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双流体共引喷射器数值优化研究 
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摘  要：双流体共引喷射器是船用海水淡化设备的关键部件，其结构参数和工作参数将对性能产生较大影响，利

用数值模拟方法优化双流体共引喷射器的结构参数和工作参数，分析结果显示：随着出口直径的增大，引射效果

增强；喷嘴处的最低压力随着喷嘴距的减小而降低，将增强一、二级喷嘴处的引射效果。两级喷嘴面积比要大于

一定值才能获得较好的引射效果，同时不同面积比，导致两级喷嘴处的压力差也不同。喷嘴直径和喷嘴倾斜角不

变的情况下，工作入口直径越大，引射效果越差；喷嘴倾斜角需要在一定范围内才能满足设计要求，改变喷嘴倾

斜角对一级喷嘴处的影响会比二级喷嘴处的影响大。 
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STUDY ON NUMERICAL OPTIMIZATION OF EJECTOR WITH TWO 
FLUIDS 

*JIANG Fan1,2, LING Cheng-xiang2 
(1. School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China;  

2. School of Mechanical and Electric Engineering, Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510006, China) 

Abstract: The ejector with two fluids is a key component of the seawater desalination equipment. Its structure 

and working parameters will influence its performance. The numerical simulation method is used to optimize the 

structure and operation parameters of the ejector with two fluids. The analysis results show that the eject effect is 

enhanced with increasing outlet diameter, the minimum pressure at the nozzle decreased with the nozzle distance 

decreases and the eject effect of primary and secondary nozzle ejector effect will enhance. Two nozzle area ratio 

to be greater than a certain value will improve the eject effect. At the same time the different area ratio leads to the 

pressure difference at the two stage nozzle is also different. Under condition of the nozzle diameter and nozzle 

inclination angle no changing, inlet diameter is larger and the eject effect is worse. The nozzle angle is also kept in 

a certain range and it can meet the design requirements. With the change of the nozzle angle, it can influence the 

first nozzle effect than that to the second nozzle. 

Key words: the ejector with two fluids; numerical simulation; optimization; structure parameter; operation 

parameter 
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0  引言 

喷射器利用工作流体的射流作用传递质量与

能量，是一种重要的流体机械，在动力、环保、冶

金、制冷、热工等领域应用广泛。 

喷射器的数值模拟分析始于上个世纪 40年代，

Coff 等[1]提出了用二元方法计算气体喷射器流场。

1965 年，Zuber 等[2]考虑了相对速度的影响及流动

分布和相分布不均匀的影响，提出漂移流模型来进

行流场分析。Crowe[3]提出了一种气液两相泡状流

的计算模型。Ishii 和Mavriplis [4]利用多网格技术对

喷射器内三维流动进行数值模拟。近十年来，CFD

软件(Computational Fluid Dynamics)成为喷射器优

化设计的主要手段。徐海涛[5]等采用 Fluent 软件建

立了蒸汽喷射器数值模型，得到了混合流体、引射

流体和工作流体压力对喷射性能的影响。江帆等[6]

对射流曝气器两相流进行了模拟，得到了射流曝气

器结构的最佳长径比和喷嘴截面积比。余志宏[7]进

行了喷射器流动数值模拟及结构优化。夏在超等
[8]分析了几何结构对喷射器性能的影响。 

海水淡化主机内会用到一种液气两相共引喷

射器，这种喷射器能同时将海水淡化主机内的空气

和多余的海水抽出，是船用海水淡化装置的关键部

件。其内部结构和工作条件对引射效果有着重要影

响，利用数值模拟方法有助于获得更好的内部结构

参数与工作参数。本文利用 Fluent平台对喷射器的

结构参数和工作参数进行优化分析，为双流体共引

喷射器设计提供参考数据。 

1 流体力学控制方程 

对双流体共引喷射器的数值优化分析基于质

量、动量守恒定律，控制方程如下所示。 

1）连续性方程 
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t
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式中表示散度， 表示流体密度，v表示流体速

度，t表示时间。  

2）动量守恒方程 
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式中 p 是静态压力， 是指应力张量，


g 表示重

力体积力，


F 为外部体积力。应力张量的公式由下

式给出： 
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2  计算模型 

对实际的双流体共引喷射器模型进行部分简

化，构建 2D的数值模拟分析区域，如图 1所示。 

 
图 1 喷射器计算区域 

Fig.1 Calculation model of injector 
 

利用 ICEM对二维几何模型进行网格划分，采

用非结构化网格。为了保证精度同时又不使计算文

件过大，将全局网格尺寸Max element设置为 0.2，

大小相当于 1×1mm，网格格式采用Quad Dominant，

自动生成非结构化网格，网格模型如图 2所示。 

 
图 2  喷射器的网格模型 

Fig.2 Grid model of ejector 
 

采用压力入口和压力出口边界条件，为了与喷

射器可行性实验条件相符合，对引射入口封闭，使

用 wall 边界条件，采用 k  湍流模型。湍流强度

的水力半径根据 8

1

DHRe16.0I


 ）（ 计算，添加液态水

作为流体介质材料。工作入口采用压力入口边界条

件，入口压力设置为 303975 Pa，出口设置为压力

出口，压力为 101325 Pa，操作压力为 0，以使后续

结果为绝对压力。采用 FLUENT14 平台作为求解

器，求解方法采用 SIMPLE算法，求解设置全部采

用二阶迎风格式，双精度求解。 

局部放大图
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3  数值模拟结果分析 

通过数值模拟，可以获得计算区域的各物理量

的云图结果，如图 3所示。为了对喷射器的内部压

力、速度变化情况进行定量分析，选择喷射器中心

线上的物理量值作为对比依据，如图 4所示，给出

了中心线上的压力、速度随轴线位置变化曲线。 

(a) 

(b) 

(a)压力云图   (b)速度云图 

图 3 喷射器计算区域的云图结果 

Fig.3 Contour results of ejector 

(a)  

(b) 

(a)压力变化曲线       (b)速度变化曲线 

图 4 喷射器中心沿轴向的压力与速度曲线 

Fig.4 Injector center line pressure speed curve along the axis 

direction 

在图 4中，一级喷嘴出口的位置坐标为 1.87 m，

二级喷嘴出口的坐标为 2.07 m，在一级喷嘴处压力

急剧下降，速度上升，流体势能转换成动能。高速

流体带走喷嘴附近的空气，在喷嘴处产生较高的真

空度，其绝对压力达到接近 5 Kpa，能够较好抽吸

引射流体，在第二级喷嘴处产生的真空度接近 70 Kpa。

而后混合流体在扩散室压力逐渐增大，速度减小，

最后从出口排出来。后续分析中均以喷射器中心线

处的压力值作为喷射器引射性能好坏的评价标准。 

4 优化分析 

4.1  二级引射能力的优化 

图 4中的压力曲线表明了一级喷嘴处的绝对压

力能够接近设计值 7 Kpa。然而二级喷嘴附近的压

力值将近 70 Kpa，不满足设计要求。为了解决这个

问题，在不改变一级喷嘴直径的前提下，改变二级

喷嘴的直径。通过在二级喷嘴处加一个截面变小的

喷嘴，且二级喷嘴的直径大于一级喷嘴的直径。经

测量，一级喷嘴的实际直径为 17 mm，原二级喷嘴

（一级引射结构的混合区）的实际直径为 24 mm，

综合考虑，二级喷嘴长度与一级喷嘴一致，口径采

用 18，19，20，21，22 mm五种模拟方案。改进后

的喷射器结构如图 5所示 

 
图 5 二级喷嘴修改示意图 

Fig. 5 Secondary nozzle modify schematic diagram 

对改进后的喷射器结构进行数值模拟，在相同

的边界条件下得到的压力-位移图如图 6所示。 

 
图 6 不同喷嘴直径的压力曲线 

Fig.6 Different nozzle diameter of pressure curve 

由图 6结果看到，当二级喷嘴直径在修改后，

由于二级喷嘴截面积变小导致喷嘴流速增大，使得

二级喷嘴处的最小压力得到改善。当增加的喷嘴直

径小于 20 mm时，喷射器一级喷嘴处的最小压力要

喷嘴局部放大图
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比二级喷嘴处最小压力低。当二级喷嘴直径大于

20 mm时，二级喷嘴处压力开始比一级喷嘴处压力

大，且随着喷嘴直径的增大，两者压力差逐渐变大。

当喷嘴直径为 20 mm时，两者压差为 9 KPa，接近

理论设计值 4 KPa，所以二级喷嘴直径为 20 mm时

有助于改善二级喷嘴的引射性能。 

4.2  混合流体出口直径的优化 

为了考察出口直径变化对喷射器引射性能的

影响，改变出口的直径大小（混合室直径大小不变，

相当于改变扩散室倾角），分析不同出口直径（分

别为 48，53，58，63，68 mm）下的喷嘴压力情况，

如图 7所示。 

 
图 7 出口直径对喷嘴处压力的影响 

Fig.7 The influence of the export diameter to the nozzle 

pressure 

图 7给出了一级喷嘴处的压力与出口直径的关

系，其中 Pp1为一级喷嘴处最低压力值，Pp2为二级

喷嘴处最低压力值。从图中看到，两级喷嘴处的压

力均呈下降趋势，且对二级喷嘴的影响更大一些。 

扩散室长度不变的情况下，出口直径增大，使

扩散室的倾斜角变大，使得混合流体在扩散室里压

力升高的更快。混合流体通过扩压后在出口的压力

保持不变，所以，实际上流体在混合室达到稳态后

的压力会变小。截面比不改变的情况下，混合流体

压力 Pc变小，则会使喷嘴压力 Pp变小。所以，实

际上增大出口直径能提高喷射器引射性能。但是增

大喷嘴出口直径，将使喷射器成本增大，同时也使

结构庞大。 

4.3  二级喷嘴距的优化 

如图 8所示，喷嘴距是指喷嘴截面到收缩室锥

形截面的距离，对引射性能有较大的影响。这里改

变一级混合室尺寸，即改变原喷嘴长度，新加的

20mm 喷嘴保持不变，分析其在改变后对喷射效果

的影响。原二级喷嘴距为 72 mm，前后每 5 mm各

取两个数值来进行分析，结果如图 9所示。 

 
图 8 二级喷嘴距示意图 

Fig.8 Secondary nozzle distance schematic diagram 

 
图 9 喷嘴距对两级喷嘴处压力的影响 

Fig.9 The influence of nozzle distance to two levels of the 

nozzle pressure 

由图 9可知，随着喷嘴距的变大，不管是一级

喷嘴处还是二级喷嘴处，喷嘴最低压力都随着喷嘴

间距的增大而增大。喷嘴距过大，会在接收室产生

涡流现象，从而影响流体的流动。同时也看到，当

缩短二级喷嘴的喷嘴距，一级喷嘴处的压力也受到

了影响，表明这一尺寸对整个性能产生较大的影

响。 

4.4 两级喷嘴直径面积比的优化 

对不同喷嘴面积比下的引射性能进行分析，研

究两级喷嘴面积比对喷射器引射效果的影响。这里

的两级喷嘴面积比 S2/S1为 1.25~1.56，模拟结果如

表 1所示。 

表 1 模拟方案结果 

Table 1 Simulation results 

 1# 2# 3# 4# 

面积比 S2/S1 1.25 1.38 1.53 1.27 

Pp1（KPa） 41 8.9 17.2 36.9 

Pp2（KPa） 21.5 18.9 34.2 20.2 

5# 6# 7# 8# 9# 

1.41 1.56 1.23 1.36 1.49 

21.3 7.6 18.7 5.5 0.2 

24.9 31.4 10.5 19.1 26.1 
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从表 1 中看到，当面积比为 1.23~1.27 时，一

级喷嘴压力要大于二级喷嘴压力。当面积比大于

1.36时，一级喷嘴压力要小于二级喷嘴压力。其中

5#方案的压力差更接近于设计要求，即压力差接近

4 KPa，不过喷嘴处压力值较大，需要通过提高工

作流体压力来降低喷嘴处压力值。 

4.5 工作入口直径的优化 

通过改变工作入口直径，一级喷嘴直径和一级

喷嘴的倾斜角不改变，考察喷射器内部流体的压力

与速度的变化等情况。 

工作入口直径选用常用管径，分五组，计算结

果如表 2所示。 

表 2 不同工作入口直径模拟结果 

Table 2 Different working entrance diameter of simulation 

results 

 1# 2# 3# 4# 5# 

Din(mm） 25 32 40 50 60 

Pp1（KPa） 11.1 9.9 8.9 19.2 26.8 

Pp2（KPa） 20.2 21.1 18.8 24.5 26.3 

Vp1（m/s） 24.2 24.2 24.3 23.8 23.4 

Vp2（m/s） 18.7 18.6 18.5 18.1 17.8 

 

从分析结果来看，1#、2#和 3#方案的喷嘴处压

力变化较小，4#和 5#方案的一级喷嘴处压力明显变

大，二级喷嘴处压力也有较大的变化。观察喷嘴处

速度，发现各方案喷嘴处的流体速度相差不大，而

工作入口处的流体速度跟直径成反比。这说明在相同

的工作压力条件下，流体的流量基本上保持一致的。 

4.6  喷嘴倾斜角 

为了研究喷嘴倾斜角是否对喷射器的引射性

能产生影响，保持工作入口直径和喷嘴直径不变，

改变喷嘴倾斜角，分析倾斜角变化对喷嘴处压力的

影响。模拟方案及结果如表 3所示。 

表 3  倾斜角对喷嘴压力的影响 

Table 3 Tilt Angle of nozzle to pressure 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# 

倾斜角° 21 23 25 27 29 40 

Pp1（KPa） 9.4 9.4 11.4 10.9 12.3 3.1 

Pp2（KPa） 17.3 18.4 21.6 23.7 25.5 33.5 

 

喷嘴倾角在 20°~30°之间变化时，喷嘴压力大

体上随着角度的增大而增大，二级喷嘴压力受到倾

斜角度影响比一级喷嘴压力要大，两级喷嘴压力差

也呈增大趋势。当喷嘴倾斜角增大到 40°时，一级

喷嘴压力突然变得很小，二级喷嘴压力变大，两级

喷嘴压力差也变得很大了。由此可知，喷嘴倾斜角

需要控制在一定的范围内。 

4.7 引射入口位置的优化 

引射入口的压力越小，越有助于引射流体进入

喷射器，故将引射入口布置在压力最小的地方，能

显著提升引射效果。计算中，可以通过喷嘴附近的

压力场数据确定引射入口位置。当计算结束后，设

置压力值的显示范围，可以得到显示喷嘴处负压的

效果图，如图 10所示。 

  

  
图 10 喷射器压力简图 

Fig.10 Injector pressure contour 

 

从压力云图显然可以看出，一级喷嘴处引射入

口的位置应布置在图中圆圈内，在喷嘴之后，比较

靠近收缩室截面。同样，二级喷嘴的引射入口也是

如此，只是由于二级喷嘴距过大，引射入口位置离

喷嘴较远。所以引射入口位置的布置应该靠近收缩

室截面较好。 

4.8  工作流体压力的优化 

其他条件不变的情况下，通过改变入口压力的

边界条件来分析工作流体入口压力对引射性能的

影响。计算的工作入口压力为 2，2.5，3 atm，二级

喷嘴直径为 20 mm。分析结果如图 11所示。 
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图 11 工作流体压力对喷射器引射性能的影响 

Fig.11 The effect of working fluid pressure to the properties of 

jet ejector 

 

结果显示，随着入口压力的增大，喷射器的喷

嘴附近产生的绝对压力会逐渐降低，因此可以达到

的真空度就会更高。这说明工作流体的压力对喷射

器的引射效果作用非常重要。工作流体的压力是由

供水泵的扬程来决定的，实际扬程与流量有关，因

此可以通过调节流量的方式控制工作流体压力，从

而获得想要的真空度。 

5  结论 

利用数值模拟方法，对喷射器引射效果的一些

影响因素进行优化分析，得到如下结论： 

1）喷射器出口直径对喷射器的引射性能有较

大的影响，在一定的范围内，随着出口直径的增大，

引射效果增强。喷嘴处的最低压力随着喷嘴距的减

小降低，能够同时提高一、二级喷嘴处的引射效果。 

2）两级喷嘴面积比要大于一定值才能改善引 

射效果，同时不同面积比，导致两级喷嘴处的压力

差也不同。喷嘴直径和喷嘴倾斜角不变化的情况

下，工作入口直径越大，喷嘴处压力越差，引射效

果也就越差。喷嘴倾斜角需要在一定范围内才能满

足设计要求，改变喷嘴倾斜角对一级喷嘴处的影响

会比二级喷嘴的影响大。 
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