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Abstract　As  the  core  component  of  the  steam  ejector  refrigeration  system  (ERS),  the  performance  of  the
steam  ejector  has  a  significant  impact  on  the  overall  system's  operation,  directly  determining  the  refrigeration
efficiency. The adjoint method is applied to the ejector field, and a visualization scheme is established for sensitivity
analysis  to  identify  key  structural  parameters.  The  range  of  levels  for  the  key  parameters  is  determined  through
single-factor  analysis,  and  an  L9(3

4)  orthogonal  table  is  constructed  to  derive  the  optimal  structural  parameter
combination. The adjoint optimization method is further applied to optimize the main nozzle structure of the optimal
parameter  combination.  The  study  shows  that  the  adjoint  method  can  quickly  identify  key  regions  affecting
performance in complex geometries. The optimal parameter combination obtained through orthogonal experiments
improves the ejector's entrainment ratio (ER) by 7.6%, while the adjoint optimization method further increases the
ER  by  26.7%.  The  use  of  a  segmented  convex  curve  for  the  nozzle  contraction  section  enables  a  smoother  fluid
acceleration  process  in  the  nozzle  region,  reducing  energy  loss  and  significantly  enhancing  the  ejector's
performance.
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namics

摘要　作为蒸汽喷射器制冷系统（ERS）中的核心组件，蒸汽喷射器的性能对整体系统的运行效果具有重要影响，其性能

的优劣直接决定了制冷效率。将伴随方法应用于喷射器领域，建立了可视化方案对喷射器进行敏感性分析，筛选出关键结构

参数；通过单因素分析方法确定关键结构参数的水平范围，建立 L9(3
4) 正交表，得出最优结构参数组合；对最优结构参数组合

的主喷嘴结构采用伴随优化方法进一步优化。研究表明：伴随方法能够在复杂的几何结构中快速识别出影响性能的关键区

域；正交实验得到的最优结构参数组合使喷射系数（ER）值提升 7.6％，伴随优化方法使 ER 值再次提高 26.7％；主喷嘴收缩段

采用分段式外凸曲线能够使流体在喷嘴区域实现更平滑的流体加速过程，减缓了能量损失，将显著提高喷射器的性能。
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蒸汽喷射器制冷系统（ERS）作为一种以热力驱

动的制冷方式，已成为传统电力制冷技术的有力替

代方案。ERS具有较高的可靠性和较低的维护需

求，由于其无活动部件的结构设计，使得运行更加

稳定，从而在全生命周期内展现出良好的经济性和

稳定性[1]。此外，ERS可充分利用低品位热源（如太

阳能[2] 以及工业废热 [3]），能源成本优势尤为突出。

更重要的是，ERS能够显著减少温室气体排放，这

得益于其节能效果和对环境无害的水或者环保制

冷剂的使用[4]。相关原理图如图 1所示。这些优势
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使 ERS在节能减排和可持续发展领域中具有广阔

的应用前景。
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图1　蒸汽喷射器制冷系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of steam ejector refrigeration system
 

喷射器作为 ERS中的关键角色，系统的整体效

率极大地依赖于喷射器的表现。喷射系数常用来

表征蒸汽喷射器的性能，其定义为二次流与一次流

质量流量的比值，表明一次流对二次流的夹带能力。

多年来，学者们已经开展了许多工作来研究喷射器的

几何形状对其性能的影响[5-10]。Chunnanond K等 [7]

认为主喷嘴的几何形状对喷射器的性能有很大影

响，较小喉部直径的喷射器可以提高喷射器的制冷

能力。Reis L B等[10] 提出了贝塞尔曲线的参数化研

究，并通过调整贝塞尔曲线控制点的坐标从而改变

喷射器几何形状，提高了喷射器的效率。Zhang G
等[11] 提出了一种改进的冷凝模型来评估蒸汽喷射

器的性能并采用多目标遗传算法对主喷嘴的几何

形状进行优化，结果表明，喷射系数提高 27.5%。

在 Ahmed F等 [12] 的研究中，应用了人工神经网络

（ANN）来评估蒸汽喷射器的性能参数。通过使用

三种优化算法对 ANN模型进行训练，研究发现使

用 ADAM优化器的模型预测效果最为准确。上诉

研究需要依托大量数据支持。基于计算复杂度与

时间成本的考量，研究者开始采用伴随方法来解决

这一问题。

本文基于喷射系数这一性能指标，采用 CFD方

法对喷射器进行仿真分析。通过伴随敏感性可视

化方法获取蒸汽喷射器中的敏感性区域并得出具

体结构参数。单因素分析为正交实验提供合理的

结构取值范围，利用 L9(3
4)正交表结合仿真分析对

喷射器进行初步优化，随后采取伴随方法进行二次

优化。 

1　数值模拟与敏感性分析 

1.1　几何形状与操作条件

喷射器主要由主喷嘴、混合室、等面积段以及

扩散段组成，其中主喷嘴由收缩段、喉管以及主喷

嘴扩散段组成，如图 2所示。低品位热能驱动锅炉

产生的高温高压一次流体经由主喷嘴膨胀加速达

到超音速，从而形成低压力区，因而二次流体被携

带并进入混合室。在此，二次流体通过剪切作用与

主射流进行快速混合，形成动量和能量的交换，混

合导致的代价为一次流速度不断降低，而二次流流

速增加，并在等面积段处两股流体完全混合。在等

面积段下游处，高压区域致使流速经历剧烈的变化，

从超音速转变为亚音速，伴随生成的激波引发压缩

效应，最终在扩散段中实现压力的进一步提升[13-14]。
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图2　蒸汽喷射器结构图

Fig. 2　Steam ejector structure diagram
 

蒸汽喷射器的主要几何特征列于表 1。由于两

股气流的快速混合过程，通过壁面的传热被忽略。

在喷射器的数值模拟中，Realizable k-ε 和 SST k-ω
模型是两种常用的湍流模型，二者与实验数据表现

出良好的一致性[15]。然而，在实际仿真过程中，采

用 SST k-ω 模型时，模拟过程容易出现收敛性问题。

鉴于这些考虑，本文选择使用 Realizable k-ε 模型，

同时采用增强壁面函数，以确保模拟的稳定性。将

一次流入口和二次流入口设置为压力入口，分别为

270260 Pa和 1228 Pa。一次流体饱和温度为 130℃，
 

表 1　蒸汽喷射器的主要几何参数

Tab. 1　Main geometrical parameters of the steam ejector

几何形状 数值

喷嘴喉部直径 2 mm

喷嘴出口位置 35 mm

喷嘴扩散段长度 34 mm

喷嘴出口直径 8 mm

等面积段长度 95 mm

扩散段长度 180 mm
混合室长度 130 mm
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二次流体饱和温度为 10℃。模拟中采用的几何结

构和操作条件取自 Sriveerakul T等[16] 的实验研究。 

1.2　计算域与网格

在蒸汽喷射器领域，常采用二维轴对称假设进

行数值模拟分析。使用软件 ANSYS ICEM软件创

建模型计算域与网格，并采用四边形结构化网格，

计算区域为喷射器全域，如图 3所示。基于喷射器

的基本原理，对一次流、二次流混合区域、边界层、

结构过渡区域等有可能出现高压力、速度梯度的区

域采用更为精密的网格来准确捕捉这些变化，图 3
中放大处即为主要网格加密区域。
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图3　喷射器计算域及网格细节

Fig. 3　Ejector computational domain and mesh details
 

划分了三种网格，分别具有 15 w、20 w、40 w
个单元。图 4为三种网格马赫数对比图，整体趋势

十分一致。综合考虑计算精度与速度后，选择方案

二的网格进行后续研究。
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图4　三种网格马赫数对比图

Fig. 4　Comparison of the Mach numbers of the three grids
 

伴随方法不适用于二维轴对称领域，故本文将

采用三维模型对喷射器进行伴随方法分析，因此分

析比较二维三维模型的差异变得尤为重要。对于

三维模型而言，网格数量较大，选择 500 w网格数量

的结构进行后续仿真分析。图 5为二维三维马赫数

沿轴对称对比图，可见二维与三维差异很小。由于

三维模型网格数量庞大，故本文仅在使用伴随方法

时考虑三维模型。
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图5　二维三维模型马赫数对比图

Fig. 5　Comparison of Mach numbers of 2D and 3D models
  

1.3　实验验证

图 6为实验与 Realizable k-ε 湍流模型仿真模

拟的壁面静压分布图，本文中实验数据来源于

Sriveerakul T等 [16] 的实验研究。由图中可得，在整

个轴向范围内，仿真结果与实验数据的总体趋势基

本一致，展现了仿真模型的可靠性。
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图6　实验与仿真模型壁面静压对比图

Fig. 6　Comparison of experimental and simulation model wall

hydrostatic pressures
  

1.4　伴随方法数学模型

伴随方法是一种用来计算单一输出变量相对

于所有变量的导数的工具。伴随方法蒸汽喷射器

内部的流动被认为是稳定可压缩的，由 N-S方程、

连续性方程和能量方程控制。本文将喷射系数作

为优化目标，即目标函数：

H =
ms

mp
= ER （1）

在给定流场情况下，目标函数可以定义为喷射

器的结构参数 c 与其所对应的流场变量 q 的函数[17]：

H = H(q,c) （2）
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N–S方程其收敛情况下其数值残差为：

R(q,c) = 0 （3）

当设计变量网格节点位置发生改变时，目标函

数同样会发生改变：

δH =
∂H
∂q
δq+

∂H
∂c
δc （4）

δc δq

式中可以直接通过结构变化获得，故可通过以下步

骤，利用 替换 。控制方程残差的变分为[18]：

δR =
∂H
∂q
δq+

∂H
∂c
δc = 0 （5）

定义拉格朗日乘数：

L(q,c,λ) = H(q,c)−λT R(q,c) （6）

将公式（3）带入公式（6）中，可得：

L(q,c,λ) = J(q,c) （7）

对公式（6）进行求导，并联立公式（3）与公式（6）
可得：

δH =δL =
∂H
∂q
δq+

∂H
∂c
δc−λT

(
∂R
∂q
δq+

∂R
∂c
δc

)
=

(
∂H
∂q
−λT ∂R

∂q

)
δq+

(
∂H
∂c
−λT ∂R

∂c

)
δc （8）

依据转自共轭原则，即：(
∂H
∂q

)T

= λ

(
∂R
∂q

)T

（9）

公式（8）即可简化为：

δH =
(
∂H
∂c
−λT ∂R

∂c

)
δc （10）

通过求解该方程并评估目标函数对于结构参

数变化的梯度。 

1.5　敏感性分析

利用伴随求解器对蒸汽喷射器进行敏感性分

析。与流场计算相似，首先需要进行伴随计算。将

收敛条件设置为所有方程的残差小于 10−5。相较于

传统的参数化方法，伴随方法提供了一种可视化方

案来评估形状对于目标函数，即 ER值的参数敏感

性关系。

图 7为蒸汽喷射器敏感性分析图。从图中可

看出，主喷嘴区域的形状变化对于喷射系数而言十

分敏感，其次为第一激波区域以及高压力、速度梯

度区域。喷射器扩散段区域的形状改变量对喷射

系数的影响微乎其微。故本文首先将对上诉区域

中的重要参数进行单因素分析，通过追寻喷射系数

变化原因。 

2　单因素分析 

2.1　主喷嘴出口直径分析

图 8为喷射器性能受主喷嘴出口直径影响的

可视化结果。直径的改变将导致主喷嘴出口速度

发生明显改变。可见，随着直径的增加，喷射系数

呈现出先上升后下降的趋势，表明存在一个优化点

使得喷射系数达到峰值。
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图8　主喷嘴出口直径与性能关系

Fig. 8　The relationship between the main nozzle outlet  diame-

ter and performance
  

2.2　主喷嘴收缩段形状曲线分析

样条曲线广泛应用于建模、设计以及流体力学

领域，样条曲线可以保证曲线的平滑过渡，以减少

流动分离、降低阻力。图 9为不同控制点位置下，

喷射器主喷嘴收缩段形状曲线的示意图。随着控

制点坐标的变化，最大曲率不断增加。
 
 

3.9 mm
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1 mm

1.9 mm 1.5 mm

图9　收缩段曲线图

Fig. 9　Contraction section curve diagram
 

图 10为主喷嘴收缩段形状曲线与喷射器性能

的关系图，从图中可看出，随着曲率的不断减少，射
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图7　蒸汽喷射器敏感性分析图

Fig. 7　Sensitivity analysis diagram for steam ejector
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流动量减弱，二次流阻流面积不断扩张，直至变为

直线，喷射系数不断增加，意味着喷射器的引射能

力不断加强。
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图10　控制点坐标与性能关系

Fig. 10　Relationship  between  control  point  coordinates  and

performance
  

2.3　混合室入口直径分析

图 11揭示了喷射系数随喷嘴出口直径的变化

规律，由于固定了主喷嘴出口直径喉管直径，一次

流质量流量未发生明显变化，喷射系数表现为先上

升后下降，说明存在最优解使得喷射系数最大。降

低入口直径将降低一次流与二次流的剪切混合和

粘性作用，混合室内射流动量过大，压缩了二次流

的流动面积，喷射器的夹带能力降低。
  

0.42

0.36

0.30

18 20 22 24

mixing chamber inlet diameter/mm

26 28

ER

ER

图11　混合室入口直径与性能关系

Fig. 11　Relationship  between  mixing  chamber  inlet  diameter

and performance
  

2.4　主喷嘴扩散段长度分析

图 12展示了喷射系数与主喷嘴扩散段长度之

间的变化关系。随着扩散段长度的增加，喷射系数

首先显著增加，表明扩散段的增加有助于改善喷射

性能。然而，当扩散段长度超过某一临界值后，喷

射系数开始减小，过长的扩散段可能导致喷射性能

的下降。在优化喷嘴结构时，扩散段长度的选择需

要权衡喷射性能与结构的整体性能效果，避免扩散

段长度过长而导致对性能的反向影响。 

3　正交实验分析
单因素分析可量化单一特定因素对目标的影

响，在描述参数独立影响方面具有优势，然而在揭

示关键结构参数间的复杂交互作用时存在局限性。

为克服局限性并更全面优化蒸汽结构，同时减少实

验次数，本文采用正交实验方法。

将主喷嘴出口直径、混合室入口直径、控制点

坐标以及扩散段长度这三个因数作为优化对象，以

喷射系数作为优化对象，每个对象选取三个水平，

共计采用九组试验，记作 L9(3
4)。依据正交表中的

各个结构，建立九组模型并进行仿真计算，以得出

喷射系数值，如表 2、3所示。
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length of main nozzle diffusion section/mm

32 40

ER

ER

图12　主喷嘴扩散段长度与性能关系

Fig. 12　Relationship between diffusion section length and per-

formance of main nozzle

 

表 2　正交水平表

Tab. 2　Orthogonal level list

A/mm B/mm C/mm D/mm

Leve 1 7 23 1.9 16

Leve 2 8 24 2.09 20

Leve 3 9 25 2.28 24

 

表 3　正交表

Tab. 3　Orthogonal list

A B C D ER

1 1 1 1 1 0.447

2 1 2 2 2 0.47

3 1 3 3 3 0.48

4 2 1 2 3 0.456

5 2 2 3 1 0.475

6 2 3 1 2 0.454

7 3 1 3 2 0.458

8 3 2 1 3 0.45

9 3 3 2 1 0.457

k1 0.466 0.454 0.45 0.46

k2 0.462 0.465 0.462 0.461

k3 0.455 0.464 0.471 0.462

R 0.011 0.011 0.021 0.002
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采用极差分析的方式，对结果进行显著性分析。

依据 R 值判断，主喷嘴收缩段形状曲线对喷射器性

能影响最大。同时 ki 值最大的水平即为该因素的

最优水平，则依据 ki 可得最佳配置为：A1B2C3D3，然

而由于部分因素的水平响应均值差异较小，可能导

致最佳配置并非全局最优值。因此在原正交试验

的基础上，采用控制变量法进行补充分析，仅调整

单一因素的水平，并增加试验次数，重新进行仿真

模拟，对喷射系数进行更精细的分析。最终，进一

步优化后的参数组合为 A1B3C3D3，相较于原型，优化

后的 ER 值提高了 7.6％。 

4　三维伴随优化
依据前文中的优化分析，得出了最优的结构参

数解，三维模型得出的 ER 值为 0.469。依据敏感性

分析结果，本文将专注于主喷嘴区域作为网格变形

限制区域。在伴随方法中，通过多次流场与伴随计

算逐步优化几何形状，以提高目标函数。这种反复

调整和优化的过程被称为迭代，然而，迭代过程并

非无限进行。终止条件包括多种情况，如达到预期

的优化目标，网格变形异常导致流量下降过大或内

部结构扭曲不符合实际情况。将优化目标设置为

提高 ER 值，迭代以提高 25％ER 值作为目标，选择

此目标的原因为避免过大的 ER 值致使临界背压值，

即喷射器以最大能力工作时的最终压力过低。

图 13展示了结构优化前后的马赫数分布轮廓，

并放大了主喷嘴区域以直观地对比其形状的变化，

ER 值增大至 0.594，相较于初始结构，提高了 26.7％。

从图中可以清晰看出，主喷嘴的收缩段区域发生了

显著的几何改变。优化后的收缩段区域呈现出外

凸的特征，这一外凸部分由两部分构成：第一部分

为较为陡峭的前段，锥形结构设计使流体在进入喷

嘴扩张段之前可以得到快速加速的效果；第二部分

为曲率半径较大的后段，可以实现更平滑的过渡，

增强流动的均匀性和稳定性。这种外凸设计与传

统的内凹式曲线有显著不同，内凹式设计通常侧重

于通过更急剧的收缩来提升流速，但同时可能引发

能量损失，而优化后的外凸形状通过合理的曲线分

段过渡，既实现了初期流动的加速效果，又有效地

降低了能量损失。这样的结构改进显著提升了喷

嘴的性能，使得 ER 值达到了预期目标。 

5　结论
本研究的主要内容在于通过优化蒸汽喷射器

的结构参数，提高喷射系数以适应实际的工业需求。

本文得出的结论如下：

（1）伴随方法能够有效识别流场中的敏感区域，

并通过可视化方式呈现，能够帮助快速识别对喷射

性能影响最大的关键区域。

（2）建立 L9(3
4)正交表，通过极差分析筛选出最

优结构参数组合，使 ER 值提高了 7.6％。

（3）经过伴随优化多次迭代后，主喷嘴收缩段

线型呈现出分段式外凸曲线。相较于传统内凹或

者锥形收缩段设计，分段式外凸曲线减缓了内凹设

计可能带来的能量损失，改善了流动的稳定性，使

得 ER 值进一步提高了 26.7％。
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