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喷嘴调节锥对水蒸气喷射泵性能影响的数值模拟

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

摘　 　 　 要: 喷嘴的喉部面积大小对水蒸气喷射泵性能至关重要ꎬ提出了一种可调式喷嘴结构ꎬ通过调节锥

位置改变来调节喷嘴喉部面积ꎬ以此作为计算模型ꎬ数值分析了调节锥位置对喷射泵性能的影响. 比较了不同

调节锥位置条件下水蒸气喷射泵内部的速度场、轴线压力分布、近壁面流场迹线. 结果表明ꎬ在相同的工况下ꎬ
调节锥位置可以显著影响喷射泵的性能ꎬ随着喷嘴喉部面积的减少ꎬ喷射泵内部的激波位置向入口方向偏移ꎬ
强度持续减弱ꎬ边界层脱离现象先减弱后增强ꎬ当调节锥位置处于喷嘴喉部后 １５ ｍｍ 附近ꎬ喷射泵性能达到

最佳值.
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　 　 水蒸气喷射泵是通过高压水蒸气射流携带作

用ꎬ对引射蒸汽进行抽吸的流体动力机械ꎬ在很多

工程领域有着极其重要的应用[１] . 水蒸气喷射泵

是由喷嘴、吸入室、扩压器的渐缩段、喉部以及渐

扩段等组成[２ － ７] .
水蒸气喷射泵的应用领域广泛ꎬ喷嘴的喉部

面积大小对水蒸气喷射泵性能的影响至关重

要[８] . 研究者们采用了数值模拟的方法对水蒸气

喷射泵的流场开展了模拟研究[７] . Ｖａｒｇａ 等[８] 对

一种可调式喷射器进行了数值模拟ꎬ发现当操作

条件不同于预设值时ꎬ与喷嘴固定式喷射器相比ꎬ
调节调节锥位置可以使引射系数明显提高. Ｗｕ
等[９]进行多因素分析以研究喷射器的性能ꎬ并通

过五因素和四级正交试验优化其结构ꎬ结果表明ꎬ



　 　

喷嘴直径是影响喷射器性能的最敏感因素. 李熠

桥[１０]设计了一种可调式蒸汽喷射器ꎬ并与普通固

定式喷射器对比ꎬ发现喷嘴可调式喷射器可以减

弱喷射器内的凝结激波.
因此ꎬ本文以一种喷嘴可调式喷射泵作为数

值模拟研究对象ꎬ通过改变调节锥的位置改变喷

嘴喉部面积ꎬ采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ对不同调节锥

位置下的内部流场、轴线压力、近壁面流线图做出

分析ꎬ旨在寻找最佳的喷嘴喉部面积并提高水蒸

气喷射泵适应不同工况的能力.

１　 数值计算方法

１􀆰 １　 控制方程与湍流模型

水蒸气喷射泵内部流动由流动守恒方程描

述. 同时还要满足组分守恒方程和湍流运输方程ꎬ
且要满足气体状态方程.

组分方程:
∂
∂ｔ(ρ Ｃｓ) ＋ ∂

∂ｔ(ρｕｉＣｓ) ＝ ∂
∂ｘｉ

(Ｄｓ􀅰Ñ(ρ Ｃｓ)) ＋ Ｓｓ .

(１)
式中:ρ 和 ｕ 分别为气体的密度和速度ꎻＣｓ为组分

Ｓ 的体积浓度ꎻＤｓ为组分的扩散系数ꎻＳｓ为系统内

部单位时间、单位体积通过化学反应产生的该组

分的质量ꎬ即生产率.
气体状态方程:

ρ ＝ ｐ
ＲＴ . (２)

式中:ｐ 为气体压力ꎻＴ 为气体热力学温度ꎻＲ 为气

体常数.
文献[７]的研究表明ꎬ采用 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模

型对模拟水蒸气喷射泵内部流场具有更高的计算

精度ꎬ本文采用该湍流模型来求解水蒸气喷射泵

内部流场.
本文采用的 ＣＦＤ 模型与东北大学张光利[１１]

建立的 ＣＦＤ 模型差别仅有湍流模型、被抽气体温

度、喷射泵喉部长度. 张光利的湍流模型为

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ω 模型ꎬ本文选用的湍流模型为 ｋ￣ω
ＳＳＴ. Ｈａｎ 等[１２]的研究证实以上两个湍流模型的

计算误差仅有 ２􀆰 ４％ . 张光利已对所建立的 ＣＦＤ
模型进行了实验验证ꎬ实验结果和模拟结果的吻

合性较好ꎬ因此本文的 ＣＦＤ 计算模拟结果具有一

定的可信度.
１􀆰 ２　 几何建模

本文采用 ＩＣＥＭ 网格划分软件ꎬ水蒸气喷射

泵的尺寸见表 １ꎬ调节锥的示意图如图 １ 所示ꎬ水

蒸气喷射泵的物理模型是在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中生成

的. 本文的模型中调节锥起始位置是锥尖处正好

在喷嘴喉径最窄处ꎬ当调节锥在不同位置时喷嘴

最窄处的喉径面积如式(１)所示:

ＡＴ ＝ π × ２２ － ２
２０ × Ｌæ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

式中:ＡＴ为喷嘴喉径面积ꎻＬ 为调节锥横向移动的

距离.

表 １　 水蒸气喷射泵的几何尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ ｍｍ

项目 尺寸

喷射器渐缩段长度 １５８

喷射器喉部长度 １１５

喷射器渐扩段长度 ３５０

喷嘴出口与喷射器入口距离 １６

喷射器喉部直径 ２８

喷射器入口直径 ７０

喷射器出口直径 ７０

喷嘴喉部直径 ４

喷嘴出口直径 １６

喷嘴渐扩段长度 ４８

图 １　 调节锥示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ

１􀆰 ３　 边界条件设定及网格划分方法

水蒸气喷射泵边界条件的设置如下:工作流

体在入口的初始压力为 ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ引射流体在入

口的初始压力为 １ ７２１ Ｐａꎬ混合流体在出口的压

力为 ４ ２００ Ｐａ.
由表 １ 给出的几何尺寸ꎬ建立二维几何模型ꎬ

水蒸气喷射泵的工作流体入口和引射流体入口和

出口均采用压力边界入口. 入口工作介质湍流强

度均设为 ５％ . 由于流体在壁面的速度为零ꎬ因此

壁面采用的是无滑移边界条件.
对计算区域进行网格划分时ꎬ考虑到近壁面

及重要流场结构区域ꎬ对网格进行局部加密ꎬ来更

好地捕捉内部流场. 对同一几何模型划分了三种

不同 数 量 的 网 格ꎬ 分 别 为 １５ ２３６ꎬ ２４ ８９６ꎬ
５４ ８６２ 个ꎬ模拟结果显示 ２４ ８９６ 个网格数和

５４ ８６２个网格数的模拟结果差异不大. 综合考虑

模拟精度和计算时间ꎬ最终网格划分总数为

２４ ８９６个ꎬ其中喷嘴部分生成 １４ ２１５ 个单元ꎬ网格
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划分如图 ２ 所示.

图 ２　 可调式水蒸气喷射泵的计算网格
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｓｈ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｅａ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ

１􀆰 ４　 数值求解

本文以 ＡＮＳＹＳ １８􀆰 ０ 作为数值模拟计算工

具ꎬ采用有限体积法. 一般来说ꎬ一阶精度下更容

易收敛ꎬ但精度较差ꎬ本文对对流项分别按照一阶

与二阶进行模拟ꎬ二者的引射系数相同ꎬ因此对流

项按照二阶迎风格式、扩散项按照中心差分格式

近似ꎬ代数方程组求解用高斯赛德尔迭代方法. 各
项计算残差以低于 １０ － ６ꎬ泵进出口蒸汽流量差低

于 １０ － ７ｋｇ / ｓ 作为收敛条件.

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 不同调节锥位置下的引射系数与进出口

流量

　 　 引射系数是体现水蒸气喷射泵的主要性能参

数ꎬ引射系数是被抽流体的质量流量与入口流体

的质量流量的比值. 不同调节锥位置所对应的引

射系数如图 ３ 所示ꎬ对于测定的操作参数ꎬ从图 ３
中可以看到引射系数先缓慢变大然后急剧变小.
引射系数从 ０􀆰 ２ 逐渐变大ꎬ最大可提升至 ０􀆰 ６７ꎬ
提升率达到 ２３５％ .

图 ３　 不同调节锥位置的引射系数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 图 ４ 是不同调节锥位置的工作蒸汽和被抽蒸

汽流量变化示意图. 可以看出随着调节锥位置的

深入ꎬ工作蒸汽流量变小ꎬ引射蒸汽流量在 ０ ~
１５ ｍｍ的阶段保持不变ꎬ随后在 １５ ｍｍ 处突然下

降ꎬ在 １８ ｍｍ 时变为负数ꎬ被抽蒸汽和工作蒸汽

质量流量的比值先变大后减小ꎬ这就可以解释引

射系数的先变大后减小. 对于整个喷射器而言ꎬ调
节锥起始位置两个入口流量和为 ０􀆰 ８ ｋｇ / ｓꎬ在最

佳位 置 １５ ｍｍ 时ꎬ 两 个 入 口 流 量 之 和 只 有

０􀆰 ４ ｋｇ / ｓꎬ使用调节锥后节省流量可达到 ５０％ .

图 ４　 不同调节锥位置下的工作蒸汽与被抽蒸汽流量
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｅａｍ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｘ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 不同调节锥位置下的速度流场分析

图 ５ 是调节锥在不同位置下马赫数(Ｍａ > １)
云图. 从图中可以看出ꎬ在调节锥位置在 ０ 的时

候ꎬ从喷嘴喷出的主流体能量很大ꎬ射流核范围很

大并且充满在喷射泵的喉部ꎬ扩散段壅塞区域发

生在喷射泵喉部下游较远处ꎬ被抽流体在收缩段

完全被挤压ꎬ并没有被有效抽出. 随着调节锥位置

的向内移动ꎬ马赫数大于 １ 的区域越来越小ꎬ此时

主流体的能量逐渐变小ꎬ挤压在喷射泵喉部的射

流核的强度也逐渐变小ꎬ壅塞位置逐渐向前移动.
当调节锥位置到 １５ ｍｍ 的时候ꎬ喷射泵的引射系

数达到最大ꎬ此时喷射泵的射流核的区域和能量

较小ꎬ被抽流体的流动面积大ꎬ以上都为双壅塞模

式.

图 ５　 不同调节锥位置下的马赫数(Ｍａ >１)云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍａｃｈ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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　 　 当调节锥位置到 １６ ｍｍ 时ꎬ射流核现象消

失ꎬ泵的正常工作状态被打破ꎬ引射系数急剧下

降ꎬ此时泵的工作状态变为单壅塞模式. 调节锥位

置到 １８ ｍｍ 时ꎬ主流体能量太小ꎬ喷射泵出现回

流ꎬ引射系数变为负数ꎬ此时工作状态变为返流

模式.
２􀆰 ３　 不同调节锥位置下的轴线压力分析

图 ６ 和图 ７ 是调节锥位置分别在 ０ 和８ ｍｍ
以及 ８ 和 １５ ｍｍ 下喷射泵的轴线压力图. 从图 ６
中可以看出随着调节锥位置的深入ꎬ在喷射泵扩

散段的激波发生位置前移ꎬ激波的强度发生了减

弱ꎬ而当调节锥位置从 ８ ｍｍ 变为１５ ｍｍ时ꎬ扩散

段激波现象完全消失ꎬ只有收缩段和喉部有激波ꎬ
轴线压力在出口附近稳定不变ꎬ工作流体有充分

的距离克服背压排出喷射泵ꎬ泵工作达到稳定状

态.

图 ６　 调节锥位置在 ０ꎬ８ ｍｍ时喷射泵的轴线压力图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｓｐｉｎｄｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ０ꎬ８ ｍｍ

图 ７　 调节锥位置在 ８ꎬ１５ ｍｍ时喷射泵的轴线压力图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｓｐｉｎｄｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ８ꎬ１５ ｍｍ

２􀆰 ４　 不同调节锥位置下的近壁面流场迹线图

图 ８ 是喷射泵混合室内壁面流场迹线图ꎬ可
以看出在调节锥位置为 ０ 的时候ꎬ边界层脱离现

象比较明显ꎬ在壁面区域产生了明显的漩涡流动ꎬ

引射蒸汽的动能大部分转化为漩涡的旋转动能ꎬ
引射蒸汽的有效流通面积减少ꎬ此时引射系数偏

低. 随着调节锥位置的深入ꎬ当调节锥位置在 １２
ｍｍ 时ꎬ漩涡区域面积逐渐减少ꎬ引射系数逐渐增

大. 当调节锥位置达到 １５ ｍｍ 时ꎬ由于主流体喷

射出的能量减少ꎬ引射蒸汽没有被堵塞在泵的喉

部ꎬ导致引射蒸汽可以和工作蒸汽一起通过喉部ꎬ
达到最佳工作状态. 当调节锥位置在１６ ｍｍ 时ꎬ喷
射泵内出现了很强烈的边界层脱离现象. 漩涡区

域面积大幅度增加ꎬ引射系数急剧减小. 当调节锥

位置在 １８ ｍｍ 时ꎬ泵内正常工作状态被打破ꎬ出
现了返流.

图 ８　 不同调节锥位置混合室内流场的迹线图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｊｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 　 论

１) 调节锥可以显著改变泵内的流场结构和

工作状态ꎬ随着调节锥位置的深入ꎬ主流体的流量

减少ꎬ被抽气体的流量在正常工作范围内保持不

变ꎬ使引射系数增大.
２) 调节锥可以改变激波出现的位置和强度ꎬ

随着可调节锥位置的正向移动ꎬ喷射泵激波位置

会负向移动ꎬ强度会减弱ꎬ甚至会影响到泵的正常

工作.
３) 调节锥位置与边界层脱离现象密切相关ꎬ

恰当的调节锥位置可以减弱边界层脱离现象.
４) 相同工况下ꎬ当调节锥位置在 １５ ｍｍ 附

近可使喷射泵的工作效率达到最大ꎬ同时也可以

有效节省流量.
(下转第 ７２８ 页)
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