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摘 要：目前中心射流泵的优化设计，最多同时选取2个参数进行分析，由于影响性能

的参数较多，很难得到最优结构。本文基于参数化建模，采用多参数优化设计方法，同时分

析了面积比、喉嘴距、喉管长径比、渐缩段角度4个参数与中心射流泵性能的关系，得到了

设计点下的最优结构。
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Abstract：At present，two parameters in optimization design of the center jet pump are

simultaneously chosen at most．As there are many parameters which influence the performance，it is

difficult to get the optimum structure．Based on the parameterized modeling，a multi—parameter

optimization design is adopted，and at the same time，the relation of the center jet pump performance

with area ratio，nozzle—to—throat spacing，length-diameter ratio of throat and angle of suction chamber

is analyzed in this paper．The optimal structure at the design point was obtained．
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0 引言

因无运动部件且结构简单，射流泵被广泛应

用于各个行业中ll】。影响射流泵性能的结构参数较

多，但国内大多数仅分析射流泵中一、二个参数

与陛能的关系[21，而性能随参数变化规律是随着其

它参数变化而变化的131，只分析一、二个参数已无

法满足越来越精细化的设计。
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本文通过多参数优化设计对中心射流泵进行

研究，以效率最大为优化目标，提出了中心射流

泵的一种优化设计方法，可以同时分析多个参数

对泵性能的影响，得到最优结构。

1中心射流泵简介

中心射流泵基本结构如图1所示，主要由三

部分组成：喷嘴、喉管和扩散管。其工作原理是
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将工作流体通过喷嘴高速喷出，同时静压能部分

转换为动能。管内形成低压，液体被吸入管内。

两股液体在喉管中进行混合和能量交换，工作液

体速度减小，被吸液体速度增大，在喉管出口处

速度趋于一致。}昆合液体通过扩散管时，随着流

道的增大，速度逐渐降低，动能转化为压力能，

混合液体压力随之升高。

能量交换主要发生在喷嘴出口至喉管末端141，

这一段结构对中心射流泵性能影响最大，主要由

4个结构参数组成：

1)面积比m～喉管面积与喷嘴出口面积之比，

dz2／d12；

2)喉嘴距系数A，一喉嘴距与喷嘴直径之比，

LI／dl；

3)喉管长径比A：一喉管长度与喉管直径之

比，L2／d2；

41渐缩段角度d。

1：作流

●

l被吸流体

混合流体

图l中心射流泵示意图

Fig．1 Schematic diagram of center jet pump

以上述4个参数为变量，效率最高为优化目

标，对中心射流泵进行多参数优化设计，本文所

研究的中心射流泵工作流体压力较高，工作流体

与被吸流体压力比不小于10。

2多参数优化分析

以三参数(a，b，C)优化为例，如图2所

示，传统优化方只能在2个参数(b，C)固定的

情况下，找到最佳的参数a，而b和C改变后，

必须重新找到此时的最佳参数a。这种方法很难

找到最优的参数组合，如需优化更多的参数，则

传统方法将很难实现。
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图2传统优化方法

Fig．2 Traditional optimization method

如图3所示，多参数优化设计同时改变a，b

和C这3个参数，参数的组合形式来源于统计

学理论，如部分因子法，田口法，拉丁超立方

法等，根据这些统计学方法(试验设计方法)，

可以在较少的参数组合下，找到最优参数组合。

同时，根据每组参数的计算结果，还可以列出参

数与优化目标之间的函数关系(响应面模型)，

计算出最优的参数组合。变量数越多，所需的计

算次数也越多，但都可以得到最优解。
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图3多参数优化方法

Fig．3 Multi—parameter optimization method

确定关键设计参数【

上
使用关键设计参数建模
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设定关键设计参数变化范围

J
确定试验设计方法

上
进行三维计算
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确定优化方法及优化目标

0
确定最优设计参数

图4本文多参数优化设计流程

Fig．4 Flowchart of multi—parameter optimization design
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为了得到更准确的优化结果，需要对掺混段

的4个参数同时进行优化分析，只能采用多参数

优化分析方法才能实现。

本文的多参数优化设计是在参数化建模的基

础上，选取合适的试验设计方法，将设计参数排

列组合，对每一种组合进行数值计算，根据计算

结果以及优化目标确定最优的设计参数，具体流

程如图4所示。

2．1试验设计

主要设计参数选择完之后就是将这些设计参

数在一定的变化范围内进行组合排列，得到这些

排列下相应的性能参数。试验设计就是通过合理

的选择样本点来得到相应的性能参数，然后根据

这些输人、输出关系进行相关性分析、建立响应

面模型。试验设计有两个目的：

1)得出输人参数和输出参数之间的相关性

关系，通过相关性的大小分析输人参数对输出参

数的影响。一般相关性大，输入参数对输出参数

的影响也大，从而找出主要设计参数与次要设计

参数。

2)利用试验设计结果，可以建立响应面模

型(输人参数与输出参数间的函数关系式)，分

析输人参数与输出参数的关系，也可以在后续优

化中替代仿真程序，根据输人参数，通过函数关

系式求解输出参数。

本文试验设计方法选用拉丁超立方法。拉

丁超立方法是一种多维分层抽样方法，在优化

设计[51和可靠性计算【q方面都有较多应用。输入输

出之间的关系采用最小二乘法对样本点数据进行

泰勒多项式拟合[71，得出四个设计参数与性能之

间的函数关系式。

2．2优化方法

优化设计问题一般由变量、优化目标、优化

函数、约束条件表征。其中，变量代表可改变的

设计参数，约束条件把设计参数限制在一定范围

内，优化函数表示变量与优化目标之间的关系。

优化方法分为两种，一种是基于导数的优化

方法，一种是遗传算法。基于导数的优化方法一

般只找到局部最优解，找到的最优解与起始点关

系很大，但收敛速度快；遗传算法一般能找到全

局最优解，但收敛速度慢，计算量大。本文采用

自适应进化算法，是遗传算法的一种，精度和可

靠性都很高，且约束条件较光滑时有较大优势。

3数值计算

射流泵内部流体流动属于高雷诺数强剪切湍

射流，由于湍射流流至具有一定的速度和压力的

流场内，使整个流动不具有相似的性质，所以长

期以来，对于射流泵内部流动机理认识不充分181。

近几年来，随着试验测量手段的发展和CFD软件

的出现，可以通过试验和数值模拟两种手段研究

射流泵内的流场，从而揭示其内部流动规律。数

值计算的准确是最终优化结果可信的前提，本文

数值计算的控制方程为三维雷诺平均Ⅳ一S方程，

湍流模型采用标准k-8模型，近壁区采用标准壁

面函数法。

对优化前的产品进行数值计算，计算结果与

试验数据对比结果如图5所示。

g g

／a)q-h对比曲线 (1))q一77对比曲线

图5数值计算结果与试验对比

Fig．5 Comparison of numerical results and test
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可以看出，中心射流泵数值计算结果与试验

数据吻合较好，总体趋势正确。其中，h=HJH。，

q=q：一q。，日。为工作流体人口总压与被吸流体人

口总压之差，日：为射流泵出口总压与被吸流体人

口总压之差。q。和q：为工作流体和被吸流体体积

流量，卵为射流泵效率。

对比试验数据结果，证明了数值计算结果可

信，每一组参数的计算都采用相同的网格密度以

及数值计算方法，确保后续计算结果同样可信。

4优化结果及分析

基于拉丁超立方法，进行了120次数值计

算，根据计算结果，用最小二乘法建立响应面模

型，图6为计算结果散点图，图中点离对角线越

近，说明响应面模型精度越高。从图中可以看

出，所建立的响应面模型与计算结果偏差很小，

质量较好，可以根据建立的响应面模型开展后续

优化分析工作。
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图6计算结果散点图

Fig．6 Scatter diagram of calculated results

表1列出了中心射流泵参数与性能的相关

性，可以看出，面积比与射流泵性能的相关性较

大，相关系数为一0．85；喉管长径比与性能也有

一定的相关性，相关系数为0．19，喉嘴距系数以

及渐缩段角度号陛能相关性较小，相关系数分别

为一0．1 1以及0．07。通过以上4个参数与性能的

相关性分析得出，面积比是主要设计参数。

表1 中心射流泵参数与性能相关性

Tab．1 Correlation between parameters and

performance of center jet pump

以效率最高为优化目标，得到的最优设计参

数如表2所示。因面积比受限结构等因素，优化

下限为30。优化前后的数值计算结果如图7所

示，优化前在设计点效率为10．35％，经过多参

优化后效率为1 1．71％，提高了1．36％。

表2中心射流泵最优参数

Tab．2 Optimal parameters of center jet pump

q

图7优化前后效率曲线对比

Fig．7 Comparison of efficiency curves

before and 8_fter optimization

对优化前后泵流场进行了对比分析，优化前

后流场如图8和图9所示：

图8优化前流线图

Fig．8 Streamline diagram before optimization
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图9优化后流线图

Fig．9 Streamline diagram after optimization

从图中可以看m，相比优化后，优化前喉管

中的漩涡体积较大。漩涡会带来能量损失，使泵

效率降低。

5结论

采用多参数优化方法，对中心射流泵4个设

计参数号|生能之间的关系进行了分析，以效率最

高为目标，得到了最优的设计参数，优化结果对

T程设计有一定指导意义。与传统优化方法相

比，多参数优化考虑了参数之间的相互影响关

系，优化结果更全面、准确，是中心射流泵设计

的一种新方法。
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