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摘要: 在以往大量数值模拟工作的基础上 ,总结出了一定喷射器结构时 ,喷射器的最大喷射

系数、膨胀比及临界压缩比三者之间的关系 ,并给出了膨胀比与喷嘴出口马赫数之间的幂指

数关系 . 研究表明 ,用膨胀比和压缩比两个量纲一参数代替具体的工作流体压力、引射流体

压力和出口压力 ,来分析一定结构时工作参数对喷射器性能的影响 ,可以使模拟所得出的结

论不局限于具体的参数值 ,具有更好的通用性 ,对指导喷射器设计、提高喷射器性能具有重大

意义 .
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0　引　言

喷射器是一种在工业领域中应用非常广泛的

流体机械 ,其效率对工业领域能源利用效率的影

响非常大 . 以水蒸气为工质的喷射器 ,如蒸汽喷

射式制冷机、蒸汽热泵等 ,在废汽、余热利用上 ,有

着广泛的实际应用价值 [1、 2 ] . 因此 ,对其机理的研

究得到许多学者的关注 . 对喷射器研究的工作主

要体现在两个方面 ,一是研究工作参数和结构对

喷射器性能的影响 ,主要方法是实验或建立在一

维等熵假设基础上的数值分析 ,往往是针对具体

的参数和结构来展开的 ,可以满足具体的应用需

要 ,不具有通用性 ;另一方面是捕捉喷射器内部复

杂的流动过程 ,从机理上分析影响喷射器性能的

原因 ,这方面的工作很少 ,随着实验测试条件和

CFD模拟方法的发展 ,对喷射器机理的分析将更

加深入 .

对于前者 ,研究给出的结论主要归结到工作

流体压力与最大喷射系数及临界出口压力、引射

流体压力与最大喷射系数及临界出口压力之间的

关系 ,这方面的研究结果详见文献 [3、 4 ]. 本文则

是在以往的模拟工作基础上 ,总结使用量纲一参

数 ,即膨胀比、压缩比、临界压缩比 ,来分析喷射

　　

器性能 .

1　量纲一压力比的引入

本文在大量模拟工作的基础上 ,针对工作参

数 ,即工作流体压力、引射流体压力和喷射器出口

压力 ,对喷射器性能影响规律方面的研究结果进

行了系统的归纳总结 (喷射器结构见图 1) ,发现

对一定结构的喷射器 ,影响喷射器性能的不是各

工作参数的具体值 ,而是工作参数间的比值 ,即膨

胀比U、压缩比 T及临界压缩比T
*

,具体定义如

下:

U= pm /ps ( 1)

T= pd /p s ( 2)

T* = p
*
d /p s ( 3)

式中: pm为工作流体入口压力 ; p s为引射流体入

口压力 ; pd为喷射器出口压力 ; p*
d 为临界出口压

力 ,即 pm、 ps一定时 ,喷射系数刚好达到最大值时

的 pd .

为说明当喷射器结构一定时 ,膨胀比及对应

临界压缩比的使用 ,会使模拟所得出的结论具有

更好的通用性 ,这里对图 1给出的喷射器进行了

模拟 , 模拟工况的膨胀比分别为 27. 0、 40. 4、

　　　



58. 8,在各自膨胀比不变的情况下 ,使用不同的工

作流体压力及引射流体压力 ,表 1给出了具体参

数值及计算结果 . 从计算结果可以看到 ,对一定

结构的喷射器 ,当膨胀比一定时 ,尽管工作及引射

流体压力的具体值不同 ,得到的最大喷射系数 k
*

及临界压缩比的值仍是相同的 . 这说明使用膨胀

比及对应的临界压缩比来分析喷射器的性能 ,所

得出的结论不会局限于某些具体的参数值 ,从而

使分析所得的结论具有更好的通用性 .

图 1　喷射器的结构尺寸简图
Fig. 1　 Configur ation and dimension o f the ejecto r

表 1　 相同膨胀比时最大喷射系数及临界压缩比
Tab. 1　 M aximum entrainm ent ratio and critical

compression r atio under th e same expansion

ratio

U p m , pd /Pa k* p*
d /Pa T*

27. 0

p m = 27 000

pd = 1 000
0. 489 246 3 750 3. 75　

p m = 36 733

pd = 1 360
0. 489 193 5 100 3. 748 6

p m = 40 500

pd = 1 500
0. 489 276 5 610 3. 74　

p m = 100 000

pd = 3 700
0. 489 245 13 840 3. 741　

40. 4

p m = 40 400

pd = 1 000
0. 431 869 4 440 4. 44　

p m = 55 000

pd = 1 360. 5
0. 431 873 6 040 4. 439 5

p m = 60 600

pd = 1 500
0. 431 880 6 660 4. 44　

p m = 149 480

pd = 3 700
0. 431 884 16 420 4. 437 8

58. 8

p m = 58 800

pd = 1 000
0. 312 094 5 250 5. 25　

p m = 80 000

pd = 1 360. 5
0. 312 169 7 150 5. 255 4

p m = 88 200

pd = 1 500
0. 312 177 7 880 5. 253 3

p m = 217 560

pd = 3 700
0. 312 167 19 440 5. 254 1

　注:喷射系数为引射流体与工作流体质量之比 ,记为k

2　模拟结果分析与讨论

模拟时采用已经证明适用于蒸汽喷射器的

Chen-Kim k-X两方程湍流模型来求解质量、动量

及能量的二维时均控制方程 ,蒸汽按真实气体的

物性公式给出 ,结构尺寸示意图见图 1.

2. 1　膨胀比与喷嘴出口马赫数的关系

对喷嘴设计出口马赫数 Mao分别为 1. 5、 2. 7、

3. 5、 4. 0的 4个喷射器进行了大量的模拟计算 ,喷

嘴的具体尺寸见表 2,喷射器的其他部位尺寸参

见图 1.

表 2　喷嘴结构
Tab. 2　 Nozzle st ructure

喷嘴号 Mao dt /mm d1 /mm d 2 /m m

1 1. 5 11. 4 22. 4 12. 5

2 2. 7 5. 8 22. 4 12. 5

3 3. 5 4. 2 22. 4 12. 5

4 4. 0 3. 2 22. 4 12. 5

　注: d t、 d1、 d2分别为喷嘴喉口、入口、出口直径

当喷嘴出口截面处工作流体压力高于引射流

体入口压力时 ,流体会沿引射流体的来路方向流

动 ,形成逆流 ,使喷射器无法正常运行 ,因此 ,一定

结构的喷射器可正常运行的膨胀比存在上限 ,即

保证喷射器正常运行的最大膨胀比 . 本研究通过

大量的模拟计算 ,得到了喷射器的最大膨胀比随

喷嘴出口马赫数的变化关系 ,如图 2所示 . 对这

条曲线进行回归 ,得到喷嘴出口马赫数与喷射器

可达到的最大膨胀比的关系式:

U* = Ma
4. 091
o , 1. 5 < Mao < 4. 35 ( 4)

图 2　采用不同出口马赫数喷嘴的喷射器的

最大膨胀比
Fig . 2　 M ax imum expansion r atio o f th e ejec tor

with differ ent no zzle outlet M ach numbe r

　　从图中曲线的变化趋势可以看到 ,喷嘴出口

马赫数越大 ,喷射器可正常运行的最大膨胀比就
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越大 . 由空气动力学可知 ,流体流经高马赫数喷

嘴时压降大 ,这就可以保证在大膨胀比的条件下 ,

喷嘴出口压力值较低 ,使喷嘴出口截面后引射流

体与工作流体的压力差较大 ,即引射流体进入吸

收室的压力驱动力较大 .

图 3、 4分别给出了相同膨胀比条件下 ,采用

不同出口马赫数喷嘴的喷射器的最大喷射系数及

临界压缩比的值 . 可以看到 ,当膨胀比一定时 ,喷

嘴的出口马赫数越高 ,喷射器的最大喷射系数越

大 ,而临界压缩比越低 . 因此 ,当膨胀比不可改

变 ,而喷射器工作时的出口压力足够低时 ,应尽可

能地选择大出口马赫数的喷嘴 ,这样可以使喷射

器的喷射系数有很大提高 .

图 3　膨胀比一定时最大喷射系数与喷嘴出

口马赫数的关系

Fig . 3　 M ax imum ent rainment ratio with no zzle

outlet M ach numbe r under the same

expansion ra tio

图 4　膨胀比一定时临界压缩比与喷嘴出口

马赫数的关系
Fig . 4　 Critical compression ratio with no zzle

outlet M ach numbe r under the same

expansion ra tio

　　由于采用不同喷嘴出口马赫数的喷射器所

适用的工作参数范围不同 ,并不能简单地通过采

用高出口马赫数的喷嘴来提高喷射器的喷射系

数 .

2. 2　膨胀比与最大喷射系数和临界压缩比关系

图 5、 6分别给出了各喷射器在正常工作的膨

胀比范围内 ,膨胀比与最大喷射系数、膨胀比与临

界压缩比的关系 . 从图中可以看到 ,尽管所采用

的喷嘴的出口马赫数不同 ,喷射器的工作范围不

同 ,但各喷射器的临界压缩比、最大喷射系数随膨

胀比的变化趋势是一致的 ,即临界压缩比随膨胀

比的增大而增大 ,对应的最大喷射系数随膨胀比

的增大而降低 . 因此 ,对各喷射器均使用了三次

线性回归 ,回归公式的通用形式见式 ( 5) ,各系数

值见表 3. 当最大喷射系数大于 1时 ,最大喷射系

数随膨胀比的变化趋势突然变陡 ,与最大喷射系

数小于 1时不一致 ,并且最大喷射系数大于 1时 ,

临界压缩比非常低 ,不是蒸汽喷射器的主要工作

范围 ,因此 ,回归只对最大喷射系数小于 1的范围

进行 ,回归公式的适用范围是最大喷射系数小于

1.

y = aU
3
+ bU

2
+ cU+ d ( 5)

图 5　膨胀比与最大喷射系数的关系
Fig . 5　 Relationship o f expansion ra tio and

max imum entr ainment ra tio

图 6　膨胀比与临界压缩比的关系
Fig . 6　 Relationship of expansion ra tio and critical

compression ra tio
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表 3　系数值
Tab. 3　 Coefficient va lues

喷
射
器

y = T*

　　 a　　　　　　b　　　　　　 c　　　　　　 d　　

y = k*

　　 a　　　　　　b　　　　　　 c　　　　　　 d　　

2号 9. 615 1× 10- 6 - 2. 070 3× 10- 3 1. 735 2× 10- 1 2. 439 5× 10- 1 - 6. 862 4× 10- 6 8. 062 9× 10- 4 - 3. 524× 10- 2 9. 912 4× 10- 1

3号 1. 089 9× 10- 6 - 4. 477 5× 10- 4 8. 935 4× 10- 2 3. 477 4× 10- 1 - 1. 080 6× 10- 8 1. 380 1× 10- 5 - 5. 381 3× 10- 3 9. 839 4× 10- 1

4号 - 1. 801 8× 10- 7 5. 251 5× 10- 5 2. 998 9× 10- 2 6. 785 9× 10- 1 - 3. 208 7× 10- 8 2. 806 4× 10- 5 - 9. 447 6× 10- 3 1. 56

3　结　论

( 1)在对喷射器性能研究的过程中 ,使用膨

胀比和临界压缩比两个参数 ,可以使模拟所得出

的结论不局限于具体的参数值 ,使其具有很好的

通用性 .

( 2) 喷射器可正常运行的膨胀比是有上限

的 ,喷嘴出口马赫数越大 ,喷射器可正常运行的最

大膨胀比就越大 ,即喷射器的适用工作范围越广 ,

喷射器最大膨胀比与喷嘴出口马赫数之间存在幂

指数的关系 .

( 3)当膨胀比一定时 ,采用的喷嘴的出口马

赫数越高 ,喷射器的最大喷射系数越大 ,而临界压

缩比越低 .

( 4)对一定结构的喷射器 ,膨胀比与最大喷

射系数及膨胀比与临界压缩比之间可按三次曲线

的关系进行回归 ,得到该喷射器的性能曲线 .
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Abstract: From the ample computational resul ts, the relationships among maxim um entrainment

ra tio, expansion ra tio and cri tical com pression ratio w ere concluded. A pow er co rrela tion betw een

expansion ratio and Mach number a t the no zzle outlet w as found. Using two dimensionless

parameters, nam ely expansion ratio and cri tical compression ratio to replace actual mo tive f luid

pressure— suction pressure and cri tical discharging pressure to analy ze the ef fect of the operation

parameters on the ejecto r perfo rmance, can make the resul ts more univ ersal and useful in ejecto r

designing and ejecto r efficiency.

Key words: ejecto r; ent rainment ratio; cri tical compression ratio; expansion ra tio
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