
喷射器是利用从喷嘴喷出的高速介质， 吸引并
带动另一种介质运动的装置[1]。 在这种装置里，不同
压力的两股流体相互混合， 并发生能量交换， 形成
一股居中压力的混合流体[2]。提高流体的压力而不直
接消耗机械能是喷射器的根本特点， 由于喷射器结
构简单， 维修费用少， 对被抽介质无严格要求， 加
之抽气量大， 工作压力范围宽， 因此在国内外石油
化工、冶金和制冷等领域得到了广泛应用[3-6]。

1 喷射器结构特点

喷射器一般由喷嘴、吸入室、混合管、喉管和扩
散管五部分构成， 其结构原理见图 1。 在喷射器内，

高压流体（也称工作流体）通过喷嘴将其压力能转变
为动力能， 在喷嘴的出口形成低压区卷吸低压流体
（也称引射流体）， 进入混合管后形成单一均匀的混
合流体， 此混合流体经扩散管的降速增压之后被排
出喷射器外。

尽管喷射器结构简单，在实际生产中应用广泛，
但是由于喷射器内部流场非常复杂， 以及喷射器内
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图 1 喷射器结构原理图



部气流的碰撞、粘性干扰、超音速流动、分离涡、激波
等物理现象的综合作用[7-9]， 使得研究及提高其喷射
效率的难度很大， 目前仍主要依赖实验及一些半经
验公式对其进行设计及分析[10]。近年， 随着计算流体
力学（CFD，Computational Fluid Dynamics） 和电子计
算机的发展， 使得用数值方法研究喷射器内部流场
和变工况特性成为了可能。
在石灰生产工艺中，生石灰（主要成分 CaCO3）

在石灰窑内经过 1 000~1 100 ℃高温煅烧后生成熟
石灰（主要成分 CaO），此反应为吸热反应，煅烧过程
需要燃烧系统提供大量的热量。 而喷射器是燃烧系
统中一个非常重要的装置。采用喷射器，可以利用高
压空气（460 ℃，45 kPa）将厂内富余的高温空气（800
℃，-900 Pa）抽吸至燃烧室参与燃烧，同时提高了高
温空气进入燃烧室的压力， 克服了普通输送装置所
面临的高温和高压的问题，达到节能减排，提高能量
利用率的目的。
本文利用 Fluent 软件， 以某钢铁厂石灰窑燃烧

系统现有喷射器为研究对象， 并在原有结构基础上
进行了改造，形成了两种新型结构，对改造前后喷射
器的工作特性进行数值模拟计算， 分析在一定的进
口和出口压力条件下， 改变喷射器结构参数对喷射
器工作性能的影响， 为优化喷射器结构参数和操作
工况提供理论参考。

2 模型

2.1 物理模型
物理模型计算域取工作流体和引射流体流经的

内部空间区域， 上下游截取长度以不影响喷射器内
部流场为宜，见图 2。

喷射器属于三维稳态流动过程， 在保证求解精
度和反映主要规律的前提下， 对该物理模型进行了

以下简化：
（1）工作流体和引射流体具有相同的相对分子质

量和比热容，且为稳定流动；
（2）喷嘴出口截面上工作流体和引射流体互不

混合；
（3）工作流体和引射流体以及混合流体在任意截

面上具有均匀的物性分布；
（4）喷嘴和扩散管内是等熵过程，不考虑热量

损失；
（5）忽略流体浮力的影响。
采用 Gambit 对计算域进行网格划分， 其中，规

则区域采用六面体结构化网格， 不规则区域采用四
面体非结构化网格， 不同类型单元网格连接处采用
分块网格技术进行连接。 整个计算域共划分网格数
量 833 944 个。 在压力梯度较大的地方采用自适用
网格加密技术。
2.2 控制方程
采用不可压缩流动假设， 根据流体力学基本方

程式，得到三维定常粘性流体运动的控制方程组 [11]。
（1）质量守恒方程
鄣ρ
鄣t + 鄣

鄣xj
（ρuj）=0 （1）

式中：ρ 为流体密度；t 为时间；j 代表坐标维数；u 为
速度矢量；x为坐标。

（2）动量守恒方程
鄣
鄣t

（ρui）+ 鄣
鄣xj

（ρujui）= 鄣
鄣xj

pij+gi-fi （2）

式中：pij为表面力矢量；gi为作用于单位体积流体的
i 方向的体积力；fi为作用于单位体积流体的反方向
的阻力。

（3）能量守恒方程

鄣
鄣t

（ρH）+ 鄣
鄣xj

（ρujH）= 鄣
鄣xj

Γh
鄣
鄣xj鄣 鄣H + 鄣p鄣t +

Qrad+QR （3）
式中：H为包括动能的总热焓；Qrad和 QR分别为辐射

与化学反应热源项；Γh为热交换系数。
2.3 边界条件

（1）工作流体：选择压力入口（Pressure inlet）边
界条件，入口温度 460 ℃，入口压力 45 kPa，喷嘴出
口直径 Ф60 mm。

（2）引射流体：选择压力入口（Pressure inlet）边
界条件，入口温度 800 ℃，入口压力-900 Pa，引射流

图 2 喷射器物理模型计算域



体入口直径 Ф700 mm。
（3）出口：选择压力出口（Pressure outlet）边界条

件，出口直径 Ф700 mm。
（4）壁面 ：壁面采用无滑移壁面 （Wall）边界

条件 。
工作流体和引射流体全为空气。

2.4 求解策略
模拟过程中选用 RNG k-ε 双方程模型计算流

体 粘 性 ； 采 用 标 准 壁 面 函 数 （Standard Wall
Functions）进行壁面处理；采用二阶迎风格式算法离
散对流项；速度-压力耦合采用 SIMPLE 算法；压力
插补格式采用 STANDARD格式。

3 数值模拟结果与分析

3.1 改造前喷射器模拟结果与分析
该厂石灰窑喷射器负责为燃烧系统提供助燃空

气，炉内为微负压，喷射器的原始结构参数为该厂石
灰窑设计单位提供的数据。因此本文先对喷射器的原
始结构在出口压力为 0 Pa时的工作性能进行模拟。
图 3 和图 4 分别为改造前喷射器在出口压力为

0 Pa 时，y=0 纵截面的速度分布云图和压力分布云
图。为便于观察，压力分布云图中喷嘴内部压力在 0
Pa以上的区域没有显示。

从图 3 和图 4 中可以看出， 工作流体离开喷嘴
后，产生一个高速的射流，由于高速射流的卷吸作用，
在混合管和喉管部位形成一个大约为-1 200 Pa的低
压区，对引射流体形成负压抽力。与此同时，工作流体
和引射流体相互进行卷吸和混合， 速度越来越低，压

力越来越高，最后在扩散管完成降速扩压过程。
图 5 为改造前喷射器在出口压力为 0 Pa 时，轴

线上的马赫数分布图。

从图中可以看出， 工作流体在喷嘴中由于喷嘴
截面的收缩，气流速度急剧增加，一直达到最大速度
0.75马赫。工作流体离开喷嘴后，与引射流体不断卷
吸和混合，混合后气流速度急剧下降，直至后半部分
气流速度趋于平缓。对比图 4还可以发现，在气流速
度急剧下降的位置，气流的静压力急剧上升，发生此
现象的位置大约在距离喷嘴出口 1.5 m 处。 由此可
知，工作流体在离开喷嘴约 1.5 m 后，即完成了与引
射流体的抽吸和混合过程， 此后的主要过程为降速
扩压过程。
另外，从图 5 中还可以看出，喷射器内的气流较

为流畅，没有产生超音速流动（最大马赫数 0.75<1），
也没有出现激波和振荡等现象， 说明喷射器结构较
为合理。
3.2 模拟结果验证
喷射器的喷射效果以喷射系数来衡量， 其含义

为在一定操作条件下， 单位工作流体通过喷射器时
能抽吸的引射流体（ 被抽气体） 量，在数值上等于引
射流体的质量流量与工作流体质量流量之比。
根据现场取得的数据， 在某实际工况下喷射

器工作流体与引射流体的流量分别为 1 143 m3/h、
3 198 m3/h，折算为喷射系数为 2.8。 通过数值模拟，
对出口压力为 0 Pa 时的喷射器工作性能进行模拟
后，得到的喷射系数为 3.09，相对误差为 10.4%，误
差在可以接受的范围。
图 6 为网格数量对计算结果的影响。 从图中可

以看出，当网格数量为 416 972 时，计算得出的喷射
比和相对误差分别为 3.26 和 12.5%， 而当网格数量
从 833 944 成倍增加至 3 335 776 时，喷射比和相对

图 3 改造前喷射器出口压力 0 Pa，y=0 截面速度分布云图

图 4 改造前喷射器出口压力 0 Pa，y=0 截面压力分布云图

图 5 改造前喷射器出口压力 0 Pa，Z 轴马赫数分布图



表 1 喷射器改造前后结构参数对比表

L1 L2 L3 d1
结构 I 150 0 3 150 405
结构 II 774 0 2 526 420

结构 III 774 420 2 106 420

d2
405

460

500

备注

原始结构

改造结构 I

改造结构 II

误差分别从 3.09和 10.4%变化为 3.05和 8.9%。由此
可见， 成倍增加网格数量对计算精度并没有带来显
著的提高，反而使得计算量成倍增加。 因此，在工程
误差可以接受的范围内， 可以认为本文选取的网格
数 833 944 是合适的。

因此可以认为， 本文所建立的模型及计算结果
是可靠的，可以采用该模型对喷射器进一步研究。
3.3 改造后喷射器模拟结果与分析
图 7为喷射器结构示意图。

在喷射器的使用过程中发现， 原始结构的喷射
器在出口压力较低的工况下， 其喷射系数不如其他
结构的喷射器高，因此有必要在原有结构的基础上，
依据喷射器工作原理和设计计算方法对喷射器进行

改造， 寻找在较低出口压力的工况下喷射器的最优
结构参数。
改造前和改造后的结构参数对比见表 1。改造前

后喷嘴出口与喉口（即图 7中 L1 与 L2 共用尺寸线）
之间的相对距离保持不变。
因工厂工作流体和引射流体的供气压力较为稳

定，改变此参数进行研究没有太大实际意义，因此本
文仅改变喷射器的出口压力参数， 以已经建立好的
物理数学模型为基础， 研究在不同出口压力的情况
下，三种结构的喷射器工作性能。
图 8 为不同出口压力下喷射器结构对喷射系数

的影响。
从图中可以看出， 三种结构喷射器的喷射系数

均随着出口压力的增加而下降， 出口压力对喷射器
的喷射效果影响很大。 其中结构 II 和结构 III 当出
口压力高于-50 Pa时，喷射系数为负，喷射器出口出
现回流，即不能正常工作。 这表明，喷射器只能在一
定的背压范围内工作，一旦超出这个范围，就可能导
致设备工作条件恶化而无法工作。 结构 I 喷射系数
曲线较为平缓， 说明结构 I 在较宽的出口压力范围
下，均能保持较高的喷射系数。 当出口压力上升时，
其喷射系数不会出现急剧下降，其工作稳定性较好。
此外，当出口压力低于-340 Pa 时，结构 II 的喷

射系数要高于结构 I； 当出口压力低于-420 Pa 时，
结构 III 的喷射系数也要高于结构 I， 这说明结构 II
和结构 III 适合出口压力较低的工况。
图 8 和图 9 分别为三种不同结构喷射器在出口

压力为-100 Pa和-400 Pa时，轴线上的马赫数分布。
从图 9 和图 10 可以看出，三种结构喷射器轴线

上的马赫数分布均符合基本规律， 即工作气流在喷
嘴中得到加速，压力能转化为动能，离开喷嘴后，工
作气流与引射气流产生卷吸和混合， 混合气流最后
在扩压管降速扩压，完成动能向压力能的转化。
结构 II 高速射流的射程最长， 结构 III 次之，结

构 I 最短， 表明结构 II 最有利于工作气流从喷嘴喷
出后向喷射器尾部空间发展。但结合图 7可知，当出
口压力为-100 Pa时，结构 II 的喷射系数比结构 I 要
低，这表明高速射流射程越长，并不代表该结构的喷
射能力更强， 因为高速射流的目的在于在喷嘴出口
附近形成一个负压区，对引射流体产生抽吸作用，而

图 6 网格数量对计算结果的影响图

图 7 喷射器结构示意图

图 8 不同出口压力下喷射器结构对喷射系数的影响图
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图 9 不同结构喷射器在出口压力为-100 Pa
时轴线的马赫数分布

图 10 不同结构喷射器在出口压力为-400 Pa
时轴线的马赫数分布

非单纯为了获得一个高速射流。
在相同的进出口压力条件下， 喷射器出口速度

越大，其喷射系数越大。 在图 8 中，结构 I 出口速度
最大，结构 II 次之，结构 III 最小，结合图 7 可知，当
出口压力为-100 Pa 时，结构 I 喷射系数最大，结构
II 次之，结构 III 最小，符合上述规律。 同理可知，在
图 9中，结构 II出口速度最大，则其喷射系数也相应
最大，结构 I次之，结构 III最小。

4 结论

本文以计算流体力学软件 Fluent 为平台， 对石
灰窑燃烧系统喷射器的工作特性进行了模拟研究，
得到了在不同结构和出口条件下喷射器的流场特性

及工作特性，结果表明：
（1）出口压力对喷射器的喷射效果影响很大，且

喷射器只能在一定的背压范围内工作， 一旦超出

这个范围， 就可能导致设备工作条件恶化而无法
工作。

（2）结构 I 喷射系数曲线较为平缓，说明结构 I
在较大的出口压力范围下， 均能保持较高的喷射系
数。当出口压力上升时，其喷射系数不会出现急剧下
降，其工作稳定性较好。

（3）当出口压力低于-340 Pa 时，结构 II 的喷射
系数要高于结构 I； 当出口压力低于-420 Pa 时，结
构 III 的喷射系数也要高于结构 I，这说明结构 II 和
结构 III适合出口压力较低的工况。

（4）相同进出口压力条件下，高速射流的射程越
长，并不代表该结构的喷射能力越强。

（5）相同进出口压力条件下，喷射器出口速度越
大，其喷射系数越大，喷射能力越强。
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