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摘#要!提出了一种两级真空喷射泵模型%应用于低温多效蒸馏海水淡化系统中%可以有效提高系统真空度与运行效率& 在喷
射器结构设计中%提出前后两级喷射泵的关键尺寸比为 &�%%为验证这一结构并同时研究喷射泵内部复杂流场%使用计算流体
力学"([>#仿真软件对喷射泵进行了建模和性能分析%展现了其内部流场特征& 为研究一次流压力变化对喷射泵性能的影响%
将二次流压力与背压固定%一次流压力从 AA" D\2增加到 @I" D\2%发现喷射泵引射比是一个先上升后下降的过程%引射比最大
值为 ";"$I& 固定一次流压力 @"" D\2%背压 &"" D\2%两级喷射泵可实现接近 A;_ D\2的高真空度%表明此结构可有效提升海水
淡化的系统运行效率%降低能耗&
关键词! 两级真空喷射泵’计算流体力学’真空度’内部流场&
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:;引;;言

我国水资源严重短缺%人均水资源列世界第 &"_ 位%
是世界上 %& 个贫水国家之一& 我国北方尤其缺水%黄

河$海河$辽河流域等北方地区人均水资源量仅为全国平
均水平的 &BI& 根据水利部最新的4全国水资源综合规
划5%到 %"I"年%即使考虑南水北调供水%我国整体年缺
水量也将达到 @"" 亿立方米(&) %严重制约了我国经济社
会可持续发展%海水淡化技术是解决淡水匮乏问题的有
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效途径& 目前海水淡化技术主要分为膜法和热法两类%
膜法海水淡化技术主要是反渗透"1,G,1-,/-9/-*-% F?#%
热法海水淡化技术以蒸馏法为主& 低温多效蒸馏海水淡
化"9037*E,44,67H*-7*3327*/+ X*7) 7),1923G2T/16/9T1,--*/+%
NZ>EJ:(#技术是*热法+海水淡化的主流技术%具有淡
水水质好$过程循环动力消耗小$对海水预处理要求不高
等突出优点%大多采用水$电$海洋化工联产%实现了能源
梯级利用%大型化的 NZ>EJ:(装置对解决沿海地区淡
水资源短缺有重要意义%具有广阔的应用与发展前景&

在NZ>EJ:(系统中%系列降膜蒸发器串联%对海水
进行蒸发和冷凝%通过多效回热实现低温蒸汽与海水的
热交换%提高系统的热效率%得到高品质淡水(%EI) & 多效
回热的环境接近真空%海水在较低的温度下蒸发%既提高
了海水淡化系统的能效%又有效减轻了系统的结垢现
象(!) & 在NZ>EJ:(系统内部%真空度是制约系统性能
和效率的重要因素%一般使用喷射泵或机械泵维持真空
度并抽取不凝气体%然而机械泵能耗较高%单级喷射泵抽
真空能力有限%针对以上问题%为进一步提高 NZ>EJ:(
系统的内部真空度%本文设计并提出了一种两级真空喷
射泵%可实现 A;_ D\2的真空度%有效提高系统运行
效率&

通过结构上的优化设计%喷射泵可以获得很高的真
空度& 在喷射泵的理论研究方面%‘,,+2+ 等(A)提出内部
流场耦合理论%指出在流场的混合过程中%存在*等压混
合+过程& K02+P等(@)提出了分析喷射泵内部流场的一
维模型%可以借助半经验公式分析并得到喷射泵内部流
场参数分布& 随着计算机技术的发展%计算流体力学
"6/9T0727*/+23430*H HU+29*6-% ([>#广泛用于喷射泵流
场分析和结构优化($E&") %实现对喷嘴尺寸和结构的
优化(&&) &

NZ>EJ:(海水淡化系统如图 & 所示%由系列多效降
膜蒸发器串联$冷凝器$蒸汽压缩喷射器"J:(#以及真空
喷射泵组成%每个蒸发器及其过程为一效%各效压力和温
度逐次降低(&%) & 蒸汽压缩喷射泵利用高能动力蒸汽喷
射超音速流体产生负压%对多效降膜蒸发器后端的蒸汽
进行抽吸%实现热能的高效循环利用& 在设备的运行过
程中%前一效蒸发器中产生的蒸汽会在下一效中冷凝%该
过程中释放的潜热作为下一效蒸发器的热源& 蒸汽在每
一效蒸发器与最后的冷凝器中冷凝为成品淡化水& 溶解
在海水中的不凝气在蒸发过程会释放出来%导致换热效
率下降%进而影响系统的效率(!) & 在真空喷射泵中%与蒸
汽混合的不凝气体作为二次流被抽出%直接排入空气%同
时该过程可以降低系统内部压力& 剩余的蒸汽和不凝气
由J:(驱动进入第一效蒸发器中并不断循环(&I) & 与单
效蒸发器海水淡化系统相比%多效蒸发器具有更高的
效率&

图 &#带真空喷射泵的NZ>EJ:(系统
[*P=&#5U-7,9/47),NZ>EJ:(-U-7,9X*7) 2G26009,C,67/1

目前在海水淡化应用中%单级喷射泵所能达到的真
空度较低%结构优化对于性能的提升有限%而两级喷射泵
应用于海水淡化抽真空和不凝气方面研究较少%两级间
耦合问题与整体结构设计方面存在较多难点& 本文主要
采用 ([>仿真工具%设计两级真空喷射泵结构%分析喷
射泵内部流场%通过高性能的两级真空喷射泵%获取更优
的 NZ>EJ:(海水淡化系统内部环境真空度%从而是系
统减少结垢%提高整体系统运行效率%降低能耗%提升造
水比&

<;两级喷射泵模型建立

典型的超音速单级喷射泵结构如图 % 所示%主要分
为吸收室$渐缩段$混合室$扩压室 !个部分%高压的一次
流在喷嘴处加速并以超音速喷出%产生局部负压区域%抽
吸二次流进入渐缩段和混合室%在扩压室中%流体混合完
成%速度下降到亚音速并产生较大压力(&!) & 一次流和二
次流在混合室形成激波%喷射泵内部出现压力的急速升
高和混合流体速度的急速降低等复杂的湍流现象& 最
终%超音速混合流体流经扩压室喷出%速度持续降低%压
力持续升高&

图 %#传统喷射泵结构
[*P=%#57106701,/47),6/+G,+7*/+23,C,67/1

喷射泵在恒定一次流压力下引射比随压缩比的
变化的趋势如图 I 所示%在不同的压缩比下%喷射泵
的工作模式分为 I 种!临界模式$次临界模式和回流
模式%在次临界工作模式下%喷射泵的性能快速下降%
到回流模式时视为故障%因此%应将喷射泵设计在临
界工作区域&
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图 I#传统喷射泵引射比与压缩比性能
[*P=I#J),T,14/192+6,/47),,+712*+9,+7127*/2+H

6/9T1,--*/+ 127*//47),6/+G,+7*/+23,C,67/1

由于单级喷射泵抽吸能力有限%本文提出并设计了两级
真空喷射泵以达到更好的抽吸性能%获得更高的真空度&

<=<;理论基础

喷射泵内部可压缩稳态流体状态的计算主要依据纳
维E斯托克斯方程(&AE&@) %并加入质量守恒$能量守恒和动
量守恒方程!

04
0$
F &
%
0
0%
"4%;%# F

0
0Q
"4;Q#E" "&#

4
0;%
0$
F;%

0;%
0%

"4%# H
;%"
%
F;Q

0;%
0Q( ) E

H0*
0%
F41%F*

0
0%

&
%
0
0%
"%;%#( ) F 0%;%

0Q%( )[ ] "%#

4
0;"
0$
F;%

0;"
0%

"4%#( H
;%;"
%
F;Q

0;"
0Q) E

41"F*
0
0%

&
%
0
0%
"%;"#( ) F 0%;"

0Q%( )[ ] "I#

4
0;Q
0$
F;%

0;Q
0%
F;Q

0;Q
0Q( ) EH0*0QF41QF

*
&
%
0
0%
%
0;Q
0%( ) F 0%;%

0Q%( )[ ] "!#

0"4?#
0$

F/,(;
%
"4?F0#) E/,("//B# F

"7/B#) "A#
式中!4为密度’B为静态温度’;为速度’?为总能量’0
为压力’%为径向坐标%7为应力张量’/为湍流动能’*为
动态粘滞度&

<=>;两级喷射泵模型设计

本文提出一种两级真空喷射泵模型%用来解决使用传
统喷射器无法达到更高真空度的问题%两级喷射泵维持中
心对称结构%在传统喷射泵的基础上%附加一级辅助喷射
泵& 两级喷射泵结构如图 !所示%具有 &个出口和I个入
口%前一级喷射泵的二次流作为整个喷射泵抽真空和不凝

气体的入口%前一级和后一级喷射泵都有一次流动力源&
第二级级喷射泵可以显著降低第一级喷射泵的背压%并提
供更强的抽吸力%以此来获得更高的真空度&

图 !#两级喷射泵结构
[*P=!#57106701,/47),7X/E-72P,,C,67/1

根据质量守恒定量%第一级喷射泵的出口总流量约
等于第二级喷射泵二次流的入口流量%因此%喷射泵第一
级尺寸要小于第二级%本文假设前一级喷射泵与后一级
喷射泵的关键结构尺寸比为 & �%%并对其进行验证%两级
喷射泵的主要结构参数如表 &所示&

表 <;两级喷射泵主要结构参数
F+2$"<;7"8 1)0.5).0"&+0+’")"01%*)4")9%B1)+-""‘"5)%0

第一级B99 第二级B99

喷嘴入口直径 &A I"

喷嘴出口直径 &@ I%

喷嘴喉部直径 $;A &A

喷嘴长度 _A &$"

渐缩段长度 &"@ %&%

混合室长度 !@;A ’I

扩压室长度 %"$;A !&A

混合室直径 %" !"

<=?;3@!模型建立与仿真

采用e29W*7%;!;@ 建立([>计算模型%仿真分析使
用商业软件M<5a5 中的 [30,+7&A;" 实现& 模型一共生
成了 &_I AI_个四边形网格%如图 A 所示& 经分析和验
证% 该数量的网格可以在保证仿真精度的同时%降低仿
真运行中对计算资源消耗%减少仿真时间&

图 A#两级喷射泵计算域和网格结构
[*P=A#(2360327*/+ H/92*+ 2+H P1*H -7106701,/47),

7X/E-72P,,C,67/1
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在([>仿真中%湍流模型的选择对于仿真结果具有
很大的影响%基于 b/0--*+,-c 假设的 St)模型被证明可
以有效模拟喷射泵内部流场%并且节约计算资源(&$) %本
文选择基于压力的纳维E斯托克斯求解算法和标准壁面
函数进行求解计算& 仿真中的工质使用水蒸气并将其密
度设为理想气体& 两级喷射泵的引射比由式 " @#来
表示&

?b)E
I.)

I.*& FI.*%
"@#

式中! I.)为二次流的质量流量’ I.*&和 I.*% 分别是两级喷
射泵一次流的质量流量&

仿真的边界条件如表 % 所示& I 个流体入口设置为
*T1,--01,*+3,7+% 一个流体出口设置为*T1,--01,/073,7+&
由于真空喷射泵将混合流体直接排到大气中%因此出口
背压为标准大气压& 仿真的收敛条件为各方程残差均小
于 &"t@%且质量流量方程满足质量守恒定律&

表 >;两级喷射泵仿真边界条件
F+2$">;L,’.$+),%(2%.(/+08 5%(/,),%(1%*)4"

)9%B1)+-""‘"5)%0

温度B{ 压力BD\2

一次流压力 &$A @""

二次流压力 AA t

背压 @A &""

<=G;3@!网格无关性验证

为了验证数据的网格无关性%对两级喷射泵模型使
用e29W*7软件分别设计了 I_ !’"$_I A_$$&$! &!I 和
%%I ’%@数量的网格%比较研究结果如图 @ 所示%&$y&"!

与 %%y&"! 网格的马赫数和质量流量数据非常接近%综合
考虑仿真结果的精确性和计算资源经济型%节省计算时
间%本文选用 &$! &!I网格的模型进行分析&

图 @#沿J轴分布的不同网格数模型的马赫数
[*P=@#J),N26) +09W,1/47),9/H,3-X*7) H*44,1,+7
+09W,1/4P1*H-H*-71*W07,H 23/+P,C,67/1J2Y*-

>;结果分析

>=<;两级喷射泵真空度和引射性能

图 $ 所示为喷射泵在一次流压力 @"" D\2%背压
&"" D\2条件下%两级喷射泵与传统喷射泵性能对比%传
统喷射泵性能取自 5)21*4*等(&_)在海水淡化系统中改进
的单级真空喷射泵%两者运行工况相同& 图中横坐标表
示喷射泵所能达到的真空度%坐标值越小%表示真空度越
高’纵坐标表示喷射泵的引射比& 由图 $ 可见%两级喷射
泵的真空度最高可以达到 A D\2左右%明显高于传统喷
射泵%引射比在真空度为 %" D\2左右时可以达到 ";&&
在真空度数值大于 %" D\2后%两级喷射泵产生的真空度
与引射比性能均优于传统单级喷射泵&

图 $#两级喷射泵与单级喷射泵性能对比
[*P=$#J),T,14/192+6,6/9T21*-/+ W,7X,,+ 7X/E-72P,

,C,67/12+H 712H*7*/+23-*+P3,-72P,,C,67/1

>=>;两级喷射泵内部流场分析

两级喷射泵内部流场云图和马赫数曲线图如图 _ 所
示%其中一次流压力为 @"" D\2%二次流压力为 %" D\2%背
压为 &"" D\2& 从图 _ 可看出%在前一级喷射泵中%一次
流进入喷嘴%速度急剧升高并在喷嘴的喉部达到音速%之
后继续加速并在喷嘴的出口处达到最大值约 I 马赫%在
此过程中%根据能量守恒定律%喷射泵内部压力急剧降
低%喷嘴处产生的高速引射流体将低速的二次流抽吸到
吸收室%并通过剪切作用挟带引射流体进入混合室%此过
程中一次流与二次流不断混合并形成了一个混合边界
层%两者速度不断均衡并趋于一致%其中高速的一次流速
度不断下降%二次流速度不断上升& 在扩散室%由于流体
动能不断转换为势能%混合流体的压力升高%随后前一级
喷射泵的混合流体进入后一级喷射泵的二次流入口%在
后一级喷射泵中%流体经历了与前一级相似的过程&

喷射泵内部流体马赫数大于 &的流场云图分布如图
’所示& 由图 ’可见%两级喷射泵共产生了 ! 个激波%前
两个激波出现在前一级喷射泵的喷嘴出口和整个喷射泵
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图 _#二次流压力为 %" D\2的马赫数云图和沿喷射泵J轴静压
[*P=_#N26) +09W,16/+7/012+H 7),-727*6T1,--01,23/+P
7),J2Y*-/47),,C,67/10+H,17),6/+H*7*/+ /4-067*/+

T1,--01,/4%" D\2

图 ’#马赫数大于 &部分云图
[*P=’#J),6/+7/01/4N26) +09W,17)27*-P1,27,17)2+ &

扩压室的入口%后两个激波出现在后一级喷射泵的类似
位置& 喷射泵内部流体被激波压缩%导致速度快速下降
和压力快速上升&

图 &"与 &&描述了与图 _相同条件下喷射泵内部温
度与压力的轴向分布%可见%内部流体温度在两级喷射泵
两个喷嘴部位随着一次流的进入快速降低%两级喷射泵
在一次流与二次流的混合过程中%温度逐渐升高& 喷射
泵内部压力分布根据能量守恒%与温度场相对应%温度高
的位置压力相对较低& 由温度与压力云图还可以观察到
两级喷射泵两个一次流喷嘴处形成的激波%激波明显的
部位温度较低%压力较大& 另外%在喷射器喷嘴出口位置
呈现一个低温区域%当蒸汽通过一次流喷嘴时%可能会产
生冷凝现象并影响喷射器性能%因此喷射器的一次流饱
和蒸汽一般需呈过热状态& 此外激波的形成与大小$以
及超音速流体的充满程度对于喷射器的抽吸能力都有重
要影响&

图 &"#喷射泵内部流场温度云图
[*P=&"#J),6/+7/01/47),43/X4*,3H 7,9T,12701,*+-*H,

7),7X/E-72P,,C,67/1

图 &&#喷射泵内部流场压力云图
[*P=&&#J),6/+7/01/47),43/X4*,3H -727*6T1,--01,*+-*H,

7),7X/E-72P,,C,67/1

喷射泵内部密度与湍流强度分布分别如图 &% 与图
&I所示%由图 &%可以看到%在两级喷射泵两个动力蒸汽
喷嘴出口处%超音速流体密度呈现阶跃状的菱形激波%与
喷射泵内部马赫数与压力数据一致& 图 &I 所示为喷射
泵内部湍流强度分布%在前一级喷射泵的扩压室与后一
级喷射泵的等面积混合区域湍流强度较大%在后一级的
渐缩区域与混合区域中%明显可以看到流体混合时%在剪
切作用下一次流挟带引射流体加速%边界处湍流强度增
大的现象& 该现象均与喷射泵的抽吸性能密切相关&

图 &%#喷射泵内部流场密度云图
[*P=&%#J),6/+7/01/47),43/X4*,3H H,+-*7U*+-*H,7),

7X/E-72P,,C,67/1

图 &I#喷射泵内部湍流动能云图
[*P=&I#J),6/+7/01/47),701W03,+6,D*+,7*6,+,1PU

*+-*H,7),7X/E-72P,,C,67/1

>=?;一次流压力对喷射泵性能的影响

图 &!所示为用于测试的实验装置与两级喷射泵照
片& 实验中获得的真空度在一次流为 @A" D\2时%可以
达到 A;_ D\2左右%实验数据如表 I 所示%引射比为与仿
真所得结果 ";"%&相近%抽真空能力弱于仿真所得结果%
分析认为由于在喷射泵一次流的入口处会损失一部分动
力蒸汽能量%且还需考虑到整体装置的气密性$传感器的
精确度以及喷射泵内表面粗糙度等因素%两级喷射泵实
验结果与仿真结果相比%在误差允许的范围内&

图 &A所示为使用实验装置测得的变化的一次流压
力对喷射泵引射比的影响%在二次流压力维持不变%背压
为一个大气压即 &"" D\2的条件下%同时改变两级喷射
泵的两个入口压力%随着一次流压力的增大%两级喷射泵
的引射比经历了先变大后变小的过程%随着一次流压
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图 &!#用于测试的实验装置与两级喷射泵
[*P=&!#J),,YT,1*9,+7426*3*7U2+H 7X/E-72P,,C,67/1

0-,H 4/17),7,-7

表 ?;两级喷射泵实验数据
F+2$"?;OP&"0,’"()/+)+ %*)4")9%B1)+-""‘"5)%0

测试轮

一次流数据 二次流数据

压力B
D\2

流量B

"P,-t&#
压力B
D\2

流量B

"P,-t&#

引射比

& @AI;_ &@@;%I @;& I;%_ ";"&’ $

% @AI;& &A$;A& @;% %;’! ";"&_ $

I @$%;! &@_;$! A;_ I;%% ";"&’ &

! @A’;! &@%;&A A;’$ %;’$ ";"&_ I

图 &A#一次流压力对喷射泵引射比性能的影响
[*P=&A#J),*+430,+6,/4T1*921U43/XT1,--01,/+ 7),

,+712*+9,+7127*//47),,C,67/1

力从 AA" D\2增大到 A_" D\2%引射比的值从t";"%$增大
到 ";"$I%并达到最大值%随着一次流压力继续增大%引
射比逐渐下降& 由此可见%两级喷射泵存在最优一次流
压力工况&

?;结;;论

针对低温多效蒸馏海水淡化系统设计并研究了两级
喷射真空器%详细分析了两级喷射泵的内部流场数据%研

究结果表明!在两级真空喷射泵的尺寸设计中%前一级与
后一级部件关键尺寸比为 & �%时%喷射泵可以正常工作
并获得较高的抽吸性能%这一结论可以对两级喷射器的
设计与优化提供参考作用& 在二次流压力不变%背压为
一个标准大气压的条件下%改变一次流压力从 AA" D\2
到 @I" D\2%对喷射泵的性能进行了分析& 研究结果表明
其引射比是一个先上升后下降的过程%最优工况下引射
比可达 ";"$I’两级喷射泵在一次流压力约为 @A" D\2%背
压为 &"" D\2的条件下%在实验中可以获得接近 A;_ D\2
的高真空度%而目前国际上 NZ>EJ:(海水淡化系统内
部使用单级真空喷射泵所能达到的真空度一般为 &_ D\2
左右%此温度对应的蒸发温度约为 AA {%与传统单级真
空喷射泵相比%两级喷射泵性能大幅提升%可以将蒸发温
度在理论上降低到 IA {%有效提升海水淡化的系统运行
效率%降低能耗&
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