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控制阀对射流泵抽真空过程影响的仿真研究
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摘 要:针对矿井自动排水系统中提高射流泵效率的途径，分析控制阀对射流泵抽真空过程的影响。
利用流体力学软件 FLUENT，以井下常用的喷嘴直径为 8 mm的 DN25 mm射流泵为例，在控制阀不同
通径面积的情况下，对射流泵进行了内部流场仿真模拟和试验分析。由分析结果可知，当控制阀的通
径面积与喷嘴通径面积之比大于 1. 5 时，建立抽真空所需压力的时间较长。如果面积比大于 2 时，即
可建立抽真空所需压力，时间也较短，此结论为控制阀的设计提供了理论依据。
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Abstract: Be aimed at improving the efficiency of injector in mine automatic drainage system，the influence of control － valve on the process
of injector vacuum － pumping was analyzed． Using the common DN25 mm injector which nozzle diameter was 8 mm as an example，the hy-
drodynamics software FLUENT was used to carry out simulation of internal flow field of injector with the different flow area of the control
valve，and some experiments were done． From the analysis results，a conclusion could be got，when the control valve path area and nozzle
path area ratio greater than 1． 5，vacuum pressure values for a longer time could be established; when the area ratio greater than 2，it would
have a shorter time． This conclusion provides theory basis for the design of the control valve in the future．
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0 引 言

煤矿井下排水系统是煤矿安全生产、高效发展
的重要保障。射流泵抽真空装置是井下排水系统的
关键组成部分。影响井下自动排水系统抽真空过程
的因素很多，主要是离心泵自身的结构、射流泵效
率、控制阀、静压水的流量和压力等因素［1］。从 20
世纪 70 年代以来，国内外学者主要通过 2 种途径来
提高射流泵的效率［2］: 一种是在相同的射流泵装置

上采用非恒定射流，如脉冲射流、振荡射流，陆宏圻
等［3］对脉冲液体射流泵进行的研究表明，脉冲液体

射流泵的效率明显高于恒定流射流泵; 另一种途径

是通过改进射流泵的结构，实现参数最优化，王常

斌［4］根据能量守恒原理得出了射流泵效率计算公

式，并利用多元函数极值原理给出了射流泵最优参

数方程。笔者采用对射流泵参数进行优化的途径，
提高射流泵的运行效率，从而缩短建立负压所需要

的时间。在实际应用中，控制阀对射流泵的工作具
有很重要的影响，当控制阀流量系数不够大时，流入

射流泵的水量不足，抽真空效果欠佳。特别是工作
射流速度与被吸流体速度比远小于离心泵吸水室漏

气的泄露速度时，不能建立起吸满水所需的负压［5］。
为更好地设计控制阀，笔者以煤矿常使用的喷嘴直

径 8 mm的 DN25 mm 射流泵为例，分析射流泵入口
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端控制阀通径对抽真空的影响; 分析控制阀通径与

射流泵喷嘴通径比对抽真空过程的影响，利用 FLU-
ENT软件进行仿真分析，并进行试验分析。

1 射流泵结构原理

井下排水系统中，离心式水泵启动前，必须利用

射流泵抽真空系统对水泵泵腔内进行抽真空，当泵

腔内达到一定真空度时，需要被排出的水会在内外

压力差的情况下进入吸水管和泵壳内，当泵腔内注

满水时水泵才能正常启动，否则水泵转动时将无法

吸水，形成干烧现象，严重影响水泵使用寿命［6］。射
流泵是利用射流紊动扩散作用，传递能量的流体机

械和混合反应设备。压力水经控制阀进入射流泵，
在射流泵内由喷嘴射出，在喷嘴出口处由于射流和

空气之间的粘滞作用，将喷嘴附近空气带走，使喷嘴

附近形成真空［7］。在射流泵入口前安装一控制阀，
用于控制射流泵的抽真空动作( 图 1) ［8 － 10］。控制阀
阀门结构如图 2 所示。当系统发出开启水泵信号
后，控制阀被开启，射流泵开始抽真空，当真空表达

到设定真空度时( 此时水泵泵腔已充满水) ，控制阀

被关闭，抽真空动作结束，水泵开始启动。

图 1 射流泵连接示意

图 2 控制阀的阀门结构

图 3 射流泵流场几何形状和尺寸

射流泵流场的几何形状和尺寸如图 3 所示，直

径 D处为简化的控制阀流场，相当于节流口，当一定
压力 P0的水通过入口，改变 D，射流泵流场中的压力
P1、P2、P3、P4和速度 V1、V2均发生改变。以下将基于
此模型对射流泵抽真空过程进行仿真分析。

2 仿真分析

针对离心泵的研究一般都局限于离心泵叶轮内

流场方面，射流泵仅对内部流场进行仿真和模

拟［11 － 12］。笔者应用 FLUENT 软件对离心泵抽真空
内部的流场进行模拟计算，在模拟计算时做如下假

设［13 － 16］: 理想流体，不考虑能量方程，定常流动，不

可压缩。
利用 FLUENT 软件打开生成的网格文件，各项

设置如下: 求解器为 Segregated，湍流模型为标准 k －
ε模型，介质材料为水，流场计算方法采用 SIMPLE
算法。图 4 为射流泵网格及吸水口示意。

图 4 射流泵网格及吸水口示意

分析通径比( 控制阀的通径面积与喷嘴通径面

积之比) 对抽真空过程的影响，是在未考虑系统阻力

条件下进行的。当喷嘴直径为 8 mm，控制阀流道直
径分别为 5、8、10、12 和 15 mm 时，对应的控制阀通
径面积与喷嘴通径面积之比为 0. 391、1. 000、1. 563、
2. 250、3. 516。通过仿真分析，其对应的吸水口 x 轴
方向压力对比如图 5 所示。

图 5 不同控制阀流道直径的吸水口 x轴方向压力对比

由图 5 可知: 不同通径面积下的 5 条压力变化
曲线，其压力变化规律基本相似。当控制阀流道直
径为 12、15 mm时，吸水口处的压力均约为 12 kPa;
当控制阀流道直径为 10、8、5 mm 时，吸水口处平均
压力分别约为 55、80 和 95 kPa( 此时的压力为绝对
压力) 。分析图 5 可知，控制阀的通径面积与喷嘴通
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径面积之比对抽真空过程影响较大。显然，当面积
比大于 1. 5 时，可建立抽真空所需负压; 当面积比小
于 1. 5 时，随着控制阀通径面积增加，射流泵吸水口
处压力越来越小; 当面积比大于 1. 5 时，射流泵吸水
口处压力越来越大，当通径面积增加到一定程度后，

射流泵吸水口处压力值基本不变化。

3 试验研究

试验装置采用多级离心泵，由 PTJ206ZF正负压

力传感器、可改变开口度的控制阀、喷嘴面积为
5. 026 5 × 10 －5 m2 的射流泵、显示器、静压水管等组
成。在对射流泵进行抽真空试验时，通过对 DN 25
mm控制阀开口度的调节，从而改变通流截面面积，
得到在不同面积下的压力变化曲线。在 2012 年 10
月试验过程中，选取 3 种不同的情况，控制阀开口度
为 1 /10、1 /5 和 1 /4，此时对应通流截面面积分别为
4. 9 × 10 －5、9. 8 × 10 －5和 1. 125 × 10 －5 m2，射流泵吸

水口压力变化曲线分别如图 6 所示。

图 6 开口度为 1 /10、1 /5 和 1 /4 时射流泵吸水口压力变化曲线

由图 6 可知: 当控制阀开口度为 1 /10 时，试验
进行 10 min，压力最低约为 95 kPa，不能满足抽真空
过程所需压力值的要求; 当控制阀开口度为 1 /5 时，
可以实现抽真空，不过抽真空时间需要 8 min 左右;
当控制阀开口度为 1 /4 时，可以实现抽真空，抽真空
时间为 3 min左右。
通过改变控制阀开口大小改变通径面积，由此

可以得出，虽然控制阀的通径面积与喷嘴通径面积

比大于 1. 5 时，吸水口压力小于 20 kPa，可建立抽真
空所需负压，但所需时间较长。如果面积比大于 2
时，即可建立抽真空所需负压，时间也较短。

4 结 语

以煤矿常使用的喷嘴直径为 8 mm的 DN25 mm
射流泵为例，通过 FLUENT 仿真对离心泵抽真空内
部的流场进行模拟计算和射流泵抽真空过程试验。
通过分析可知:①当控制阀通径面积与喷嘴通径面
积比大于 1. 5 时，可建立抽真空所需负压，但所需时
间较长;②当面积比大于 2 时，可快速建立抽真空所
需负压。仿真和试验表明，合理的通径面积比不但
可保证达到抽真空所需的压力值，而且用时也短。
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