
 

喷嘴位置及结构对液气射流泵喷射性能的影响
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Abstract　 In response to the complex internal  flow process and low efficiency of liquid gas jet  pumps,  this
paper  uses  Fluent  software  to  analyze  the  variation  law  of  the  internal  flow  field  of  liquid  gas  jet  pumps.  The
influence of different throat diameter ratios, nozzle positions, and nozzle structures on the jet performance of liquid
gas jet pumps was simulated and studied. The results show that the ratio of the throat diameter of the jet pump to the
nozzle outlet diameter directly affects the jet performance of the jet pump, and there is an optimal throat diameter
ratio. When the throat diameter ratio is 2, the injection coefficient of the jet pump is maximized. When the distance
between the nozzle of the jet pump and the inlet of the mixing chamber is different, the injection performance of the
jet  pump  is  also  different.  When  the  nozzle  distance  is  70  mm,  the  injection  coefficient  of  the  jet  pump  is  the
highest. When different nozzle structures are used, the cosine nozzle has the best injection performance, while the
cylindrical nozzle has the worst injection performance.
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摘要　针对液气射流泵内部流动过程十分复杂，效率较低的问题，文章采用 Fluent软件分析液气射流泵内部流场的变化

规律。模拟研究了不同喉径比、不同喷嘴位置、不同喷嘴结构对液气射流泵喷射性能的影响。结果表明：射流泵喉部直径与

喷嘴出口直径的比值直接影响到射流泵的喷射性能，喉径比存在最优值，当喉径比为 2时，射流泵的引射系数最大；当射流泵

喷嘴距离混合室入口之间的距离不同时，射流泵的引射性能也不同，当喷嘴距取 70 mm时，射流泵的引射系数最大；当采用不

同喷嘴结构时，余弦喷嘴的引射性能最好，圆柱喷嘴的引射性能最差。
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液气射流泵由于其结构简单、加工制造容易、

费用低廉等优点被广泛应用于能源电力、石油化工

等行业。射流泵是一种无动力设备，依靠具有一定

压力的流体通过喷嘴产生局部低压区，将被抽气体

吸入，一起混合排出。由于没有在动力部件，射流

泵的效率较低，这也是制约其应用的主要缺点。对

于提高射流泵的引射性能，对其结构进行优化，国

内外学者进行了大量研究。孙琬婷等[1] 研究了射流

泵喉管结构的影响，分析了不同喉管长度、喉管倾

角对射流泵效率的影响，结果表明：对喉管倾角和

长度比进行联动设计，可有效提高射流泵效率。王

志艳等[2] 研究了混合室结构参数对蒸汽喷射器引射

性能的影响，通过模拟分析混合室轴向长度和混合

室径向尺寸对引射性能的影响，结果表明：混合室

轴向长度结构和径向尺寸都存在最优值。李同卓

等[3] 研究了在射流泵喉管中内置扇形翼片，结果表
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明：射流泵喉管中内置翼片可以增加流体的混合强

度。张国玉等[4] 研究了喷嘴出口状态对喷射器性能

的影响，蒸汽喷射器在完全膨胀区域与过渡膨胀区

域运行时，可获得较高的引射系数。许志敏等[5] 利

用 Fluent软件模拟了喉径比、混合室入口直径、喉

管长度对喷射泵性能的影响，结果表明：喉径比和

喉管长度都存在最优值。Yuan Y等 [6] 研究了射流

泵内流体的压力和速度分布，结果表明：混合流体

压力存在临界值，喉径比存在最优值，混合段存在

最佳长径比，喷嘴位置存在最优值。Banasiak K等[7]

模拟了喷射器混合室长度、直径、扩散器扩散角对

喷射性能的影响，结果表明：喷射泵的效率与混合

室的长度、直径、扩散室的扩散角密切相关。Shah
A等[8] 研究了带有相变的蒸汽喷射器的流场的数值

模拟，模拟了混合段长度对喷射性能的影响，结果

表明：混合段长度对喷嘴出口产生的吸力有重要作

用。Zhang Q等[9] 研究了操作条件和结构参数对蒸

汽喷射器性能的影响，结果表明：二次喉部长径、一

次喉部直径和喉部面积比存在最优值。许鹏宇等[10]

基于 Fluent研究了喷嘴直径比和渐缩段长度对喷射

器性能的影响，结果表明：直径比和渐缩段长度都

存在最优值。综上所述，影响射流泵效率的因素主

要包括：混合室长度、喉径比、扩散室几何参数等方

面，国内外学者对这方面的研究较多，喷嘴作为液

气射流泵的重要组成部分，位置都会影响射流泵的

效率[11]。针对射流泵混合室的结构及尺寸、喷嘴位

置、喉径比的研究较多，对于喷嘴结构的研究相对

较少。本文系统全面的针对喷嘴的位置及结构对

射流泵的引射效率影响进行数值模拟研究，模拟喉

径比、喷嘴位置、喷嘴结构对射流泵的影响，尤其是

针对不同喷嘴结构进行分析，分析对比圆柱喷嘴、

圆锥喷嘴，余弦喷嘴的流场流动情况。 

1　液气射流泵的数学模型 

1.1　液气射流泵的工作原理

液气射流泵由五部分组成，如图 1所示，包括

工作喷嘴、吸入室、混合室，喉部和扩散室。射流泵

工作时，具有一定压力的工作流体流经渐缩喷嘴，

由于喷嘴的截面尺寸发生变化，工作流体被降压加

速，在喷嘴出口处形成局部真空区，引射流体被吸

入吸入室，在喉部入口附近，工作流体和引射流体

开始进行能量交换，在喉管某处，两种流体混合完

成，混合流体继续流动进入扩散管，在扩散管中继

续混合，待压力速度稳定后，一起排出射流泵[12]。
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图1　液气射流泵结构示意图。

Fig. 1　Schematic diagram of liquid and gas jet pump structure
  

1.2　控制方程

液气射流泵内部的流场为湍流流动，N-S方程

为描述流体流动的控制方程，针对液气射流泵的内

部流场，相比于 Standard k-ε 湍流模型和 RNG k-ε，
湍流模型采用 Realizable k-ε 模型可以更精确的描

述液气射流混合的程度，Realizable k-ε 模型是最晚

出现的，其数学表达式为：
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式中：Gk 为速度梯度引起的湍动能变化，k 为湍动能，

ε 为湍动耗散率，C1ε 和 C2ε 代常量，σk 和 σε 分别为 k
和 ε 的湍流普朗特数。采用 Realizable k-ε 模型时，

C1ε=1.44，C2ε=1.9，σk=1.0，σε=1.2。 

1.3　计算模型及参数设置

本文针对射流泵内部流场的模拟研究，工作流

体采用水，从喷嘴喷出的射流状态认为是有限空间

的湍流射流。对于射流泵的模拟，采用二维轴对称

模型的较多，但对于喷嘴位置及结构的研究，二维

轴对称模型不能准确的描述射流泵内的流动情况，

故建立三维模型，三维模型如图 2所示，具体几何参

数见表 1。在模拟时，由于工作流体采用水，采用压

力边界条件，工作流体入口 inlet1压力为 0.6 MPa。
引射流体采用空气，采用压力边界条件，引射流体

入口 inlet2压力为 0.012 MPa，混合流体出口采用压

力边界条件，混合流体出口 outlet压力为 0.16 MPa。
考虑到液气两相的聚合与分离作用，采用欧拉

(Eulerian)模型进行模拟。 

1.4　网格划分

网格划分和网格质量直接影响到后续的计算
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结果，根据液气射流泵内流体的流动特性，采用分

区域网格划分，将射流泵分成三个部分进行网格划

分，喷嘴出口处、混合室、喉部、扩散室存在较大的

湍动趋势，采用结构化网格，并对喷嘴部分网格进

行适当加密，吸入室采用非结构化网格。网格划分

结果如图 3所示。
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图2　射流泵模型图

Fig. 2　Jet pump model diagram
 
 

表 1　射流泵主要结构参数

Tab. 1　Main structural parameters of jet pump

主要流通段 长度/mm

喷嘴入口直径 25

喷嘴出口直径 10

喷嘴渐缩段长度 25

混合室喉部直径 14-28

混合段长度 160
扩散段长度 310
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图3　网格划分示意图

Fig. 3　Grid division diagram
 

为了确保数值模拟结果的准确性和可靠性，避

免网格设置不合理而导致的误差，需要进行网格无

关性验证。在保持模型的物理特性，边界条件不变

的情况下，划分了三种不同尺寸的网格，网格数目

分别为 7.2万、28.7万和 112万，比较网格数目不同

时，压力沿中心轴线的分布。如图 4所示，流场计算

结果表明：网格数目不同时，液体相沿中心轴线的

压力分布曲线变化趋势一致，网格数量和尺寸对计

算结果影响很小，在误差范围内。最终选取 28.7万

的网格数目进行后续模拟。 

2　喷嘴结构对喷射性能的影响 

2.1　喉径比对喷射性能的影响

液气射流泵工作时，喉部直径与喷嘴出口直径

的比值直接影响到射流泵的工作效果，通常称为喉

径比。为了探究喉径比对流体混合程度的影响，取

喷嘴出口直径 dp 为 10 mm，通过改变喉部直径 d1 来

研究喉径比 γ（d1/dp）对射流泵引射性能的影响。图 5
呈现了不同喉径比时，射流泵内部液体相速度云图。
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图4　液体相压力沿中心轴线分布

Fig. 4　Distribution  of  liquid  phase  pressure  along  the  central

axis
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图5　不同喉径比时液体相速度云图

Fig. 5　Liquid  phase  velocity  cloud  map  at  different  throat  di-

ameter ratios
 

由图可以看出，当喉径比较小时，形成的高速

射流核细且长，液气混合不均匀，候径比大于 2时，

喉部直径变大，形成的高速射流核越来越短，当喉

径比继续增加时，达到 2.8时，喷嘴出口已不能形成

高速射流核。

图 6呈现了液气射流泵液体相在不同的喉径

比时，速度沿中心轴线的变化曲线，由图可以看出，

当喉径比为 1.4时，液体相速度下降不平稳，出现两

次跳跃现象；当喉径比为 2时，液体相速度曲线下降

最为平稳，喉径比为 1.6时，液体相速度最高，液体

相的速度随着喉径比的增加而降低。液体相速度
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经过喷嘴后速度出现阶跃上升，随着混合过程的进

行，液体相的速度逐渐降低。
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图6　不同侯径比下液体相速度沿中心轴线变化曲线

Fig. 6　Curve  of  liquid  phase  velocity  variation  along  the  cen-

tral axis under different throat diameter ratios
 

引射系数是衡量射流泵性能的重要参数，它等

于引射流体质量流量与工作流体质量流量的比值。

图 7呈现采用不同喉径比时引射系数变化曲线。
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图7　不同侯径比下引射系数变化曲线

Fig. 7　Variation  curve  of  ejection  coefficient  under  different

throat diameter ratios
 

由图可以看出，喉径比存在最优值，当喉径比

小于 2时，随着喉径比的增加，引射系数增加，这是

由于当喉径比较小时，喉管直径较小，在射流泵内

部气液两相混合不均匀，导致引射系数较小；当喉

径比大于 2时，随着喉径比的增加，引射系数减小，

甚至出现负数，出现回流现象，喉径比过大，导致无

法在喷嘴出口处形成高速射流核，射流泵引射能力

下降。 

2.2　喷嘴出口位置对喷射性能的影响

液气射流泵工作过程中，在喷嘴出口处形成局

部真空，吸入引射流体，喷嘴出口位置与混合室喉

部入口之间的距离对射流泵的引射性能有重要影

响。探讨不同喷嘴位置对射流泵引射性能的影响，

保持其他参数不变，通过改变喷嘴出口位置与混合

室喉部入口之间的距离。该距离的变化范围为 30-
90 mm，用 L 表示，图 8呈现了 L=40 mm、L=50 mm、

L=60 mm、L=70 mm、L=80 mm时液气射流泵内部

流场情况。由图可以看出，当工作流体流经喷嘴后，

都会形成高速射流区。当喷嘴出口与混合室喉部

入口距离小于 L=70 mm时，随着距离的增加，高速

射流核的长度逐步增加。当 L=70 mm时，射流核最

长。当喷嘴出口与混合室喉部入口距离大于

L=70 mm时，产生的射流核逐渐变短。当喷嘴出口

与混合室喉部入口之间的距离过大或过小都会影

响高速射流核的长度。
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图8　不喷嘴位置时液体相速度云图

Fig. 8　Liquid phase velocity cloud map at different nozzle po-

sition
 

图 9呈现了液气射流泵液体相在不同的喷嘴

位置时，速度沿中心轴线的变化曲线，由图可以看

出，工作流体经过喷嘴后 ，速度都会急剧上升 ，

L=80 mm时，流体先流经喷嘴出口位置，固速度最

先上升，L=40 mm流体最后流经喷嘴出口位置。流

体经过喷嘴出口位置时，速度上升至最大 ，当

L=70 mm时，速度最高点最大，达到 28 m/s，其次是

L=60 mm，依次降低。经过喷嘴后，液体相的速度逐

渐降低，速度变化曲线趋势基本一致，最终，速度趋

于稳定后，液气混合流体一起排出射流泵。

图 10呈现了不同喷嘴位置时，液气射流泵的

引射系数变化曲线，由图可以看出，当 L=70 mm时，

引射系数最大，当 L<70 mm时，随着喷嘴距的增加，

引射系数增加；当 L>70 mm时，引射系数减小。 

2.3　喷嘴结构对喷射性能的影响

射流泵工作时，在喷嘴出口处形成局部真空，

1022 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



喷嘴的结构直接影响到射流泵的引射效率，常见的

喷嘴结构有圆柱喷嘴、圆锥喷嘴，余弦喷嘴，如图 11
所示。研究不同类型喷嘴对液气射流泵引射性能

的影响，保证三种喷嘴出口位置相同，取 dp=10 mm、

喷嘴入口位置直径相同，取 D=25 mm，喷嘴段长度

相同，取 L=25 mm。取喷嘴位置 L=60 mm，采用相

同的边界条件，分别模拟圆柱、圆锥、余弦喷嘴的液

气射流泵内部流场情况。

图 12呈现了三种类型的喷嘴射流泵内部流场

速度分布情况，由图可以看出，流体流经喷嘴后，都

形成高速射流核，当流体流经圆柱形喷嘴时，在进

入喷嘴时，喷嘴截面急剧变化，在喷嘴入口处开始

形成高速射流核，形成的射流核最短。当工作流体

流经圆锥和圆柱喷嘴时，在喷嘴出口处形成高速射

流核，余弦喷嘴较长，圆锥喷嘴较短。经过喷嘴后，

流体速度逐渐降低，速度趋于稳定后，液气混合流

体一起排出射流泵。

图 13呈现了液气射流泵采用不同喷嘴结构时，

液体相速度沿中心轴线的变化曲线，由图可以看出，

工作流体经过喷嘴后，速度都会急剧上升，由于圆

柱形喷嘴在喷嘴入口处截面尺寸急剧变化，圆柱形

喷嘴速度最先上升到最高点，其次是余弦喷嘴和圆
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图9　不同喷嘴位置时液体相速度沿中心轴线变化曲线

Fig. 9　Curve  of  liquid  phase  velocity  variation  along  the  cen-

tral axis at different nozzle positions
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图10　不同喷嘴位置时引射系数变化曲线

Fig. 10　Variation curve of ejecting coefficient at different noz-

zle positions
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图11　不同喷嘴结构形式示意图，（a）圆柱喷嘴；（b）圆锥喷嘴；

（c）余弦喷嘴

Fig. 11　Schematic  diagram  of  different  nozzle  structures,  (a)

cylindrical nozzle, (b) cone nozzle, (c) cosine nozzle
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图12　不喷嘴结构时液体相速度云图

Fig. 12　Cloud diagram of liquid phase velocity without nozzle

structure
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图13　不同喷嘴结构时液体相速度沿中心轴线变化曲线

Fig. 13　Curve of liquid phase velocity variation along the cen-

tral axis under different nozzle structures
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锥喷嘴，余弦喷嘴的最高点速度略高于圆锥喷嘴，

二者的速度变化趋势基本一致。

图 14呈现了不同喷嘴结构时，液气射流泵的

引射系数变化曲线，由图可以看出，当射流泵采用

圆柱喷嘴时，引射系数最小，由于圆柱喷嘴的高速

射流核较短，射流向前推进的能力较弱，与气体进

行动量交换能力较差。当射流泵采用余弦喷嘴时，

引射系数最大，射流泵内部产生的高速射流区域更

长，液气混合效果较好。余弦喷嘴和圆锥喷嘴相比

较，余弦喷嘴引射系数略高于圆锥喷嘴，在喷嘴出

口处的速度也高于圆锥喷嘴，射流核较长。考虑到

实际加工过程，余弦喷嘴和圆锥喷嘴的引射系数差

别不大，而余弦喷嘴较圆锥喷嘴加工困难，故实际

生产中液气射流泵选圆锥喷嘴。
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图14　不同喷嘴结构时引射系数变化曲线

Fig. 14　Variation curve of injection coefficient under different

nozzle structures
  

3　结论
本文通过 Fluent软件模拟分析了液气射流泵

内部的流场变化情况，研究了喉径比、喷嘴位置、喷

嘴结构对射流泵引射性能的影响，具体研究结果总

结如下：

（1）射流泵喉部直径与喷嘴出口直径的比值直

接影响到射流泵的喷射性能，喉径比存在最优值。

当喉径比小于 2时，液气射流混合不均匀，导致引射

性能较低；当喉径比大于 2时，形成的高速射流核越

来越短，引射性能下降，当喉径比继续增加时，在喷

嘴出口处难以形成高速射流核，甚至出现回流现象。

（2）当射流泵喷嘴距离混合室入口之间的距离

不同时，射流泵的引射性能也不同，喷嘴的位置存

在最优值，当喷嘴距离混合室入口较近时，液气射

流混合不均匀，引射性能较低；当喷嘴距离混合室

入口较远时，形成的高速射流核较短。当喷嘴的位

置 L=70 mm时，射流泵的引射系数最大，在实际生

产中，合理控制喷嘴出口位置，能够提高射流泵的

引射效率。

（3）采用不同喷嘴结构，圆柱喷嘴、圆锥喷嘴、

余弦喷嘴，射流泵的引射性能也不相同，采用圆柱

喷嘴时，在喷嘴入口处截面尺寸急剧变化，形成的

射流核较短，引射效率最低，采用圆锥喷嘴和余弦

喷嘴时，射流泵引射效率均高于圆柱喷嘴，余弦喷

嘴的引射效率与圆锥喷嘴接近，稍高于圆锥喷嘴。

综上分析，本文从液气射流泵喉径比、喷嘴位

置、喷嘴结构三个方面分析了其对射流泵引射性能

的影响，合理的控制喉径比，选择喷嘴位置，都能提

高射流的引射性能，喷嘴结构采用圆锥或余弦结构，

效率更高，为今后射流泵的设计与优化提供了一定

的参考价值。
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