最佳性能．

目前对使用空气来抽取液体的装置研究得还比

较少．故本研究对以后这一领域的研究有一定的指

导作用．
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