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基于数值模拟的 CP型喷射泵喉管长度计算

顾青春
1
, 俞志君

2
, 王丰景

3
, 龙新平

3

( 1.海军驻 704所军事代表室,上海 200031; 2.海军工程大学,湖北 武汉 430033; 3.武汉大学动力与机械学院,湖北 武汉 430072)

摘  要: 采用 SIMPLE算法和 RNG k- E湍流模型,针对某一种 CP型喷射泵的内部流场进行了数值

模拟,模拟中考虑几种不同的喉管长度,对比分析了泵的性能和内部流场.结果表明:喉管长度对泵的

性能、沿程压力和内部流场有重要影响.不考虑汽蚀因素影响,在 2. 5~ 6. 0倍喉管直径范围内, 喉管

越长,喷射泵的最高效率也就越高,最高效率点随之右移. 通过对效率、喉管出口断面的动能修正系

数、动量修正系数及沿程压力变化曲线的分析,表明在 3. 7~ 4. 5倍喉管直径范围内,该泵在设计工作

点的性能最优.综合以上各因素,该 CP型喷射泵最优喉管长度应为喉管直径的 3. 7~ 4. 5倍.
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Calculation of throat pipe length in CP type jet pump

based on numerical simulation
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Abstract: Based on SIMPLE algorithm andRNG k- E turbu lencemode,l numerical simu lation w as car-

ried out to calcu la te the inner flow fie ld o f the CP type jet pumpw ith throat pipe o f d ifferent leng ths. By

compar ison and analysis on their perform ance and inner f low fie ld, it w as found that the throat pipe

leng ths has important effect on the perform ance, the pressure distribution as w ell as the inner flow field o f

the jet pump. Regardless o f cav itation, w ith the length of throat pipe in the range o f ( 2. 5~ 6. 0) t imes o f

throat diameter, the peak effic iency w ill also increase and the po int of peak e ff iciency w illmove to the

right to the larger flow rate ratio reg ion. By ana lysis of the efficiency, the kinet ic energy correction coeff-i

cient A and themomentum co rrection coe ff icientAc at the throat outlet section togetherw ith the pressure

distribu tion, it revealed that in the range of ( 3. 7~ 4. 5) times of throat d iam eter, the jet pump performs

best in the design duty po in,t w hich must be the optima l length of throat p ipe fo r the CP jet pump.
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  喷射泵本身没有运动部件,具有结构简单、密封

性好、可靠性高、便于维护和加工容易等优点,在储存

放射性、易燃、易爆等物品的特殊场合具有不可替代

的优势.因此,被广泛应用于动力、机械、农业、航空航

天等领域.喷射泵主要由喷嘴、喉管、扩散管及吸入室

等部件组成,喉管是其中重要的组成部分.喷嘴喷射

的高速流体与被抽吸的低速流体主要在喉管内进行

动量、能量的交换与混合, 所以喉管尺寸的选择对喷



射泵的性能有极其重要的影响.喉管长度是影响喷射

泵效率的重要几何参数之一,通常以喉管直径的倍数

关系 n来表示.一般期望工作流体和被抽流体正好在

喉管出口处完成混合过程, 并形成管流的流速分布.

喉管过短,流体不能在喉管内均匀混合,导致出口处

流速分布不均匀,会在扩散管中形成较大流动损失;

相反,喉管过长则会增加流体在喉管内摩阻损失. 因

此有必要对喉管长度最优取值范围进行深入研究.

国内外学者对喷射泵性能、内部流场及喉管长

度取值进行了分析和研究
[ 1- 7]

, 给出了最优喉管长

度取值范围.但由于喷射泵结构参数不尽相同,因此

结论有较大出入. 陆宏圻等
[ 7]
认为最优喉管长度 n

应为 5~ 8,而另有学者则认为应取 3~ 7.另外, 以往

研究不考虑汽蚀的发生, 分析使喷射泵达到最高效

率所对应最优喉管长度, 很少单独考虑在面积比确

定情况下,某一流量比所对应的最优喉管长度.

数值模拟在泵的设计计算与分析中得到了广泛

的应用
[ 8 ]
. 为此, 本研究应用 FLUENT软件, 对 CP

型喷射泵内部流场进行数值计算, 以效率最高为准

则分析泵的最优喉管长度; 另外还根据工程实际情

况, 对于某一面积比,分析使某一流量比具有最高效

率所对应的最优喉管长度. 揭示喉管长度对喷射泵

特性的影响,给出最优喉管长度取值范围.

1 计算模型、网格和边界条件

本研究模拟的 CP型喷射泵结构见图 1, 其喉管

长度为 115mm,与喉管直径比 n= 3. 7,原设计流量比

为 0. 79.在计算中,假定泵的其他结构参数不变,通过

改变喉管长度来进行数值计算,以便确定其最优值.

图 1 CP型喷射泵结构简图

F ig. 1 Struc ture diag ram of CP type jet pump

  一般射流泵吸入管位置对泵性能的影响可以忽

略
[ 6]
.因此在保证喉管流量和喷嘴出口截面积不变

的前提下,可认为被抽吸流体与工作来流方向一致,

从而将流动简化为轴对称问题.为保证来流稳定,可

设距喷嘴出口上游 300 mm 处为无穷远来流处, 并

定义为两股流体的进口.另外, 为了保证流场出口的

稳定, 在扩散管后增加了 300 mm的直管段.

喷射泵内部流场属于不规则区域的有限空间射

流流动,所以计算不宜采用统一的网格,而应根据速

度梯度的变化来调整. 从喷嘴出口到喉管入口这一

区域, 两股流体开始混合,发生剧烈的能量交换,紊

流剪切力和压力脉动较大, 故此区域的网格划分较

密.采用 RANS方法计算, 选用 RNG k - E湍流模

型,而压力和动量方程的耦合采用 SIMPLE算法.

边界条件设定中,进口设为质量流量进口,出口

设为压力出口,壁面按无滑移壁面处理,对称轴采用

轴对称边界. 离散项中动量方程设置为二阶迎风

格式.

2 喷射泵性能模拟与试验对比分析

喷射泵的性能通常用无因次参数压力比 h、流

量比 q与面积比 m 来表示, 各参数定义详见文献

[ 7]. 喷射泵的基本性能 h = f (m, q ), 是以 m为参变

量的曲线, 一般 h = f ( q )曲线基本呈直线变化
[ 7]

.

而喷射泵的效率可以表示为

G =
qh

1 - h
( 1 )

为了验证数值模拟的有效性, 本研究将计算结

果与试验数据进行了对比 (见图 2).由图 2知,计算

结果和试验数据吻合较好.表明利用 FLUENT计算

喷射泵内部流场和性能, 并对喉管长度进行优化是

可靠的.

图 2 模拟与试验的喷射泵性能曲线对比
F ig. 2 Com par ison o f pe rfo rm ance cu rve be tw een

sim ula tion and expe rim en t
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3 结果与分析

3. 1 喷射泵的效率
为了研究喉管长度变化对喷射泵内部流场和性

能的影响,本研究中喷射泵的其他几何尺寸不变,喉

管长度分别取直径的 2. 5 ~ 6. 0倍来进行计算,以分

析其对效率的影响.在计算中, 设定工作流体质量流

量不变,通过改变被抽流体的流量来改变流量比 q.

流场计算收敛后,输出工作流体入口、被抽流体入口

和混合流体出口的压力和速度, 并计算得到相应的

h和 G,计算结果如图 3所示.

图 3 不同喉管长度的 G - q曲线

F ig. 3 G - q perfo rm ance cu rv e of d ifferent th ro at leng th

从图 3可以看出, 小流量比情况下,不同喉管长

度的 G- q曲线基本重合在一起,说明在小流量比工

况下, 喉管长度的变化对效率影响很小. n在 2. 5 ~

6. 0范围内时, n越大,喷射泵的最高效率也就越高,

 

最高效率点随之右移,高效区的宽度也随之增长.但

不同的是, n在 2. 5 ~ 3. 7范围内时, 喉管长度的变

化对泵的效率影响很大,而当 n在 3. 7 ~ 6. 0范围内

时, 喉管长度的变化对泵效率影响相对较小, 其中 n

在 4. 5 ~ 6. 0范围内时,几条曲线基本重合在一起.

在喉管入口及喉管内, 工作流体和被抽流体开

始混合,流速渐趋一致, 至喉管某一截面处, 两股流

体混合均匀,完成能量交换, 对应的长度即为最优喉

管长度.如果喉管长度低于最优喉管长度,两股流体

未混合均匀就进入扩散管,流动损失加大,降低泵的

效率;反之,喉管过长则沿程损失加大, 泵的效率也

降低.

3. 2 设计工作点的泵效率

在工程实际中, 由于泵长期在某一流量比左右

工作,该工作点泵性能的好坏直接影响到整个系统

的经济运行,而以往的研究很少对这一问题进行分

析. 该泵的设计流量比为 0. 79, 本研究选取该流量

比进行分析, 所得结果如表 1所示.其中, a为不同喉

管长度所对应效率与设计喉管长度对应效率的相

对值.

从表 1可以看出, n = 3. 7 ~ 4. 5时,喷射泵的效

率都有不同程度的提高, 当 n = 4. 0时喷射泵在此

流量比下的效率最高, 比设计效率提高 0. 19%. 喉

管过长或者过短都会降低该点泵的效率. 在实际运

行中,喷射泵长期在该工作点运行,效率的高低将会

对整个系统的经济性带来影响.

表 1 不同喉管长度下,设计工作点的效率
Tab. 1 Effic iency of duty point of d ifferen t throat length

n 2. 5 3. 0 3. 5 3. 7 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5 6. 0

G /% 32. 65 33. 38 33. 78 33. 84 33. 91 33. 86 33. 71 33. 50 33. 26

a /% - 3. 52 - 1. 35 - 0. 19 0 0. 19 0. 06 - 0. 38 - 1. 01 - 1. 73

3. 3 喉管出口速度分布
在喷射泵性能的研究中, 国内外学者一般都采

用一元流和准二维理论, 即总体上假定流速沿过流

断面均匀分布,然后利用动能修正系数 A及动量修

正系数 Ac进行修正 [ 7 ]
. A与 Ac定义为

A=

Qg
2g QA u

3
dA

Qg
2g

v
3
A

=
QA u

3
dA

v
3
A

Ac=

Qg
2g QA u

2
dA

Qg
2g

v
2
A

=
QA u

2
dA

v
2
A

式中 u为各点实际流速; v为断面平均流速; A为断面

面积.

A和 Ac表征了某一截面流速分布的均匀程度,

其大小取决于截面上各点 u的分布, A和 Ac越大,表

示该截面流速分布越不均匀. 表 2显示了在 q =

0. 79时,不同喉管长度所对应的喉管出口处的 A及

Ac值.

从表 2可见,喉管长度与喉管出口处的 A及 Ac

之间存在着直接的联系, 喉管越长, A与 Ac也就越

小,说明两股流体在喉管内混合得越均匀.图 4则直

观地显示了 q = 0. 79时, 3种喉管长度所对应的喉

管出口处的速度分布. 从图 4中可以看出, 喉管越

长, 两股流体在喉管内混合得越充分,流速也更趋于

均匀.
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表 2 不同喉管长度下喉管出口断面 A与 Ac( q = 0. 79)

Tab. 2 A and Ac at throat ou tlet section of d ifferen t throat length (q = 0. 79)

n 2. 5 3. 0 3. 5 3. 7 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5 6. 0

A 1. 42 1. 28 1. 18 1. 16 1. 12 1. 08 1. 06 1. 05 1. 04

Ac 1. 15 1. 11 1. 08 1. 07 1. 06 1. 05 1. 04 1. 03 1. 03

( a) n = 2. 5

( b) n = 3. 7

( c) n = 6. 0

图 4 不同喉管长度下喉管出口断面速度分布 ( q = 0. 79)

F ig. 4 Ve loc ity d istr ibution a t th roa t outle t se ction
o f diffe rent throat length

3. 4 沿程压力变化

图 5为 q = 0. 79,工作压力 p g = 300 kPa时,不

同喉管长度对应的壁面压力沿程变化.喉管入口处,

泵的过流面积突然减小,此处的壁压有一定下降.在

喉管内,两股流体发生动量、能量的交换, 壁压随之

升高. 在喉管的某一断面处, 两股流体混合均匀, 完

成能量的交换,对应的壁压升至局部峰值.随着混合

流体流入扩散管,部分动能转化为压能,壁压逐渐升

高直至稳定在某一数值.

图 5 壁面压力沿程变化
F ig. 5 W all pre ssu re d istr ibution

图 5中, Z表示沿泵轴线的距离, 原点设在喷嘴

出口处,朝泵的出口方向为正. 在喉管前端, 几条曲

线基本重合在一起, 说明喉管长度变化对上游压力

场影响很小. n < 3. 7时,由于两股流体在喉管内尚

未充分混合均匀就进入扩散管,所以压力提升很快,

但增大了扩散管内的流动损失; n > 4. 5时, 流体在

喉管前段已经混合均匀, 因此壁压在喉管后段变化

较小,有一段很明显的压力平缓下降区,增大了喉管

内的摩阻损失.因此在 3. 7 ~ 4. 5倍直径范围内, 喉

管内壁面压力提升的较为理想.

4 结  论

本研究应用 FLUENT软件,选用 RNG k- E湍流

模型和 SIM PLE算法,对 CP型喷射泵分别选取 2. 5~

6. 0倍喉管直径的不同喉管长度,数值模拟了其内部

流场和性能.对比分析表明, n对喷射泵内部流场和

性能有很大的影响.喉管长度过长或过短都会降低喷

射泵效率.而对某一确定的流量比, n的变化对喉管

上游压力场影响很小.在设计流量比 q= 0. 79下, n =

3. 7~ 4. 5时,泵的性能最优.综合考虑,对于 CP型喷

射泵,最优喉管长度应为喉管直径的 3. 7~ 4. 5倍.该

结论为同类喷射泵的设计提供了有力的参考.
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3 结  论

传统的各类型圆柱形叶片有一共同不足: 叶片

包角这一重要叶轮参数是由叶片进、出口边界条件

确定的,不能由设计人员根据需要给定,这是妨碍提

高圆柱形叶片性能的一重要原因. 本研究以艾尔米

特插值技术为基础,通过数值计算,导出了一可给定

包角的圆柱形叶片型线的极坐标插值方程, 研究中

给出了这一插值方程的推证过程及叶片绘形过程,

为低比转速叶轮设计人员提供了一种新的圆柱形叶

片设计新方法.
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