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СРАВНЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЧИСЛЕННОГО  РАСЧЁТА  СТРУЙНОГО  НАСОСА  

В  CFD  ПАКЕТАХ  ANSYS  И  OPENFOAM

Аннотация. В  настоящее время одними из  самых распространённых 
программных пакетов вычислительной гидродинамики являются ком-
мерческие CFD-пакеты  –  ​ANSYS CFX, ANSYS Fluent, STAR-CCM+ 
и  ряд других. В  противоположность вышеупомянутым коммерческим 
CFD-пакетам, набирает популярность некоммерческая, свободно рас-
пространяемая интегрируемая платформа для численного модели-
рования задач механики сплошных сред (в  том числе и  CFD задач)  –  ​
OpenFOAM. Помимо того, что OpenFOAM  –  ​это некоммерческий 
пакет, он также имеет открытый исходный код, что позволяет пользова-
телям писать свои собственные алгоритмы для решения узкоспециализи-
рованных задач. Сравнение ANSYS и OpenFOAM в приложении к ре-
шению CFD задач несжимаемого турбулентного потока в данной статье 
приводится на примере расчёта струйного насоса, испытания которого 
были проведены в Лаборатории гидромашиностроения СПбПУ.
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COMPARISON  OF  JET  PUMP   
NUMERICAL  CALCULATION  RESULTS  IN  ANSYS  

AND  OPENFOAM  CFD  PACKAGES

Abstract. Currently, among the most popular computational fluid dynam-
ics software packages are commercial CFD packages – ​ANSYS CFX, ANSYS 
Fluent, STAR-CCM+ and a number of others. In contrast to the above-men-
tioned commercial CFD packages, there is an OpenFOAM, a non-commer-
cial, freely distributed, integrated platform for numerical modeling of solid-
state mechanics tasks (including CFD tasks), and it is becoming more and 
more popular. In addition to being a non-commercial package, OpenFOAM 
also has open source code, which allows users to write their own algorithms 
for solving highly specialized tasks. A comparison of ANSYS and OpenFOAM 
in the application to CFD problems of incompressible turbulent flow in this 
article is given by the example of jet pump calculation, which was tested in the 
Laboratory of Hydraulic Machine Building of St. Petersburg.

Keywords: CFD, Ansys, CFX, Fluent, OpenFOAM.

Введение

Струйный насос представляет собой гидравлическую машину, 
в  которой перемешивание потоков с  последующим транспорти-
рованием готового продукта потребителю. При этом соотношение 
расходов рабочего и инжектируемого потоков в струйном насосе 
обуславливается конструктивными (геометрическими размерами 
проточной части) и режимными (напорами во входных и выход-
ных контрольных сечениях насоса) параметрами. Соотношение 
расходов будет постоянно, если конструктивные и режимные па-
раметры неизменны. Рабочий процесс аппарата сопровождается 
энергообменом и взаимным перемешиванием потоков благодаря 
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турбулентному режиму течения и последующему выравниванию  
полей скорости и  давления. В  результате образуется смесь, со-
держащая необходимые состав и энергию, достаточную для по-
следующего транспорта потребителю.

Экспериментальные исследования

В  Лаборатории гидромашиностроения были проведены экс-
периментальные исследования струйного насоса, целью которых 
было получение подробной характеристики работы промышлен-
ного образца струйного насоса, а также исследований в области 
повышения его КПД.

Схема установки изображена на  рисунке 1. Струйный насос 
был установлен на трубопроводе, подвод рабочей жидкости осу-
ществлялся с помощью 2-х насосов, связанных между собой по-
следовательно, так что максимальный напор рабочей жидкости 
при испытаниях составлял 100 м. Вода засасывалась через всасы-
вающий патрубок из бассейна Лаборатории и совместно с рабо-
чей водой подавалась в лоток с треугольным водосливом, кото-
рым и замерялся общий расход через систему.

При испытании струйного насоса часть параметров, характе-
ризующих его работу, замерялась непосредственно, а часть опре-
делялась вычислением.

Непосредственно измерялись:
1. Давление жидкости в напорной трубе P1/Манометр № 1/M1;
2. Давление жидкости в  нагнетающей трубе P2 /Манометр 

№ 2 /M2;
3. Средняя скорость в  напорной трубе υ1 / Трубка Пито / раз- 

меры «a» и «b»;
4. Общий расход через эжектор Q2 / по водосливу;
5. Давление во всасывающей трубе у входа в эжектор P3 / ртут-

ный пьезометр / размеры «c» и «d»;
6. Сечение напорной трубы / f1;
7. Сечение нагнетательной трубы / f2;
8. Сечение всасывающей трубы / f3;
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9. Расстояние от  оси трубы до  центра циферблатов маноме-
тров № 1 и № 2, до нулевой точки ртутного пьезометра / соответ-
ственно, К1, К2, и К3.

Определялось вычислениями:
1. Расход в напорной трубе Q1 / по средней скорости υ1 и пло-

щади f1;
2. Расход во всасывающей трубе Q2 / как разность Q2 – ​Q1;
3. Скорость во всасывающей трубе υ3 / по расходу 3Q  и сече-

нию f3;
4. Скорость в нагнетательной трубе υ2 / по расходу 2Q  и сече-

нию f2;
5. Полная высота всасывания h3;
6. Коэффициент полезного действия η.
Положение измерительных приборов (манометров, пьезоме-

тров, вакуумметров) по  высоте учитывалось соответствующими 
прибавками к их показанию:

(P1/γ)изб. = показанию манометра №  1 + K1, где K1  –  ​превы- 
шение манометра № 1 над осью струйного насоса в [м], т. е.:

	
изб.

1
1 1;

P
M K

 
= + γ 

	

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
и расположения измерительных приборов
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(P2/γ)изб. = показанию манометра №  2 + K2, где K2  –  ​превы- 
шение манометра № 2 над осью струйного насоса в [м], т. е.:

	
изб.

2
2 2;

P
M K

 
= + γ 

	

(P3/γ)абс. = показанию вакуумметра + K3, где K3  –  ​превыше- 
ние вакуумметра над осью струйного насоса в [м]; т. е.:

	
абс.

3
3;

P
W K

 
= + γ 

	

(P3/γ)недост. = K3  –  ​показания вакуумметра, где K3  –  ​превы- 
шение вакуумметра над осью струйного насоса в [м];

	
недост.

3
3 .

P
K W

 
= − γ 

	

Постоянные К1, К2, и  К3 при испытаниях были равны: К1 = 
= 0,4 м; К2 = 0,39 м; К3 = 0,725 м.

Для учёта влияния элементов трубы на  показания трубки 
Пито, последняя была протарирована: при различных значениях 
рабочего напора брались замеры скорости трубкой Пито и одно-
временно по сечению трубы и расходу, замеряемому водосливом. 
Из сравнения этих параметров был определен тарировочный ко-
эффициент трубки Пито:

	 ( )1 2 ,g a bυ = ϕ⋅ ⋅ ⋅ − 	

	 1
1

1
,

Q
f

υ = 	

где Q1 – ​расход, замеренный по водосливу, f1 – ​сечение трубы.
Из двух этих условий:

	
( )

1

1

.
2

Q

f g a b
ϕ =

⋅ ⋅ ⋅ −
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Согласно тарировке в 2-х дюймовой трубе было получено

	 0,374,ϕ = 	

и скорость, определяемая трубкой Пито:

	 ( )1 0,374 2 .g a bυ = ⋅ ⋅ ⋅ − 	

Результаты экспериментальных исследований исследуемого 
струйного насоса представлены в таблице 1.

Проведение численного расчёта струйного насоса

Основные геометрические параметры исследуемого струйно-
го насоса (рис.  2): диаметр входного сечения рабочего потока  –  ​
50 мм, диаметр входного сечения инжектируемого потока – ​65 мм, 
диаметр сечения потока на выходе из эжектора – ​65 мм, диаметр 
сопла – ​11 мм, диаметр камеры смешения – ​22,5 мм.

Рис. 2. Схема струйного насоса:  
A – ​рабочее сопло; B – ​приёмная камера;  

C – ​камера смешения; D – ​диффузор;  
E – ​расчётный объём жидкости



394

Та
бл

иц
а 

1

Ре
зу

ль
та

ты
 э

кс
пе

ри
ме

нт
ал

ьн
ы

х 
ис

сл
ед

ов
ан

ий

№
 

P 1
/γ

a
b

a–
b

Q
1

υ 1
2 1υ

/2
g

P 2
/γ

h

м
м

м
м

м
м

м
л/

с
м

/с
м

м
м

м

1
2

3
4

5
6

7
8

9

1
80

,3
5

13
22

,0
0

78
,0

0
12

44
,0

0
3,

60
1,

84
0,

17
3

14
,3

9
12

1,
50

2
70

,3
5

11
18

,0
0

35
,0

0
10

83
,0

0
3,

36
1,

72
0,

15
1

12
,3

9
11

8,
50

3
60

,3
5

10
30

,0
0

11
0,

00
92

0,
00

3,
10

1,
58

0,
12

7
10

,5
9

11
5,

00

4
50

,3
5

88
8,

00
66

,0
0

82
2,

00
2,

92
1,

49
0,

11
3

9,
19

11
1,

50

5
40

,3
5

71
2,

00
59

,0
0

65
3,

00
2,

60
1,

33
0,

09
0

7,
19

10
3,

50

6
30

,3
5

79
0,

00
31

0,
00

48
0,

00
2,

23
1,

14
0,

06
6

5,
39

97
,5

0

7
20

,3
5

29
0,

00
25

,0
0

26
5,

00
1,

69
0,

86
0,

03
8

3,
39

86
,0

0

№
 

Q
2

υ 2
2 2υ

/2
g

Q
3

υ 3
2 3υ

/2
g

c
d

h 3

л/
с

м
/с

м
л/

с
м

/с
м

м
м

м
м

м
м

10
11

12
13

14
15

16
17

18

1
7,

22
2,

29
0,

26
7

3,
62

1,
15

0
0,

06
7

63
2,

00
38

4,
00

2,
00

5



395

2
6,

80
2,

16
0,

23
8

3,
44

1,
09

0
0,

06
1

62
2,

00
39

2,
00

1,
76

5

3
6,

30
2,

00
0,

20
4

3,
20

1,
01

5
0,

05
3

61
4,

00
39

8,
00

1,
57

5

4
5,

85
1,

86
0,

17
6

2,
93

0,
93

0
0,

04
4

60
8,

00
40

3,
00

1,
44

5

5
4,

85
1,

54
0,

12
1

2,
25

0,
71

4
0,

02
6

59
8,

00
41

3,
00

1,
19

5

6
4,

20
1,

33
0,

09
0

1,
97

0,
62

5
0,

02
0

59
1,

00
41

8,
00

1,
01

5

7
3,

15
1,

00
0,

05
1

1,
46

0,
46

3
0,

01
1

58
3,

00
42

5,
00

0,
82

5

№
 

P 2
/γ

 +
 h

3 +
 (υ

22  –
 ​υ

32 )/
2g

(P
1 –

 ​P
2)

/γ
 +

 (υ
12  –

 ​υ
22 )/

2g
η

м
м

%

19
20

21

1
16

,5
9

65
,8

7
25

,3

2
14

,3
3

57
,8

7
25

,4

3
12

,3
2

49
,6

8
25

,6

4
10

,7
7

41
,1

0
26

,3

5
8,

48
33

,1
3

22
,2

6
6,

48
24

,9
4

22
,9

4

7
4,

26
16

,9
5

21
,7



396

Исследования на сеточную сходимость

Для того, чтобы исключить влияние количества элементов рас-
чётной сетки на расчёт в программном комплексе Ansys был про-
ведён ряд расчётов на сеточную сходимость. В каждом новом рас-
чёте изменялось только число элементов неструктурированной 
тетраэдальной сетки расчётной области проточной части струй-
ного насоса; геометрия и  граничные условия оставались неиз-
менными. На  границе входа пассивного потока задавалось пол-
ное давление p3 = 81 583 Па, входа активного потока задавалось 
полное давление p1 = 787 557 Па, на границе выхода смешанно-
го потока задавалось статическое давление p2 = 140 742 Па. Дан-
ные параметры соответствуют точке №  1 протокола испытаний 
по снятию рабочей характеристики насоса (см. табл. 1). Опорное 
давление принималось равным нулю.

При выполнении расчётов использовалась k–ε модель тур-
булентности. Свойства рабочей среды описывались моделью 
Water Liquid (плотность ρ = 998,2  кг/м3; молярная масса μ =  
= 0,018 кг/моль).

Основными критериями формы элементов (ячеек) являются 
Orthogonal Quality (ортогональность) и Skewness (асимметрия).

Рекомендуется использовать сеточные модели, для которых 
минимальное значение Orthogonal Quality > 0.1, или максималь-
ное значение Skewness < 0.95. Выходить за  эти пределы можно 
в случаях относительно простых течений, а также в зонах с незна-
чительными градиентами переменных.

Диапазон показателя качества сетки Orthogonal Quality:
Неприем-

лемое
Плохое Приемле-

мое
Хорошее Очень 

хорошее
Отличное

0–0,001 0,001–0,10 0,10–0,20 0,20–0,69 0,70–0,95 0,95–1,00

Диапазон показателя качества сетки Skewness:
Отличное Очень 

хорошее
Хорошее Приемле-

мое
Плохое Неприем-

лемое

0–0,25 0,25–0,50 0,50–0,80 0,80–0,94 0,95–0,97 0,98–1,00
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Все варианты исследуемых сеток удовлетворяют следующим 
параметрам качества: Orthogonal Quality > 0,18; Skewness < 0,80.

На рисунке 3 представлен разрез дискретизированной на ячей-
ки расчётной области струйного насоса.

Результаты расчётов на  сеточную сходимость представлены 
в таблице 2 и на рисунке 4.

Таблица 2

Влияние числа элементов сетки на расчёт

Число
элемен-

тов

Gр экс. = 3,589 кг/с Gн экс. = 3,609 кг/с Gс экс. = 7,198 кг/с

Gр, кг/с δ, % Gн, кг/с δ, % Gс, кг/с δ, %

1 711 115 3,724 3,76 3,182 –11,83 6,906 –4,06

2 499 489 3,727 3,84 3,203 –11,25 6,930 –3,73

3 546 992 3,727 3,84 3,308 –8,34 7,035 –2,27

4 615 189 3,730 3,92 3,421 –5,21 7,151 –0,66

5 502 019 3,731 3,95 3,415 –5,38 7,146 –0,73

6 438 480 3,731 3,95 3,407 –5,60 7,138 –0,84

В результате проведённых расчётов значение количества эле-
ментов сетки, начиная с  которого дальнейшие увеличение их  

Рис. 3. Сетка с призматическими слоями вдоль твёрдых стенок 
(4 615 189 элементов)
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количество не  приводит к  изменению количественных параме-
тров насоса составило приблизительно 4,5 млн.

Сравнение результатов численного расчёта  
в ANSYS и OpenFOAM

В ANSYS расчёты проводились в модулях CFX и Fluent. При 
расчёте в  OpenFOAM использовался решатель Simplefoam [1], 
который представляет собой стационарный решатель для несжи-
маемого турбулентного потока, реализующий алгоритм SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Важным от-
личием данного решателя от решателя, используемого в ANSYS 
CFX, является метод расчёта. ANSYS CFX использует метод рас-
чёта Coupled [1], в котором процесс численного решения уравне-
ний переноса импульса и процедура коррекции давления совме-

Рис. 4. Зависимость массового расхода на выходе из СН  
от числа элементов расчётной области
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щены и выполняются одновременно путём решения совместной 
системы дискретных уравнений [3]. Этот подход к решению ис-
пользует полностью неявную дискретизацию уравнений на  лю-
бом заданном временном шаге. Решатель Simplefoam использует 
метод расчёта Segregated [2], в котором процесс численного реше-
ния уравнений переноса импульса и процедура коррекции давле-
ния выполняются последовательно [3]. Немаловажным отличием 
Simplefoam от  решателя, реализующегося при расчёте в  ANSYS 
CFX, является то, что в Simplefoam интерполяция Ри-Чоу (Rhie-
Chow interpolation) не  выполняется в  явном виде [2], в  отличие 
от ANSYS CFX. В модуле Fluent от ANSYS есть возможность ис-
пользовать как алгоритм SIMPLE, так и алгоритм PISO [4].

Численный расчёт характеристики струйного насоса был про-
ведён при различных давлениях. Значения абсолютных давлений, 
при которых проводились расчёты представлены в табл. 2.

Таблица 2

Граничные условия для расчётных точек

№  P3 P1 P2static

Па Па Па

1 80 924 888 882 242 067

2 83 289 790 863 222 506

3 85 153 692 827 204 901

4 86 641 594 883 191 208

5 89 383 496 853 171 647

6 90 971 398 813 154 042

7 92 978 300 729 134 481

В таблицах 3, 4, 5 представлены значения массового расхо-
да рабочей жидкости Gр, полученные в результате эксперимента, 
расчётов в пакетах ANSYS CFX, OpenFOAM, ANSYS Fluent, а так-
же ошибка относительно экспериментальных данных.
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Таблица 3

Значения расходов по CFX и относительная ошибка

№  G1 CFX G2 CFX G 3 CFX G 1 экс G 2 экс G 3 экс Δ G 1 Δ G 2 Δ G 3

кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с % % %

1 3,779 6,885 3,106 3,589 7,198 3,609 5,29 4,35 13,94

2 3,535 6,429 2,893 3,35 6,78 3,43 5,52 5,18 15,66

3 3,275 5,956 2,681 3,091 6,281 3,19 5,95 5,17 15,96

4 2,992 5,363 2,371 2,911 5,832 2,921 2,78 8,04 18,83

5 2,679 4,832 2,153 2,592 4,835 2,243 3,36 0,06 4,01

6 2,326 4,198 1,872 2,223 4,187 1,964 4,63 0,26 4,68

7 1,91 3,506 1,595 1,685 3,141 1,456 13,35 11,62 9,55

Таблица 4

Значения расходов по OpenFOAM и относительная ошибка

№  G1 OF G2 OF G3 OF G1 экс G2 экс G3 экс ΔG1 ΔG2 ΔG3

кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с % % %

1 3,560 6,894 3,334 3,589 7,198 3,609 0,80 4,22 7,63

2 3,346 6,963 3,618 3,35 6,78 3,43 0,13 2,70 5,47

3 3,094 6,264 3,170 3,091 6,281 3,19 0,10 0,28 0,64

4 2,821 5,369 2,548 2,911 5,832 2,921 3,11 7,95 12,77

5 2,531 5,081 2,550 2,592 4,835 2,243 2,36 5,08 13,68

6 2,198 4,387 2,189 2,223 4,187 1,964 1,11 4,78 11,44

7 1,802 3,489 1,687 1,685 3,141 1,456 6,94 11,06 15,84
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Таблица 5

Значения расходов по Fluent и относительная ошибка

№  G1 Fluent G2 Fluent G3 Fluent G1 экс G2 экс G3 экс ΔG1 ΔG2 ΔG3

кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с кг/с % % %

1 3,727 6,929 3,203 3,589 7,198 3,609 –3,85 3,74 11,25

2 3,487 6,531 3,044 3,35 6,78 3,43 –4,09 3,67 11,25

3 3,23 6,057 2,827 3,091 6,281 3,19 –4,50 3,57 11,38

4 2,949 5,424 2,476 2,911 5,832 2,921 –1,31 7,00 15,23

5 2,64 4,912 2,273 2,592 4,835 2,243 –1,85 –1,59 –1,34

6 2,291 4,24 1,949 2,223 4,187 1,964 –3,06 –1,27 0,76

7 1,88 3,531 1,651 1,685 3,141 1,456 –11,57 –12,42 –13,39

Рис. 5. Зависимость массового расхода на выходе  
от давления рабочего потока
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На рисунке 5 представлена зависимость массового расхода 
на выходе от давления рабочего потока по результатам численно-
го моделирования. На рис. 6 и рис. 7 представлены распределения 
скоростей в проточной части струйного насоса, полученные в ре-
зультате расчёта в ANSYS CFX и OpenFOAM.

Заключение

Из результатов проведенного исследования следует, что наи-
большее среднее значение отклонений по  массовому расходу  

Рис. 7. Распределение скорости в сечении проточной части  
струйного насоса при расчете в OpenFOAM

Рис. 6. Распределение скорости в сечении проточной части  
струйного насоса при расчете в ANSYS CFX



на  выходе из  струйного насоса даёт OpenFOAM и  составляет 
5,15 %. Минимальное среднее значение отклонений по массово-
му расходу даёт ANSYS Fluent и составляет 4,75 %, но при этом 
ANSYS Fluent даёт максимальное абсолютное отклонение среди 
всех значений и составляет 12,42 %. Среднее значение отклоне-
ний по массовому расходу на выходе для ANSYS CFX составляет 
4,96 %.
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