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摘　 要　 蒸汽喷射器是喷射式制冷系统的关键设备,具有节能环保优势。 同时考虑三维和非平衡凝结效应,优化、验证并对比了

蒸汽喷射器模型。 对比了考虑凝结效应的优化模型与理想气体模型的模拟结果。 基于该凝结模型,研究了湍流处理方法(雷诺

平均方法和大涡模拟方法)对模拟结果的影响。 分析了不同模型捕捉到的非平衡凝结、激波等复杂流动现象。 结果表明:优化后

的蒸汽喷射器模型可以以最低计算成本可靠预测喷射器性能并捕捉其内部复杂流动现象,其中大涡模拟方法得到的最大液体质

量分数低于雷诺平均方法,喷射系数与实验值的最大相对误差为 11%;与理想气体模型相比,凝结模型可使喷射系数和临界出口

压力与实验值之间的平均相对误差分别降低 72. 0%和 29. 9%。
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Abstract 　 Steam
 

ejectors
 

are
 

vital
 

components
 

of
 

ejector
 

refrigeration
 

systems
 

and
 

have
 

attracted
 

considerable
 

attention
 

owing
 

to
 

their
 

energy
 

savings
 

and
 

environmental
 

protection.
 

In
 

this
 

study,
 

steam
 

ejector
 

models
 

were
 

optimized,
 

validated,
 

and
 

compared
 

by
 

considering
 

the
 

three-dimensional
 

and
 

non-equilibrium
 

condensation
 

effects.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

optimization
 

model
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

ideal
 

gas
 

model.
 

Based
 

on
 

the
 

condensation
 

model,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

turbulence
 

models
 

( Reynolds-averaged
 

Navier-Stokes
 

(RANS)
 

and
 

large
 

eddy
 

simulation
 

methods
 

( LES))
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

studied.
 

Complex
 

flow
 

phenomena
 

captured
 

by
 

different
 

models,
 

such
 

as
 

shock
 

waves,
 

non-equilibrium
 

condensation,
 

and
 

boundary
 

layer
 

separation,
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

steam
 

ejector
 

model
 

can
 

credibly
 

predict
 

the
 

ejector
 

performance
 

and
 

capture
 

the
 

complex
 

flow
 

phenomena
 

inside
 

the
 

ejector
 

at
 

the
 

lowest
 

computational
 

cost.
 

The
 

maximum
 

liquid
 

mass
 

fraction
 

obtained
 

using
 

the
 

large
 

eddy
 

simulation
 

method
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

obtained
 

using
 

the
 

Reynolds-averaged
 

Navier-Stokes
 

method.
 

The
 

maximum
 

relative
 

deviation
 

against
 

experiments
 

of
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

was
 

obtained
 

using
 

the
 

large
 

eddy
 

simulation
 

method
 

of
 

11%.
 

The
 

condensation
 

model
 

reduces
 

the
 

average
 

relative
 

deviations
 

of
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

and
 

critical
 

discharge
 

pressure
 

by
 

72. 0%
 

and
 

29. 9%,
 

respectively.
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　 　 蒸汽喷射器可利用蒸汽余压回收低压蒸汽,无需

额外消耗机械能[1] 。 在工业制冷领域,传统电力驱

动的机械压缩制冷系统越来越不符合节能环保需求。
水兼具环保性和安全性,可在蒸汽喷射制冷系统中充

当制冷剂,用蒸汽发生器和蒸汽喷射器取代压缩机,
减少电能消耗,应用优势显著[2] 。

由于非平衡凝结、激波、边界层分离等复杂流动

现象的存在,蒸汽喷射器流场涉及相变的快速发生和

各种参数的突变,仅依靠实验难以对其内部过程进行

深入研究[3] 。 尤其在超声速流体中尚无法实现精确

无干扰测量,圆形横截面喷射器产生的光学畸变引起

很大的实验误差问题尚无法解决,湍流的拟序结构无

法得到[4] 。 因此,目前可视化实验技术无法实现蒸

汽喷射器内复杂流动现象的定量机理性研究,但可以

为验证数值模拟方法的准确性提供重要判断依

据[5] 。 在验证数值模型可靠性基础上,数值模拟方

法不仅比实验成本低,还可弥补实验方法的不足,捕
获蒸汽喷射器内的复杂流动现象,并对其进行局部特

征描绘,实现复杂因素作用下微观过程的详细分析,
从而为研究物理本质提供依据[6] 。
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计算流体力学中对湍流的处理方法有直接数值

模拟 ( direct
 

eddy
 

simulation, DNS) 方法、 大涡模拟

(large
 

eddy
 

simulation, LES) 方法及雷诺平均方法

( Reynolds-Averaged
 

Navier-Stokes, RANS )。 DNS 无

需任何湍流模型,而是直接求解湍流运动 Navier-
Stokes 方程。 虽然可以获得所有尺度的湍流脉动信

息,但计算量巨大,尚无法应用于喷射器的计算。 目

前可应用于喷射器的数值模拟方法为 RANS 和 LES。
其中 RANS 最为常用,其核心是将 N-S 方程平均,用
时均值和脉动值之和代替瞬时值,只能得到结果的平

均值和湍流的宏观特性。 在 LES 中,大尺度脉动用

直接模拟方法计算,只将小尺度脉动对大尺度脉动的

作用进行模型假设。 LES 不仅可以通过统计计算得

到各个参数的平均量,还可以得到大于惯性子区尺度

的脉动信息,以分析湍流拟序结构与宏观物理现象之

间的内在关系和影响机理。 因此,使用 LES 对喷射

器进行数值模拟研究受到越来越多学者的关注,一些

学者尝试使用该方法对空气喷射器进行数值模拟研

究[7-9] 。 许常悦等[7] 使用 LES 研究了超音速空气引

射器的内部流动,阐释了工作流体和引射流体的混合

和失稳过程。 A.
 

Bouhanguel 等[8] 将空气喷射器的

LES 结果与可视化实验结果进行对比。 结果表明,
LES 可以预测超音速工作流体和亚音速引射流体相

互作用期间在混合室直段中发生的流动不稳定性。
然而,大涡模拟方法尚未被成功应用于涉及非平衡凝

结的蒸汽喷射器,值得进一步探索。
蒸汽喷射器中水蒸气经历迅速降压降温的跨声

速膨胀过程,该过程中水蒸气逐渐偏离饱和平衡态。
随着这种不平衡态的发展,喷射器内发生对流场和性

能均产生重要影响的非平衡凝结现象[10] 。 刘中良团

队[11-12]观察并分析了蒸汽喷射器中凝结液滴的运动

轨迹和运动特征。 研究发现,在超声速射流中充满大

量的凝结液滴,其粒径在各个垂直位置中的分布不

同;混合室端部存在逆向冷凝流动截面,周围不断产

生大量凝结液滴。 Yang
 

Yan 等[13] 对比了凝结模型

和理想气体模型对蒸汽喷射器的模拟结果。 结果表

明,理想气体模型夸大了蒸汽喷射器喷嘴中的膨胀特

性,高估了膨胀不足情况下流体的马赫数,导致对流

体温度的预测出现偏差。
近年来蒸汽喷射器的模型优化与对比研究引起

了众多学者的关注,但相关研究中通常将蒸汽喷射器

简化为二维轴对称模型,将水蒸气视为理想气体,因
而忽略了三维效应和凝结效应对模拟结果的重要影

响。 本文同时考虑了三维效应和非平衡凝结现象,优
化、验证并对比了蒸汽喷射器模型。 对比了考虑凝结

效应的优化模型与理想气体模型的模拟结果。 基于

该凝结模型,对比研究雷诺平均方法( RANS)中的 6
种湍流模型(标准 k-ε 模型、RNG

 

k-ε 模型、标准 k-
ω 模型、SST

 

k-ω 模型、过渡 SST 模型和雷诺应力模

型)和大涡模拟方法(LES)对模拟结果的影响。 研究

成果为蒸汽喷射器内复杂跨音速凝结流动现象与湍

流拟序结构之间的内在关系和影响机理研究提供了

方法可行性。

1
 

蒸汽喷射器的数值模型

1. 1
 

数学模型
　 　 在可压缩流动的稳态计算中,湿蒸汽的质量、动
量和能量守恒方程分别为:

∂
∂x j

(ρvj) = 0 (1)

∂
∂x j

(ρvjvi) =
∂τij

∂x j

- ∂p
∂xi

(2)

∂
∂x j

[vj(ρE + p)] = ∂
∂x j

λeff
∂T
∂x j

( ) + ∂
∂x j

(vjτij) (3)

　 　 水蒸气真实气体状态方程采用三阶维里型热力

学方程[14] :
p =

 

ρvRT(1 + Bρv
 + Cρv

2) (4)
　 　 蒸汽和水的物性方程、饱和蒸汽线和饱和液体线

的方程详见文献[2] 。
假设汽液两相无滑移流动,小液滴包裹的蒸汽空

间无限大。 因此,Tl
 =

 

Tv,pl =
 

pv,vl =
 

vv。 而且液滴直

径很小,液相密度远大于气相密度。 因此,湿蒸汽的

密度为:
ρ = ρv / (1 - β) (5)

　 　 推广至湿蒸汽的其他物性参数:
φ = φlβ + φv(1 - β) (6)

　 　 基于欧拉坐标系建立针对汽液两相混合物的控

制方程。 其中输运方程(7)和方程(8)分别控制了液

相质量分数和单位体积液滴数[15] :
 

div ρv→β( ) = Γ (7)
div ρv→η( ) = ρJ (8)

　 　 当水蒸气处于过冷状态时,气液两相处于热力学

不平衡状态。 水蒸气凝结动力学中的核心问题是“成
核理论”和“液滴生长理论”。 水蒸气凝结涉及的成核

是指当水蒸气处于一定的过冷状态下,水蒸气分子在

分子作用力的作用下相互碰撞、不断聚集而形成微小

分子团聚(凝结核)的过程;液滴生长则是水蒸气以凝

结核为核心继续凝结,使液滴粒径继续变大的过程。
因此,凝结过程中的液体质量生成率 Г 是由 2 部分质

量增加构成的。 式(9)中,右端第 1 项表示自发成核产
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生的液相质量(即临界尺寸液滴的形成),第 2 项表示

成核后液滴增长产生的液相质量[15] :

Γ =m·l = -m·v = 4
3

πρlJr3
∗ + 4πρlηr- 2 ∂r-

∂t
(9)

　 J=
qc

(1+θ)
ρv

2

ρl
( ) 2σ

Mm
3π

exp
é

ë

ê
ê

-
4πr2

∗σ
3kBTv

( )
ù

û

ú
ú

(10)

η = β
(1 - β)Vd(ρl / ρg)

(11)

　 　 Vd 为液滴平均体积:

Vd = 4
3

π r-( ) 3 (12)

　 　 r-
 

为液滴平均半径,可由式(11)和式(12)联立

推导:

r- =
3 3β

4πη(1 - β)(ρl - ρv)
(13)

　 　 采用学者们广泛使用的简化 Young-Gyarmathy
液滴生长模型[16] :

∂r-

∂t
= p
hlvρl 2πRT

γ + 1
2γ

C l 1 -
r∗

r-( ) (Tsat - T)

(14)
1. 2

 

边界条件
　 　 1)入口边界:初始液相质量分数 β0 为 0,并通过

给定进口总压、进口总温来确定水蒸气的进口初始参

数。 为实现模型验证后的准确分析,蒸汽喷射器的结

构、尺寸及计算参数均取自 Chen
 

Y.
 

M. 等[17] 的喷射

制冷循环系统实验,如图 1 和表 1 所示。

1 喷嘴;2 接受室;3 混合室;4 扩散器。
图 1

 

蒸汽喷射器的结构与尺寸

Fig.1
 

Structure
 

and
 

size
 

of
 

the
 

steam
 

ejector

表 1
 

计算参数

Tab.1
 

Computation
 

parameters

算例 pm / kPa Tm / ℃ ps / kPa Ts / ℃ pd / kPa

ag 11. 9 51. 3 1. 8 15. 8 1. 9~ 2. 1
bf 15. 5 56. 2 1. 3 10. 8 1. 4~ 2. 4
cf 19. 6 61. 6 1. 3 10. 8 1. 4~ 2. 9
df 24. 8 66. 8 1. 3 10. 8 1. 4~ 3. 2
be 15. 5 56. 2 1. 0 13. 2 1. 1~ 2. 2

ce 19. 6 61. 6 1. 0 13. 2 1. 1~ 2. 6
de 24. 8 66. 8 1. 0 13. 2 1. 1~ 3. 3

　 　 2)出口边界:给定出口压力。
3)壁边界:绝热、无滑移、无渗透的固体壁面。
4)湍流边界条件:工作蒸汽和引射蒸汽的湍流

黏度比分别为
 

500
 

和
 

100,工作蒸汽和引射蒸汽的湍

流强度分别为 5%和 2%。
1. 3

 

区域离散与数值求解方法
　 　 建立蒸汽喷射器三维模型的六面体结构化网格。
将蒸汽喷射器网格分为引射蒸汽流通的低速流区、喷
嘴喉口至扩散器出口轴心区域的激波区以及近壁面

的边界层区,如图 2 所示。 低速流区雷诺数(Re)低、
各种参数变化梯度小、涡尺度大,所需网格相对稀疏。
激波区内存在复杂的超音速流动现象,如气动激波、
凝结激波、壅塞和非平衡相变[18] 。 边界层区存在边

界层分离和漩涡[19] 。 因此,激波区和边界层区的网

格需局部加密。

图 2
 

蒸汽喷射器网格分区

Fig.2
 

Grid
 

partition
 

of
 

steam
 

ejector

在此基础上,基于有限体积法对上述数学模型进

行稳态数值求解。 采用 k-ω
 

SST 湍流模型处理 N-S
方程[19] 。 使用密度耦合隐式求解器。 变量梯度插值

方法采用基于节点的 Green-Gauss 法。 对流项和扩散

项分别采用二阶迎风和 Roe-FDS 格式离散。

2
 

结果与分析

2. 1
 

蒸汽喷射器建模优化及影响
2. 1. 1

 

边界层区网格优化及影响

　 　 根据壁面法线距离,湍流流动划分为内层和外

层流动。 外层的流动是完全湍流区,内层流体运动

受壁面流动条件的影响显著。 y+为网格第 1 层节点

距壁面的无量纲距离,它不仅影响壁面附近流场,对
整体流动特性的影响也较大,通常存在一个合适的取

值范围使模拟结果最佳[20] 。 若首先加密激波区或低

速流区,势必影响近壁网格尺度(即 y+),无法实现控

制变量。 因此,在蒸汽喷射器建模优化中应先确定最

佳 y+。
边界层的厚度与流体 Re 呈负相关,为了得到相

同范围的 y+,不同区域壁面加密程度不同。 如图 2
所示,喷射器壁面附近是低速的引射蒸汽,流体 Re 最
小,边界层最厚,近壁区网格无需大幅度加密即可满
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足 y+需求;喷嘴出口附近的压力低于引射蒸汽压,压
差导致接受室内引射蒸汽速度逐渐增大,Re 逐渐增

大,接受室内壁面边界层逐渐变薄,所以接受室内壁

面近壁区网格需要进一步加密才可以满足 y+需求;
工作蒸汽在喷嘴喉口处达到音速,Re 大幅增大,边界

层变得极薄,需要大幅度加密喷嘴近壁区的网格以满

足 y+需求。 因此,既要保证 y+要求,又要使网格数尽

可能少,喷射器壁、接受室内壁和喷嘴区的加密程度

应不同。
保持激波区、低速流区网格数不变,逐级加密边

界层区网格,直至模拟结果与边界层区网格数量无

关。 图 3 所示为当 x = 80
 

mm 时(混合室收缩段,图
2),喷射器三维网格的纵向剖面图,该位置可以同时

显示出不同区域的网格疏密程度。
不同 y+网格的模拟结果如图 4 所示。 由图 4 可

知,当所有壁面最大 y+(y+max)等于 2. 5 时,壁面切应

力分布、轴线速度分布和喷射系数(引射蒸汽质量流

量与工作蒸汽质量流量之比)均与 y+max = 0. 85 时几

乎相同。 因此,图 3( b)所示网格的模拟结果不再随

着 y+值的减小而改变,即 y+max = 2. 5 时近壁区网格

疏密程度最佳。 在此之前,y+对壁面附近流场、激波

区和整体性能均有很大影响。 流体受激波压缩,流动

参数发生突跃变化:压力、温度和密度突升,速度突

降。 因此,流体速度突降的次数和波动幅度与激波的

数量和强度呈正相关,如图 4(b)所示。
随着 y+增大,接受室壁面边界层分离位置后移

喷射器总长的 5. 9%,y+过大(y+max = 18)无法捕捉到

扩散器内的边界层分离(图 4(a));捕获的激波强度

增大、第 1 激波区激波个数由 4 个增至 6 个,第 2 激

波区激波个数由 2 个增至 3 个(图 4( b));引射蒸汽

质量流量增大 23%、工作蒸汽质量流量减小 4%、喷
射系数提高 29%(图 4(c))。
2. 1. 2

 

激波区网格优化及影响

　 　 在图 3(b)所示的最佳近壁区网格的基础上,保
持低速流区网格数不变,对激波区网格进行逐级粗

化、细化,直至模拟结果与激波区网格数量无关,图 5
所示为当 x= 120

 

mm 时(混合室收缩段,图 2),喷射

器三维网格的纵向剖面图,该位置可以显示激波区网

格的疏密程度。 中尺度网格的模拟结果独立于激波

区网格数,如图 6 所示。 此时激波区和边界层区网格

的疏密程度均最佳。
由图 6 可知,激波区网格主要影响激波区流场和

整体性能。 在达到最优网格之前,随激波区网格数增

加,得到的激波强度越大,工作蒸汽质量流量不变、引
射蒸汽质量流量和喷射系数均减小约 6%。

图 3
 

y+不同时的横截面网格

Fig.3
 

Different
 

y+
 

cross-sectional
 

grids

2. 1. 3
 

低速流区网格优化及影响

　 　 在图 5(b)所示的最佳激波区和边界层区网格的

基础上,逐级粗化、细化低速流区网格,直至模拟结果

与网格数量无关,此时喷射器网格最佳。 图 7 所示为
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图 4
 

不同 y+网格的模拟结果

Fig.4
 

Simulation
 

results
 

of
 

different
 

y+
 

grids

当 x= 80
 

mm 时,网格的纵向剖面图。 图 8 所示为不

同尺度的低速流区网格模拟结果,由图 8 可知,低速

流区中尺度网格的模拟结果与细密网格结果一致。
如图 8 所示,低速流区网格数主要影响引射蒸汽

质量流量。 模拟结果与网格数独立前,随低速流区网

格数增多,工作蒸汽质量流量几乎不变,引射蒸汽质

量流量和喷射系数均增大约 17%,激波特性不变。
2. 1. 4

 

网格离散化精度分析与网格质量参数

　 　 离散误差取决于网格大小和间隔。 本文使用网

格收敛指数(grid
 

convergence
 

index,GCI)方法验证网

格离散化精度[20] 。 GCI 方法基于 Richardson 外推

图 5
 

不同尺度的激波区网格

Fig.5
 

Different
 

scales
 

of
 

shock
 

zone
 

grids

法,根据 3 种不同尺度网格的计算结果,可以估算出

无限细密网格得到的外推解,以确定上述 3 种不同尺

度(细尺度网格 1、中尺度网格 2、粗尺度网格 3)网格

的离散化误差。 选取轴线静压作为 GCI 计算结果的
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图 6
 

不同尺度的激波区网格模拟结果

Fig.6
 

Simulation
 

results
 

of
 

different
 

shock
 

zone
 

grids

分析参数,计算结果如表 2 所示。 根据文献[9]的判断

标准,中尺度网格与细密网格模拟结果的相对误差

e21、细密网格模拟结果与外推解的相对误差 eex t 均在

可信范围内,验证了网格的离散化精度。 因此,图 7
(b)中尺度网格不仅满足解与网格数的独立性,而且

具有很好的离散化精度,还因具有较少的网格数而降

低了计算成本和时间成本,为蒸汽喷射器最佳网格。

表 2
 

不同模型的 GCI 计算结果

Tab.2
 

Calculated
 

results
 

of
 

the
 

GCI
 

method

参数 P eext / % e21 / % GCI32
fine / % GCI21

fine / %

平均值 4. 16 0. 76 0. 40 2. 12 0. 45

最小值 0. 11 4. 80×10-3 4. 60×10-5 0. 95 1. 17×10-4

最大值 18. 99 18. 21 5. 92 102. 15 26. 48

　 　 注:GCI32
fine 表示网格 3 和网格 2 之间的网格收敛指数;

GCI21
fine 表示网格 2 和网格 1 之间的网格收敛指数。

　 　 蒸汽喷射器三维六面体结构化网格如图 9 所示。
优化后的网格数为 180 万,网格最大纵横比为 16、最
小正交质量为 0. 2、最小角度为 70°、最低网格质量为

0. 7。 蒸汽喷射器不同壁面的 y+分布如图 10 所示。
2. 2

 

非平衡凝结与理想气体模型对比分析
　 　 将上述非平衡凝结优化模型与理想气体模型的

图 7
 

不同尺度的低速流网格

Fig.7
 

Different
 

scales
 

of
 

low-velocity
 

flow
 

zone
 

grids

模拟结果与 Chen
 

Y.
 

M. 等[17] 实验结果进行对比,如
图 11 所示 ( 图中字母表示的工况参数见参考文

献[17] )。 与实验值相比,非平衡凝结模型得到的喷射

系数(Ermax)和临界出口压力(p∗
d )的平均相对误差分

别为 4. 9%和 13. 4%,具有很好的一致性。 此外,非
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图 8
 

不同尺度的低速流区网格模拟结果

Fig.8
 

Results
 

of
 

different
 

low-velocity
 

flow
 

zone
 

grids

平衡凝结模型的模拟结果比理想气体模型的模拟结

果更接近实验值。 与理想气体模型相比,使用非平衡

凝结模型可使 Ermax 与实验值的平均相对误差减小

72. 0%、最大相对误差减小 45. 6%,p∗
d 与实验值的平

均相对误差减小 29. 9%、最大相对误差减小 21. 5%。
这验证了本文非平衡凝结优化模型的可信性和优

越性。
2. 3

 

非平衡凝结模型湍流处理方法对比
　 　 基于上述非平衡凝结模型,对比分析蒸汽喷射器

内可压缩湍流的 2 种处理方法的模拟结果,即大涡模

拟(LES)方法和雷诺平均方法(RANS)。 图 12 统计

了 7 种不同工况(表 1)下,分别使用雷诺平均方法中

6 种湍流模型(k-ε
 

Standard、k-ε
 

RNG、k-ω
 

Standard、
k-ω

 

SST、Transition
 

SST、RSM)和大涡模拟方法得到

的喷射系数与实验值的相对误差。 k-ω
 

Standard 模

型总是高估喷射系数,k-ε
 

Standard、k-ε
 

RNG、Transi-
tion

 

SST、RSM 模型总是低估喷射系数。 k-ω
 

SST 和

大涡模拟方法的模拟结果最接近实验值,喷射系数相

对误差小于±11%,如图 12 中灰色区域所示。
图 13 对比了相同工况下( pm =

 

11. 9
 

kPa,
 

ps =
 

1. 3
 

kPa,
 

pd =
 

1. 4
 

kPa),大涡模拟方法和雷诺平均方

　 　 　

图 9
 

蒸汽喷射器的最优三维网格

Fig.9
 

Optimal
 

3-D
 

mesh
 

for
 

the
 

steam
 

ejector

图 10
 

不同壁面的 y+分布

Fig.10
 

y+
 

profile
 

along
 

different
 

walls

法中的 k-ω
 

SST 湍流模型、二维轴对称和三维 RANS
模型得到的蒸汽喷射器流场(液体质量分数云图)。
湍流脉动的各向异性导致大涡模拟方法需应用于三

维模型[21] 。 大涡模拟方法得到了不同时间下的工作

蒸汽和引射蒸汽混合过程:混合室内射流区和扩散器

内的 2 列激波链分别逐渐形成,强度先增大后减小,
激波链位置向上游移动;混合室内的冷凝液质量分数

先增大后减小,扩散器内的冷凝液质量分数逐渐减

小。 在最终稳定状态时,与三维 RANS 中的 k-ω
 

SST
湍流模型模拟结果相比,LES 得到的液体质量分数更

低,尤其在扩散器区域。 对比二维模型和三维模型的
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图 11
 

不同模型模拟结果与实验值的对比

Fig.11
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

models
 

with
 

experimental
 

values

图 12
 

不同模型模拟结果与实验值相对误差的次数统计

Fig.12
 

y+
 

relative
 

error
 

number
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

different
 

models

模拟结果可知,二维轴对称模型流场中的冷凝质量分

数(β)明显小于三维轴对称和三维非轴对称模型,这
是由于三维效应消耗了混合过程中的更多能量。 应

用耦合非平衡凝结模型的大涡模拟方法对蒸汽喷射

器的数值模拟,为后续工作中进一步深入研究蒸汽喷

射器内复杂跨音速凝结流动现象与湍流拟序结构之

间内在关系和影响机理提供了可行性。

图 13
 

LES 和 RANS 的蒸汽喷射器液体质量分数云图

Fig.13
 

Liquid
 

mass
 

fraction
 

contours
 

of
 

steam
 

ejectors
 

with
 

LES
 

and
 

RANS

3
 

结论

　 　 本文同时考虑三维和非平衡凝结效应,优化、验
证并对比了适用于喷射式制冷系统的低压力工况下

的蒸汽喷射器数值模型。 优化后的蒸汽喷射器模型

可以以最低计算成本可靠预测喷射器性能并捕捉其

内部非平衡凝结、激波等复杂流动现象。 得到如下

结论:
1)蒸汽喷射器非平衡凝结模型得到的喷射系数

和临界出口压力与实验值的平均相对误差分别为

4. 9%和 13. 4%。 与理想气体模型相比,本文的凝结

模型可使喷射系数和临界出口压力的平均相对误差

分别降低 72. 0%和 29. 9%。
2)在蒸汽喷射器建模优化中,第 1 层网格节点

距壁面的无量纲距离 y+、对壁面附近流场、激波特性

和整体性能均有很大影响。 在满足模拟结果与 y+独
立之前,y+越大,捕获的激波强度越大、个数越多,引
射蒸汽质量流量越大、工作蒸汽质量流量越小、喷射

系数越大。 y+过大时,无法捕捉到扩散器内的边界

层分离。 最佳近壁区网格的最大 y+为 2. 5。 未达到

最优网格前,加密激波区网格,捕获的激波强度越大,
工作蒸汽质量流量几乎不变、引射蒸汽质量流量和喷

射系数均越小;加密低速流区网格,引射蒸汽质量流

量越大,喷射系数越大。
3)耦合非平衡凝结模型的大涡模拟方法和雷诺

平均方法中 k-ω
 

SST 湍流模型对蒸汽喷射器的模拟

结果吻合实验值,喷射系数的最大相对误差均小于

11%。 前者得到的液体质量分数更低,且该方法弥补

了蒸汽喷射器内复杂跨音速凝结流动现象与湍流拟

序结构之间内在关系研究的方法欠缺。
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符号说明

B———第二维里系数,m3 / kg
C———第三维里系数,m6 / kg2

E———总能,J
Er———喷射系数

G———质量流量,kg / s
h———比焓,J / kg
J———成核率,1 / s
kB ———玻尔兹曼常数

Mm ———水分子质量,kg
m———质量,kg
p———压力,Pa
P———表观阶数

qc ———凝结系数

r———液滴粒径,m
R———气体常数,J / (mol·K)
S———过饱和比

T———温度,K
t———时间,s
V———体积,m3

v———速度,m / s
β———液体质量分数

Г———液体质量生成率,kg / s
ρ———密度,kg / m3

η———单位体积液滴数,1 / m3

θ———非等温校正系数

τ———应力张量,N / m
λ———导热系数,W / (m·K)
φ———GCI 中的网格解

γ———比热容比

δ———表面张力,N / m

下标

l———液

v———气

∗———临界
—

 

———平均

sat———饱和

d———出口流体

eff———有效

i———空间方向

j———空间方向

m———工作流体

s———引射流体

t———喉部
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