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扩散器结构与喉管长度对喷射泵性能的影响
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摘　 要： 为了改进喷射泵性能，采用等速度或等压力变化方法设计喷射泵的扩散器，利用正交试验设计方法设计喷射泵

的喉管长度、扩散器角度和型线等 ３ 种参数，每种参数取 ３ 种水平并考虑交互作用，得到 ２７ 种组合．数值模拟得到每种结

构组合下喷射泵的性能，并进行流场分析，研究结构参数对内部流场的影响．方差分析表明，结构参数间交互作用对喷射

泵性能具有显著影响，在喷射泵的设计中应予以重视；和传统锥形扩散器相比，等速度或等压力变化扩散器均能产生较

为均匀的速度和压力梯度，能获得较好的性能并显著缩短喷射泵的长度；喉管和扩散器的最优组合为：喉管长度为其直

径的 ６ 倍，扩散器型线选择锥形，扩散角取 ８°．
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　 　 喷射泵，又称射流泵，是一种利用高速流体作

为工作动力，对低速流体进行抽吸、混合和输送的

特色流体机械．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，易于加工和维护等

优点，在放射、高温、易燃、易爆等特殊场合具有不

可替代的优势［１－２］ ．喷射泵主要由喷嘴、吸入室、
喉管和扩散器几部分组成．关于喷射泵结构对其

性能和内部流动细节影响的研究很多，主要有喷

嘴形状、数量、喉嘴距、面积比、喉管长度以及扩散

器角度等［３－６］ ．传统喷射泵的扩散器多采用锥形

型线，而关于其他类型扩散器型线对喷射泵性能

影响的研究较少．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ［７］ 在对扩散器的研究

中发现：在相同长度和进出口面积比下，当扩散器

较短时，由等速度或等压力变化方法设计的喇叭

型扩散器效率要高于传统锥形扩散器．陆宏圻［８］



认为采用喇叭型扩散器也是提升喷射泵性能较好

途径．由于喇叭型、等速度和等压力变化扩散器较

难加工，关于采用这些扩散器的喷射泵的试验研

究 较 少． 近 年 来， ＣＦＤ （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ）技术以其诸多优势在喷射泵流场分析

和性能预测方面发挥重要作用［１－４］ ．
本文利用 ＣＦＤ 技术对采用新型扩散器的喷

射泵进行性能预测和流场分析．采用正交试验设

计方法安排结构参数的组合，并通过差方分析以

研究结构参数及其交互作用的重要程度．分析不

同扩散器对喷射泵性能和内部流动的影响，以确

定新型扩散器的优劣．

１　 建模与模拟

１ １　 ＣＦＤ 模型与验证

喷射泵结构和尺寸如图 １ 所示．高压工作流

体通过喷嘴降压加速，射入吸入室然后卷吸被吸

流体．两股流体在喉管里面通过湍流混合进行动

量、能量和质量交换．然后混合流体通过扩散管，
动能转化为压能并最终被排出．喷射泵性能参数

为流量比 ｑ ＝ Ｑｓ ／ Ｑｏ、压力比 ｈ ＝ （ｐｃ － ｐｓ） ／ （ｐｏ －
ｐｃ） 和效率 η ＝ ｑｈ．其中： Ｑ、ｐ 分别为体积流量和

总压； 下标 ｃ、ｏ、ｓ 分别表示喷射泵出口、喷嘴入口

和吸入室入口位置．
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图 １　 喷射泵结构尺寸［１］（ｍｍ）

　 　 喷射泵内流动可设定为定常不可压缩流动，
控制方程为雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和连续性

方程．采用二维轴对称模型，吸入室的影响采用损

失系数修正．在模拟中，进口边界条件为质量流

量，出口边界条件为压力出口（图 ２），壁面附近区

域通过标准壁面函数求解，轴线采用轴对称边界．
采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行模拟计算．与文献［２，４］相

同，本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型模拟湍流特征．
在射流泵的模拟中，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型结

合标准壁面函数能够获得准确的性能预测和内部

流场细节［９］ ．控制方程采用有限体积法离散，空间

离散采用 ＱＵＩＣＫ 格式，ＳＩＭＰＬＥ 算法用于求解压

力与速度的耦合．网格数量由初始的 ４０ ０００ 增加

至 ７０ ０００，确保计算结果的网格无关性；壁面 ｙ ＋

值在 １００ 以内，大部分壁面区域在 ３６ 左右，确保了

近壁区域求解的准确性．具体网格细节详见图 ２．模

拟得到的效率随流量比变化的曲线与试验数据［１０］

符合较好，验证了模拟方案的有效性．本部分的详

细细节已在文献［１１］中给出，因此不再赘述．
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图 ２　 边界条件与网格细节

１ ２　 等速度变化扩散器设计

按照等速度变化 （ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ， ＣＲＶＣ）方法设计的扩散器，在理论上能

够产生均匀速度梯度，并使得截面平均速度从扩

散器入口到出口之间线性增长． 该方法基于假设：
ｄｖ ／ ｄｘ ＝ ｋｖ，其中 ｖ 是各截面平均速度，ｋｖ 是常数．

参照图 ３ 可获得该假设的边界条件：在 ｘ ＝ ０
处，ｖｘ ＝ ｖ１；在 ｘ ＝ Ｌ 处 ｖｘ ＝ ｖ２ ．于是得到 ｖｘ － ｖ１ ＝
（ｘ ／ Ｌ）（ｖ２ － ｖ１） ．由于 ｖ ＝ Ｑ ／ Ａ ＝ Ｑ ／ πｒ２，且各截面流

量 Ｑ 相等，因此得

ｒ －２ｘ － ｒ －２１ ＝ （ｘ ／ Ｌ）（ ｒ －２２ － ｒ －２１ ） ． （１）
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图 ３　 等速度或等压力变化扩散器示意图

１ ３　 等压力变化扩散器设计

按照等压力变化 （ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ， ＣＲＰＣ）方法设计的扩散器，理论上能够

产生均匀压力梯度，并使各截面平均压力从扩散

器入口到出口之间线性增长． 该方法基于假设：
ｄｐ ／ ｄｘ ＝ ｋｐ，其中 ｐ 是各截面平均压力，ｋｐ 是常数．

参照图 ３ 可获得该假设的边界条件：在 ｘ ＝ ０
处，ｐｘ ＝ ｐ１；在 ｘ ＝ Ｌ 处 ｐｘ ＝ ｐ２ ．于是得到 ｐｘ － ｐ１ ＝
（ｘ ／ Ｌ）（ｐ２ － ｐ１） ．假设沿流向总压 Ｐ守恒，则得 ｐ ＝
Ｐ － ０ ５ρｖ２ ． 由于 ｖ ＝ Ｑ ／ Ａ ＝ Ｑ ／ πｒ２，且各截面流量

Ｑ 相等，因此得到方程（２）：
ｒ －４ｘ － ｒ －４１ ＝ （ｘ ／ Ｌ）（ ｒ －４２ － ｒ －４１ ） ． （２）

整合方程（１）和（２）可得

ｒ －ｎｘ － ｒ －ｎ１ ＝ （ｘ ／ Ｌ）（ ｒ －ｎ２ － ｒ －ｎ１ ） ． （３）
其中，当 ｎ ＝ １时，对应锥形扩散器；当 ｎ ＝ ２ 时，对
应 ＣＲＶＣ 扩散器；当 ｎ ＝ ３ 时，介于等速度和等压
力变化之间的扩散器；当 ｎ ＝ ４ 时，对应 ＣＲＰＣ 扩

散器；除喷射泵外，其他用到扩散器的场合如航空

发动机、风洞和空调系统等也可根据实际情况选
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择不同的 ｎ 值，或者可以加入摩擦损失等因素的

影响对方程（３）进行修正．该理论也可用于各种喷

嘴或者收缩通道的设计．
当 ｒ１、ｒ２ 和 Ｌ 已知时， 即可根据方程（１）和

（２）得到扩散器型线．如图 ４ 所示，ＣＲＶＣ 和 ＣＲＰＣ
散器在入口处面积变化率较低，在相同位置处，其
直径小于锥形扩散器．
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图 ４　 等速度或等压力扩散器型线（β＝８°）

２　 正交试验设计

许多结构参数都会对喷射泵性能和内部流场

产生影响［１－６］ ．本文选取喉管长度、扩散器角度或

长度（对于 ＣＲＣＶ 和 ＣＲＰＣ 扩散器，进出口直径和

长度与锥形扩散器相同）和型线 ３ 个参数，各参数

分别根据前人研究结果选取 ３ 个水平（见表 １）．
表 １ 中， Ａ 为喉管长度与喉管直径之比（Ｌｔ ／ Ｄｔ），
Ｂ 为扩散管角度 β（°），Ｃ 为扩散器型线．考虑两两

参数间的交互作用，根据正交试验设计方法得到

Ｌ２７（３１３） 正交表（表 ２） ． 第 ９、１０、１２ 和 １３ 列没有

列出，为误差列．
表 １　 因素和水平

水平
因素

Ａ Ｂ ／ （°） Ｃ

１ ５ ６ Ｃｏｎｉｃａｌ
２ ６ ８ ＣＲＶＣ
３ ７ １０ ＣＲＰＣ

　 　 表 ２ 中按照 ηｍａｘ 的大小给出了不同结构组合

的优劣排名． 最大效率 ηｍａｘ 均在流量比 ｑ ＝ １ ５ 时

获得；Ｌｔｏｔａｌ 指喉管与扩散器长度总和；Ｋｉｊ 是第 ｊ列上

第 ｉ 个水平的试验结果总和，其中 ｉ ＝ １，２，３， ｊ ＝
１，２，…，１３；Ｓｊ 是第 ｊ 列因素的偏差平方和．

表 ２　 计算结果

试

验

号

列号

Ａ Ｂ （Ａ × Ｂ） １ （Ａ × Ｂ） ２ Ｃ （Ａ × Ｃ） １ （Ａ × Ｃ） ２ （Ｂ × Ｃ） １ （Ｂ × Ｃ） ２

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１

ηｍａｘ 排名
Ｌｔｏｔａｌ ／

ｍｍ

１ １（５） １（６） １ １ １（Ｃｏｎｉｃａｌ） １ １ １ １ ０ ３１３ ５ ８ ５８１
２ １ １ １ １ ２（ＣＲＶＣ） ２ ２ ２ ２ ０ ３１１ ５ １４ ５８１
３ １ １ １ １ ３（ＣＲＰＣ） ３ ３ ３ ３ ０ ３０５ ６ ２２ ５８１
４ １ ２（８） ２ ２ １ １ １ ２ ３ ０ ３１１ ９ １１ ４８６
５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ０ ３１４ ９ ４ ４８６
６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ０ ３１１ ８ １３ ４８６
７ １ ３（１０） ３ ３ １ １ １ ３ ２ ０ ３０７ ９ １８ ４２９
８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ０ ３１５ １ ３ ４２９
９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０ ３１３ ９ ７ ４２９
１０ ２（６） １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ０ ３１４ ８ ５ ６２１
１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０ ３０７ ８ １９ ６２１
１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ０ ３００ ５ ２６ ６２１
１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ０ ３１６ １ １ ５２６
１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ０ ３１２ ５ １０ ５２６
１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ０ ３０７ ４ ２０ ５２６
１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ０ ３１５ ９ ２ ４６９
１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ０ ３１４ ３ ６ ４６９
１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ０ ３１０ ８ １５ ４６９
１９ ３（７） １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ０ ３１０ １ １６ ６６１
２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ０ ３０１ ７ ２４ ６６１
２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ０ ２９４ ０ ２７ ６６１
２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ０ ３１１ ９ １２ ５６６
２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ０ ３０６ ７ ２１ ５６６
２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ０ ３００ ６ ２５ ５６６
２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ０ ３１２ ９ ９ ５０９
２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ０ ３０８ ９ １７ ５０９
２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ０ ３０４ ３ ２３ ５０９
Ｋ１ｊ ２ ８０６ １ ２ ７５９ ４ ２ ７９０ ８ ２ ７９２ ７ ２ ８１５ ０ ２ ７６９ ３ ２ ７６６ ７ ２ ７９６ ４ ２ ８０１ ５
Ｋ２ｊ ２ ７９９ ９ ２ ７９３ ８ ２ ７８７ ７ ２ ７８５ ３ ２ ７９３ ４ ２ ７８２ ４ ２ ７９５ ０ ２ ７８９ ９ ２ ７７７ ３
Ｋ３ｊ ２ ７５１ ２ ２ ８０３ ９ ２ ７７８ ７ ２ ７７９ １ ２ ７４８ ８ ２ ８００ ９ ２ ７９５ ５ ２ ７７０ ８ ２ ７７８ ３

Ｓ ｊ × １０４ ２ ０１３ ０ １ ２０９ ２ ０ ０８８ ０ ０ １０３ ３ ２ ５３０ ２ ０ ５５７ ２ ０ ６０５ ２ ０ ３９２ ９ ０ ４１５ ９
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３　 结果和讨论

３ １　 方差分析

检验表 ２ 中第 ｊ 列因素对试验结果是否有显

著影响的统计量是 Ｆ ｊ ＝ （Ｓ ｊ ／ ｆ ｊ） ／ （Ｓｅ ／ ｆｅ），其中 Ｓｅ

为误差平方和，方差分析表见表 ３．查 Ｆ 分布表得

Ｆ０ ９５（２，８） ＝ ４ ４６，Ｆ０ ９９（２，８） ＝ ８ ６５，Ｆ０ ９５（４，８） ＝
３ ８４，Ｆ０ ９９（４，８） ＝ ７ ０１．表 ３中各 Ｆ值与 Ｆ分布表

的值相比得知，因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ × Ｃ以及Ｂ × Ｃ对试

验结果的影响是高度显著的；Ａ × Ｂ 的影响是显

著的．
表 ３　 方差分析表

方差来源 平方和 自由度 Ｆ 值 显著性

Ａ ２ ０１ ２ １３２ ０５ ∗∗
Ｂ １ ２１ ２ ７９ ３２ ∗∗
Ｃ ２ ５３ ２ １６５ ９８ ∗∗

Ａ × Ｂ ０ １９ ４ ６ ２７ ∗
Ａ × Ｃ １ １６ ４ ３８ １３ ∗∗
Ｂ × Ｃ ０ ８１ ４ ２６ ５３ ∗∗

ｅ ０ ０６ ８

　 　 由于所选因素及其相互作用对试验的影响

都是显著的，需要通过二元表得到 Ａ × Ｃ 和 Ｂ × Ｃ
最优搭配水平（见表 ４ 和 ５），表中数据为 ＡｉＣ ｊ、
Ｂ ｉＣ ｊ 条件下所对应的各试验结果的平均值．表３和

表 ４ 中最大值对应的组合分别是 Ａ２Ｃ１ 和 Ｂ２Ｃ１，从
而得到最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，即表 ２ 中第 １３ 组试验

方案，其对应的最大效率值也正是所有组合中最

大值；反之，得到最差组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３ 即表 ２ 中第

２１ 组试验方案，其对应的最大效率值也正是所有

组合中最小值，从而验证了方差分析在喷射泵结

构优化中的适用性和可靠性．该方法也可用于获

得喷射泵其他结构参数间的最优组合．
表 ４　 因素 Ａ、Ｃ 的二元表

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ａ１ ０ ３１１ １ ０ ３１３ ８ ０ ３１０ ５
Ａ２ ０ ３１５ ６ ０ ３１１ ５ ０ ３０６ ２
Ａ３ ０ ３１１ ６ ０ ３０５ ８ ０ ２９９ ６

表 ５　 因素 Ｂ、Ｃ 的二元表

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｂ１ ０ ３１２ ８ ０ ３０７ ０ ０ ３００ ０
Ｂ２ ０ ３１３ ３ ０ ３１１ ４ ０ ３０６ ６
Ｂ３ ０ ３１２ ２ ０ ３１２ ８ ０ ３０９ ７

３ ２　 效率变化分析

由于原模型的喉管长径比 Ｌｔ ／ Ｄｔ ＝ ７ ２大于常

规的 ７ ０（对应第 ２２ 号试验），使得效率有所降低．
为便于对比，本文以与原模型最为接近的第 ２２ 号

试验为参照．表６给出了最大效率高于２２号（在表６
中排名第 １２） 的组合（数字和符号分别对应表 １

中 Ａ － Ｂ － Ｃ），以及其他组合相对于 ２２ 号组合的

效率提升百分比．
表 ６　 效率较高的组合

排名 组合 试验号 ηｍａｘ Ｌｔｏｔａｌ ／ ｍｍ η提升 ／ ％

１ ６⁃８⁃ＣＯ １３ ０ ３１６ １ ５２６ １ ３６
２ ６⁃１０⁃ＣＯ １６ ０ ３１５ ９ ４６９ １ ２７
３ ５⁃１０⁃ＣＶ ８ ０ ３１５ １ ４２９ １ ０２
４ ５⁃８⁃ＣＶ ５ ０ ３１４ ９ ４８６ ０ ９５
５ ６⁃６⁃ＣＯ １０ ０ ３１４ ８ ６２１ ０ ９１
６ ６⁃１０⁃ＣＶ １７ ０ ３１４ ３ ４６９ ０ ７７
７ ５⁃１０⁃ＣＰ ９ ０ ３１３ ９ ４２９ ０ ６５
８ ５⁃６⁃ＣＯ １ ０ ３１３ ５ ５８１ ０ ５１
９ ７⁃１０⁃ＣＯ ２５ ０ ３１２ ９ ５０９ ０ ３２
１０ ６⁃８⁃ＣＶ １４ ０ ３１２ ５ ５２６ ０ １９
１１ ５⁃８⁃ＣＯ ４ ０ ３１１ ９ ４８６ ０ ０１
１２ ７⁃８⁃ＣＯ ２２ ０ ３１１ ９ ５６６ ０

　 　 组合 ６⁃８⁃ＣＯ 和 ６⁃１０⁃ＣＯ 的效率高于组合 ６⁃
６⁃ＣＯ，组合 ７⁃１０⁃ＣＯ 的效率高于组合 ７⁃８⁃ＣＯ，表
明锥形扩散器在喉管较长的情况下宜采用较大扩

散角．因为较长的喉管长度能够产生较为均匀的

扩散器入口速度分布，所以在较大扩散角时也不

易发生分离，而且较大的扩散角使相同轴向位置

处的直径较大，且扩散器总长较短，从而降低摩擦

损失．组合 ５⁃６⁃ＣＯ 的效率高于组合 ５⁃８⁃ＣＯ，不同

于组合 ６⁃６⁃ＣＯ 的效率低于组合 ６⁃８⁃ＣＯ，表明当喉

管长度较短时，扩散器宜采用较小扩散角，以降低

入口速度不均匀引起的扩散损失．从表 ６ 可知，当
采用锥形扩散器时， 组合 ６⁃８⁃ＣＯ 和 ６⁃１０⁃ＣＯ
较优．

然而，组合 ５⁃１０⁃ＣＶ 和 ５⁃１０⁃ＣＰ 具有喉管长

度最短，扩散器角度最大的特点，且其效率高于同

类型的在其他喉管长度和扩散器角度下的组合．
这是由于该类型扩散器的入口面积变化率较小，
弥补了喉管长度的不足，但其渐渐增加的面积相

对于喉管又能降低摩擦损失．当扩散器角度较小

时，扩散器较长，相同轴向位置处的直径较小，产
生较大摩擦损失．总之，当采用 ＣＲＶＣ ／ ＣＲＰＣ 扩散

器时，宜采用较短的喉管和较大的扩散器角度，在
保证效率的同时大幅度缩短喷射泵的整体长度和

质量，适用于具有空间限制和质量要求的特殊

场合．
ＣＲＰＣ 扩散器整体表现比 ＣＲＶＣ 扩散器稍

差，这是由于在相同轴向位置处，ＣＲＰＣ 扩散器直

径小于 ＣＲＶＣ 扩散器，引起较大摩擦损失，且其出

口扩散角度较大易产生流动分离．
３ ３　 内部流动分析

图 ５给出壁面静压系数 Ｃｐ ＝ （ｐ － ｐｓ） ／ ０ ５ρｖｔ ２

分布，其中 ｐ 是喷射泵壁面静压，ｐｓ 是被吸流体静
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压，ｖｔ 是混合流体在喉管内的平均速度．所有试验

组合在相同流量比下，ｐｓ 和 ｖｔ 分别相同．为便于分

析，图中只给出性能较优的 ６ 组结果．对于 Ｌｔ ／ Ｄｔ ＝
７ 的传统喷射泵内压力曲线在喉管后段趋于平

缓，而 Ｌｔ ／ Ｄｔ ＝ ５、６时曲线在喉管后段仍在增长，并
在趋于平缓之前进入喇叭形扩散器． 整体来看，采
用 ＣＲＶＣ ／ ＣＲＰＣ 扩散器的喷射泵内压力增长较为

均匀，且 ＣＲＰＣ 扩散器内压力呈线性增长．进入扩

散器之前的曲线完全重合，表明扩散器的型线和

角度对扩散器之前的压力变化不产生影响．
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图 ５　 壁面静压系数分布（ｑ＝１ ５）

　 　 为便于分析，图 ６ 中只给出部分试验组合的

轴线速度 ｖｃ 的变化曲线． 锥形扩散器内部速度变

化在入口部分较为剧烈，而在靠近出口部分时又

变得平缓，相比之下，ＣＲＶＣ ／ ＣＲＰＣ 扩散器内部速

度变化则较为均匀．由于各截面的速度不均匀，
ＣＲＶＣ 扩散器内轴线速度没有呈线性变化．进入

扩散器之前的曲线完全重合，表明扩散器的型线

和角度对扩散器之前的速度变化也不产生影响．
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图 ６　 轴线速度变化曲线（ｑ＝１ ５）

４　 结　 论

１）在喷射泵的设计中，喉管长度和扩散器型

线的交互作用最为重要，其次是扩散器角度与型

线的交互作用．
２） 喉管和扩散器的最优组合为 Ｌｔ ／ Ｄｔ ＝ ６ 的

喉管和扩散角 β ＝ ８° 的锥形扩散器．

　 　 ３）等压力或等速度变化扩散器适用于短喉

管和大扩散角的情况，能够大幅缩短喷射泵的长

度并减轻质量．
４）在最高效率工况下，等速度变化扩散器对

于喷射泵性能的提升优于等压力变化扩散器．
５）等速度或等压力扩散器均能使其内部压

力和速度变化较为均匀，且等压力扩散器能够使

其内部压力呈线性变化．
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