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旋转喷射泵的研究开发进展
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摘　要: 旋转喷射泵是利用皮托管原理研制的小流量高扬程泵,属结构特殊的新型极低比转数泵。该文介绍旋喷泵

在国内外的发展概况,并介绍该泵的两个关键部件——叶轮和集流管研究开发。对下一步研究工作提出建议。
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　　旋转喷射泵 (以下简称旋喷泵)又称皮托泵,是

一种工作原理和结构 (见图 1)都很独特的极低比转

数泵。主要工作部件为一高速旋转的转子体和一静

止的集流管,转子体由叶轮和转子腔组成。液体从吸

入管进入叶轮,在叶轮中获得能量后进入转子腔。固

定的集流管收集转子腔中的高动能液体,将液体的

动能转化成压能输出。它满足小流量高扬程的使用

工况。与多级离心泵和高速泵比较有不少优点,如其

结构简单,维修量小; 动密封在泵进口低压侧,在主

轴端无密封问题,解决了高压泵普遍存在的高压密

封问题;效率比同比转数离心泵的高;流量扬程曲线

平滑,不存在低比转数离心泵流量扬程曲线的驼峰

11转子体　21转子腔　31集流管　41叶轮　51机械密封

图 1　旋转喷射泵结构图

F ig. 1　Configu rat ion of Ro to2Jet pump

　
现象,且液体输出无脉冲,很适合对流体输送要求较

平稳的生产岗位。故旋喷泵可适用于石油化工、液压

系统、注水排水、锅炉给水、食品、造纸、矿山等多种

行业,以及丘陵、山区的小流量高扬程灌溉。本文简

单介绍旋喷泵的发展进程,并介绍其关键部件——

叶轮和集流管的研究开发情况。需要说明的是,尽管

旋喷泵在国外的生产应用已比较成熟,但除了产品

介绍与个别报道外[ 1 ] ,几乎看不到有关该泵的研究

和设计方面的文章。而国内发表的文章,几乎都是关

于旋喷泵的设计和使用方面的初步探讨。因此,要开

发出性能先进的旋喷泵,必须对其内部流动规律、设

计原理和方法等作大量的研究工作。

1　旋喷泵在国内外的发展概况

Steve O sbo rn [ 1 ]对旋喷泵的发展历史、工作原

理、结构、特点、应用等作了较全面的介绍。旋喷泵的

结构原理是在 1923年由 F. W. K rogh 提出,他把皮

托管的原理推广应用于泵的设计上,故称为皮托泵。

第一台利用皮托管原理研制的泵是开式的,有

许多缺陷。直到 20世纪 20年代,人们才研制出了闭

式皮托泵。第二次世界大战爆发后,德国和英国为开

发火箭和导弹开始研制旋喷泵。随着二战的结束,旋

喷泵的研究陷入低谷。直到 20世纪 60年代,人们发

明了封闭转轮和封盖,这二者组成了一个径向的旋

转叶轮才使得旋喷泵开始发展起来,并最终形成了

当前的基于皮托管原理的旋喷泵模型。此时,众多的

行业需要一种可以随意调节流量和在扬程曲线上全

范围工作的性能稳定的高压泵。如在食品行业中清

理系统就需要这种高压泵,而旋喷泵恰好可以满足

这种要求。这种清理系统在食品行业中到处可见,如

肉类包装、酿造、水果和蔬菜的罐头加工和饮料加工

等。另外在造纸工业、石油化工与炼制以及电站中都

需要具有这种工作特性的泵。在此背景下, 20世纪

60 年代的美国出现了旋喷泵的专利, 到 70 年代,

Kobe公司生产出了第一台商用旋喷泵,从此旋喷泵

开始走向市场,逐渐被人们所接受。此后七、八十年

代在国际上出现了一段关于旋喷泵的专利高潮。在

国外,旋喷泵已具有比较令人满意的性能。

旋喷泵在国内的发展基本上经历了引进——消

化吸收——开发生产这一过程。我国最早引进旋喷
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泵是在 1987年左右在炭黑新工艺改造中用于原料

油的输送[ 2 ]。温州有机化工厂的新工艺炭黑生产线

的原料油从喉管进入,要求有一定的压力且流量稳

定。由于原料油是富含芳烃的非润滑性油,对设备会

造成磨损。在使用三螺杆泵、高压齿轮油泵以及多级

离心泵时,寿命都非常短,低压下最长寿命仅能达到

半年。在引进了美国两台RO——S266型旋喷泵投

入运行半年后,其运行状况仍然具有无脉动流动、压

力稳定、运转平稳、不需检修、不磨损零件的特点。

1988 年, 龙兴茂等[ 3 ]对旋喷泵作了专题介绍, 详细

介绍了旋喷泵结构和原理,列出了系列产品的性能

范围和所用的材料,并说明了旋喷泵在小流量高扬

程范围内的发展前景。他认为随着石油化工、化学工

业、印染业、冶金业等的发展,旋喷泵必然会得到发

展和应用。董长善[ 4 ]也专门对美国贝克休斯公司的

旋喷泵进行了介绍,详细列出了贝克休斯公司生产

的 3种旋喷泵的主要参数和主要部件的材料。

1989 年北京化工机械厂[ 5 ]开始对旋喷泵进行

调研和试制, 1992年通过化工部鉴定。其中有 2台

泵在天津炭黑厂进行了工业性考核试验,使用良好。

经过他们的实验验证表明,旋喷泵的扬程和功率曲

线都比较平缓,效率比高速泵要高 6%～ 8%。

随着旋喷泵的成功引进,国内开始对旋喷泵的

工作原理、结构特点、水力设计及使用条件等进行研

究[ 6～ 9 ],取得了一些初步成果。杨军虎等[ 10 ]进行了旋

喷泵叶轮内的准三元流动计算,计算显示叶片工作

面速度先减小后增大,叶片背面速度先增大后减小。

旋喷泵作为国内的新泵型,在推广和使用方面还缺

乏经验。针对使用中的问题,张宏等[ 11 ]介绍了旋喷

泵故障的预防和处理措施。目前,旋喷泵在国内主要

用于炭黑行业,在其它行业应用量还很少,主要是人

们对其工作原理和结构特点了解不多。

2　叶轮的研究开发

旋喷泵的叶轮属极低比转数离心式叶轮,为防

止叶轮流道严重扩散,导致小流量工况下工作不稳

定及效率偏低,常采用长短叶片结合的复合叶轮。王

乐勤、朱祖超等关于极低比转数高速离心泵复合叶

轮的研究成果[ 12, 13 ]可以作为旋喷泵叶轮设计的参

考。齐学义,杨军虎等[ 7～ 9 ]分析了影响旋喷泵性能的

主要参数,给出了计算叶轮和集流管几何参数的经

验公式。并根据旋喷泵扬程——流量曲线特点,提出

了旋喷泵叶轮的优化设计数学模型、优化设计方法

及水力参数的设计原则,并进行了实例计算[ 14 ]。修

宝清[ 15 ]也对旋喷泵设计计算中的一些内容进行了

讨论,推荐了一种设计方法。王成木等[ 6 ]将 3种型式

的叶轮和 4种不同的集流管相匹配进行试验,发现

对于超低比转数旋喷泵来说,长短叶片的复合叶轮

(图 2)不如流道均匀规则的矩形断面的叶轮 (图 3)

的效率高,且后者结构简单,不需铸造,可采用全机

加工的方法获得精度很高、表面粗糙度很小的叶轮,

值得进一步研究。

图 2　复合叶轮

F ig. 2　Compo site

impeller
　

图 3　矩形断面叶轮

F ig. 3　R ectangle sect ion

of impeller
　

3　集流管的研究开发

集流管是旋喷泵的重要过流部件之一。旋喷泵

利用皮托管原理就直接体现在集流管上,转子腔加

集流管即等于压水室。集流管的设计优劣对旋喷泵

的效率至关重要。目前国内对比研究还很少。齐学

义等[ 9 ]对集流管的水力设计方法进行了探讨,给出

了集流管的进口直径,出口直径,扩散段高度,最佳

扩散角等几何参数的计算公式,并给出绕流阻力较

图 4　É 、̊ 方案集流

管简图

F ig. 4　T he sketch of

co llect ing p ipe

schem e É 、̊

　

图 5　¸ 、Ì 方案集流

管简图

F ig. 5　T he sketch of

co llect ing p ipe schem e ¸ 、Ì

　

小的集流管外部形状,但缺乏验证。从文献看,仅王

成木等[ 6 ]发表了有关旋喷泵水力性能的试验研究成

果,工作比较深入。他们设计了 4个集流管方案,主

要是两种型式, É 、̊ 方案为双管结构 (图 4) ,仅 SÉ

> S˚ , 其他相同; ¸ 、Ì 方案为单管结构 (图 5) , 仅

L ¸ < L Ì ,其他亦相同。 ¸ 、Ì 集流管的内外表面光
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洁度较高, É 、̊ 集流管内表面较粗糙。试验结果表

明,制造精度较高的单管比表面粗糙的双管损失小,

说明国外旋喷泵的集流管大多采用单管型式是合理

的; 只增加叶轮直径而不增加集流管长度并不能增

大泵的扬程; 集流管的喉部直径的大小不仅影响泵

的能量特性,而且直接影响集流管断面尺寸的大小,

因此,适当选择该处流速至关重要。这些成果对集流

管的设计具有重要的指导意义。

4　结　语

旋喷泵是一种值得推广的新型极低比转数泵。

国外对它的设计、生产和使用已比较成熟,但对其研

究报道极少。国内对旋喷泵的研究开发尚处于起步

阶段。在以下几方面尚需进一步开展工作,使旋喷泵

能在国内得到广泛的推广应用。

1) 旋喷泵内部流动的数值模拟。由于该泵结构

的特殊性,对其内部流动进行实验研究极其困难。利

用数值模拟,有助于了解旋喷泵内部流动,对水力设

计有参考价值。一般离心式叶轮内的数值模拟的文

章已不少,而复合叶轮内的数值模拟工作尚未开展,

转子腔和集流管中的流动数值模拟尚未见报道。

2) 旋喷泵的设计原理和设计方法研究,目前还

很不完善,还有大量工作要做。相比于普通极低比转

数离心泵,两者的叶轮大体一致,研究也较多。旋喷

泵没有圆盘摩擦损失和蜗壳水力损失,而多了转子

腔和集流管的水力损失,因此转子腔 (集水管外部流

场)和集水管的设计研究尤为重要。

3) 旋喷泵的外特性研究。主要是叶轮和集流管

有关几何参数对泵性能影响的试验研究和理论分

析,为完善旋喷泵的设计方法积累资料。

4) 旋喷泵产品开发与推广应用。在我国石油、

化工、冶炼、炭黑等行业引进设备中旋喷泵并不少

见,在近年的化工设备中亦有用旋喷泵替代部分高

压多级泵和高速泵的成功事例,但国内自主开发的

新产品很少,应用量不大,应加强这方面的工作。
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Progress of the Research and D evelopm en t of Roto-Jet Pum p
Xu Hongyua n , W a ng Xia odong , Zhu W e ihua , Zha o Xia ob ing

(D ep artm en t of T herm a l E nergy and E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T he ro to2jet pum p is a low flow ra te and h igh p ressu re pum p based on the theo ry of P ito t p ipe. It

is a new type of very low specif ic speed pum p w ith specia l configu ra t ion. T he dom est ic and overseas

developm en t of the ro to2jet pum p w as in troduced and the research and developm en t of tw o key

com ponen ts2im peller and co llect ing p ipe of the pum p w ere in troduced. Som e p ropo sa ls w ere pu t fo rw ard

fo r nex t research.

Key words: ro to2jet pum p; configu ra t ion; im peller; co llect ing p ipe
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