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海水淡化双级真空引射器的射流和混合特性研究
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摘  要  引射器是实现热法海水淡化系统高效节能的重要装置，该文通过三维数值模拟方法研究了双

级引射器内部流动和传输特性，分析了引射和工作流体的混合与扩散过程，探讨了降低能耗的方法。

研究结果表明，喷射器内速度最大值均在轴线处，流体在喷嘴与混合室内流线均匀，而在吸入室内产

生一个或多个涡流。不同引射流体速度下，其混动迹线为不对称分布，随着引射流体速度的增大，引

射流体入口处负压先增加后减小，漩涡量减少且漩涡变小。因此，为改善引射器运行效率，可适当提

高引射流体速度。随着偏离喷嘴中心距离的增大，湍动耗散率明显增大，而湍动能略微增大，漩涡消

散加快。
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Abstract  Ejector is an important device to improve the efficiency of thermal seawater desalination system. 

In this work, the internal flow and transport characteristics of a two-stage ejector are investigated via a 

three-dimensional numerical simulation. The mixing and diffusion processes of ejecting and working fluids 

are also analyzed to identify the factors related to energy consumption. The simulation results showed that, 
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1 引  言 

  近年来，我国的淡水资源短缺问题不断加

剧，而海水淡化是解决水资源短缺的重要途径[1]。

海水淡化是指将海水经过脱盐处理转化成淡水的

过程，当前主流工艺主要分为膜法和热法。低温

多效蒸馏是“热法”海水淡化的主流技术，具有

淡水水质好、过程循环动力消耗低、对海水预处

理要求不高等突出优点，可利用低品位能源作为

热源，具有广阔的应用与发展前景[2]。

  低温蒸发需要在负压条件下实现，而现有蒸

馏器一般通过机械真空泵或引射器来实现装置的

真空度。其中，引射器本身没有机械传动元件，

结构简单，便于制造和拆解维护，具有耐磨损、

无需润滑保养和使用寿命长等优点，已得到广泛

应用[3]。引射器的工作原理是压力不同的两股介

质间进行质量交换、动量交换和能量交换后，混

合流体以相对居中的压力经扩压管增压后排出。

两股流体中压力较高者称为工作流体，压力较低

者称为引射流体[4-5]。单级引射器已广泛应用，

但因其只形成一次射流卷吸，单一真空度的特点

难以满足多点真空度的工艺要求。而相较单级引

射器，双级引射器具有调节功能，其潜在应用价

值更为广阔。因此，本文作者团队研究设计了应

用于海水淡化系统的双级引射器[6]，并应于船用

单效海水淡化装置中，大大降低了海水淡化装置

的能耗[7]。上述研究主要是为了实现两级抽吸作

用，但均未涉及双级引射器间的抽吸速率、极限

压力、不同相组分的差异性，进而无法适应不同

工艺过程对双级引射器的差异化需求，同时也限

制了双级引射器的进一步推广应用。

  通过数值模拟研究引射器内部流场状态是降

低能耗并实现装置调控的重要手段[8-9]，但目前关

于双级引射器的研究仍较为缺乏。裴文伟等[10]、

粟海锋等[11]采用两相流模型推导出双级液气引射

器喉管的特征方程；陆东宏[12]研究变黏度、变密

度流体对引射系数的影响；冯东东等[6]、薛浩渊

等[13]则关注过程参数对真空度的影响规律。上述

研究大多通过二维简化模型对引射器进行性能分

析和优化，缺乏对引射器内部流动和传输特性的

研究，无法真正实现引射器的调控和节能降耗。

因此，本文采用三维数值模拟来分析引射流体和

工作流体的混合及扩散过程，探索降低能量损失

的方法，为引射器的应用奠定基础。

2 装置与主要尺寸参数

  与单级引射器结构和原理类似，双级引射器

(图 1)由一级吸入室、一级引射口、一级喷嘴、

二级吸入室、二级引射口、二级喷嘴、混合室、

the maximum velocity of the ejector occurs in the axis direction and the streamline distribution in the nozzle 
and mixing chamber is uniform. However, one or multiple vortices are generated in the suction chamber, 
which causes the uneven distribution of streamline. The negative pressure at the entrance of the suction 
chamber increases firstly, and then decreases with the increasing velocity. The amount of vortex decreases 
with increasing velocity, which helps to improve the efficiency of ejector. Vortex dissipates faster with 
increased distance from the central line and the turbulent dissipation increases significantly, which results in 
a rapid dissipation of vortex. 

Keywords two-stage ejector; vacuum; energy consumption; turbulence kinetic energy; turbulent dissipation
Funding This work is supported by National Natural Science Foundation of China (51706049), Youth 
Innovation Promotion Association CAS (2017412)
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扩散室八个部分构成，其几何参数见表 1。
表 1 双级引射器主要几何参数

Table 1 Geometric parameters of the two stage ejector

  双级引射器与单级引射器的不同点在于，其

产生两次真空度、两次引射：工作流体流经一级

喷嘴时，其绝热膨胀后的高速流体使一级喷嘴出

口处形成负压，此时一级引射流体因为压差于一

级引射口流入，与工作流体混合后经二级喷嘴于二

级喷嘴口形成二次负压；随后二级引射流体由于压

差流入二级吸入室与一级混合流再次混合，经混合

室混合充分后，由扩散室增压后高速喷出。

3 模拟方法与设置

  本文采用 Fluent 软件对双级引射器进行三维

数值模拟，控制方程包含稳态的连续方程、动量

方程和能量方程。采用 k-ε 双方程湍流模型与标

准壁面函数，以及压力和速度耦合的 SIMPLE 算
法。边界条件根据试验测定值设置，工作液体入

口设置为速度入口，引射流体入口边界设置为速

度入口，出口边界设置为压力出口。引射流体可

为气体和液体。考虑到模型的简化，本文首先采

用单相流动模型研究两吸入口均为液体的双级引

射器的流动混合特性。模拟过程中，各流体介质

均为常温纯水。

  由于紧靠管道壁面的区域内压力梯度和速度

梯度较大，而靠近管路中心较小，除一级与二级

吸入室部分外，在靠近管壁处均采用较密的边

界层网格。考虑从喷嘴射出后的湍射流结构，在

二级喷嘴到出口处进行分区域划分网格。其中，

从工作流体入口段到一级喷嘴、一级喷嘴到二级

喷嘴、二级喷嘴一直到出口段的内部区域，这部

分流动区域形状规则，采用计算速度快的结构网

格进行网格划分，并在射流剪切层进行了局部加

密。其他区域则采用非结构网格中适应性比较强

的混合网格进行划分(图 2)。

 

工作流体

引射流体

扩散室混合室二级吸入室一级吸入室

一级引射口 二级引射口

二级喷嘴一级喷嘴

0.05 0.450.15 0.55

0.08 0.187 0.564－0.025180°
210°

240°

270°

300°

330°30°

60°

90°

120°

150°

(m) 0.25 0.350 0.400.10 0.500.20 0.30

20 40 60 80 100 120 140 160
97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

100.0

100.5

101.0

101.5
 
 

一
级
真
空
度

 (k
Pa

)
压

力
 (P

a)

速
度

 (m
/s

)
真
空
度

 (k
Pa

)

二
级
真
空
度

 (k
Pa

)

一级真空度

二级真空度

一级真空度(模拟结果)
一级真空度(实验结果)
二级真空度(模拟结果)
二级真空度(实验结果)

网格数 (万) 入口速度 (m/s)

位置 (m) 位置 (m)

62

64

66

68

70

72

74

76

78

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
30

40

50

60

70

80

90

100

 
 
 
 

0°

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

－150 000
－100 000
－50 000

50 000
100 000
150 000
200 000
250 000
300 000
350 000
400 000
450 000
500 000

 0 m3/h
1.5 m3/h
3.0 m3/h
4.5 m3/h

0 m3/h
1.5 m3/h
3.0 m3/h
4.5 m3/h

 
 
 

－0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

－0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
0
3
6
9

12
15
18
21
24
27
30
33
36

 
 
 
 

图 2 引射器网格图

Fig. 2 Mesh for the ejector

  为了降低模拟结果的误差，本文首先对网格

独立性和模拟模型的验证进行了研究。由于能量
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图 1 双级引射器结构图

Fig. 1 Structural diagram of the two stage ejector
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守恒原理和一、二级吸口的相互抑制作用，不同

的网格数对应的一级、二级真空度结果也略有不

同。如图 3(a)所示，一级真空度峰值为 101.0 kPa，
低值为 98.3 kPa。二级真空度峰值为 77.1 kPa，低

值为 63.3 kPa。由此可见，网格数对一级真空度

的影响很小，而对二级真空度影响较大。从图中

数据趋势可看出，当网格数大于 80 万后，对真

空度影响非常小。考虑计算能力，此次模拟的网

格数约为 80 万。

  此外，本文通过对比试验和模拟的两级吸口

真空度数据来验证三维模拟模型[6]。如图 3(b)所
示，随着入口速度的提升，两级吸口的试验和模

拟数值变化趋势是保持一致的。但由于一、二级

吸口的相互抑制作用，模拟值与实验值的误差呈

现不同的变化规律。其中，一级真空度在中高入

口流速下，试验和模拟数据能够较好的对应；而

二级真空度在中低入口流速下，试验和模拟数据

能够较好的对应。但总体而言，除个别运行参数

外，模拟和实验误差一般小于 10%，表明三维数

值模拟模型能较好地预测双级引射器。

4 结果与讨论

4.1 射流扩展特性

4.1.1 沿程压力与速度分布

  图 4(a)显示，射流速度在入口段与二级喷

嘴出口处(x＝0.1 m)快速下降，进而形成负压。

图 4(b)显示速度于二级喷嘴出口处(x＝0.1 m)至

二级吸入室出口处(x＝0.2 m)明显下降，而混合

流体流入混合室后，混合流体速度与压力不再明

显下降。此外，图 4 中的压力分布趋势与速度分

布趋势相反，符合能量守恒定律。本文作者课题

组前期研究引射器的速度及压力云图结果表明：

喷嘴直径与工作流体流速是影响喷射器内部负压

大小的主要因素[6]。这主要源于工作流体速度越

大，喷嘴直径越小，形成的湍流传递给引射流体

的动能越多，负压越低[14]。而在相同工作流体

流速下，引射流体流速从 0 m3/h 增加至 4.5 m3/h 
时，吸口对应中心的负压呈现先增加后减小的趋

势。主要原因是引射器的引射系数限制，超出引

射流体流速范围，相应的真空度会迅速降低[6]。

4.1.2 径向速度分布

  图 5 显示速度从喷嘴中心沿径向急剧下降，

而喷嘴内轴线区域(径向距离约为 0.01 m)的径向

速度最大，这也对应轴线处的流体湍动程度大而

近壁面流体湍动程度小。这主要源于流体由喷嘴

喷射后与周围流体产生黏性压差，从而形成混动

边界层，流体在混动边界层内进行动量及质量传

递[15]。此外，引射流体流速的变化对一、二级喷

 (b)实验和模拟真空度对比

图 3 模型验证

Fig. 3 Model validation
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嘴轴线区域影响较小，其主要影响在近壁面处。

随着引射流体流速的增加，大体呈现逐渐增加的

趋势。

  图 6 为二级吸入室混合流体速度沿径向分

布。通过对比发现其共同点为，靠近壁面处(径

向距离在 0.02～0.04 m)的速度均呈现上升后下

降趋势。其原因为，流体于吸入室内产生漩涡，

流体湍动程度加大。而随径向距离的增大，流体

近壁面处速度增加幅度更大，此时，压力开始回

升，流体涡旋现象明显。而在中心轴线附近，无

旋涡影响的流体速度沿远离喷嘴位置逐渐降低。

当混合流体流经混合室并经过二级喷嘴后，流体

处于高压高速状态。此时流体混合均匀，近壁面

处流体漩涡现象不明显，如图 6(d)所示，速度无

上升段，而流体的湍动态则在轴线处表现明显。

引射流速的变化在吸入室对旋涡起到先加强后降

低的作用，而在混合室，速度则取决于总混合流

体的流量。

4.2 混合特性

4.2.1 吸入室流动迹线分析

  为更直观地分析引射器内部的混合过程，

图 7 为分别以一级吸口和二级吸口的角度(图 1)

                                          (a)一级喷嘴口(x＝0.081 m)                                                                              (b)二级喷嘴(x＝0.1 m)

图 5 喷嘴口速度沿径向分布图

Fig. 5 Radial velocity distributions at nozzle outlet

                                          (a)不同引射流速下沿程压力图                                                                            (b)速度分布图

图 4 (a)不同引射流速下沿程压力与(b)速度分布图(工作流体流速为 2.85 m/s)

Fig. 4 (a) Pressure and (b)velocity distributions at different velocities of ejected fluid, and the velocity for working fluid is 2.85 m/s
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截取吸入室内流体流动迹线。从图 7 可知，流体

在喷嘴内以及混合室内流线均匀，而在吸入室引

射口处产生旋涡且在吸入口处产生一个或多个旋

涡。现有研究表明，旋涡的产生一方面增大近壁

面处的流体速度，不利于混合流体流动；另一方

面，旋涡致使流体在吸入室内消耗更多能量，导

致泵的运行效率低下[16-17]。由此可知，一级吸入

室主要产生多个小的旋涡和二级吸入室产生大旋

涡可分别对应图 6 的速度径向分布规律，也相应

解释了二级吸口近壁面的流体流速增加幅度较大

及真空度下降。

4.2.2 吸入室截面压力云图与混合迹线分析

  如图 8 所示，随着入口速度的提升，引射压

力和流动轨迹呈现多样的变化规律。不同的引射

流体速度所展现出的压力分布与流动轨迹的共同

点在于：混动迹线都是不对称分布，且不对称性

随引射流体速度的增大而增大。这表明，在吸入

室内，流体流动并非二维，因此通过二维数值模

拟无法掌握引射器内部的混合特性[6,15]。王松林

等[18]通过对喷嘴及吸入室截面流线图分析发现，

喉管二次流动速度小于主流(轴线方向)速度。因

此通过图 8 可知，由于涡流促使流体径向速度增

大，流体处于三维流动状态，但其主要流动方向

是沿中心轴线，故可将流体在吸入室内的流动状

态近似看作二维流动。

  不同的引射流体速度所展现出的压力分布与

流动轨迹的不同点在于：随着引射流体速度的增

大，负压先增大后减小。其原因在于，当较小

                                    (a)二级吸入室(x＝0.128 m)                                                                    (b) 二级吸入室收缩段(x＝0.152 m)

                            (c) 二级吸入室收缩段(x＝0.176 m)                                                                           (d) 混合室(x＝0.2 m)

图 6 吸入室及混合室速度沿径向分布图

Fig. 6 Radial velocity distributions of suction chamber and mixing chamber
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的引射流体流速与工作流体混合时，能量损失较

大。而当引射流体速度较大时，其混合时间短，

能量损失较小。从图 8 可看出，当引射流体速度

足够大时，其漩涡量较少且漩涡较小。因此，为

改善泵运行效率，可适当提高引射流体速度。

4.2.3 湍动耗散率与湍动能

  为分析不同径向位置的流动和混合特性，通

过无量纲参数 L/R 表征径向位置(其中 L 为偏离

                                                  (a) 0°切面                                                                                      (b) 120°切面

图 7 吸入室切面流线图

Fig. 7 Streamline diagram of suction chamber section

                                                          (a) 0 m/s                                                                                        (b) 1 m/s 

                                                         (c) 2 m/s                                                                                       (d) 3 m/s

图 8 不同引射流速度下的吸入室截面压力云图

Fig. 8 Pressure contours of suction chamber section under different jet velocities
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喷嘴中心的距离，R 为喷嘴半径)，分析湍动能

(湍流强度)和湍动耗散率(分子黏性作用下由湍

流动能转化为分子热运动动能的速率)的变化规

律。图 9 显示不同 L/R 的湍动耗散率分布规律

大致相同，均呈现先增大后降低的趋势。随着 
L/R 比率的增大，曲线向左平移，湍动耗散率峰

值由二级吸入室向二级喷嘴移动。而湍动能最大

值(图 10)则发生在二级吸入室。当 L/R＝1 时，

湍动耗散率在一级喷嘴急剧上升后下降，在二级

喷嘴再次达到峰值，而湍动能在一级喷嘴较小。

因此，在此比率下，流体在一级喷嘴里的湍动力

度较小。此外，引射流速对不同径向位置湍动能

和耗散率的影响是不规律的，这主要取决于旋涡

的形成与分布。

  对比图 9 与图 10 可知，湍动耗散率最大值

处与湍动能最大值处大致一样。而在吸入室内，

湍动能主要是传递给大涡流。随着 L/R 的增大，

湍动耗散率明显增大，而湍动能只略微增大。随

着 L/R 比率的增大，湍流能量耗散速度增大，漩

涡消散得更快[19-20]。

4.3 讨论与分析

  本文在前期双级引射器二维数值模拟获取

压力和温度分布的基础上[6]，通过建立三维数值

模拟模型，获取速度、压力、流线、湍流、旋涡

等参数的三维分布，进而分析引射器的射流和混

合特性，为后续双级引射器的优化设计奠定了基

                                                       (c)L/R＝1                                                                                                         (d)L/R＝4/3

图 9 湍动耗散率图

Fig. 9 Turbulent dissipation rate

                                                       (a)L/R＝0                                                                                                         (b)L/R＝2/3  
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础。相比单级引射器及本文作者课题组前期的研

究工作，流场特性既体现一些类似规律，但又展

现出一些重要特性。首先，工作流体的射流卷吸

作用进而形成真空效应在单级或双级引射器、二

维或三维模拟的规律是一致的[14]。而另一方面，

通过三维模型方可洞悉引射器内的流线和旋涡分

布，进而对应解释一、二级吸口真空度的变化规

律。此外，本研究可掌握引射速度对湍动能和耗

散率的影响规律，结合旋涡的形成和分布，为后

续掌握一、二级吸口的相互作用提供指导。

  当然，本文也存在不足之处，需要在后续研

究中进一步补充及完善。首先，在计算模型上，

本文采用单相流模型对纯水介质在双级引射器内

的射流混合特性进行模拟。而实际应用过程中，

气体也常常出现在引射流体中。可凝结和不可凝

结气体对射流混合、真空度都会产生重要影响。

因此，建立符合双级引射器的两相流模型将是后

续研究的关键。其次，工作流体和引射流体间也

常常存在温差，需要考虑能量方程对两相流模型

的影响。最后，双级引射器的重要特征是两级引

射口的相互抑制，掌握双级引射器的射流和混合

特性是协调两级吸口引射作用的关键。为了进一

步掌握双级引射器间的相互作用关系和协调机

制，需要在本文的基础上系统研究两级喷嘴尺

寸、间距、喉管等结构和运行参数对流动和混合

特性的影响规律。

                                                          (c)L/R＝1                                                                                         (d)L/R＝4/3

图 10 湍动能

Fig. 10 Turbulent kinetic energy

                                                          (a) L/R＝0                                                                                        (b) L/R＝2/3
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5 结  论

  本文通过三维数值模拟对双级射流泵内的射

流和混合特性进行分析，得到以下结论。

  (1)流体在喷射器内的径向速度最大值均为轴

线处。而在喷嘴内，轴线处的流体湍动度较大；

吸入室内，靠近壁面处的径向速度均呈现上升后

下降趋势，流体涡旋现象明显；在混合室时，流

体混合均匀，近壁面处流体漩涡现象不明显。

  (2)流体在喷嘴内以及混合室内流线均匀，

而在引射口处产生涡流且在吸入口处产生一个或

多个涡流。

  (3)不同的引射流体速度，其混动迹线都是

不对称分布且随引射流体速度的增大而增大。

  (4)随着引射流体速度的增大，负压先增大

后减小。当引射流体速度足够大时，其漩涡量较

少且漩涡较小。因此，为改善泵运行效率，可适

当提高引射流体速度。

  (5)不同 L/R 比率时，湍动耗散率最大值处

与湍动能最大值处大致一样。随着 L/R 的增大，

湍动耗散率明显增大，而湍动能只略微增大。随

着 L/R 比率的增大，湍流能量耗散速度也增大，

漩涡消散得更快。
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