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基于 ＣＦＤ 模拟的喷射泵操作参数对
泵抽气性能的影响

韩　 宇ꎬ 郭立新ꎬ 王晓冬ꎬ 张光利
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过 ＣＦＤ 方法讨论了不同操作参数对喷射泵内部流体的流动特性及泵抽气性能的影响. 随着

工作蒸汽压力的增加ꎬ在壅塞位置处ꎬ被抽气体过流面积变化减小ꎬ马赫数、引射系数升高ꎬ喷射泵的抽气性能

增强. 当工作蒸汽压力过高时ꎬ由于膨胀核的增大ꎬ被抽气体的过流面积减小ꎬ引射系数显著下降. 随着引射蒸

汽压力的增加ꎬ壅塞和激波向下游移动ꎬ泵抽气性能增强. 此外ꎬ引射系数随着背压的增加而减小ꎬ当背压过高

时ꎬ返流现象明显ꎬ泵的抽气性能急剧下降直至失效. 研究结果表明ꎬ操作参数的选择不仅能提高喷射泵的抽

气效率和极限排气能力ꎬ也极大地提高了喷射制冷系统的制冷效率ꎬ降低了能源的消耗.
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　 　 随着全球能源问题的日益突出ꎬ人们对于环

境保护的意识不断提升ꎬ国际上针对节约和循环

再利用能源的措施也不断地被提出[１] . 开发利用

工业余热和太阳能等可循环热源和清洁能源驱动

的设备和装置成为现阶段研究的重点[２ － ３] . 水蒸

气喷射制冷系统因其结构简单、工作介质环保和

经济好等优点而受到了广泛的关注[４] . 系统主要

由发生器、喷射泵、冷凝器和蒸发器等主要元件组



　 　

成. 其工作过程为水经过发生器加热后汽化成水

蒸气并以高速度进入到喷射泵ꎬ并在喷射泵入口

处产生较低的压力使蒸发器内的水蒸气通过压差

进入到喷射泵并带走相应的热量从而达到制冷效

果. 而混合后的水蒸气经喷射泵排出后进入到冷

凝器继续制冷循环[５] . 喷射泵是影响整个制冷系

统效率的关键元件[６ － ８] . 喷射泵的作用是工作介

质在经过喷嘴加速后达到超音速状态并携带引射

蒸汽进入到混合室ꎬ在混合室内两种工作蒸汽进

行了剧烈的能量和动量交换后经扩压器减速增压

后排出. 喷射泵内的流体流动是一种跨音速的复

杂流动行为ꎬ流体的流动状态直接影响到喷射泵

的抽气性能[９ － １１] .
近年来ꎬ关于喷射泵中流体流动与传热的数

值模拟分析引起了广大研究者的关注[１２]ꎬ主要研

究集中在喷射泵的结构改进与性能优化方面. 但
对于喷射泵内部流体流动特性的研究仍处于空白

阶段. 由于喷射泵内部流体流动速度过快ꎬ尽管有

ＰＩＶ 测试等高新技术的出现[１３]ꎬ然而高昂的价格

仍是限制其应用和推广的原因所在. 经济性好并

能满足实验要求的方法尚未出现. 由此带来的喷

射泵理论模型的适用性和数值方法的正确性缺乏

实验数据支持等问题ꎬ在一定程度上限制了数值

模拟方法的推广及应用.
现阶段的研究表明喷射泵抽气性能主要受工

作蒸汽参数、被抽气体参数以及喷射泵几何参数

等因素影响. 在壅塞条件下ꎬ被抽气体的过流面积

和速度是影响喷射泵抽气性能的决定性因

素[１４ － １５] . 本文通过 ＣＦＤ 模拟分析ꎬ得到了不同操

作参数条件下对喷射泵引射系数的影响以及对泵

抽气性能的影响ꎬ为提高喷射泵的效率、优化和改

进喷射泵的结构提供了全面的理论分析.

１　 ＣＦＤ 方法

１􀆰 １　 控制方程

水蒸气喷射泵的内部流体的流动通常是不可

压缩的、稳定的和轴对称的. 考虑流体黏性耗散和

温度的影响ꎬ控制方程[１６]为

质量方程:
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１􀆰 ２　 几何结构和网格划分

采用文献[１７]实验系统中的喷射泵为计算

几何模型ꎬ根据 Ｐｉａｎｔｈｏｎｇ 和 Ｓｅｅｈａｎａｍ [１８]的结

论ꎬ３Ｄ 模型和 ２Ｄ 模型进行计算时其模拟结果非

常接近ꎬ为了节省计算时间和降低计算成本ꎬ本文

采用二维轴对称模型.
对喷射泵的内部流场进行结构化网格划分并

在局部速度较大的区域进行加密ꎬ如图 １ 所示. 网
格质量为 ０􀆰 ９ 以上ꎬ最大纵横比为 ５∶ １ꎬ网格质量

较高. 通过比较图 ２ 中不同网格密度下中心线马

赫数分布曲线可知ꎬ中等网格和细网格的变化趋

势几乎相同ꎬ为了提高计算效率ꎬ在后续的模拟过

程中均采用中等网格ꎬ网格数为 ４６ ３５２ꎬ同时网格

的独立性得到验证.

图 １　 喷射泵的结构化网格
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ

图 ２　 网格独立性验证
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 数值模拟设置

采用基于 ＡＮＳＹＳ 的计算流体力学软件

ＦＬＵＥＮＴ１８􀆰 ０ 进行模拟分析. 采用耦合隐式求解

器ꎬ扩散项采用中心差分格式进行离散ꎬ离散系统

通过高斯 －塞德尔迭代法计算ꎬ时间离散迭代方

法选用多重 Ｒｕｎｇｅ －Ｋｕｔｔａ 显式格式迭代ꎬ所有的

对流项采用二阶迎风格式离散求解. 选择能预测

喷射泵内复杂流动的 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ｅ 为湍流模型ꎬ
入口处的湍流强度为 ５％ . 壁面采用无滑移条件ꎬ
且视为绝热等熵流动ꎬ近壁面处理方法采用加强
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壁面函数且 ｙ ＋≈０􀆰 ８６ < １. 进出口分别设置为压

力入口和压力出口. Ｂｅｓａｇｎｉ 等[１９ － ２０] 已经证实了

蒸汽的密度与理想气体模型中真实气体所获得的

密度没有太大差别. 因此本文工作流体采用理想

气体模型ꎬ其具体参数如表 １ 所示.

表 １　 工作流体的物理属性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

属性 数值

密度 理想气体

动力黏度 / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １) １􀆰 ３４ × １０ － ５

热导率 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ０􀆰 ０２６ １
比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ２ ０１４

２　 结果和讨论

喷射泵流体除存在跨音速流动外还存在激

波、壅塞和混合等复杂的流动现象. 为了提高喷射

泵的效率模拟了不同操作参数下喷射泵性能变化

的情况.
２􀆰 １　 工作蒸汽压力的影响

采用已被验证的 ＣＦＤ 模型[２１] 和本组实验设

备[６]进行数据测量ꎬ得到在蒸发温度为 ２５ ℃ꎬ被
抽气体压力为 ３ １７０ Ｐａꎬ背压为 ４ ０００ Ｐａ 的条件

下ꎬ不同工作蒸汽压力与引射系数的关系如图 ３
所示. 随着工作蒸汽压力的升高ꎬ引射系数呈现先

增大后减小的趋势ꎬ当蒸汽压力达到０􀆰 ３６ ＭＰａ时
引射系数最大ꎬ此时喷射泵的抽气性能最好、抽气

效率最高.

图 ３　 引射系数与工作蒸汽压力的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ４ 为喷射泵 １ 马赫数以上的速度云图ꎬ引
射气体在距壁面 １ ｍｍ 处的马赫数曲线如图 ５ 所

示. 综 合 两 图 可 知ꎬ 当 工 作 蒸 汽 压 力 低 于

０􀆰 ３６ ＭＰａ时ꎬ在壅塞位置处ꎬ被抽气体的过流面

积基本相同ꎬ喉部出口处的正激波位置没有变化ꎬ
混合流体的速度逐渐增大ꎬ引射系数增加ꎬ喷射泵

效率提高ꎻ当工作蒸汽压力高于 ０􀆰 ３６ ＭＰａ 时ꎬ在
壅塞位置处工作蒸汽的膨胀核增大ꎬ压缩了被抽

气体的流动通道ꎬ使被抽气体的过流面积急剧减

小导致被抽气体的质量流量减小. 随着工作蒸汽

压力的增加ꎬ壅塞位置处的速度逐渐增大但引射

蒸汽的质量流量却随工作蒸汽压力的提高而减

小ꎬ导致引射系数减小ꎬ喷射泵效率降低.

图 ４　 不同工作蒸汽压力下工作蒸汽的马赫数云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｅａｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　 不同工作蒸汽压力下近壁面被抽气体的马赫数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ

ｔｈｅ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ２　 引射蒸汽压力的影响

引射蒸汽压力与引射系数的关系如图 ６ 所

示. 随着引射蒸汽压力的升高ꎬ引射系数增大ꎬ喷
射泵的效率升高. 其原因是引射蒸汽压力越高ꎬ工
作蒸汽通过拉瓦尔喷嘴之后膨胀的扩散角度就越

小ꎬ引射蒸汽的过流面积变大ꎬ引射蒸汽处于壅塞

状态时通过的质量流量增加而通过拉瓦尔喷嘴的

工作蒸汽没有变化ꎬ故引射系数增大. 同时正激波

位置向下游移动(图 ７)更加有效地降低了背压对

流动的影响ꎬ有利于提高泵的抗背压能力ꎬ喷射泵
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运行更加平稳.

图 ６　 引射系数与引射蒸汽压力的关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ７　 不同引射蒸汽压力下的马赫数云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｕｉｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 ３　 背压的影响

当工作蒸汽压力为 ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ被抽气体压力

为 ３ １７０ Ｐａ 时ꎬ不同背压下 １ 马赫数以上的速度

云图如图 ８ 所示. 在背压小于 ４ ５００ Ｐａ 时ꎬ由于激

波的产生ꎬ超声速的无黏主流体阻止了由于背压

变化引起的扰动向上游的传播ꎬ使喉部内发生壅

塞的位置和过流面积均相同. 随着喉部出口处的

图 ８　 不同背压下的马赫数云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

正激波位置向上游移动ꎬ被抽气体距壁面 １ ｍｍ
处的马赫数未发生变化ꎬ如图 ９ 所示ꎬ因此引射系

数不变. 当背压超过 ４ ５００ Ｐａ 时ꎬ在喉部近出口位

置处未产生正激波ꎬ下游背压引起的扰动向上游

扩散从而导致引射气体不能发生壅塞ꎬ造成引射

气体的马赫数显著下降ꎬ发生返流现象. 引射系数

急剧下降直至为零ꎬ此时喷射泵失效再无抽气

能力.

图 ９　 不同背压下近壁面被抽气体的马赫数
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｇａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ

ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结　 　 论

１) 喷射泵过高的工作蒸汽压力使射流膨胀

核变大ꎬ减少了被抽气体的过流面积ꎬ导致引射系

数随之下降ꎬ喷射泵效率降低.
２) 当工作蒸汽压力为 ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ被抽气体

压力为 ３ １７０ Ｐａ 时ꎬ喷射泵的临界背压为 ４ ５００ Ｐａ
左右ꎻ当背压低于临界背压时ꎬ引射系数不变ꎻ当
背压高于临界背压时ꎬ引射系数明显减少ꎻ背压过

高时ꎬ引射系数接近于零ꎬ喷射泵失效.
３) 对于特定喷射制冷系统除兼顾抽气效率

和极限排气能力外ꎬ在前级泵能够提供的压力范

围内极大地提高了喷射系统的抽气效率.
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