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摘要:建立了可调式喷射器的数学模型,使用FLUENT软件模拟了调节锥在不同位置的喷

射器内部流场.结果显示,喷射器轴线上的压力在等截面混合室中呈线性增加;在扩压室的初

始段升高迅速,中后段升高缓慢.混合室内中心部位的流速与边缘流速差异较大.调节锥轴向

进入喷嘴喉部使激波位置移向上游,工作流量减少.
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0 引 言

喷射器是一种应用广泛的流体机械,它利用

工作流体的射流来实现能量转化,并以显著的节

能效果、低污染的工作性能及结构简单、造价低

廉、操作和维修方便等优点,在水利、电力、交通、

化工、冶金、石油、矿山、核工业、航空及航天等领

域得到广泛的应用.
喷射器问世已有很长的时间,经典理论设计

的喷射器结构大多数是固定的.但实际运行的喷

射器工作参数并非一成不变,对于固定结构的喷

射器,工作条件改变意味着喷射器效率的降低,且

参数可调节的范围有限.可调式喷射器通过调节

喷嘴喉部及出口的截面积,实现对喷射器工作参

数变化的适应或对出口参数的控制[1],因此使用

起来更稳定、更经济、更方便,有一定的工程应用

价值.
喷射器内部的混合流动过程非常复杂,对于喷

射器性能的研究多使用一维方法[2~5],因而对喷射

器内部流场的信息了解不够.近年,随着计算机技

术的不断进步,计算流体动力学(computational

fluiddynamics,CFD)提供了一种研究流体运动

的新方法.它不仅能描绘大致的流场状态,还能提

供一些实验不能或者很难测定的信息[6~8].本文

使用FLUENT软件,对喷射器的内部流场进行

数值模拟,分析压力、速度等参数的变化关系,探

讨喷嘴结构调节对喷射器性能的影响.

1 区域离散与数值计算方法

1.1 控制方程

根据喷射器内部流场的特点,采用如下假设:

(1)工作流体和引射流体具有相同的相对分

子质量和比热容,且为稳定的轴对称流动;

(2)喷嘴出口截面上工作流体和引射流体互

不混合;

(3)工作流体和引射流体以及混合流体在任

意截面上具有均匀的物性分布;

(4)喷嘴和扩压段内是等熵过程,不考虑热量

损失;

(5)忽略流体浮力的影响.
非定常可压缩流体满足如下的N-S方程[9]:
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式中:Ω 是控制体,∂Ω 是控制体边界面,W 是求解



变量,F是无粘通量,G 是粘性通量,H 是能量源

项.W、F、G的向量表示形式如下:
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式中:ρ是密度,u、v、w是速度分量,E是单位体积

总能,U 是速度矢量,p是流体压力,i、j、k是单位

矢量,τxi、τyi、τzi、τij 是粘性应力张量,q是热对流

项.

1.2 计算方法及网格

考虑可调式喷射器混合段入口截面处引射流

体的速度与工作流体速度相比很小,为了简化计

算,将喷射器引射流体的侧向入口简化成轴向环形

入口,忽略横向进入喷射器的流体对引射室内流动

的扰动,从而喷射器内的流动过程简化为二维流

动.通过计算结果对比发现,简化的二维模型与三

维模型并无明显差异[10],因此本文采用二维模拟.
控制方程采用有限容积法离散,标准k-ε 模

型求解,壁面函数法对近壁面处网格修正,从而数

值模拟混合过程.采用分块结构化网格,将二维的

可调式喷射器划分为两个面域,交界面处共用一

条边,保证了网格的连续性.图1分别给出了计算

网格的示意图和喷嘴与调节锥的网格放大图,实

际网格数量45098个.
本文计算当调节锥轴向进入喷嘴,喉部面积

由64mm2 逐渐减小到59mm2 时可调式喷射器

的流场.在此过程中,喷嘴出口面积始终保持71

mm2.取喷射器的轴线为x轴,喷嘴入口截面为y
轴,喷射器其他主要尺寸为喷嘴 入 口 直 径42

mm,吸入室入口直径93mm,等截面混合室长度

180mm,扩压室长度300mm.

图1 可调式喷射器及喷嘴局部的网格划分

Fig.1 Gridoftheadjustableejectorandnozzle

1.3 流体物性及边界条件

工作流体和引射流体的入口均采用压力入口

条件,出口流体采用压力出口条件,给定静压和适

当的回流条件;滞止压力、滞止温度和湍流条件给

定;工作流体为水蒸气,固体壁面为无滑移、无渗

透的绝热边界.

2 计算结果分析

对气体喷射器的特性来说,混合室与喷嘴喉

部的面积比起主要作用[11].调节锥的轴向移动改

变了面积比,从而影响喷射器的性能.
图2显示,压力为0.3MPa的工作流体从喷

嘴高速流出,膨胀形成的真空把0.08MPa的引

射流体吸入混合室.在混合室内工作流体与引射

流体混合,实现动量、能量和质量的交换,这一过

程流体压力比较稳定,符合常压混合的理论[3].混

合流体在扩压室压力逐渐恢复,直到出口处压力

达到0.22MPa.

图2 可调式喷射器的静压分布

Fig.2 Staticpressuredistributionoftheadjustable

ejector

图3给出了调节锥在不同位置时喷射器轴线

上的压力分布.在喷射器蒸气参数相同的条件下,

图3(a)表示喉口面积64mm2 时,喷嘴出口处的

激波发生在195mm;图3(b)表示喉口面积59

mm2 时,喷嘴出口处的激波发生在180mm(两图

所取的坐标原点相同).由此可见,调节锥移入喷

嘴使流体能量降低,激波发生的位置提前,这与工

作流量因喷嘴喉口面积减小而减少相符合.整个

过程中,工作流量从10.44kg/s减少到9.89kg/
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s,减少5.3%.
在等截面混合室中,轴线上的流体压力从0.26

MPa线性增加至0.60MPa;流体继续向下游流动

进入扩压室,由于流动面积增大,扩压室的初始段

(360~460mm)轴向压力快速升高至1.5MPa,变

化斜率是中后段(460~660mm)的4.5倍.在扩压

室的中后段,压力升高逐渐放缓,直到背压.

(a)喷嘴喉口截面积64mm2

(b)喷嘴喉口截面积59mm2

图3 可调式喷射器轴向静压分布

Fig.3 Staticpressuredistributionalongtheaxisof

theadjustableejector

图4显示,高压的工作流体进入喷嘴后急剧

加速,在喉部到达音速.高速流体产生的真空把引

射流体吸入混合室,混合室内中心部位的流速与

边缘流速有较大差异,但这种差异沿着流向逐渐

减小.
在等截面混合室入口附近,由于激波的影响,

喷射器轴线上流体速度从550m/s急剧增大至

650m/s.而后流速逐渐降低,在等截面混合室出

口处降至620m/s.取等截面混合室半径的1/2
所在直线上的速度与轴线上的速度做比较,发现

速度的变化趋势相似,但绝对值减小.在等截面混

合室入口附近的流速由485m/s陡然增至505

m/s,而后逐渐降至465m/s.在扩压室内,随着流

体压力的回升,速度降低.扩压室出口轴线上的流

体速度为230m/s,扩压室出口半径1/2处的流

速为130m/s.从图4也可直观地看出,流体速度

在扩压室内的分布进一步趋于均匀,但相对管内

流动来说,这种差异还是较大的.

图4 可调式喷射器的速度分布

Fig.4 Velocitydistributionoftheadjustableejector

3 结 论

本文应用CFD方法观察了可调式喷射器的

流场.计算结果显示,喷射器的轴线压力在等截面

混合室中呈线性增加;在扩压室的初始段轴向压

力升高迅速,中后段压力恢复放缓.混合室内中心

部位的流速与边缘流速有较大差异,但这种差异

沿着流向逐渐减小.可调式喷射器的喷嘴喉口面

积由64mm2 减至59mm2,激波位置移向上游15

mm,工作流体的流量减少5.3%.
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Numericalsimulationofflowinsideanadjustableejector
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Abstract:A mathematicalmodeloftheadjustableejectorwasestablishedandtheflowofthe
adjustableejectorwassimulatedbyFLUENTondifferentspindlepositions.Theexperimentalresults

indicatethattheaxialpressureofanadjustableejectorincreaseslinearlyintheconstantareamixing
section,sharplyinthebeginningofdiffusersectionandthenslowlyintheothersectionsofdiffuser.

Thevelocityofflowinthemixingsectiondifferssignificantlyattheaxisandboundary.The

movementofspindleintothenozzlemakesthepositionofshockwaveupstreamandmotiveflowrate

decreases.

Keywords:ejector;nozzle;adjustable;supersonic;flow
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