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基于数值仿真的 MED-TVC 喷射泵
参数优化与性能研究∗

任建波　 苗　 超　 李　 强　 张令品

(自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所　 天津　 300192)

摘　 要:蒸汽喷射泵是低温多效蒸馏海水淡化系统(MED-TVC)的关键部件。 为了提升其运行效率,对蒸汽喷射泵进行了结构

优化与性能分析。 在喷射泵优化过程中,使用计算流体力学(CFD)工具研究了混合室直径对于引射比的影响,得到了喷射器引

射比与混合室直径以及临界背压之间的拟合二次函数关系式。 研究结果表明,混合室直径的增大会使引射比上升,临界背压下

降。 在一次流压力与二次流压力分别固定为 600 和 15
 

kPa 时,通过将混合室直径从 15. 8 增大至 20. 35
 

mm,其引射比可从

0. 485 提升至 0. 746,性能提升可达 53. 8%,造水比可以从 7. 425 提升到 8. 73,提升百分比约为 17. 58%。 优化后的蒸汽喷射泵

结构可有效提升海水淡化系统的日产水量,提高系统运行效率,降低能耗。
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Abstract:The
 

steam
 

ejector
 

is
 

a
 

key
 

component
 

of
 

the
 

low-temperature
 

multi-effect
 

distilled
 

seawater
 

desalination
 

system
 

(MED-TVC).
 

To
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

steam
 

ejector
 

has
 

been
 

optimized
 

and
 

analyzed
 

for
 

its
 

structure.
 

The
 

influence
 

of
 

mixing
 

chamber
 

diameter
 

on
 

ejector
 

ratio
 

is
 

studied
 

using
 

the
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

model
 

(CFD)
 

technology
 

during
 

the
 

process
 

of
 

the
 

ejector
 

structure
 

optimization,
 

and
 

the
 

quadratic
 

function
 

relation
 

between
 

the
 

mixing
 

chamber
 

diameter,
 

the
 

entrainment
 

ratio,
 

and
 

the
 

critical
 

back
 

pressure
 

are
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

mixing
 

chamber
 

diameter
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

entrainment
 

ratio
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

critical
 

back
 

pressure.
 

When
 

the
 

primary
 

flow
 

pressure
 

and
 

the
 

secondary
 

flow
 

pressure
 

are
 

fixed
 

at
 

600
 

and
 

15
 

kPa,
 

respectively,
 

by
 

increasing
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

mixing
 

chamber
 

from
 

15. 8
 

to
 

20. 35
 

mm,
 

the
 

ejection
 

ratio
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

0. 485
 

to
 

about
 

0. 746,
 

and
 

the
 

performance
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

53. 8%.
 

The
 

water
 

production
 

ratio
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

7. 425
 

to
 

8. 73,
 

and
 

the
 

percentage
 

increase
 

is
 

about
 

17. 58%.
 

The
 

optimized
 

steam
 

ejector
 

structure
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

daily
 

water
 

output
 

of
 

the
 

seawater
 

desalination
 

system,
 

improve
 

system
 

operation
 

efficiency,
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption.
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0　 引　 言

淡水资源是国家经济社会可持续发展的重要支撑,
我国水资源严重短缺,且近年来对于淡水资源的过度开

采和使用,导致淡水缺乏已经开始影响国计民生。 海水

淡化技术是解决水资源缺乏的有效途径,而热压缩低温

多效蒸馏(MED-TVC)是海水淡化主流技术之一,有淡化

水品质好、海水预处理简单以及可与电厂进行水电联

产[1] 等优势,极具发展潜力。
蒸汽喷射泵是 MED-TVC 海水淡化系统的关键部

件,主要起到回收再利用水蒸气和保持系统内部真空环
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境的作用[2-3] ,通过优化其结构参数,可以大幅提高蒸汽

喷射泵的能效,进而显著降低海水淡化系统造水成本。
在喷射泵理论方面,学者做了大量研究工作[4-6] 。 在一维

模型的基础上,Cardemil 等[7] 基于真实气体模型,建立了

一种新型的喷射泵热力学模型。 但是该模型假设喷射泵

工作在临界模式,工作状态的变化会使喷射泵偏离临界

模式,在次临界模式工作时其性能会大幅降低。 Chen
等[8-9] 提出一种能够计算次临界模式的喷射泵性能和全

工况的热力学模型,他认为喷射泵的工作点与其内部混

合室的压力有对应关系,并且在次临界模式下,混合式效

率和混合压力负相关,但是计算精度较低。 Li 等[10] 利用

辨识部件效率的方式提高了喷射泵热力学模型的计算

精度。
与理论分析相比,计算流体力学模型( CFD)可以更

好地揭示喷射泵内部工作流体的流动规律,进而实现喷

射泵结构优化[11-13] 。 伊朗阿米喀布尔理工大学 Sharifi
等[14] 分别使用两种完全不同的模型:二维轴对称模型

(2-D)与三维(3-D)模型,来进行仿真并对二者的结果进

行比较分析,并与实验结果进行对比,发现 2-D 轴对称模

型与 3-D 模型仿真结果均与实验数据相吻合,证明了 2-
D 轴对称模型的可行性。 Wu 等[15] 使用 CFD 方法研究

了混合室长度和收敛角对 TVC 性能的影响。 计算结果

表明混合室最优收敛角正切值在 0. 04 ~ 0. 05。 而当混合

室长度与一次流喷嘴喉部直径之比在 15 ~ 21 时,引射比

达到最大。 Ruangtrakoon 等使用 CFD 方法研究了喷嘴尺

寸对其性能的影响,发现喷射泵内部两股流体混合时产

生的激波位置和喷嘴扩张角对其性能影响很大。 Yan
等[16-17] 通过 CFD 和实验验证, 研究了喷嘴出口位置

(nozzle
 

exit
 

position,
 

NXP)、面积比( area
 

ratio,
 

AR)、喷
嘴扩张角、混合时收敛角、混合室长度,扩散室长度对其

性能的影响。 Sharifi 等[18] 通过 CFD 方法优化了海水淡

化系统中用于维持真空度的真空喷射泵结构,优化后的

喷射泵可以在较低工作压力下运行,且能耗较低。
尽管目前在 TVC 结构与性能方面有许多相关研究,

但是大多数都注重于通过优化喷射泵一次流喷嘴参数提

升引射效率,仅有少量文献是在研究 MED-TVC 系统中

蒸汽喷射泵混合室直径对于喷射泵性能的影响。 考虑

到在喷射泵引射比、内部能量损耗、部件效率和几何参

数之间的复杂关系,保持其他关键部件尺寸不变,只改

变混合室直径来进行优化十分必要。 因此本文基于二

维轴对称模型,研究了混合室直径对于喷射泵性能的

影响。 通过改变混合室直径,设计了多个喷射泵并在

不同工况下进行分析,推导出了混合室直径与临界背

压以及引射比之间的经验方程,并对喷射泵内部流场

现象进行了分析。

1　 喷射泵模型设计

1. 1　 喷射泵简介

蒸汽喷射泵的原理如图 1 所示。 其结构主要包括一

次流喷嘴、抽吸室、混合室和扩压室。 工作机理可以描述

为高压一次流在通过喷嘴时流体流速会被加速至超音速

状态,高速一次流可以在抽吸室和混合室中形成一个低

压区域,二次流由于此压差被抽吸室进入混合室。 两股

流体在边界层粘性剪切力的作用下,通过复杂的能量动

量交换过程进行充分混合,在喷射泵内部产生斜激波列,
并且伴有速度与压力的剧烈抖动。 在扩压室入口处,工
作流体混合均匀,流体速度快速下降且压力快速上升形

成正激波。 最后,流体在扩压室完成扩压过程并在出口

排出。

图 1　 喷射泵基本结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

the
 

ejector

评价喷射泵的性能指标主要为引射比( entrainment
 

ratio,ER)和临界背压 Pc,cr 。 引射比 ER 表征喷射泵对二

次流的吸收能力,为二次流与一次流质量流量之比。 由

下式得到:

ER =
m· s

m· p

(1)

式中: m· s
 和 m· p

 分别为二次流与一次流质量流量。
衡量 MED-TVC 海水淡化系统的性能指标有造水比

(gained
 

output
 

ratio,
 

GOR),由下式得到:

GOR =
m· t(≈ n × m· d)

m· p

(2)

式中: m· t、m
·

p、m
·

d、n 分别为总蒸馏水参量、动力蒸汽质量

流量、蒸汽喷射泵出口质量流量、蒸发的效数。
对于喷射泵而言,有:
m· d = m· p + m· s (3)
由此可得:
GOR ≈ n × (1 + ER) (4)
因此,MED-TVC

 

系统的造水比 GOR 与喷射泵的引

射比直接相关,通过提高蒸发器的效数 n,或者提高喷射

泵的引射比可以直接提高 GOR。



· 84　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

　 　 根据背压的不同,喷射泵的工作模式如图 2 所示可

分为 3 种模式,分别为临界(双阻塞)模式、次临界(单阻

塞)模式和回流模式。 临界背压 Pc,re 是保证喷射泵可以

持续以最优性能工作的临界点背压值。

图 2　 喷射泵工作特性曲线

Fig. 2　 The
 

performance
 

curves
 

of
 

the
 

ejector

当 Pc ≤ Pc,cr 时,喷射泵处于临界模式。 增大喷射泵

工作背压 Pc 但不超过其临界背压 Pc,cr 时,引射比保持最

大值不变。 此时喷射泵对二次流的吸收效率最高且最

稳定。
当 Pc,cr ≤ Pc ≤ Pc,re 时( Pc,re 指回流背压),喷射泵处

于次临界模式或单壅塞模式。 继续增大喷射泵工作背压

Pc 但不超过其回流背压 Pc,re 时,随着背压的上升,二次流

质量迅速减少,引射比下降,并且当 Pc = Pc,re 时,引射比

为 0,喷射泵失去引射能力。
当 Pc ≥ Pc,re 时,喷射泵处于回流模式或者故障模

式。 继续增大喷射泵工作背压 Pc 超其回流背压 Pc,re 时,
一次流回流至抽吸室,引射比为负,喷射泵故障。
1. 2　 模型建立

蒸汽喷射泵是 MED-TVC 系统的重要组成部分,建
立精确的喷射泵模型是其设计和优化的基础[19-21] 。

蒸汽喷射泵的混合室直径是直接影响喷射泵引射

比、临界背压以及正激波位置等关键参数,并且对工作流

在混合室内的质量、动量和压力等热力学状态也有着很

大的作用。 同时,在临界模式下混合效率对喷射泵性能

有着重要影响[2] ,而混合过程就发生在混合室区域内,所
以研究混合室直径对于喷射泵引射比、临界背压以及正

激波位置的影响,对于喷射泵的优化设计有着重要意义。
为研究蒸汽喷射泵混合室直径对于性能的影响,本文以

文献[2]的喷射泵结构为基础,对喷射器建立了如下模

型,其几何参数如表 1 所示。
1. 3　 控制方程

为分析喷射器性能,采用 Gambit 软件进行网格模型

制作,并通过 Fluent 软件对模型进行迭代求解,使用稳态

　 　 　 　 表 1　 喷射泵几何结构参数

Table
 

1　 Geometric
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

ejector
(mm)

喷射器结构 尺寸值

喷嘴喉部直径 3. 70
喷嘴入口直径 12. 00
喷嘴出口直径 9. 95

喷嘴渐缩段长度 10. 00
喷嘴渐扩段长度 25. 00
混合室入口直径 22. 83

混合室长度 70. 30
等面积混合区直径 15. 80
等面积混合区长度 48. 00
扩压室出口直径 28. 40

扩压室长度 101. 00

数学模型来进行喷射泵仿真计算,其控制方程包括能量

守恒、动量守恒和连续性方程等定义如下。
连续性方程:

A ∂ρ
∂

+ ∂
∂r

(ρu iA) = 0 (5)

动量方程:
∂

∂
(ρu i) + ∂

∂x j
(ρu iu j) = - ∂P

∂x i

+ ∂
∂x j

(6)

能量方程:
∂

∂
(ρE) + ∂

∂xI
[u i(ρE + P)] =

∇
→

αeff
∂
∂x i

( ) + ∇
→

(u j ij) (7)

其中:

ij = μeff

∂u i

∂x j

+
∂u j

∂x i
( ) - 2

3
μeff

∂uk

∂xk
δij (8)

ρ = P
RT

(9)

方程基于压力计算进行设置,采用雷诺平均原理

(RANS)对湍流行为进行了处理。 其中 ρ 为密度,u 为速

度, 、α、E、μ 和 δ 分别表示剪切应力、有效导热系数、总
能量、有效动态粘度以及 Kronecker 函数。
1. 4　 Realizable

 

k-ɛ
 

湍流模型

由于 Realizable
 

k-ɛ 湍流模型相比其他湍流模型可

以更准确地预测蒸汽喷射泵内的强反向压力梯度与分层

下的流体旋转与边界层分离现象,同时,文献[22] 使用

该模型对喷射泵的性能进行了仿真与实验对比,结果显

示模型可准确反映 MED-TVC 海水淡化系统蒸汽喷射泵

内部 超 音 速 工 作 流 体 流 动 特 性。 因 此 本 文 采 用

Realizable
 

k-ɛ 湍流模型,其传输方程如下:
∂
∂t

(ρk) + ∂
∂x i

(ρku i) = ∂
∂x j

μ +
μ t

σk
( ) ∂k

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

Gk + Gb - ρε - YM + Sk (10)
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∂
∂t

(ρε) + ∂
∂x i

(ρεu j) = ∂
∂x j

μ +
μ t

σε
( ) ∂ε

∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

ρC1Sε - ρC2
ε2

k + vε
+ C1ε

ε
k
C3εGb + Sε (11)

　 　 其中:
C1ε = 1. 44,C2 = 1. 90,σk = 1. 00,σε = 1. 20

C1 = max 0. 43, η
η + 5

é

ë
êê

ù

û
úú ,η = S k

ε
,S = 2S ijS ij

(12)
式中:k 和 ε 分别为湍流动能与湍流耗散率; σk 与 σε 分

别为对应于 k 和 ε 的湍流普朗特数; Sk 和 Sε 均是用户自

定义的源项; Gk 与Gb 则各是由于平均速度梯度和浮力产

生的湍流动能增量; YM 是可压缩湍流里波动扩张相对于

总耗散的占比; μ t 是涡粘性系数。

μ t = ρCμ
k2

ε
(13)

1. 5　 仿真设置

在求解上述各类方程组时需要适当的边界条件与适

当的求解器参数,近壁区域处理选择“标准壁函数”进行

处理。 仿真中工质为水蒸气,其密度根据理想气体特性

所得,热力学性质如导热系数、分子量等是从 NIST 数据

库中得到。 求解器采用压力基离散隐式求解器,压力-速
度耦合采用 SIMPLEC 算法实现,对流项和扩散项分别为

一阶迎风设置和一阶中心差分。 为保证计算精度,在迭

代中连续性方程计算残差设置为不超过 10-5,其他所有

残差不超过 10-6 并且喷射泵进出口质量流量之差不超

过 10-7
 

kg / s 时,认为结果收敛。 仿真的具体设置如表 2
所示。

表 2　 仿真设置

Table
 

2　 Simulation
 

settings
选项 设置

求解器 密度基离散隐式求解器

湍流模型 可实现性 Realizable
 

k-ɛ
 

近壁处理 标准壁面函数

压力-速度耦合 SIMPLEC 算法

对流项 一阶迎风

扩散项 一阶中心差分

工质 理想水蒸气

1. 6　 网格划分

喷射泵内部流场使用 2-D 轴对称模型进行模

拟[18,
 

22] ,网格划分首先通过软件 Gambit 建立蒸汽喷射泵

的 2-D 轴对称模型,然后采用四边形结构网格进行划分。
喷射泵 2-D 轴对称 CFD 模型的网格元素如图 3 所示。
1. 7　 网格无关性测试与验证

为了验证 CFD 模型的网格无关性,保证仿真结果可

靠,进行了网格无关性验证。 共建立了 3 种网格密度不

图 3　 喷射泵计算域与网格

Fig. 3　 Calculation
 

domain
 

and
 

the
 

grids
 

of
 

the
 

ejector

同的 2-D 轴对称模型,分别为粗糙、中等和密集。 粗糙的

有 51
 

306 个网格;中等的有 110
 

230 个网格;密集的有

220
 

414 个网格。 保持一次流压力 600
 

kPa、二次流压力

15
 

kPa 和背压 20
 

kPa 运行工况不变,对不同规格网格数

进行了仿真,得到了相应的一次流质量流量、二次流质量

流量和出口质量流量,通过误差对比可知,网格数由 51
 

306 增大至 110
 

230 时,喷射泵一次流质量流量仅增大

0. 11%。 二次流质量流量减小 1. 00%,喷射泵出口质量

流量减小 0. 37%,因此引射比只下降了 1. 06%;而在网格

数由 110
 

230 增大至 220
 

414 时,对比网格数为 51
 

306 的

结果,喷射泵一次流质量流量仅下降了 0. 11%,二次流质

量流量下降 0. 28%,喷射泵出口质量流量下降 0. 18%,因
而引射比仅减少 0. 13%。 可以看出,三端口质量流量和

引射比的波动均在误差范围内,因此网格数变化对于仿

真结果的影响不大。
根据以上结果,综合考虑计算资源与精确度,最终确

定采用由 110
 

230 个四边形单元组成的网格。 此外,为
提高扩压室流场特性计算速度,还对等面积混合室和扩

压室的网格单元数进行了优化调整。

2　 结果分析

2. 1　 混合室直径与喷射泵性能的关系

背压变化时蒸汽喷射泵的引射比工作特性曲线如图

4 所示,其中一次流固定 600
 

kPa,二次流固定 15
 

kPa。
从图 4 可以看出,将混合室直径从 12. 95 至 20. 35

 

mm
时,喷射泵引射比可迅速提高 5 倍左右。 但当混合室直

径超过 15. 8
 

mm 时,引射比变化速度略有下降,临界背压

迅速下降。 同时背压在小于临界背压的范围内变化时,
喷射泵处于最佳临界状态;而当背压一旦超过临界背压,
喷射泵引射比迅速下降甚至导致喷射泵产生回流。

当混合室直径较小时,引射比较低,二次流有效面积

较小,导致此时的二次流质量流量相比较大的混合室直

径时更小。 当喷射泵混合室直径逐渐增大时,二次流有

效面积也会随之增大,二次流质量流量也会随之迅速上

升进而引射比快速增大。 通过将混合室直径从 15. 8 增

大至 20. 35
 

mm,可以使引射比从 0. 485 提升至 0. 746,提
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升百分比约 53. 8%。 对应于造水比,如图 5 所示,混合室

直径从 15. 8 增大至 20. 35
 

mm 可以使造水比从 7. 425 提

升到 8. 73,提升百分比约为 17. 58%。

图 4　 背压变化时蒸汽喷射泵的引射比工作特性曲线

Fig. 4　 The
 

performance
 

curve
 

of
 

the
 

ejector
 

with
different

 

back
 

pressure

图 5　 混合室直径与造水比的关系

Fig. 5　 The
 

relation
 

curve
 

of
 

the
 

mixing
 

chamber
diameter

 

and
 

the
 

GOR

混合室直径与引射比之间的关系如图 6 所示,由图 6
可以得知,随着混合室直径增大,曲线虽然仍在上升但曲

率却在下降,这表明引射比与混合室直径并不是简单的

线性关系,设混合室直径为 x, 可以得到引射比 ER 与其

拟合关系如下:
ER =- 0. 007

 

5x2 + 0. 329
 

1x - 2. 845
 

6 (14)
同样,二次流质量流量 m· s 也是曲率呈现逐渐减小的

趋势,其与混合室直径 x 的拟合关系如下:
m· s =- 7 ×10 -5x2 + 0. 003

 

1x - 0. 026
 

4 (15)

可以看出, m· s、ER 与 x 是在一定范围内的二次函数

关系,而一次流质量流量几乎无任何变化,因此混合室直

径改变对于一次流并无显著影响。
混合室直径与临界背压关系如图 7 所示,喷射泵引

射比随着混合室直径的增大而增大,但临界背压随着混

图 6　 混合室直径与质量流量关系曲线

Fig. 6　 The
 

relation
 

curve
 

of
 

the
 

mixing
 

chamber
diameter

 

and
 

the
 

mass
 

flow
 

rate

合室直径的增大而减小。 混合室直径与临界背压基本呈

线性关系,可以得到拟合公式如下:
Pc,cr =- 2. 472

 

98x + 83. 358
 

1 (16)
临界背压随混合室直径在一定范围内变大而减小,

据此可以得出,由于混合室直径的改变,对于在混合室中

发生的一次流与二次流混合过程以及喷射泵性能有很大

的影响。

图 7　 混合室直径与临界背压关系曲线

Fig. 7　 The
 

relation
 

curve
 

of
 

the
 

mixing
 

chamber
 

diameter
and

 

the
 

critical
 

back
 

pressure

2. 2　 背压与正激波位置与喷射器性能的关系

当流体速度由超音速向亚音速转变时会产生正激

波,一般来说正激波很薄,其厚度只有几个分子自由程。
在一次流压力与二次流压力分别固定为 600 和 15

 

kPa
时,以混合室直径为 20. 35

 

mm 时的仿真马赫数云图对比

如图 8 所示。
从图 8 可以看出,背压对于喷射泵性能的影响是通

过改变正激波位置来实现的。 背压逐渐增大会使正激波

朝着混合室方向回移,但是在背压小于临界背压时,正激

波位置始终处于扩压室内,此时引射比以及喷射泵性能
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图 8　 混合室直径为 20. 35
 

mm 时的马赫数云图

Fig. 8　 Contours
 

of
 

velocity
 

inside
 

the
 

ejector
(The

 

diameter
 

of
 

the
 

mixing
 

chamber
 

is
 

20. 35
 

mm)

不受影响;而当背压升高到超过临界背压时,正激波位置

随之进入混合室内,引射比快速减小,进而使喷射泵性能

下降;在背压等于甚至大于回流背压时,正激波继续回

移,引射比减小直至降低成负,喷射泵处于回流模式无法

对二次流进行引射。
在喷射泵工作流体达到超音速时,其边界是正激波,

在保持一次流以及二次流压力和温度不变的情况下,使
喷射泵状态处于临界模式时,正激波的状态和位置能表

征此时喷射泵的引射比和临界背压之间存在联系。 控制

背压使正激波位于扩压室内,就能使喷射泵稳定的处于

临界模式从而获得最高的引射性能。 此外,在保持一次

流和二次流压力不变时,通过调整喷射泵混合室直径来

使正激波朝着喷射泵喷射出口移动,可以使喷射泵的临

界背压减小,引射比得到提升。

3　 结　 论

本文对热压缩低温多效蒸馏海水淡化系统中的蒸汽

喷射泵关键结构参数与性能进行了研究与优化,得到如

下结论,本文得到了喷射器引射比与混合室直径之间二

次函数拟合关系式,根据关系式可以看出,喷射器混合室

直径存在最优解,在结构优化过程中需根据实际条件,并
结合喷射泵运行状态,选择最优混合室直径。 通过改变

混合室直径,得到了正激波位置与喷射泵性能的关系、背
压与正激波的关系以及混合室直径对喷射泵临界背压、
喷射泵整体性能的影响。 研究发现随混合室直径的增

大,喷射器临界背压逐渐减小,引射比逐渐增大,从而提

高系统日产水量,降低造水成本。 通过将混合室直径从

15. 8 增大至 20. 35
 

mm,可以使引射比从 0. 485 提升至

0. 746,提升百分比约 53. 8%,对应于造水比,从 7. 425 提

升到 8. 73,提升百分比约为 17. 58%。
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