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摘  要 

本文延續原專案之噴射混合器計算流體力學( Computational Fluid Dynamic, CFD )模擬分析技術成

果，與泛用型最佳化設計商業軟體 SmartDO 結合，進行噴射式混合器性能之最佳化設計。在前期研

究中，於 CFD 商業軟體 Fluent 中建立噴射混合器幾何形狀之參數模型，並進行分析與參數研究，以

確保參數模型之運作順暢，以及其數值分析之穩定性。本研究則以前期研究之結果為基礎，將泛用型

數值最佳化設計軟體與 Fluent 之參數模形結合進行最佳化設計。由於 CFD 數值分析之離散特性所產

生的數值雜訊，故必須藉由 SmartDO 中的特殊運算法方可順利達到顯著的最佳化效果。研究過程並

使用傳統之微分法進行最佳化設計，將其結果與 SmartDO 之運算結果比較。結果顯示，SmartDO 的

運算法可以成功跳脫局部最佳值(Local Optimum)，其優化效能為傳傳統方法之 4.6 倍。 
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Abstract 

This paper continues from the research from the previous stage, which performs CFD simulation for the 
ejector mixer. The results are then coupled with the general purpose numerical design optimization 
commercial package SmartDO to optimize the performance of the ejector mixer. In the previous stage, the 
geometric parametric model was built inside the commercial CFD software Fluent, and the parametric 
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study was performed to ensure the reliability of the parametric model and the stability of the numerical 
simulation. Due to the numerical noise caused by the discretization characteristics of CFD, a special 
algorithm in SmartDO must be used to achieve significant optimum result. During the research, the 
traditional gradient-based optimization approach was also used, and the result was compared the one done 
by SmartDO. The result shows that, the algorithm in SmartDO can escape from the local minimum and the 
improvement is 4.6 times over the traditional approach.  

 
Keywords：Ejector Mixer, Design Optimization, SmartDO, Fluent, CFD 

 
一、 前言 

蒸氣噴射器是一種利用高壓流體抽吸低壓流體

的裝置。它具有結構簡單，沒有轉動物件、運轉

費用低廉、操作維修方便等優點，並且對被抽介

質無嚴格要求，對於有毒性、易燃易爆、腐蝕性

強乃至可凝性氣體等幾乎都適用，加上抽吸量較

大，工作壓力範圍廣，因此在國內外的能源動

力、石油化工、建築、制冷、工業熱工等領域均

得到了廣泛的應用。蒸氣噴射器雖然結構簡單，

但其設備內部氣體的超音速混和過程非常複

雜，存在著震波、邊界層、剪切層的交互作用，

混合機制尚不清楚。現有的設計理論大多採用半

經驗半理論的方法，誤差較大。在工程應用中，

蒸氣噴射器仍存在著運行不穩定，動態調節性能

差、設計性能與實際性能不一致等問題[1]。 

 

噴射混合器研究中，許多學者[2-4]使用數值分析

方法，對實驗量測結果進行比較分析，且提出噴

射混合器內部物理現象探討。在上一階段之研究

中，成功地在 Fluent[5]中建立 CFD 模擬噴射真空

系統之參數模型，並完成其穩地性之測試[6]。

在此研究中，將延續上一階段之成果，並與泛用

型最佳化設計商業軟體 SmartDO 結合進行最佳

化設計。 

 
目前現有的研究文獻中，將 CFD 與數值最佳化技

術結合進行設計者，並不多見。除了因 CFD 參數

模型之穩定度不易達到，一般 CFD 或有限元素法

(Finite Element Analysis)因將區間離散化，參數變

動將產生無法控制之數值雜訊[7]。 
為了處理上述之數值雜訊，研究人員提出許多不

同的方法。第一種方法為使用所謂的「網格變形」

方法，以保持網格形式的一致性 [8-10] 。  
除此之外，亦有研究人員致力於最佳化求解器的

改善。許多文獻已有運用如基因法等亂數法

(Stochastic Approach) 求 得 穩 定 可 靠 之 結 果

[11-13]，亦有文獻發表使用較接近微分法的方法

處理雜訊問題[13-14]。 
本研究使用 SmartDO[15,16]中之「反應平順法」

(Response Smoothing Technology, RST)處理雜訊

問題。過程亦使用傳統之微分法進行最佳化設

計。其結果將於此論文討論。 

 
二、 研究方法與流程 

2.1 CFD 參數模形建立 
本研究所探討之單級蒸汽噴射器噴射式混合器

之構造如圖 1 及圖 2 所示。蒸氣噴射器主要是由

蒸 氣 噴 嘴 (Steam Nozzle) 、 吸 入 室 (Suction 
Chamber)和擴散管(Diffuser)等三個部份組成，其

中擴散管又可分為混合段(Mixing Section)、第二

喉管段(Thtoat Section)及擴散段(Diffuser Section)
等三個部份。壓力較高的工作流體(Primary Fluid, 
Motive Fluid)通過噴嘴將壓力能轉換為動能，形

成超音速噴流，副流體(Secondary Fluid, Entrained 
Fluid)由於與工作流體間極強的剪切作用而被抽

吸至吸入室。噴流邊界層的紊流擴散作用使得兩

種流體發生質量、動量及能量交換，於是工作流

體的速度不斷減少，而被抽介質的速度不斷增

大，並在混合段某一截面處漸趨一致，從而形成

一股單一均勻的混合流體 (Compressed Fluid, 
Mixed Fluid)。在擴散段中的動能轉化成壓能，混
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合流體減速增壓至一定的背壓後排出噴射泵。在

噴射泵中，流體可能由於要適應高背壓的要求而

產生正震波，視波降面可能位於第二個喉管及擴

散段中的任一截面。 
噴射混合器的工作特性參數主要有如圖中的三

個區域壓力 Pp，Ps，Pd 與抽吸比ω，抽吸比的

定義為副流體質量 Fp 流率與主流體質量流率 Fs
的比值[1]： 

         ω＝ Fs / Fp             (1) 
設計噴射混合器，噴射混合器的主要性能指標，

如在特定副流體下其噴射係數要達到最大、在特

定副流介質流量下副流真空度要達到最小、在特

定操作壓力或工作負荷下所能達到的壓縮比須

最大。 
為了縮短 CFD 分析之計算時間，以配合優化設計

的密集疊代，將模型簡化為如圖 3 之平面軸對稱

幾何。其中 P-in1 為主流入口，P-in2 無副流入口，

P-out 則為混合流之出口。其中 P-in1 之溫度為已

知。P-in1 及 P-in2 之壓力為已知。圖 4 則為模型

之幾何參數，包括 D2, D4, D5, D6, D10, D11, D12 
L4, L9, ( L10-L9), ( L11-L10), (L5-L11) 及 
(L6-L5)。 
進行噴射混合器數值分析時，首先將以 Gambit
定義噴射器的點座標位置，將點座標位置計算出

並繪製於圖面上，如圖 3 所示，在將點座標以線

做連接的動作，因此就蒸氣噴射器的輪廓繪製出

來，當幾何形狀建立完成後，進行網格設定的動

作，此模型是屬於 2D 的模型，故所使用的網格

為 Quad，其中網格種類是 Submap (Interval Size 

Spacing=2)。在設定網格完成後，需定義模型的

邊界條件，此模型是 2D 軸對稱的模型，定義蒸

氣噴射器工作流體其邊界為 Pressure-inlet1，

副流體邊界為 Pressure-inlet2，排出口邊界為

Pressure-outlet ，並在圖形上設定對稱軸

Axis，其餘邊界設為 Wall，示意圖如圖 3，定義

完邊界條件，即存檔，至 Fluent 開啟。在 Fluent

中，設定所有需要的設定元件參數，當選擇單向

理想氣體模式( Ideal Gas Law ) 時，流體為乙二

醇 C2H6O2 性質如表 1。假設為可壓縮的理想氣

體；當選擇二相化學物質傳遞模式 ( Species 
Transport Model )，流體為乙二醇 C2H6O2與氮氣

N2 性質如表 2，邊界設定多加了 Species，主流

體設乙二醇為 1，副流體設氮氣為 1，混合器出

口為任意設值。數值模型中物理模式包含有穩

態、軸對稱、能量(Energy)項、k-ε standard 紊流

模式等。圖 5 至圖 7 為某一幾何型狀下，CFD 分

析所得之結果。 
 
2.2 最佳化設計數學模式 
一般而言，以非線性規劃法為主要基礎之最佳化

設計，其標準數學模式為 
{ }
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              (2) 
傳統之非線性規劃法，假設函數之行為平滑且具

規律性(well-behaved)。但在許多離散式之數值方

法，如 Finite Element 或 Finite Volume 中，函數

反應具有類似圖 8 之雜訊。此現象在許多文獻中

被證實 [7]。為處理此問題，使用在商業軟體

SmartDO[16] 中 之 之 反 應 平 順 法 (Response 
Smoothing Technology)，將數學模式修正為 
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             (3) 
其中 w, Φ  及 iφ 乃考慮最佳化計算過程的函數

反應，隨著計算過程自動調整。這些係數的作用

是當疊代過程陷入因數值雜訊所產生的局部最

佳值(Local Optimum)時，可設法使設計跳脫而尋

找下一個最佳值，如圖 9 所示。 
 
 
2.3 最佳化設計分析模型 
本研究之最佳化目標函數，為將壓縮比最大化，

亦即將下列之算式值最大化 

in2PofPressure
outPofPressure

−
−

=rC      (4) 

束制函數則多半為幾何大小之限制。設計變數包

括 D2, D4, D5, D6, D10, D11, D12, L4, L5, L6, L9, 
L10, L11 等 13 個變數。執行過程以 SmartDO 與

在 Fluent 中建立之參數模型結合，並將上述之算

式與參數定義於 SmartDO 中。在執行過程，

SmartDO 會自動修改 Fluent 中之設計參數，並讀

取由 Fluent 計算所得之反應，如此反覆疊代，直

到達到最佳化設計之容許殘值(Tolerance)。數值

計算常有系統或參數模型不穩定之情況，但
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SmartDO 可在模型發散或當機時，由最接近的設

計點再重啟計算(Restart)。SmartDO 之運作基本

架構如圖 10 所示。 
 
2.4 結果與討論 
最佳化設計過程中，除了前述之反應平順法

(Response Smoothing Technology, RST)之外，並用

傳統之 Method Of Feasible Directions, MFD) [17]
計算比較其結果。計算結果列於表 3 。由表中可

知，使用 RST 方法運算時，壓縮比從原設計之

2.04 提升至 9.94，提升比例達約 4.9 倍。而使用

傳統之 MFD 方法時，壓縮比僅從原設計之 2.04
提升至 2.15，提升比例約 1.05。次結果顯示 RST
方法之效能約為傳統 MFD 方法之 4.6 倍之多。 
表 4 則列出原設計，RST 方法及 MFD 方法之幾

何設計參數。由表中可看出，RST 法可得到較明

顯的幾何參數改變，而 MFD 方法之改變則有限。

由此可知 RST 方法成功克服數值雜訊，並跳脫局

部最佳值。 
 

三、 結論 
本研究成功地將泛用型設計最佳化商業軟體

SmartDO 與 CFD 商業軟體結合，對噴射式混合

器進行最佳化設計，並採用 SmartDO 中之反應平

順法(Response Smoothing Technology, RST)克服

數值分析中常見之數值雜訊問題。結果證明此法

可顯著提升噴射式混合器之效能。且與傳統方法

比較，新的方發除了可跳脫局部最佳值，其最佳

化效能亦高出傳統方法許多。證明本研究之方法

為實用且可行之，並可進一步應用於 CFD 最佳化

設計或其它類似之問題。 
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表 1 C2H6O2材料性質表 

 
表 2 N2材料性質表 

 
 

 
表 3 最佳化設計之 CFD 模擬性能結果比較 

model P-in1 P-in2 P-out Cr 

Original 957.68 1.96  4.00 2.04  

RST 957.55 0.40  4.00 9.94  

MFD 957.40 1.86  4.00 2.15  

表4 最佳化設計之幾何參數結果比較 

 Original RST MFD 

D2 5.30 5.06 5.41 

D4 50.30 52.35 49.94 

D5 80.30 94.81 80.81 

D6 201.47 202.02 201.47 

D10 160.30 158.98 161.11 

D11 135.30 131.35 135.02 

D12 80.30 101.07 80.36 

L4 280.96 312.80 281.05 

L5 1385.92 1365.65 1386.13 

L6 2195.92 2173.20 2196.25 

L9 520.96 520.37 520.92 

L10 640.96 640.77 641.28 

L11 1225.92 1209.19 1226.23 

 

 
圖 1 噴射式混合器之構造示意圖 

 

 
圖 2 噴射式混合器之二維設計圖 

 

 

圖 3 簡化後之軸對稱 CFD 模型示意 
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圖 4 噴射式混合器之幾何設計參數 

 

 
圖 5 Mach Number 的分佈(Contour)圖 

 

圖 6  Mach Number 的軸向變化圖 

 
圖 7 溫度的軸向變化圖 

 

 
圖 8 具數值雜訊特性之反應曲線 

 
圖 9 反應平順法之作用示意圖 

 

圖 10 SmartDO 之執行基本架構示意圖 


