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摘　 要:拉法尔喷管结构设计的合理性直接影响真空发生器的工作效率ꎮ 使用 ＦＬＵＥＮＴ 模拟

软件对拉法尔喷管结构和使用工况两个方面进行模拟分析ꎬ寻求内外部因素对喷管出口速度

变化的影响关系ꎮ 由仿真结果可知ꎬ喷管出口背压与进气压力的比值决定喷管内部的流动状

态ꎬ拉法尔喷管的收缩角与扩张角的改变对喷管出口流速影响较小ꎬ而改变喷管出口截面与喷

管喉部截面的面积比ꎬ喷管出口速度发生显著改变ꎮ
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０　 引言

拉法尔喷管是一个压缩－扩张性喷管ꎬ由收缩段、喉
部和扩张段 ３部分组成[１] ꎬ它可以使具有一定压力及较

低速度的气体产生超音速流从喷嘴射出ꎬ流动效率

高[２] ꎮ 拉法尔喷管现已广泛用于石油、化工、冶金、电力

等行业大管径流体的流量控制与计量ꎮ 此外拉法尔喷管

作为真空发生器的核心部件ꎬ在气力输送过程中起着至

关重要的作用ꎮ
德国人在 １９世纪末率先利用空气动力学对蒸汽喷射

器进行理论研究ꎬ奠定了喷射器的理论基础[３] ꎮ 大量研

究已 证 明 结 构 尺 寸 对 喷 射 器 的 性 能 存 在 影 响ꎮ
ＫＲＯＬＬ Ａ Ｅ[４]讨论了扩压器混合段、扩压段的长度对喷

射器性能的影响ꎮ ＣＲＯＦＴ Ｄ Ｒ和 ＬＩＬＬＥＹ Ｄ Ｇ[５]研究了喷

嘴喉部直径和扩散段角度对性能的影响ꎮ ＲＩＦＦＡＲ Ｓ Ｂ和

ＯＭＥＲ Ｓ Ａ[６]以及 ＳＵＮ Ｄ和 ＥＡＭＥＳ Ｉ Ｗ [７]研究了在定压

混合理论和定常面积混合理论中ꎬ喷嘴位置对喷射器性能

的影响ꎬ并提出当流体完全混合时ꎬ喷嘴位置对喷射器性

能影响显著ꎮ
南京工业大学桑芝富的团队中ꎬ徐海涛[８]比较了经

典空气动力学、热力学法和数值模拟三种方法ꎬ并采用数

值模拟研究分析了大压缩比、中膨胀比和大压缩比、大膨

胀比喷射器在变化工况下的性能ꎮ 大连理工大学的沈胜

强等[９]以一维理论为基础ꎬ建立了一套分析喷射器性能

与设计喷射器结构的软件ꎬ研究了激波的强度、位置和产

生流体雍塞的原因ꎮ 李素芬等[１０]分析了喷嘴内激波产

生的原因ꎬ建立了喷射器内超音速流动的计算方法和数

学模型ꎮ 中山大学的郭金基[１１]在实验的基础上ꎬ提出喷

射器速度分布模型、混合室压力和自由流束长度的计算

方法ꎮ 王权等[１２]以索科洛夫的«喷射器»为基础ꎬ编写

了喷射器的设计程序ꎬ并提出引射系数的一种简化计算

方法ꎮ
本文对拉法尔喷管的尺寸和结构进行数值模拟和优

化ꎬ将影响拉法尔喷管性能的参数量化分析ꎮ 本研究运用

数值模拟方法[１３] ꎬ将定性和定量地表达拉法尔喷管中喷

嘴出口速度流场分布情况ꎬ从而为类似工况拉法尔喷管的

设计提供指导ꎮ

１　 拉法尔喷管工作原理
由拉法尔喷管的加速原理图(图 １)可知ꎬ工作流体

先进入拉法尔喷管的收缩段ꎬ遵循“流体在管道流动时

截面小处流速大ꎬ截面大处流速小”的原理ꎬ工作气体不

断加速ꎬ至喉口处被加速至音速或者超音速ꎮ 通过喉口

处流体速度超过音速之后将不再遵循“流体在管道流动

时截面小处流速大ꎬ截面大处流速小”的原理ꎬ而是恰恰
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相反[１４] ꎮ 因此在扩张段流速随着截面积的增大而增大ꎬ
工作流体被进一步加速ꎮ 由于是等熵流动ꎬ因此速度不

断增大ꎬ压力不断降低ꎮ
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图 １　 拉法尔喷管增速原理图

２　 仿真模型及参数建立

２.１　 几何模型及边界条件

首先利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ进行几何结构建模ꎬ为了更加方

便地观察流体通过拉法尔喷管后的状态ꎬ在建模过程中ꎬ
在喷管出口截面后建立 ２０ｍｍ×１０ｍｍ 的外部自由区域ꎬ
如图 ２所示ꎮ 网格划分采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ如图 ３ 所示ꎮ 网

格最大值为 ５ｍｍꎬ网格总节点数 ４２９ ７５３ꎬ网格数量

８１７ ３２４ꎻ近壁面采用棱柱型边界层ꎬ层数为 ５ꎬ厚度为默认

值ꎮ 边界条件入口为压力入口边界ꎬ出口为压力出口边

界ꎬ固体壁面为无滑移的绝热边界ꎮ 为求解温度场和密度

场的变化在流体的流动过程中需引入能量方程(ｅｎｅｒｇｙ－
ｅｑｕａｔｉｏｎ)ꎮ 湍流方程采用 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ标准形式ꎮ
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图 ２　 拉法尔喷管模拟几何模型
　 　 　

图 ３　 计算区域网格划分

２.２　 喷管速度流场仿真分析

由于目前工业上普遍采用的气源压力为 ０.６ＭＰａ 左
右ꎬ因此本次对于拉法尔喷管模拟的进气压力分别为

０.４５ ＭＰａ、０.５５ＭＰａ、０.６５ＭＰａꎬ并得出了 ３ 种工况下的速

度云图、压力云图以及密度云图ꎬ分别如图 ４－图 ６ 所示ꎮ
通过对比得出以下结论:

１)对比各工况下的速度云图得知ꎬ压缩空气在拉法

尔喷管的收缩段速度不断增加但始终小于声速ꎬ在喉口处

达到了当地声速ꎬ并在扩张段达到超音速ꎬ随着进气压力

的增大ꎬ工作流体尾迹沿轴向方向越来越长ꎬ并且尾迹更

加清晰ꎬ通过拉法尔喷管后的流体速度更大ꎮ
２)对比各工况下的压力云图得知ꎬ由于出口设置为

自由边界ꎬ从喷管喷出的高压气体迅速与外部气体混合ꎬ
因此进气压力的改变对拉法尔喷管出口压力影响较小ꎮ

３)对比各工况下密度云图可知ꎬ符合气体压力越高

密度越大的一般规律ꎬ随着压力的增大ꎬ从喷管出口流出

的高密度工作气体区域越来越大ꎮ
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图 ４　 进气压力为 ０.４５ ＭＰａ 云图模型
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图 ５　 进气压力为 ０.５５ ＭＰａ 云图模型
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图 ６　 进气压力为 ０.６５ ＭＰａ 云图模型

３　 模拟结果分析

１)不同进气压力对喷管出口速度的影响

图 ７为喷管速度与进气压力的变化关系曲线ꎬ从图中

可以看出ꎬ随着进气压力的增加ꎬ气体速度不断增大ꎬ但最

终受制于面积比的约束ꎬ速度逐渐保持不变ꎮ 从图 ４(ａ)
可知ꎬ当进气压力为 ０.４５ＭＰａ时ꎬ工作气体没有得到充分

的膨胀ꎬ通过喉口后加速至超音速的气体无法贯穿整个扩

张段ꎬ系统处在一个过膨胀的状态ꎬ并且由于激波导致的

压差使得出口截面处的流体速度较小ꎮ 当进气压力达到

０.６５ ＭＰａ时ꎬ收缩段气体流速同样为亚声速ꎬ但通过喉口后

的气体在扩张段得到充分的膨胀ꎬ系统处于一个欠膨胀状

态ꎬ通过喷管后的气体要继续膨胀加速ꎬ因此出口速度较大ꎮ
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图 ７　 不同进气压力下出口速度

　 　 ２)不同面积比对喷管出口速度的影响

取进气压力为 ０.５５ＭＰａꎬ喷管喉口直径为 １０ｍｍꎬ喷管出

口直径 １４ｍｍ、１７ｍｍ、２０ｍｍ ３组ꎮ 通过对 ３组不同面积比的

拉法尔喷管进行模拟分析ꎮ 速度云图如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 不同结构下出口速度云图

　 　 从图 ８可知ꎬ当进气压力为 ０.５５ＭＰａ 时ꎬ出口速度随

着喷管出口直径的增大而增大ꎮ 在喷管出口直径为

２０ｍｍ的时候ꎬ喷管流速不再增大ꎮ 从图 ８( ｃ)可以明显

看出通过喉口后的超音速流体只占据了拉法尔喷管扩张

段的一部分ꎬ系统处于一个过膨胀的状态ꎬ因此出口速度

较小ꎮ 在喷管喉径一定的情况下ꎬ增大出口截面的面积可

以获得较大的出口速度ꎬ但同时所需的上下游压差也越

大ꎬ即所需临界状态下的工作压力更大或者出口背压更

小ꎮ 因此增加模拟实验ꎬ图 ８(ｄ)为喷管出口直径同样为

２０ｍｍ的情况下ꎬ增大入口进气压力至 ０.７５ＭＰａꎬ此时ꎬ通过

喉口处的超音速流体逐渐占据了整个拉法尔喷管的扩张段ꎬ
出口流速进一步增大ꎮ 而工业生产中真空发生器的供给压

力一般在０.２５ ＭＰａ~０.６５ＭＰａ 之间ꎬ因此要根据实际生产中

供给压力与外部背压的综合情况而定ꎬ并非越大越好ꎮ
３)不同扩张角度对出口速度的影响

扩张角度即扩张管扩张的角度大小ꎮ 在出口截面和

喉口截面面积比一定的情况下ꎬ为探究扩张角的大小对喷

管出口速度的影响ꎬ分别选取扩张角为 ８°、１０°、１２°的 ３种
拉法尔喷管进行数值模拟ꎬ得出出口速度分布图(图 ９)和
不同扩张角下对应的出口速度(表 １)ꎮ

表 １　 不同扩张角下对应出口速度

扩张角 / (°) ８ １０ １２

出口速度 / (ｍ / ｓ) ６００.１５２ ６０２.３４２ ６０４.２５８

􀅰１０１􀅰
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图 ９　 不同扩张角下出口速度

沿轴向方向分布图

　 　 由图 ９与表 １知:在面积比确定的情况下ꎬ改变扩张角

的大小对截面出口速度影响较小ꎮ 因此在合理范围内扩张

角的选择有较大的灵活性ꎮ 同时在实际工业生产中为达到

较大气体流速ꎬ首先应参考目前能提供的气源压力与出口

背压之间的比例大小ꎬ然后根据压力关系选择面积比合适

的拉法尔喷管ꎬ不可盲目选择大面积比的拉法尔喷管ꎮ

４　 结语

拉法尔喷管出口速度的影响因素主要分为外部因素

和内部因素ꎬ外部因素即工作压力ꎬ内部因素即拉法尔喷

管的几何结构变化ꎬ其中主要包括拉法尔喷管喉口直径、
出口截面直径、扩张段扩张角ꎮ 因此ꎬ综合模拟得知:

１)喷管出口背压与进气压力的比值决定了喷管内部

的流动状态ꎬ随着进气压力与出口背压压差的增大ꎬ喷管

出口气体流速逐渐变大ꎬ在达到一定值后出口流速的增速

逐渐变小ꎬ直至稳定ꎮ 其后增大进气压力或减小出口背

压ꎬ出口流速始终不变ꎮ
２)大的喉口面积比可以增大喷管出口气体速度ꎬ但

同时所需的进气压力也相应增大ꎮ
３)拉法尔喷管的收缩角与扩张角的改变对喷管出口

流速影响较小ꎬ在 ８° ~ １２°的变化范围内出口流速的变化

幅度在 ０.６％左右ꎮ 而改变喷管出口截面与喷管喉部截面

的面积比时ꎬ喷管出口速度发生显著改变ꎮ
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