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结构参数对引射器性能的影响规律

史明涛， 李学锐， 张 剑， 李 波

（东风汽车集团有限公司研发总院，武汉  430058）

摘 要：以燃料电池用氢气引射器为研究对象，通过建立引射器内部流场CFD仿真模型，研究了喷嘴直径D t、喷嘴角度

φ和混合室直径D等结构参数对引射器性能的影响规律。结果表明，在不同功率段，结构参数对引射器性能的影响规律

不同。在低功率段，引射比随着喷嘴角度的增大而显著增大，在高功率段，引射比随着喷嘴角度的增大而减小。混合室

直径D对引射性能的影响则相反，在低功率段，引射比随着混合室直径的增大而减小，在高功率段，引射比随着混合室

直径的增大而增大。基于上述影响规律，形成了引射器关键参数设计选取方法，并给出了参数优化设计区间。
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The Influence of Structural Parameters on Ejector Performance

SHI Mingtao，LI Xuerui，ZHANG Jian，LI Bo

（Dongfeng Motor Corporation Research & Development Institute， Wuhan  430058， China）

Abstract: Focusing on the hydrogen ejector used in fuel cells, a CFD simulation model was established to 

study the influence of  structural parameters, such as the nozzle throat diameter D t, the nozzle angle φ and the 

mixing chamber diameter D, on the ejector's performance. The results show that the influence of  structural 

parameters on the ejector's performance varies across different power levels of  the fuel cell stack. In the low-

power range, the entrainment ratio significantly increases with the nozzle angle, while in the high-power 

range, the entrainment ratio decreases as the nozzle angle increases. The influence of  the mixing chamber 

diameter on the ejector's performance is opposite. In the low-power range, the entrainment ratio decreases as 

the mixing chamber diameter increases, while in the high-power range, the entrainment ratio increases with 

the mixing chamber diameter. Based on the influence patterns, the design method for key structural 

parameters of  the ejector was developed, and the optimal parameter range was obtained.

Keywords: ejector; parameter optimization; the nozzle throat diameter; the nozzle angle; the mixing chamber 

diameter
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Membrane Fuel Cell，PEMFC） 具有超低温运行、

高效能源转换率、高能量密度、高动态响应等优

势，是氢能开发的关键技术。为提高燃料电池的系

统效率和氢气利用率，氢气供给子系统通常采用氢

气循环方案，对阳极反应剩余的氢气进行循环回收

利用。氢气循环装置主要有循环泵和引射器［2］，相

较于有寄生功率消耗、成本较高和可靠性较低的氢

泵，引射器是一种利用高速流体引射另一股低速流

体的机械装置。其原理是利用收缩喷管内流体速度

迅速提高，压力迅速下降的现象，与二次流形成压

力差，从而起到引射二次流的作用。在该过程中，

高速流体的一部分动能通过流体掺混转移到低速流

体上，使剩余氢气能重新回流到电堆参与反应。引

射器无运动部件，不需要消耗功率且具有结构简

单、体积小、成本低等优点［3-7］，因此普遍应用于

氢气循环供给系统。

引射器性能受内部流道结构和进出口工况条件

等因素影响。引射器设计的难点在于，当其在低功

率工况点工作时，引射性能表现较差，难以满足燃

料电池系统阳极循环流量的需求。为解决这一技术

难点，一方面，学者们提出喷嘴可调引射器、双引

射器、引射器和氢泵联合回氢等多种方案［8］。可调

喷嘴引射器通过在喷嘴处增加可调控针头，在不同

工况下通过伸缩针头实现喷嘴有效流通面积条件，

从而改善引射性能［9］。双引射器方案、引射器和氢

泵联合方案［10］则是通过增加小口径引射器（并联）

或氢泵（串联或并联）来弥补引射器在低功率段循

环流量的不足。但上述方案均提高了系统的复杂

度，控制策略复杂且可靠性较低。另一方面，学者

们对固定结构引射器在宽域工况下的性能进行研

究。PEI Pucheng等［11］研究了引射回流比随电堆阳

极压降的变化，并对引射器进行了结构参数优化。

贠海涛等人［7］通过拟合试验数据获得了压降和电

流的表达式，将压降表达式应用到仿真模型上，并

对喷嘴直径、混合室直径、混合室长度等几何参数

进行了优化，优化后的引射回流比达到1.20。
目前对于 80 kW以上的中大功率燃料电池系统

用引射器在宽域工作范围内的性能研究较少见，对

喷嘴角度等参数的优化分析不够深入。本文针对

80 kW 级燃料电池用引射器，建立三维仿真模型，

研究引射器内部流道结构参数对引射性能的影响规

律，分析流道尺寸对内部流场的影响机理，以期获

得达到最佳引射性能的参数区间，为高性能引射器

的设计提供理论参考。

1　引射器基本特性

1.1　引射器工作条件

在氢气循环系统中，引射器布置在比例阀的下

游，引射器的二次流入口连接在电堆出口处，对出

口的循环气体起抽吸作用。如图 1所示，高压一次

流气体在收缩喷嘴内速度提高，压力降低，在吸入

室、混合室与二次流在不稳定波和漩涡作用下充分

掺混，并在混合室形成稳定的低压区域，对二次流

产生持续的抽吸效果。在扩散段内，混合气体压力

上升，并趋近于电堆阳极入口压力。

引射器常用工作条件见表 1。为保证电堆内电

化学反应正常进行，减小阳极传质损失并降低阳极

水淹风险，氢气供应化学计量比在低功率段一般大

于 2甚至更高，在中高功率段一般大于 1.20。由于

电化学反应产生的水会通过质子交换膜扩散到阳

极，少量阴极空气中的氮气也会渗透到阳极，所以

引射器二次流的入口实际上是氢气、水蒸气和氮气

的混合气。为方便分析，文中将二次流入口处水蒸

气和氮气的体积分数分别设置为6%和4%。

1.2　氢气引射比

引射器性能一般用氢气引射比ERH2
来量化，氢

气引射比越高代表引射器性能越好。氢气引射比定

义为二次流氢气与一次流氢气体积流量的比值：

比例阀

 

加热/排氢/排水阀

气液

分离器

进氢阀 引射器

进氢加

热器

储氢罐

混排

 
图1　氢气循环系统
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ERH2
=

Vs，H2

Vp，H2

= SRH2
- 1 。 （1）

式中：Vs，H2
为二次流氢气体积流量，Vp，H2

为一次流

氢气体积流量，单位 NL/min，表示 0 ℃、101.30 

kPa标准状态下的体积流量；SRH2
为阳极化学计量

比，该指标用来作为阳极循环系统的性能评价

指标。

影响引射器性能的结构参数众多，包括喷嘴直

径 D t、喷嘴角度 φ、混合室直径 D、混合室长度 L、

扩压角 θ、扩散段长度 L1 等。相关学者的研究［13-15］

认为引射器喷嘴直径D t、引射器喷嘴角度 φ和混合

室直径D是影响引射器性能的关键参数。其中喷嘴

直径D t一般由所匹配燃料电池的功率决定，因此本

文重点讨论引射器喷嘴角度 φ和混合室直径D对引

射器性能的影响。其他结构参数采用经验推荐值，

喷嘴出口位置NXP取 0.50 D，一般而言，对二次流

不造成阻塞情况下，NXP越小引射性能越好；混合

室长度和扩散段长度分别取 4D和 10D；扩压角 θ根

据［11］推荐值 2.50～4.00°取 2.50°，以避免过大的扩

压角导致流动分离，来减小扩压段的流动损失。综

上所述，引射器关键设计尺寸如图2所示。

2　数值模型

2.1　控制方程

本文使用 ANSYS Fluent 来模拟引射器内部流

动，采用如下假设：

1）忽略气液相变和重力的影响；

2）假设二次流入口工质为氢气、水蒸气和氮

气的理想混合物；

3）假设流动为完全发展的可压缩湍流流动。

求解的控制方程如下。

连续性方程：

∇∙( ρv) = 0 。 （2）

动量守恒方程：

∇∙( ρvv) = -∇p + ∇∙τ˭ + ρg 。 （3）

能量守恒方程：

∇∙[ v( ρE + p) ] = ∇∙[ λ∇T -∑q
hq


Jq + ( τ˭∙v) ] 。

（4）
组分运输方程：

∇∙( ρvYq ) = -∇∙Jq 。 （5）

其中：

ρ =
p

RT
 。 （6）

τ˭ = μ [ (∇v + ∇vT ) - 2
3
∇∙vI ] 。 （7）


Jq = -( ρDq，m +

μ t

Sc t )∇Yq -
DT，q∇T

T
 。 （8）

式中：ρ为密度，单位 kg/m3；v为速度向量，单位

m/s；p 为压力，单位 Pa； τ˭为应力张量，单位 Pa；

g为重力加速度，单位 m/s2；E 是能量，单位 J；R

是气体常数，单位 J/ ( kg∙K )；λ是热传导系数，单

位 W/ ( m∙K )；I为单位张量；μ t 是湍流粘度，单位

Pa∙s；Sc t 为湍流施密特数；hq为某一组分 q 的焓，

单位 J；

Jq 为扩散通量，单位 kg/ ( m2∙s )；Yq 为质量

分数；Dq，m 为质量扩散系数，单位 m2 /s ； DT，q 为

热扩散系数，单位m2 /s。
求解引射器内部流动时，采用 SST k-ω湍流模

型，该模型在引射器模拟中被证实表现较好［10］。

表1　引射器工作条件

工况

1
2
3
4
5
6
7

功率/kW

7.10
19.30
37.10
53.00
61.70
69.10
76.40

一次流质
量流量
mp，H2

/

（g/s）

0.09
0.26
0.52
0.78
0.96
1.13
1.31

需求
计量比

3.00
2.00
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

水蒸气体
积分数/%

6
6
6
6
6
6
6

氮气体积
分数/%

4
4
4
4
4
4
4

图2　引射器关键尺寸
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控制方程使用基于 Coupled算法的求解器求解，梯

度项采用 Least Squares Cell-Based Scheme 格式离

散，压力项采用二阶格式离散，其他项采用二阶迎

风格式离散。求解引射器内部流动时，边界条件的

设置见表2。

2.2　网格无关性验证

为确保网格质量，本文构建了八面体网格，如

图 3所示，并在近壁区域、喷嘴出口区域和混合室

区域对网格进行加密处理，同时对网格无关性进行

了验证。

由图 4的对比可知，当网格数量较小时，随着

网格量的增加，氢气引射比发生明显变化，表现为

网格相关性。当网格量大于 100万个时，引射比随

网格量的变化低于 1%，表现为网格无关性，可以

忽略网格量对仿真结果的影响。因此，本文选取网

格量127万个进行仿真计算，如图4中红圈所示。

2.3　模型验证

为了验证模型的可靠性，本文对口径为 1.60 

mm的引射器进行了试验测试。测试在中国汽车技

术研究中心的氢气循环系统测试台架上完成，如图5
所示。测试介质采用氢气，二次流进气温度设置为

65 ℃，相对湿度为95%，详细测试工况条件见表3。
图 6给出了引射器测试台架原理，台架通过控制一

次流入口压力和流量、二次流入口和引射器出口压

力，能模拟引射器搭载燃料电池系统时的工作状

态，可测试引射器性能。图 7为引射器CFD仿真和

试验测试结果的对比，结果发现，试验和仿真所得

到的引射比误差在±5%以内（表 3），说明本文采用

的引射器仿真模型可靠。

表2　边界条件参数设置

参数

一次流入口质量流量/（g/s）

一次流入口温度/℃

二次流入口压力/［kPa（A）］

二次流入口温度/℃

引射器出口压力/［kPa（A）］

值

0.09～1.31
50

168.90～232.30
53～71
170～250

图3　引射器网格划分

图4　网格无关性验证

图5　引射器测试台架

图6　引射器测试台架原理

图7　仿真与试验获得的氢气引射比对比
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3　结果与讨论

根据以上讨论，本文要优化的引射器关键参数

为喷嘴直径D t、喷嘴收缩角φ和等容混合室直径D，

同时保持引射器其他结构参数不变。进一步结合流

场分析，阐述了上述几何关键参数对引射器性能的

影响机制。表 4给出了要优化的引射器结构参数的

组合。

3.1　喷嘴出口直径的影响

引射器最重要的结构参数是喷嘴出口直径，一

般根据适配燃料电池系统功率的不同，来设计不同

的喷嘴直径。喷嘴直径设计值一般由等熵关系式

给出：

m =
π
4

D2
t p0

k
R0T0 ( )2

k + 1

k + 1
k - 1

 。                （9）

式中：m 为质量流量，单位 g/s； k 为绝热系数

1.40； R0 为通用气体常数，单位 J/ (mol∙K )；p0 和

T0分别为一次流入口总压（Pa）和总温（K）。

可知，喷嘴出口直径与m、p0 和 T0 相关。当一

次流流量和温度给定时，入口压力越大，喷嘴出口

直径的设计值越小。同时，对喷嘴出口直径进行设

计时，需考虑一次流前端供氢部件的最大输出压力

和管路的耐压能力。该系统所采用的比例阀出口最

大压力为1 200 kPa，管路耐压能力为3 000 kPa，因

此这里取 p0 = 1 200 kPa进行设计。对于电堆功率为

78 kW 的系统，额定功率下阳极消耗量为 1.31 g/s，

设置一次流入口压力为 1 200 kPa，可以得到喷嘴出

口直径为 1.60 mm。考虑设计余量，选取直径 1.60、
1.70、1.80 mm 三个尺寸来进行参数对比分析。等

容混合室直径与喷嘴出口直径之比固定为 D/D t=

3.25。图 8为不同喷嘴出口直径下引射器的氢气引

射比随电堆功率的变化规律。由图可知，喷嘴出口

直径对引射比的影响与电堆功率强相关。具体表现

为，随着喷嘴直径增大，当电堆功率在 7.10～37.10 

kW 内，引射器的引射比随喷嘴直径的增大显著减

小；当电堆功率在 37.10～76.40 kW 内，引射器的

引射比随喷嘴直径的增大而略有增大。结果表明，

较小的喷嘴出口直径有利于引射器在低功率段下的

性能，而对高功率段下引射器的性能影响很小。因

此，设计引射器喷嘴直径时，在满足燃料电池系统

峰值功率流量需求、供氢部件输出压力和管路耐压

能力的前提下，喷嘴出口直径设计越小，对低功率

段引射性能越有利。

3.2　喷嘴角度的影响

图 9为怠速工况（7.10 kW）下喷嘴轴线上的压

力和速度分布。可以看出，一次流在渐缩喷管内压

表3　引射器试验数据与仿真数据对比

工况

1
2
3
4
5
6

试验测试（试验介质：氢气）

一次流
入口实
际流量/
（NL/
min）

235.80
283.60
330.00
377.00
425.20
471.80

一次流入
口实际压
力/kPa
（A）

465.70
575.60
689.40
801.60
919.60
1 028.10

一次
流入
口温
度/℃

25
25
25
25
25
25

二次流
入口实
际流
量/

（NL/
min）

212
148
170
196
221
245

引射器
出口实
际压力/
kPa（A）

126.50
131.60
137.40
141.60
146.70
152.10

二次流
入口实
测压
力/kPa
（A）

116.30
104.00
107.50
110.90
115.40
120.30

二次
流入
口实
际温
度/°C

65.60
65.90
65.60
65.70
65.90
65.10

二次
流入
口相
对湿
度/%

95.50
94.60
95.30
95.30
95.00
94.80

氮气
含量/

%

0
0
0
0
0
0

引射
器实
际压
升/kPa

10.20
27.60
29.90
30.70
31.30
31.80

引射
比（试
验）

0.90
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

CFD仿真

一次
流入
口流
量/

（g/s）

0.35
0.42
0.49
0.56
0.63
0.70

二次
流流
量/

（g/s）

0.82
0.59
0.67
0.73
0.82
0.90

一次流
流量/
（NL/
min）

236.00
283.10
330.30
377.50
424.70
471.90

二次流
流量/
（NL/
min）

213.90
154.70
173.70
190.40
213.90
234.80

引射
比（仿
真）

0.91
0.55
0.53
0.50
0.50
0.50

相对
误差/

%

0.90

4.50

2.20

-2.80

-3.20

-4.20

表4　引射器结构参数组合

组合类型

以D t为变量

以φ为变量

以D/D t为变量

D t /mm

1.60、1.70、
1.80
1.60

1.60

φ/（°）

60
60、50、40
30、15、7

60

D/D t

3.25

3.25
3.25、3.63、
3.81、4.00、

4.38

719



汽车工程学报 第 14 卷

力逐渐降低，速度逐渐提高，实现了氢气压力势能

向动能的转换。

本节对渐缩喷管的喷嘴角度展开参数研究。当

喷嘴出口直径给定时，改变喷嘴角度会影响到喷嘴

长度，喷嘴角度越小，其长度越长。刘展睿［17］研

究了喷嘴角度变化区间在 4～10°时，引射器性能随

喷嘴角度的变化规律。发现引射器氢气引射比随着

喷嘴角度的增大先增大后减小。他认为喷嘴角度过

小 （4°） 时，增大了摩擦损失，而喷嘴角度较大

（10°）时，增大了引射器内部湍流脉动强度，而最

佳的喷嘴角度应取 7°。该研究没有考虑不同功率下

引射器的综合性能，只取了 1个功率点来进行优化

设计，且喷嘴角度参数范围区间取得过于保守，没

有考虑大角度下引射器的性能变化。

在此基础上，本文研究了喷嘴角度为 7～60°的

引射器性能，喷嘴出口直径固定为 D = 1.60 mm，

对不同功率点下引射器的性能进行仿真，以优化喷

嘴角度参数。由图 10可知，在低功率段 （7.10～

19.30 kW），氢气引射比随着喷嘴角度的增大而显

著增大；相反，在高功率段 （19.30～76.40 kW），

氢气引射比随着喷嘴角度的增大而略微减小。观察

发现，喷嘴角度在低功率段对引射比的影响要远远

大于其在高功率段的影响。尤其是引射器在第一个

功率点（7.10 kW）的性能受喷嘴角度的影响最大。

所以，喷嘴角度设计需综合考虑喷嘴角度对不同功

率段下引射器性能的影响。喷嘴角度在 40～60°区

间时，可以大大改善低功率段引射器的性能，且对

高功率段引射器的性能影响可以忽略，因此设计值

在此区间内取为佳。

3.3　混合室直径的影响

当引射器工作时，混合室内会形成稳定的低压

区，该区域的压力低于二次流进口压力，压差作用

使二次流体源源不断地被抽吸进引射器，实现氢气

循环。混合室的设计对于引射器性能至关重要，因

此，本节针对混合室直径对于引射器性能的影响规

律 展 开 研 究 。 算 例 的 混 合 室 直 径 D 取 5.20～
7.00 mm，即 D/D t =3.25～4.38。混合室长度与直径

的比值固定为 L/D =3.50。图 11为不同电堆功率下

混合室直径对氢气引射比的影响曲线。可知，在

低功率段 （7.1～19.3 kW），引射比随着混合室直

径的增大而降低，相反，在高功率段（19.30～
76.40 kW），引射比随着混合室直径的增大而增大。

图 12为引射器内部速度场和组分分布，由图

可知，在混合室入口处，一次流与二次流的流通面

积呈同心圆分布，一次流为中间的小圆，其速度较

大，二次流在流体粘度或剪切力的影响下在交界处

被一次流加速，速度分布从分界处逐渐降低，直至

混合室壁面降为 0。当一次流流量比较大时（大功

图8　喷嘴直径对氢气引射比的影响

图9　怠速工况（7.10 kW）下喷嘴轴线上的压力和速度分布

图10　喷嘴角度对氢气引射比的影响
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率时），混合室入口处一次流流域的截面积固定，

混合室直径越大，二次流可进入的截面积越大，引

射比越高。反之，一次流所占入口截面积越大，二

次流可流通面积降低，且在流体粘度的作用下，引

射器处于欠利用状态，显著降低了引射器的性能。

但是过大的混合室直径也会产生回流、旋涡等负面

作用。因此，当低功率时，一次流流通截面积较

小，混合室直径应进行缩小，从而维持混合室内稳

定的真空压力，更有利于小流量工况下引射比的

提高。

因此，选取混合室直径时，应综合考虑混合室

直径在低功率段和高功率段对引射比的影响。根据

氢气循环模式和应用场景的不同，需选取不同的混

合室直径：在单引射与双引射回氢模式中，要重点

提升低功率段下引射器的性能，可以选取偏小的混

合室直径（3.25D t）；在氢泵-引射器联合回氢模式

下，要重点关注高功率段引射器的性能，可以选取

偏大的混合室直径（4D t）。

4　结论

本文针对 80 kW级燃料电池用引射器，分析了

引射器结构参数对引射器性能的影响，并给出了关

键参数设计选取方法和推荐值。进一步结合流场分

析了关键几何结构影响引射器性能的内在机制，得

出以下结论。

1）给定一次流压力时，在满足额定功率流量

的情况下，选择尽可能小的喷嘴出口直径有利于提

升低功率段引射器的性能。

2） 喷嘴角度 φ取 40～60°时，相比小角度喷

嘴，减小了喷嘴内壁摩擦引起的流动损失，增强了

吸入室内的掺混作用，可大大提高低功率段引射器

的性能。

3）在 D/D t =［3.23，4.38］区间内，随着混合

室直径的增大，低功率点下引射器的引射比逐渐减

小；相反，高功率点下引射器的引射比逐渐增大。

混合室处于充分利用状态时，引射器的性能达到最

优。另外，在不同的氢气循环模式下，应选取不同

的混合室直径以使引射器性能达到最佳。
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