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摘?要?喉嘴距是影响喷射器性能的重要结构参数!研究其对喷射器性能的影响对提升喷射
器性能有重要意义=本文对喷射器性能进行实验研究!获得不同喉嘴距和运行工况参数下!喷
射器性能的变化规律=研究发现#在本实验范围内!喉嘴距对喷射器的临界背压值影响较小!对
喷射器引射比影响较大!引射比随喉嘴距的增大先增大后减小=喷射器单相运行时和两相运行
时均存在一个最优喉嘴距!最优喉嘴距随低压流体含液量的增大而增大=当喷射器单相运行
时!最优喉嘴距为 "YP ::!当低压流体含水量达到 #Y#D VTU:/* 时!最优喉嘴距为 !Y% ::=
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??超音速喷射装置作为一种节能升压设备$具
有结构简单-无运动部件-维修方便等优势$广泛
应用于天然气-制冷-电力等诸多工业领域$越来
越受国内外众多学者的关注=因此$提高和改善喷
射器的工作性能是喷射器研究领域的热点
问题 &$H"’=

喉嘴距是影响喷射器性能的重要结构参数$
喉嘴距!@Nc$ *’ff,11I/3A’2/3/’*"是指高压喷嘴
出口至混合腔喉管入口的距离$见图 $=_11*+*
等 &!HE’认为喉嘴距越大$喷射器性能越差$ (̂+*T
和 561*&M’也得到类似的结论=相反$7A6’)*)+3+*+
和 G+:12&%’实验发现喉嘴距越大引射性能越佳=
e6( 等 &D’的数值模拟认为存在最优喉嘴距使得引
射比最大=561* 等 &P’对超音速气体喷射器做了数
值模拟和实验研究$证明存在一个最优喉嘴距使
引射比和临界压力比达到最大=杨燕勤等 &L’对蒸
汽喷射器做了数值模拟研究$认为总存在一个最
优的喉嘴距对应于最大的喷射系数=龙新平等 &$#’

对射流泵进行数值模拟研究$证明存在一个最优
喉嘴距使射流泵的效率最高=王秀会等 &$$’对应用
于套管气回收系统中的喷射器做了实验研究$结
果表明存在一个最合适的喉嘴距$使喷射引流器
的效率达到最高=

图 CL喷射器示意图
W&,;CL@5-(."’&5$%(\(5’$)

L

综上所述$对喷射器喉嘴距的影响特性已有较
多的数值模拟和实验研究$但结论并不完全一致=

此外$当喷射器处于气液两相运行时$喉嘴距对喷
射器性能的影响规律尚未有相关文献报道=因此$

本文对单相和两相喷射器的装置性能进行实验研
究$考察不同喉嘴距下喷射器性能的变化规律=

CL实验系统

图 "!+"所示为本文气液两相喷射器实验系
统示意图=主要包括压缩机-冷干机-储气罐-电动
调节阀-喷射器-雾化装置和数据采集系统$同时
包含温度-压力和流量计等测量控制系统=实验过

程中通过控制电动阀和手动调压阀$分别控制高
压气体压力-低压气体压力以及背压压力$通过控
制雾化喷嘴前的水压来控制雾化含液量=高低压
气体经过实验段后$进入系统末端消音器并排放
到环境中=

空气压缩机是由上海盛怡压缩机公司生产的
德莱奥兰螺杆式压缩机$型号为 WOCHDM7H$!$功
率为 MM V]$额定流量为 DYM :!,:/* d$$额定压力
$Y! >c+=压缩机出来的压缩空气经过配套的冷干
机后进入一个容积为 $YM :! 储气罐$承压能力为
$Y! >c+$并通过联络阀将另一相同型号的储气罐
充至同一压力=为稳定控制高压进气压力$在高压
储气罐和喷射器之间设置了电动调节阀$电动调
节阀型号是 ea[cH$%cHa@"M$它把输入压力精确
地调节到所需要的压力=

气液两相喷射器则是通过在低压气体管道增
加雾化装置实现=雾化装置系统及安装位置如图
" 所示=雾化装置由压缩空气瓶-储水箱-科氏力
质量流量计以及雾化喷嘴等组成=实验过程中$通
过储气瓶出口压力调节阀控制储水箱压力$并通
过手动调节阀调节进入喷雾喷嘴的流量$实现不
同质量的水进入低压侧空气$从而实现喷射器低
压含液运行=

图 AL喷射器实验系统图""$及喷射器结构"I$
W&,;AL@5-(."’&5$%’-((̂4()&.(0’"+)&, "0*3’)<5’<)($%

3<4()3$0&5"&)(\(5’$)
L

雾化喷嘴为实现喷射器两相运行的核心部
件$其主要作用是使水雾化成为液滴=本实验系统

EM"
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中采用国产单流体精细压力雾化喷嘴$其型号为
$UECQHNC@H"Y#$雾化角为 %#p$其性能指标如表
$=通过调节进入雾化器的水压$进而调节进入雾
化器的水流量=该喷嘴内部采用独特的涡流叶片$
只采用液体压力就可以产生非常细小的液滴$液
滴的平均直径在 M# $:左右=

表 CL雾化器工作性能表
R"I+(CLO()%$)."05($%"’$.&f()

压力U>c+ #YM #YD $Y# $YM "Y# !YM

流量U![,6 d$ " DY$L PYMM $#Y" $"Y! $EYM $LY$

??本实验系统的测温元件为直径 ! ::的铜 d
康铜铠装热电偶$测量范围为 d"## h!## x$经
标定后的热电偶的测量误差为 n$ x=实验系统
中压力由 5mWM### 系列智能压力变送器进行测
量$量程为 # h$YE >c+$其准确度等级为 #Y$ 级$
在混合腔内部依次布置 P 个压力测点$压力测点
的布置系统如图 "!B"所示=气相流量由 ! 台精度
均为 $YM 级的涡街流量计进行测量%液相由于流
量很小$故采用德国 _5>公司生产的 R5>#!"M
科氏力质量流量计进行测量$流量范围为 ! h!##
[,6 d$$精度为 #Y$ 级=根据不确定度的计算方法$
得到温度测量-压力测量-高压流量测量-低压流
量测量-低压含液量测量-引射比和压比的最大相
对不确定度分别为 "YPLk-"Y#"k-DY"k-$!k-

$DY!k-$Pk和 "Mk=

AL实验结果及分析

ANCL喉嘴距对喷射器性能的影响规律
在工程应用中$喷射器的结构若设计不合理$

喷射器的性能就会受很大影响=本文针对高压喷
嘴出口到混合腔喉管的距离进行实验研究=通过
调节垫片可以调整喉嘴距 @Nc的大小$实验中取
喉嘴距 @Nc分别为 "YE-"YP-!Y% 和 EYP ::$其中
"YP ::为设计工况的喉嘴距$控制低压加水量
+Sj#$#Y#M$#Y#D$#Y#P$ #Y$$ 和 #Y$E VTU:/*=

喷射器的变喉嘴距性能曲线如图 ! 所示$当
喷射器喉嘴距发生变化后$其性能依旧遵循随着
背压的增大$喷射器先工作于临界状态$引射比保
持恒定%当背压超过临界值后$喷射器工作于非临
界状态$引射比随着背压的增大迅速减小=喷射器
的引射比随喉嘴距的变化较大$但是临界背压却
基本不受影响=由图 E 可知$喉嘴距的变化对低压
喷嘴内部!即测点 $"的压力影响较小$而对低压
喷嘴出口!即混合腔喉管入口测点 ""处的压力影
响较大$造成低压进气的压差变化$因此喉嘴距的
变化对喷射器的引射性能影响较大%而对扩压段
内的 ! 个测点 !即测点 %-D-P"处的压力影响较
小$因此喉嘴距的变化对升压过程影响较小$即对
临界背压的影响较小=

图 EL变喉嘴距下喷射器的性能曲线
W&,;ELO()%$)."05(5<)6(3$%(\(5’$)"’*&%%()(0’89O3

L

??按照喷射器的结构特点$低压喷嘴是由高压
喷嘴的外边缘与混合腔喉管的前端组成的环形渐
缩间隙通道$喉嘴距增大会导致环形通道横截面
积增大$低压进气有效截面积增大使得引射比增
大%而工况条件保持不变$则低压入口压力为一定
值$并且由图 E 可知$喉嘴距的增大对低压喷嘴内

部!即测点 $"的压力影响较小$而使低压喷嘴出
口!即混合腔喉管入口测点 ""处的压力增大$造
成低压进气的驱动压差减小$引起引射比减小=因
此对于喷射器$必然存在最优喉嘴距$使得引射比
达到最大值=

临界工况下单相喷射器的引射比随喉嘴距的

MM"
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变化如图 M!+"所示$引射比随喉嘴距的增大呈现
先增大后减小的趋势$在设计喉嘴距 @Ncj
"YP ::时$引射比达到最大=因此$对于单相喷射
器最优喉嘴距为 @Ncj"YP ::=图 M ! B"反映低
压含水量为 #Y#D VTU:/*$不同工况条件下引射比

随喉嘴距的变化规律=较单相运行$最优喉嘴距发
生了显著变化=由图可知$引射比随喉嘴距的增大
依旧呈现先增大后减小的趋势$但是在喉嘴距为
@Ncj!Y% ::时达到最大值$即最优喉嘴距为
@Ncj!Y% ::=

图 FL变喉嘴距下喷射器壁面压力的分布
W&,;FLK&3’)&I<’&$03$%#"++3’"’&54)(33<)("’*&%%()(0’89O3

L

图 GL不同工况条件下引射比随喉嘴距的变化
W&,;GLd")&"’&$0$%(0’)"&0.(0’)"’&$ #&’-89O<0*()

*&%%()(0’#$)Q&0, 5$0*&’&$03
L

ANAL加水运行对最优喉嘴距的影响规律
图 % 为不同含水量条件下引射比随喉嘴距的

变化规律=如图所示$单相运行时$最优喉嘴距为
"YP ::$低压流体含水量达到 #Y#P VTU:/* 时$最
优喉嘴距为 !Y% ::$可以发现#最优喉嘴距随着
低压流体含液量的增大而增大=

分析其原因#含水量增大使得引射比减小$增
大了使引射比减小的作用效果$而通过进一步增
大低压气体有效进气面积可以提高引射比$即增
大喉嘴距=因此$最优喉嘴距随着低压流体含液量
的增大而增大=

图 DL不同含水量条件下引射比随喉嘴距的变化
W&,;DLd")&"’&$0$%(0’)"&0.(0’)"’&$ #&’-89O"’

*&%%()(0’+&Y<&*1"&))"’&$3
L
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EL结论

本文研究喉嘴距这一结构参数对喷射器性能
的影响特性$获得不同喉嘴距和运行工况参数下$
喷射器性能的变化规律=实验结果表明#

$"在本实验范围内$喉嘴距对喷射器的临界
背压值影响较小$即对喷射器的升压性能影响较
小$喉嘴距对喷射器引射比影响较大$即对喷射器
的引射性能影响较大=

""随着喉嘴距的增大$引射比先增大后减
小$存在一个使引射比达到最大值的最优喉嘴距=

!" 喷 射 器 单 相 运 行 时$ 最 优 喉 嘴 距 为
"YP ::$低压含水量增大到 #Y#D VTU:/* 时$最优
喉嘴距为 !Y% ::=最优喉嘴距随着低压流体含水
量的增大而增大=
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