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基于 ＣＦＤ 评估蒸汽喷射泵的抗背压能力

王晓冬ꎬ 孙　 浩ꎬ 宁久鑫ꎬ 孙浩林
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过蒸汽喷射泵喉部出口截面单位体积流体的动能 ｅ 评估蒸汽喷射泵的抗背压能力. 利用计算

流体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)方法研究喷射泵几何参数———喉部直径 ｄ、混合室角度 θ 和喷嘴

出口位置 ｓ 对蒸汽喷射泵抗背压能力的影响ꎬ以及 ｅ 与蒸汽喷射泵抗背压能力之间的关系. 结果表明:随着 ｄ
或 θ 的减小ꎬ或 ｓ 的增大ꎬ都会导致 ｅ 增大ꎬ此时蒸汽喷射泵抗背压能力增强ꎻ当 ｄꎬθ 及 ｓ 变化时ꎬｅ 可作为评

估蒸汽喷射泵抗背压能力的指标.
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　 　 蒸汽喷射泵结构简单ꎬ性能稳定ꎬ在化学工

业、制冷供暖和电力生产等领域具有广泛应

用[１ － ２] . Ｈｕａｎｇ 等[３]研究了喷射泵在不同背压(出
口压力)下的典型性能曲线ꎬ反映出了决定喷射

泵性能的两个关键指标:引射系数 ｒｅꎬ是次流体与

主流体的质量流率之比ꎻ临界背压 ｐｃꎬ是引射系

数保持不变的最大背压ꎬ其大小决定了喷射泵抗

背压能力的强弱. 目前为止ꎬ人们在研究喷射泵性

能优化时大多注重于引射系数的提高ꎬ而忽视了

抗背压能力在喷射泵性能中的重要性. 临界背压

ｐｃ 的大小决定了喷射泵临界模式的工作范围. ｐｃ

越大ꎬ喷射泵在临界模式的工作范围越宽ꎬ其抵抗

背压影响的能力越强.
判断喷射泵抗背压能力的强弱ꎬ传统方式是

通过数值分析计算或实验测定得到引射系数随着

背压的变化规律ꎬ考察临界背压的大小. 这种方式

不够直观ꎬ也太过繁琐. 张光利[４] 研究发现ꎬ在喷

射泵扩散段ꎬ混合流体的动能将转换为压力能ꎬ来
抵抗背压对喷射泵内流动和抽气性能的影响. 混
合流体在扩散段入口(即喉部出口)处的动能与

喷射泵抗背压能力密切相关. 由于实验测定条件

所限ꎬ难以全面、准确地研究喷射泵的性能ꎬ因此ꎬ



　 　

计算 流 体 力 学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＣＦＤ)已成为广泛认可的研究喷射泵工作机理、结
构优化和性能评价的重要方法[１ꎬ５] .

本文在定义喷射泵喉部出口截面上单位体积

流体动能为 ｅ 的基础上ꎬ采用 ＣＦＤ 方法ꎬ通过数

值分析计算 ｅ 的大小来评估喷射泵的抗背压能力.

１　 数值建模

综合考虑计算成本和计算精度ꎬ本文采用二

维轴对称模型[６]ꎬ喷射泵几何参数如表 １ 所示.

表 １　 蒸汽喷射泵的几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ

几何参数 数值

喷嘴喉部直径 / ｍｍ ２􀆰 ５
喷嘴出口直径 / ｍｍ １１

喷嘴喉部至喷嘴出口的长度 / ｍｍ ４８
喉部直径 ｄ / ｍｍ ２８
喉部长度 / ｍｍ １００

混合室长度 / ｍｍ ２００
扩散段长度 / ｍｍ ４０２

混合室角度 θ / (°) ６
扩散段角度 / (°) ６

喷嘴出口至混合室入口的距离 ｓ / ｍｍ ０

　 　 网 格 划 分 在 ＩＣＥＭ ( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ)中进行ꎬ采用结构

化四边形网格ꎬ蒸汽喷射泵的网格结构及主要几

何参数如图 １ 所示. 网格独立性的验证结果:网格

数量为 ２７ ６６６ 时 ｒｅ 为 ０􀆰 ６５６ １ꎻ网格数量为 ５２ ７８５
时 ｒｅ 为 ０􀆰 ６６５ ２ꎻ网格数量为 １０６ ０８２ 时 ｒｅ 为

０􀆰 ６６８ ２. 结果显示ꎬ当网格数量在 ５０ ０００ ~ ６０ ０００
范围时ꎬ引射系数 ｒｅ 随网格数量的增加变化不大.

图 １　 蒸汽喷射泵的网格结构及主要几何参数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ

　 　 工作流体为水蒸汽ꎬ且被认为是理想气体[７]ꎬ其
物理性质为:比热容 ２ ０１４􀆰 ００ Ｊ􀅰ｋｇ －１􀅰Ｋ －１ꎬ导热系数

０􀆰 ０２６ １ Ｗ􀅰ｍ －１􀅰Ｋ －１ꎬ黏度 １􀆰 ３４ × １０ －５ ｋｇ􀅰ｍ －１􀅰ｓ －１ꎬ

分子质量 １８􀆰 ０２ ｋｇ / ｋｍｏｌ. 边界条件的设定:主流

体和次流体的入口设为压力入口ꎬ喷射泵出口设

为压力出口ꎬ见表 ２. 本文中所有数值模拟均在相

同的入口边界条件下进行. 墙壁被设置为光滑、无
滑移、绝热等熵边界条件.

表 ２　 边界条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量 压力 / Ｐａ 温度 / Ｋ

主流体入口 ３６０ ０００ ４１３
次流体入口 １ ７２１ ２８８
喷射泵出口 ３ ０００ ２９７

　 　 在近几年关于喷射泵湍流模型的研究中ꎬ
ｋ － ω ＳＳＴ 模型的模拟计算精度得到更多实验的

广泛验证ꎬ被越来越多的学者认可[８ － １０]ꎬ本文采

用 ｋ － ω ＳＳＴ 模型. 采用有限体积法离散控制方

程ꎬ并通过耦合隐式求解器求解. 对流项通过二阶

迎风格式离散ꎬ扩散项通过中心差分离散. 整个离

散化系统由 Ｇａｕｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ 方法求解. 当所有残差

项低于 １０ － ６或 ｒｅ 稳定不变时ꎬ计算收敛.
采用的 ＣＦＤ 模型ꎬ与东北大学张光利[４]建立

的 ＣＦＤ 模型的差别仅在于选取的湍流模型及被

抽气体温度的不同. 张光利选用的湍流模型为

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ω 模型ꎬ本文选用的湍流模型为

ｋ － ω ＳＳＴ. Ｈａｎ 等的研究表明[１１]ꎬ以上 ２ 个湍流

模型的计算误差仅为 ２􀆰 ４％ . 张光利已对所建立

的 ＣＦＤ 模型进行了实验验证ꎬ实验结果与模拟结

果符合度较高[４]ꎬ故本文中 ＣＦＤ 计算模型的适用

性得以确认.
以下所有数值模拟均在 ＡＮＳＹＳ １８􀆰 ２ 中进行.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 喉部直径 ｄ对 ｅ及抗背压能力的影响

保持混合室角度 θ ＝ ６°ꎬ喉部长度 １００ ｍｍꎬ
扩散段角度 ６°ꎬ喷嘴出口位置 ｓ ＝ ０ 不变ꎬ考察喉

部直径 ｄ(２４ꎬ２６ꎬ２８ꎬ３０ꎬ３２ ｍｍ)对喷射泵性能的

影响. 图 ２ 为不同喉部直径下引射系数与背压的

关系. 由图 ２ 可见ꎬ随着喉部直径的增大ꎬ临界背

压减小ꎬ泵抗背压能力减弱ꎬ一旦背压超过临界背

压ꎬ喷射泵的性能会急剧下降ꎬ引射系数大大降

低. 临界背压的大小是评判喷射泵抗背压能力强

弱的一个指标ꎬ对喷射泵性能起着关键性作用的

一个重要因素. 目前ꎬ获得喷射泵临界背压的实验

和数值方法都过于繁琐ꎬ不利于对喷射泵抗背压

能力的评估.
定义喷射泵喉部出口截面单位体积流体动能
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ｅ(Ｊ / ｍ３)为

ｅ ＝ １
２ ρｖ２ . (１)

式中:ρ 为流体密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻｖ 为流体速度(ｍ/ ｓ).
背压分别为 ３ꎬ４ 和 ５ ｋＰａ 时ꎬｅ 与临界背压 ｐｃ

及喉部直径 ｄ 的关系如图 ３ 所示. 由图 ３ 可见ꎬ在
各个背压下ꎬｄ 越小ꎬｅ 越大ꎬ临界背压越大ꎬ喷射

泵抗背压能力越强.

图 ２　 不同喉部直径 ｄ下引射系数与背压的关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅ ａｎｄ ｐｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

图 ３　 不同背压下 ｅꎬｐｃ与喉部直径 ｄ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅꎬｐｃ ａｎｄ ｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｂ

２􀆰 ２　 混合室角度 θ对 ｅ及抗背压能力的影响

保持喉部直径 ｄ ＝ ２８ ｍｍꎬ喉部长度 １００ ｍｍꎬ
扩散段角度 ６°ꎬ喷嘴出口位置 ｓ ＝ ０ 不变ꎬ考察混

合室角度 θ 变化时(１°ꎬ２°ꎬ３°ꎬ５°ꎬ７°ꎬ９°)对喷射

泵性能的影响. 图 ４ 为不同混合室角度下引射系

数与背压的关系. θ 从 １°变化到 ５°时ꎬ虽然临界背

压相同ꎬ但在亚临界模式引射系数的下降速率不

同ꎬ１°时下降速率最小ꎬ表明此时尽管喷射泵的抽

气能力已经下降ꎬ但仍能保持一定的抽气能力. 可
见ꎬ评价喷射泵抗背压能力时ꎬ除了看临界背压之

外ꎬ还应考察喷射泵处于亚临界模式下的引射系

数下降速率. 下降速率越大ꎬ表明喷射泵受背压的

影响越大ꎬ抗背压能力越弱. 由图 ４ 可见ꎬθ 从 １°
变化到 ９°时ꎬ抗背压能力逐渐变弱.

当背压分别为 ３ꎬ４ 和 ５ ｋＰａ 时 ｅꎬｐｃ 与混合室

角度 θ 的关系如图 ５ 所示. 由图 ５ 可见ꎬ在不同背

压下ꎬ当 θ 从 １°变化到 ９°时ꎬｅ 越来越小ꎬ喷射泵

抗背压能力逐次减弱.

图 ４　 不同混合室角度 θ下引射系数与背压的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅ ａｎｄ ｐｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

图 ５　 不同背压下 ｅꎬｐｃ 与混合室角度 θ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅꎬｐｃ ａｎｄ θ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｂ

２􀆰 ３　 喷嘴出口位置 ｓ 对 ｅ及抗背压能力的影响

保持喉部直径 ｄ ＝ ２８ ｍｍꎬ喉部长度 １００ ｍｍꎬ
混合室角度 θ ＝ ６°ꎬ扩散段角度 ６°不变ꎬ考察喷嘴

出口位置 ｓ 变化时( － ６０ꎬ４０ꎬ － ２０ꎬ０ꎬ２０ ｍｍꎬ并
且定义从 － ６０ ｍｍ 到 ２０ ｍｍꎬｓ 是增大的)对喷射

泵性 能 的 影 响. 图 ６ 和 图 ７ 分 别 为 不 同 ｓ
下引射系数与背压的关系以及背压分别为３ꎬ４

图 ６　 不同喷嘴出口位置 ｓ下引射系数与背压的关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅ ａｎｄ ｐｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ
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