
第１８卷第１期

２０１９年２月

热 科 学 与 技 术
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１９

文章编号：１６７１－８０９７（２０１９）０１－００２１－０８　 ＤＯＩ：１０．１３７３８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－８０９７．１１８０１４

基于三维数值模拟的蒸汽喷射器结构优化
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摘要：蒸汽喷射器可以有效利用余热资源，是一 种 节 能 环 保 的 流 体 机 械。采 用 计 算 流 体 力 学（ＣＦＤ）软 件 对

蒸汽喷射器进行三维数值模拟，研究了喷嘴出口马赫数、混合室长度、等截面积混合段长度和扩压室长度对喷

射器引射比和临界压力的影响。模拟结果表明：混合室长度存在一个最佳值，且最佳混合室长度与喷嘴出 口

马赫数有关；等截面积混合段长度和扩压室长度对引射比的影响不大，但是会影响喷射器的临界压力。研 究

结果对于蒸汽喷射器的设计和结构优化有一定的意义。
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０　引　言

能源是支持人类生存与发展的基础，但 是 随

着全球人口迅速增长，世界工业化进程加速，人们

日益增长的物质需求和有限的自然资源之间的矛

盾愈演愈烈。同时，化石燃料的过度使用也引发

了一系列环境问题。能源的消耗和环境的污染已

成为制约经济发展的重要因素之一，提高能源利用

效率和改善能源结构成为当今世界的热点问题。
蒸汽喷射器是一种应用广泛的流体 机 械，其

优势在于不需要消耗额外的机械能就可以有效提

高流体的压力，但是较低的工作性能制约了喷射

器的发展。而对喷射器进行结构优化可以较好的

提高喷射器的工作性能，强化喷射器在不同系统

中的作 用。喷 射 器 理 论 研 究 主 要 以 Ｋｅｅｎａｎ和

Ｎｅｗｍａｎ［１］、Ｅａｍｅｓ等［２］、Ｈｕａｎｇ等［３］的等压混合

理论为基础，但是单纯的理论研究很难提出一套

系统的喷射器结构优化意见。而通过实验的方式

对喷射器结构进行优化，则需要耗费大量的时间、
金钱和人力。计算流体力学（ＣＦＤ）有 着 投 资 少、
周期短、操作简单和结果直观等优点，被广泛应用

在喷射器设计和结构优化上。喷嘴结构对喷射器

的工作性能有着很大的影响。李海军等［４］分析了

工作参数及喷射器结构对喷射器内部的流场及出

口激波的形成的影响，得出了喷射器设计的优化

方案。Ｚｈｕ等［５］模拟研究了喷嘴位置和尺寸对于

喷射器性能的影响，研究发现喷嘴位置（ＮＸＰ）存

在一个最佳值。沈胜强 等［６－７］提 出 在 喷 嘴 内 插 入

喷针来调节喷射器工作参数的方案，建立了可调

式喷射器性能计算模型，计算结果表明可调式喷

嘴能 拓 宽 喷 射 器 的 有 效 工 作 范 围。Ｒｕａｎｇｔｒａｋ－
ｏｏｎ等［８］设计了８个 不 同 的 喷 嘴，分 别 针 对 工 作

流体压力、质量流量和喷嘴出口马赫数展开研究。
模拟结果说明激波位置和喷嘴膨胀角对喷射器的

性能有很大 的 影 响。Ｆｕ等［９］主 要 研 究 了 喷 嘴 出

口面积和喷嘴扩张段长度对喷射器性能的影响，
并发现喷嘴出口面积和喷嘴扩张段长度都存在着

最佳值。此外，喷射器混合室的尺寸也对喷射器

的性能有着重要的影响。Ｗｕ等［１０］模拟计算了混

合室长度和收缩角度对喷射器引射比的影响，发

现混合室 长 度 和 收 缩 角 度 都 存 在 一 个 最 佳 的 范

围。杨启容等［１１］对 太 阳 能 喷 射 式 制 冷 系 统 中 的

喷射器进行三维数值模拟，发现流线型结构的喷

射器能减弱混合过程中的回流现象，提高喷射器

的工作性 能。Ｊｉ等［１２］研 究 了 喷 射 器 混 合 室 收 缩

角度的影响，角度为０．０°、０．５°、１．０°、２．０°、３．５°和

４．５°，模拟结果表明角度为１．０°时 喷 射 器 的 性 能

最好。Ｓｕｍｅｒｕ等［１３］认为等截面积混合段的直径



对喷射器工作性能有一定的影响，当引射压力增

加后，等 截 面 混 合 段 的 直 径 应 该 减 少。Ｃｈｅｎ和

Ｃｈｏｎｇ［１４］则主要研究了等截面积混合段的长度和

直径之间的比值对喷射器性能的影响，模拟结果

表明该比值存在一个最佳值，且该值随着工作流

体压力的增加而减少。

对于喷射器结构优化的研究虽然有 很 多，但

是大多数都只单独讨论喷嘴形状或混合室结构，

缺乏对喷射器整体结构优化的考虑。本文采用三

维数值模拟的方法，对喷射器结构进行系统的分

析和优化。

１　ＣＦＤ模型和数值求解方法

本文中ＣＦＤ计算的喷射器结构如图１所示。

蒸汽喷射器的结构主要可以分为四个部分：喷嘴、

混合室、等截面积混合段和扩压室。工作流体经

入拉法尔喷嘴后，迅速膨胀为超音速流体，将压力

能转化为动能，在喷嘴出口形成一个低压区。因

此引射流体会因压力差而被卷吸进入混合室。两

股流体在混合室中充分混合并交换能量，然后进

入扩压室。在扩压室中，混合流体的动能转化为

压力能，最终克服喷射器的出口背压并排出。

图１　喷射器的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｅｊｅｃｔｏｒ

本文研究不同的混合室长度比（γｍ＝ｌｍｄ－１ｎ ），

等截 面 混 合 段 长 度 比（γｃ＝ｌｃｄ－１ｎ ）和 扩 压 室 长 度

比（γｄ＝ｌｄｄ－１ｎ ）对 于 喷 射 器 性 能 的 影 响。在 此 基

础上，本文还设计了不同马赫数（Ｍａ）的 喷 嘴，研

究混合室结构的最佳值。喷射器的结构参数如表

１所示。

本 文 采 用ＩＣＥＭ　１７．０作 为 网 格 生 成 器。
图２（ａ）和图２（ｂ）分别是用于ＣＦＤ计算的喷射器

物理模型和三维结构化网格。如图２（ａ）所示，在

喷嘴出口（点Ａ）和混合室（点Ｂ）设置检 测 点，进

行网格无关 性 的 检 测。表２和３分 别 表 示 点 Ａ

　　　　　 　 　表１　喷射器的结构参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｍ　ｅｊｅｃｔｏｒ

喷嘴进口直径

ｄｉ／ｍｍ

喷嘴扩张角

θ１／（°）
喷嘴喉部直径

ｄｎ／ｍｍ

喷嘴出口直径

ｄａ／ｍｍ

１０．０　 １０　 ２．５　 １０．０

喷射器引射口

直径ｄｅ／ｍｍ

混合室进口

直径ｄｍ／ｍｍ

等截面积混合

段直径ｄｃ／ｍｍ

混合室长度

ｌｍ／ｍｍ

４０．０　 ８０．０　 ２５．０
２０．０，４０．０，６０．０，

８０．０，１００．０，１２０．０，

１４０．０，１６０．０

等截面积混合段长度

ｌｃ／ｍｍ

扩压室长度

ｌｄ／ｍｍ

扩压室角度

θ２／（°）

１０．０，２５．０，４０．０，５５．０，

７０．０，８５．０，１００．０，

１１５．０，１３０．０，１４５．０

２５．０，５０．０，７５．０，１００．０，

１２５．０，１５０．０，１７５．０，

２００．０，２２５．０，２５０．０

４，６，８，１０，

１２，１４，１６

（ａ）物理模型

（ｂ）网格

图２　ＣＦＤ物理模型和网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｉｒｄ

表２　网格无关性检验（点Ａ）
Ｔａｂ．２　Ｇｉｒｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｐｏｉｎｔ　Ａ）

网格数／个 速度／（ｍ·ｓ－１） 误差／％ 压力／Ｐａ 误差／％

１２１　０３８　 １　０５３．５３６　 ６７９．４１３
２６５　０９２　 １　０５０．８９４　 ０．２５１　 ７１３．６３９　 ５．０３７
４２９　８４５　 １　０４９．６７３　 ０．１１７　 ７３２．６９３　 ２．６６７
６８０　３４４　 １　０４９．０４４　 ０．０５９　 ７３９．９８２　 ０．８３６
９４７　２２８　 １　０４８．７８０　 ０．０２５　 ７４４．０１３　 ０．５４５

表３　网格无关性检验（点Ｂ）
Ｔａｂ．３　Ｇｉｒｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｐｏｉｎｔ　Ｂ）

网格数／个 速度／（ｍ·ｓ－１） 误差／％ 压力／Ｐａ 误差／％

１２１　０３８　 １　０５１．６０６　 ７０５．１９７
２６５　０９２　 １　０４９．３５８　 ０．２１４　 ７１７．１４５　 １．６９４
４２９　８４５　 １　０４８．１５３　 ０．１１５　 ７２２．５８６　 ０．７５８
６８０　３４４　 １　０４７．７４８　 ０．０３９　 ７２４．８３６　 ０．３１１
９４７　２２８　 １　０４７．３９１　 ０．０３４　 ７２７．０２７　 ０．３０２
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和点Ｂ处 的 速 度 和 压 力 随 着 网 格 数 量 变 化 而 产

生的 误 差，其 中 网 格 数 量 从１２１　０３８个 增 加 至

９４７　２２８个。从 表１可 以 看 出，随 着 网 格 数 量 的

增加，速度和压力的误差越来越小，当网格数量从

４２９　８４５个 增 加 到６８０　３４４个 时，点 Ａ和 点Ｂ处

产生的速度和压力的误差可以忽略不计，因此网

格数采用４２９　８４５个进行模拟计算。
本文采用ＦＬＵＥＮＴ　１７．０作为喷射器模型的

求解器，利用压力基求解器来离散非线性的控制

方程。采用水蒸汽作为喷射器的工质，并设置水

蒸汽 为 可 压 缩 的 理 想 气 体，其 物 性 参 数 来 自

ＦＬＵＥＮＴ自 带 的 ＮＩＳＴ数 据 库。流 场 迭 代 求 解

方法选择ＳＩＭＰＬＥ，离散方式选择二阶迎风方程。
为了更好的解决高马赫数下的超音速流动问题，
湍流模型选择ｋ－εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ模型，利用标准壁面

函数法来处理流动中的边界问题。边界条件的设

置：工作流体和引射流体的进入面都设置为压力

进口，而喷射器的出口面则设置为压力出口。其

他壁面边界条件选择无滑移绝热壁面。计算结果

要求所有残差值小于１０－３。
为了简化数值计算过程，假设：

１）工作流 体 和 引 射 流 体 在 进 入 喷 射 器 时 都

是干饱和蒸汽；

２）水蒸气为可压缩的理想气体；

３）工作流 体 和 引 射 流 体 的 混 合 过 程 为 等 压

混合；

４）喷射器内壁面为光滑绝热的；

５）喷射器内部流动最终达到稳态。
根据假设，该模型的控制方程为

连续方程：

ρ
ｔ＋


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

动量守恒方程：


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ＋

τｉｊ
ｘｊ

（２）

质量守恒方程：

　ｔ
（ρＥ）＋


ｘｉ
［ｕｉ（ρＥ＋ｐ）］＝" （· αｅｆｆＴｘ）ｉ ＋

"·［ｕｊ（τｉｊ）］ （３）

式（１）～（３）中：τｉｊ＝μ （ｅｆｆ ｕｉｘｊ＋ｕｊｘ）ｉ －２３μｅｆｆｕｋｘｋδｉｊ。
２　结果与讨论

喷射器的工作性能主要考虑两个指 标：引 射

比和临界压力。引射比指的是引射流体质量流量

和工作流体质量流量的比值，是衡量喷射器性能

高低的重要指标之一。引射比ω定义为

ω＝
引射流体质量流量
工作流体质量流量＝

ｑｍｅ
ｑｍｇ

（４）

喷射器的临界压力是决定喷射器能否稳定工

作的重要参数，图３是一个典型的喷射器工作性

能图，根据喷射器工作特性的不同，可以将喷射器

的性能曲线分成三个部分：临界工作区、亚临界工

作区和回流区。出口压力对喷射器的性能有非常

大的影响。如图３所示，当喷射器出口压力低于

点１时，喷射器的工作非常稳定，其引射比与出口

压力的大小无关；当出口压力大于点１而小于点

２时，喷射器的引射比呈线性下降趋势；而当出口

压力大于点２时，喷射器将失去引射能力并发生

回流现象。点１所对应的压力被称为该喷射器的

临界压力，点２所对应的压力为该喷射器的回流

压力。因此，为了保证喷射器的稳定工作，临界压

力要尽可能大，混合出口压力一般要控制在临界

压力之下。

图３　喷射器的工作性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ａｎ　ｅｊｅｃｔｏｒ

本文主要研究了不同结构的喷嘴和混合室对

于喷射器的引射比和临界压力的影响，一共设计

了１３６个 不 同 结 构 的 喷 射 器。模 拟 计 算 的 工 况

为：工作流体的温度（ｔｇ）为１２０℃，引射流体的温

度（ｔｅ）为１０℃，通过改变喷射器的出口压力来调

节喷射器的工作性能，从而得到相应的临界压力。

２．１　混合室长度对喷射器性能的影响

混合 室 长 度 与 喷 嘴 喉 部 直 径 之 比 （γｍ ＝
ｌｍｄ－１ｎ ）对喷射器性能有很大的影响，混 合 室 长 度

为２０．０～１６０．０ｍｍ，以２０．０ｍｍ为间隔。喷嘴

出口马赫数（Ｍａ）可以通过式（５）进行计算，设计

马赫数等于３．０、３．５、４．０、４．５和５．０，对 应 的 喷

嘴出口直径与喷嘴喉 部 直 径 之 比（γａ＝ｄａｄ－１ｎ ）分

别为２．２５、２．９７、３．９０、５．０８和６．５４，喷嘴扩张角
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θ１ 不 变。该 部 分 的 等 截 面 积 混 合 段 长 度ｌｃ＝
５５ｍｍ，扩 压 室 长 度ｌｄ＝２００ｍｍ，扩 压 室 角 度

θ２＝１６°。模拟结果如图４（ａ）所示，随着混合室长

度比的增加，喷射器的引射比逐渐增加，最终达到

一个最大值。这个使得喷射器引射比达到最大值

的长度比被称为最佳混合室长度比。当混合室长

度比超过最佳值后，喷射器性能开始急剧下降，甚
至停止工作。同理，从图４（ｂ）中也可以看出，喷

射器存在一个使得临界压力最高的混合室长度。
这是因为在混合室中，工作流体和引射流体需要

充分混合，需要一定的混合长度，但是过长的混合

室会增加流动阻力。流体从大直径管道流进小直

径管道时，管道的减缩会产生局部的能量损失，收
缩管的局部能量损失系数ξ２ 可以根据式（６）进行

计算。当进出口面积比恒定时，混合室长度越大

则收缩角越小，局部能量损失系数ξ２ 就越大。从

图５中也可以看出，随着混合室长度的增加，加之

存在一定的局部损失，在混合室会产生一段涡流，
而且随着长度的增加，这个涡流会越来越大，最终

使得喷射器停止工作。

　　（ａ）引射比

　　（ｂ）临界压力

图４　混合室长度对喷射器性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
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式中：λ为沿程损失系数，θ为混合室收缩角。

图５　不同混合室长度下的喷射器内部流动

速度分布云图，γａ＝３．９０
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ，γａ ＝３．９０

当喷嘴出口 直 径 与 喷 嘴 喉 部 直 径 之 比γａ＝
３．９０，５．０８，６．５４时，喷 嘴 出 口 马 赫 数 分 别 等 于

４．０、４．５和５．０，此时喷射器的引射比随着马赫数

的增加而减小，最 佳 混 合 室 长 度 比 分 别 为３２、２４
和２０，即最佳 长 度 比 随 着 马 赫 数 的 增 加 而 减 少。
这是因为喷嘴马赫数越大，一方面工作流体经过

喷嘴后与引射流体的压差就越大，其卷吸引射流

体的能力就越强，两股流体能更加迅速、充分的混

合，因此所需要的混合室长度就会变短一点。另

一方面，马赫数增加时喷嘴出口的速度则会增加，
工作流体的膨胀体积会变大，则气体之间的相互

作用所产生的摩擦损失就会变大，就更容易在混

合室过热产生涡流。
当喷嘴出口直径与喉部直径之比γａ＝２．２５，

２．９７时，喷嘴出口截面的设计马赫数等于３．０和

３．５。此时喷射器处于比较特殊的工况，γａ＝２．９７
的喷射器的最 大 引 射 比 要 大 于γａ＝２．２５的 喷 射

器，即设计马赫数越高，喷射器的引射比越高，这

与γａ＝３．９０，５．０８，６．５４时的结论不符。这个 现

象的原因从图６中可以得知：当γａ＝２．２５，２．９７，

３．９０，５．０８和６．５４时，喷嘴出口截面的马赫数分

别等于３．０、３．５、４．０、４．５和５．０，这 是 符 合 气 体

动力学定律的。但是γａ＝２．２５，２．９７的喷射器的

工作流体在流过喷嘴出口以后，由于流动截面陡

然增 大，工 作 流 体 会 继 续 膨 胀，马 赫 数 进 一 步 增

加，最终马赫数 分 别 高 达６．５和５．８。图７为 不

同喷嘴的速度分布云图，从图７中也可以看出，随
着喷嘴出口直径的减少，喷嘴出口流体从过膨胀
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逐渐转变为欠膨胀。即当γａ＝２．２５时，喷嘴出口

直径太小导致高速流体没有充分膨胀，喷嘴出口

压力仍高于混合室压力。因此高速流体仍会继续

膨 胀 直 到 压 力 与 混 合 室 取 得 平 衡。因 此γａ＝
２．２５的喷射器 的 马 赫 数 要 大 于γａ＝２．９７的 喷 射

器的马赫数，而γａ＝２．２５的喷射器的最大引射比

要小于γａ＝２．９７的 喷 射 器，最 佳 长 度 比 也 小 于

γａ＝２．９７的 喷 射 器，即 马 赫 数 越 高，喷 射 器 的 引

射比 越 小，喷 射 器 的 最 佳 混 合 室 长 度 比 也 越 小。
这仍然是符合之前得到的规律的。

图６　不同喷嘴的马赫数分布，γｍ＝２４
Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｅｊｅｃｔｏｒ　ａｘｉｓ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｎｏｚｚｌｅ，γｍ＝２４

图７　不同喷嘴的速度云图，γｍ＝２４
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｚｚｌｅ，γｍ＝２４

２．２　等截面积混合段长度对喷射器性能的影响

工作流体 和 引 射 流 体 在 混 合 室 中 相 互 混 合

后，需要经过一段截面积不变的通道，使混合流体

进入扩压室之前的流动速度更加均匀。为了研究

混合 室 等 截 面 积 混 合 段 长 度 比（γｃ＝ｌｃｄ－１ｎ ）对 于

喷射器性能的影响，设计了三组不同的喷射器，各
组混合室长度 比γｍ 分 别 为１６、３２、４８，等 截 面 积

段长度ｌｃ 为１０．０～１４５．０ｍｍ，并以１５．０ｍｍ为

间隔。喷 嘴 的 设 计 Ｍａ为４，扩 压 室 长 度ｌｄ＝
２００．０ｍｍ，扩 压 室 角 度θ２＝１６°。该 条 件 下 喷 射

器的最佳混合室长度比为３２。

当γｍ＝１６，３２时，如图８（ａ）所示，当γｃ 增加

时，喷射器的引射比基本保持不变。但是喷射器

的临界压力则 受 到 较 大 的 影 响，如８（ｂ）所 示，随

着γｃ 的增加，喷射器的临界压力先增加并达到一

个最高值，当长度比继续增加时，临界压力会开始

缓慢的下降。当混合室长度比取到最佳值，即γｍ
＝３２时，喷射器的引射比为０．５９７，不随γｃ 的 增

加而变化，而当γｃ＝２２时，临 界 压 力 会 取 到 最 高

值，为３　２３６Ｐａ。当混合室长度比小于最佳值，即

γｍ＝１６时，喷 射 器 的 引 射 比 为０．５５６，当γｃ＝３４
时临界压力达到最高值３　６４２Ｐａ。从分析中可以

得到：γｍ＝１６的 喷 射 器 的 引 射 比 虽 然 比γｍ＝３２
的喷射器小６．８７％，但是通过增加等截面积混合

段的长度可以得到更高的临界压力，其最高临界

压力要比γｍ＝３２的 喷 射 器 高１２．５０％。这 是 因

　　　　　 　 　

　　（ａ）引射比

　　（ｂ）临界压力

图８　等截面积混合段长度对喷射器性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔ－ａｒｅａ　ｍｉｘｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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为该组喷射器的混合室长度并没有超过最佳值，

增加等截面积段长度可以促使工作流体和引射流

体进一步充分混合，混合流体在进入扩压室时的

流动速度更加均匀，提高了扩压室的压力恢复能

力。但是当等截面积混合段的长度已经可以满足

充分混合的要求时，进一步增加长度会增加流动

的阻力和局部损失，从而降低扩压室的压力恢复

能力。

当γｍ＝４８时，等截面积混合段长度比对喷射

器的引射比和临界压力都有较大的影响。如图８
所示，随着等截面积混合段长度比的增加，喷射器

的引射比和临界压力都不断下降。这是因为该组

喷射器的混合室长度比已经超过了最佳值，工作

流体和引射流体在混合室中已经过度混合，过长

的混合室长度造成了不必要的局部损失。此时继

续增加等截面积段的长度，会增加流动阻力，最终

降低了扩压室的压力恢复能力。

为了进一步解释等截面混合段长度比对喷射

器内部流动特性的影响，不同等截面积混合段长

度比条件下的喷射器速度云图如图９所示。从云

图９中可以看出，喷嘴出口会形成一段明显的钻

石状激波链，当混合室长度比为１６和３２时，激波

链的长度先增加后减少，与临界压力的变化趋势

一致，这在一定程度了也证明了激波链长度对于

临界压力有直接的影响。当混合室长度小于最佳

值，即γｍ＝１６时，等截面混合积段长度比等于３４
时，激波链长度最长，此时对应的临界压力也达到

最高值。当 混 合 室 长 度 等 于 最 佳 值，即γｍ＝３２
时，当等截面积混合段长度比等于２２时激波链长

　　　　　 　 　

图９　不同等截面积混合段长度的喷射器速

度分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔ－ａｒｅａ　ｍｉｘｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

度最 长，此 时 对 应 的 临 界 压 力 同 样 取 到 最 高 值。
而当混合室长度大于最佳值，即γｍ＝４８时，激波

链非常短，而且激波链长度随着等截面积混合段

长度比的增加而变短，同时临界压力也随着等截

面积段长度比的增加而减少。

２．３　扩压室长度和角度对于喷射器性能的影响

混合流体进入扩压室后，因为流体截 面 的 增

大，会使混合流体的动能转化为压力能，从而克服

出口压力并顺利流出，因此扩压室的尺寸结构对

于喷射器的临界压力有较大的影响。根据本文的

模拟研究，选择设计马赫 数 Ｍａ＝４的 喷 射 器，该

喷射器的混合室收缩段长度比和等截面积段长度

比都采 用 最 佳 的 值，分 别 为γｍ＝３２和γｃ＝２２。
为了研究扩压室尺寸对于喷射器性能的影响，本

文选择 了 扩 压 室 角 度θ２ 和 扩 压 室 长 度 比（γｄ＝
ｌｄｄ－１ｎ ）作为研究的对象，设计了７组不同 的 喷 射

器。每组各有１０个 喷 射 器，其 扩 压 室 长 度ｌｄ 不

同，ｌｄ 的从２５～２５０ｍｍ，间隔为２５ｍｍ。而各组

喷射器之间的扩压室角度θ２ 不同，θ２ 为４°～１６°，
间隔为２°。模拟的结果如图１０所示。

　　（ａ）引射比

　　（ｂ）临界压力

图１０　扩压室长度和角度对喷射器性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ａｎｇｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

从图１０（ａ）可 以 发 现，扩 压 室 的 尺 寸 结 构 对

于喷射 器 的 引 射 比 并 没 有 影 响。但 是 根 据 图
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１０（ｂ），扩压室 尺 寸 结 构 对 于 喷 射 器 的 临 界 压 力

有很大的影 响。当 扩 压 室 角 度θ２ 保 持 不 变 的 时

候，随着扩压室长度 比γｄ 的 增 加，喷 射 器 的 临 界

压力也会不断增加，但是增加的幅度会随着长度

比γｄ 的增加而减少。当θ２＝８°时，γｄ＝１０的喷射

器临界压力为２　７８５Ｐａ，而γｄ＝４０的喷射器临界

压力为３　１４２Ｐａ，提升了１２．８２％。但 是γｄ＝７０
的喷射器的临界压力为３　２３６Ｐａ，较γｄ＝４０的喷

射器仅仅提升了２．９９％。同时，扩压室角度θ２ 对

喷射器的临界压 力 也 有 很 大 的 影 响。当θ２＝４°，

６°，８°时，喷射器的临界压力很明显的随着角度的

增加而增加。但是当角度超过８°以后，临界压力

的增加就很小了，而当角度超过１２°以后，临界压

力几乎不再变化。因此扩压室的尺寸有一个合理

的范围。
图１１表示扩压室出口直径比（γｏ＝ｄｏｄ－１ｎ ）与

临界压力之间的关系。从图１１可以看出，扩压室

角度和长度主要是通过改变扩压室出口直径的大

小，从而影响了临界压力的大小。扩压室出口直

径与喷射器的临界压力有着明显的对应关系，增

加γｏ 可以有效提高临界压力。但是随着γｏ 的增

加，该变化趋势会越来越小，当γｏ＞２５时，临界压

力几乎不再变化。从图１１中还可以看出，当θ２＝
４°和θ２＝６°时，相 同 扩 压 室 出 口 直 径 所 对 应 的 临

界压力较低，因此θ２ 不能小于８°。当θ２＝１２°时，
扩压室出口 直 径 所 对 应 的 临 界 压 力 最 高，当θ２＞
１２°时，相同扩压室出口直径对应的临界压力会有

所下降。

图１１　扩压室出口直径比与临界压力的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

３　结　论

１）混合室长度存在一个最佳值，喷嘴的马赫

数越高，混合室的最佳长度越小。

２）等截面 积 混 合 段 长 度 的 选 择 与 混 合 室 长

度有关，当混合室长度小于最佳值时，喷射器的引

射比虽然下降了６．８７％，但是可以通过增加等截

面 积 混 合 段 长 度 使 得 喷 射 器 的 临 界 压 力 提 高

１２．５％。当混合室长度大于最佳 值 的 时 候，增 加

等截面积段长度会降低喷射器的引射比和临界压

力。

３）扩压室 的 角 度 和 长 度 会 改 变 扩 压 室 出 口

直径大小，从而影响喷射器的临界压力，最佳扩压

室角度为１２°，最佳扩压室出口直径比为２５。
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