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两相 CO2 喷射器混合室直径优化与模拟分析
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摘　 要　 混合室直径对两相喷射器的性能影响显著。 结合湍流射流理论,本文提出两相喷射器混合室直径的射流分析设计方

法:当混合射流的流量增至喷射器的目标总流量时,射流外边界的直径即为最优混合室直径。 根据该方法优化某型号 CO2 喷射

器的混合室直径,引射比为 0. 5 时的最优直径为 2. 4
 

mm。 利用数值模拟研究混合室直径对 CO2 喷射器性能的影响,结果表明:
在相同条件下,混合室最优直径为 2. 2

 

mm。 当混合室直径为 2. 4
 

mm 时,喷射器压升为 0. 9
 

MPa,相比优化前提高了 57. 9%。 结

合射流理论,拟合了无量纲最优混合室直径的关联式。 当引射比为 0. 4~ 0. 8 时,无量纲最优直径为 1. 7 ~ 2. 1。 关联式的预测结

果与 CFD 模拟结果相差-6% ~ 10%,可用于工程上预估最优混合室直径。
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Abstract　 Mixer
 

diameter
 

significantly
 

influences
 

the
 

performance
 

of
 

two-phase
 

ejectors.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
  

design
 

method
 

for
 

the
 

mixer
 

diameter
 

of
  

two-phase
 

ejectors
 

based
 

on
 

the
 

turbulent
 

jet
 

mixing
 

mechanism.
 

When
 

the
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

mixed
 

jet
 

increases
 

to
 

the
 

target
 

total
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

ejector,
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

jet′s
 

external
 

boundary
 

should
 

be
 

the
 

optimal
 

mixer
 

diameter.
 

The
 

mixer
 

diameter
 

of
 

a
 

CO2
 ejector

 

is
 

optimized
 

based
 

on
 

this
 

method.
 

The
 

optimal
 

diameter
 

is
 

2. 4
 

mm
 

when
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

is
 

0. 5.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

two-phase
 

CO2
 ejector

 

is
 

investigated
 

for
 

varying
 

mixer
 

diameters
 

via
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

diameter
 

is
 

2. 2
 

mm
 

under
 

the
 

same
 

condition.
 

When
 

the
 

mixer
 

diameter
 

is
 

2. 4
 

mm,
 

the
 

pressure
 

lift
 

is
 

0. 9
 

MPa,
 

which
 

is
 

57. 9%
 

higher
 

than
 

the
 

baseline
 

performance.
 

Based
 

on
 

the
 

turbulent
 

jet
 

theory,
 

this
 

study
 

also
 

proposes
 

a
 

correlation
 

for
 

the
 

dimensionless
 

optimal
 

mixer
 

diameter.
 

The
 

dimensionless
 

optimal
 

mixer
 

diameter
 

ranges
 

from
 

1. 7
 

to
 

2. 1
 

when
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

is
 

0. 4
-0. 8.

 

The
 

correlation
 

exhibits
 

a
 

-6%-10%
 

deviation
 

from
 

the
 

CFD
 

simulation
 

results
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

optimal
 

diameter.
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　 　 在“双碳”政策的推动下,自然工质 CO2 作为制

冷剂的推广应用具有重要意义。 但跨临界
 

CO2 制冷

系统节流损失较大,在高温环境下系统效率偏低,成
为限制跨临界 CO2 系统推广应用的重要原因。 回收

节流过程的膨胀功是减少节流损失、提高系统效率的

重要方法之一[1] 。 喷射器可利用高压流体节流时产

生的膨胀能量,提高压缩机吸气压力,减少压缩机功

耗,提高循环的性能系数( coefficient
 

of
 

performance,
COP)。 S.

 

Elbel 等[2] 研制了 CO2 喷射器样件,实现

了 14. 5%的膨胀功回收效率,使系统制冷量和 COP
分别提高 8%和 7%。 M.

 

Nakagawa 等[3] 的实验结果

表明两相喷射器可将 CO2 制冷系统的 COP 提高

26%。 K.
 

Banasiak 等[4] 将并联多喷射器模组用于

CO2 商用冷冻系统, 综合能效提高了 9. 8%。 Zhu
 

Yinhai 等[5]实验表明喷射器可使跨临界 CO2 制冷系

统的 COP 提高 6. 2%。 张振宇等[6] 将喷射器用于

CO2 汽车空调系统,相同制冷量下 COP 提升 13. 9%。
喷射式制冷循环能效提高的关键在于喷射器的

结构设计。 其中,混合室直径是影响喷射器性能的关

键结构参数。 M.
 

Nakagawa 等[7]实验研究表明,较大

的混合室直径适用于制冷量较大的工况,但直径过大

时性能显著降低。 K.
 

Banasiak 等[8-9] 建立了喷射器
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一维流动模型,得到不同混合室直径下的喷射器特性

曲线。 此外,他们采用计算流体力学( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)模拟,发现混合室直径过小或过

大均会增加内部流动的不可逆损失,导致喷射器性能

下降。
最优混合室尺寸通常根据实验或 CFD 模拟确

定。 魏晋等[10]通过实验确定了使跨临界 CO2 热泵制

热系数最高的混合室尺寸。 陈洪杰等[11] 从热力学关

系式出发,拟合了常见工质喷射器的最优升压比,由
此确定最佳混合室出口压力,但该方法适用范围十分

有限。 陈亮等[12]建立了两相喷射器的一维模型并计

算了射流混合过程的速度和浓度分布,但未明确提出

混合室尺寸的设计方法。 Li
 

Yafei 等[13] 应用 CFD 模

拟确定 CO2 喷射器的最优混合室直径,喷射系数提

升了 29. 55%。 M.
 

Palacz 等[14] 使用遗传算法结合

CFD 优化 CO2 喷射器的混合室尺寸,多工况下综合

性能提高了 2%。 但上述有关研究均未完全揭示其

内在机理,结论的普适性受限。
基于湍流伴随射流发展规律,本文提出两相喷射

器混合室直径的射流分析设计方法,根据该方法优化

某型号 CO2 喷射器的混合室直径,利用数值模拟分

析混合室直径对喷射器性能的影响机制,提出用于预

估最优直径的经验公式。

图 1
 

喷射式制冷系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

ejector
 

refrigeration
 

cycle

1
 

基于射流发展的混合室直径设计

1. 1
 

两相喷射器设计约束及目标
　 　 图 1 所示为喷射式制冷系统原理。 压缩机排出

的高温高压制冷剂经气冷器或冷凝器冷却后,进入喷

射器的喷嘴节流,变为两相制冷剂。 节流过程中主流

膨胀加速。 高速主流卷吸来自蒸发器的引射流,并将

动能传递给引射流,最后混合流体减速升压,实现膨

胀功回收。 两相制冷剂经过分离,气体回到压缩机,
液体进入蒸发器,完成循环。

由于引射流来自蒸发器,对于喷射器的设计,系
统的目标制冷量决定了喷射器的目标引射流量。 因

此,本文讨论的喷射器混合室直径设计以给定引射比

为前提,设计过程中的其它约束条件也标于图 1 中。
当引射比确定时,优化目标是使喷射器的压升最大。
引射比定义为引射流量与主动流量之比:

ω =
m·s

m·p
(1)

压升定义为喷射器出口压力与引射压力之差:
Δp = pe - ps (2)

1. 2
 

混合室直径设计的射流分析法
　 　 图 2 所示为喷射器内部射流发展示意图。 喷射

器由喷嘴、引射腔、混合室、扩压室构成。 根据湍流射

流理论[15] ,圆形伴随射流的发展将经历如下过程:射
流由喷嘴喷出时,在喷嘴出口截面上速度分布是均匀

的。 喷出后,由于主射流与伴随射流存在速度差,两
股射流进行动量交换,发生掺混。 随着射流的发展,
主射流的核心区半径逐渐减小直至消失,与此同时,
射流外边界逐渐向径向延伸。

图 2
 

喷射器内部射流发展

Fig.2
 

Jet
 

mixing
 

process
 

in
 

ejector

图 3 所示为大空间中湍流伴随射流的发展过程。
其中,x = 0 为喷嘴出口。 结合喷射器的结构特点和

需求特性,本文提出喷射器混合室直径设计的射流分

析方法:当射流外边界内混合流体的质量流量增长至

喷射器的目标流量时,射流外边界的直径即为最优混

合室直径,用公式表示为:
m·jet | x = xtar

=m·p +m·s

Dmix = Dex | x = xtar
{ (3)

要得到射流边界内质量流量的变化并确定目标

流量对应的目标截面,需要准确知道各横截面上速

度、密度分布。 利用 CFD 模型分析射流参数并设计

某型号 CO2 喷射器的混合室直径,步骤为:1)去除喷

射器的混合室和扩压室,仅模拟主流经喷嘴节流射入
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大空间后的射流流场,如图 3 所示;2)取喷嘴出口不

同截面,分析射流外边界和射流流量在射流行进过程

中的变化。 当混合射流的流量达到主流量与目标引

射流量之和时,该截面即为目标截面(如图 3 中的截

面 2),该截面上射流外径即为最优混合室直径。

图 3
 

大空间内湍流伴随射流发展

Fig.3
 

Jet
 

mixing
 

in
 

large
 

space

2
 

两相 CO2 喷射器的数值模型

2. 1
 

控制方程
　 　 采用两相混合流的均相平衡模型模拟喷射器内

部流动,该模型假设气液两相具有相同的压力、温度

和速度,且两相时刻处于热力平衡状态。 稳态流动的

质量和动量方程分别为:

Δ· ρmum( ) = 0 (4)

Δ· ρmumum( ) = - Δp+ Δ·τm (5)
能量方程采用静焓作为独立变量[16] ,便于处理

两相区的物性:

Δ· ρmumhm( ) = Δ·(Γ Δhm) + Δp·um +
 

τm: Δum

(6)
模拟时需要考虑可压缩效应,即采用真实气体物

性,制冷剂的主要物性(如密度)根据压力和焓值查

表确定:
ρm = f(p,hm) (7)
两相 CO2 喷射器涉及内部超声速流动,分析流

动马赫数(Ma)变化时需要定义两相流的声速。 本文

采用 C.
 

E.
 

Brennen[17]基于均相假设提出的两相 CO2

声速关联式:
1

ρmc2
= α

p
+

2. 1α(1 - α)p0. 566
cr

p1. 566 (8)

湍流模型对湍流射流混合过程的计算影响较大。
对于射流问题,选取 SST

 

k-ω 模型。 采用 ANSYS
 

Flu-
ent 作为求解器,焓方程式(6)通过用户自定义标量

(user
 

defined
 

scalar,UDS)功能求解。
2. 2

 

模型验证
　 　 本文 CFD 模型利用张振宇等[6]的 CO2 喷射器实

测数据进行验证,实验设备和测试方法此处不再赘

述。 表 1 所示为根据实测数据设置的边界条件,边界

条件的类型即为图 1 中的约束条件。

表 1
 

测试数据和仿真边界条件

Tab.1
 

Test
 

data
 

and
 

boundary
 

conditions

工况
边界条件

pp / MPa Tp / K ms / (kg / s) Ts / K pe / MPa

1 9. 69 315. 1 0. 011
 

6 288. 8 4. 88

2 9. 11 309. 8 0. 014
 

6 288. 0 4. 32

3 8. 87 309. 6 0. 012
 

8 290. 6 4. 45

4 8. 66 309. 5 0. 012
 

6 286. 1 4. 62

　 　 模型根据表 1 的边界条件求解主流流量 mp 和引

射压力 ps,压升由式(2)得出。 表 2 所示为上述工况

下模型的计算结果与实测值的对比及误差,其中,Em

和 EΔ p 分别为主流量和压升的相对误差,4 个工况下

两者均在±9%以内,模型精度较高。 对喷射器混合

室优化设计的案例分析根据工况 1 进行。

表 2
 

模拟值与实测值的对比

Tab.2
 

Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

values

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

mp,
 

test / (kg / s) 0. 032
 

5 0. 033
 

8 0. 031
 

7 0. 029
 

7

mp,
 

CFD / (kg / s) 0. 035
 

0 0. 036
 

9 0. 034
 

4 0. 032
 

2

Δptest / MPa 0. 45 0. 44 0. 40 0. 35

ΔpCFD / MPa 0. 43 0. 43 0. 37 0. 32

Em / % 7. 65 9. 06 8. 64 8. 25

EΔ p / % -4. 23 0. 69 -6. 80 -8. 70

3
 

案例计算结果与分析

3. 1
 

大空间伴随射流分析
　 　 在大空间伴随射流的算例中,需要定义主流和伴

随流的出、入口边界条件。 其中,主流(喷嘴)入口边

界条件按工况 1 取定,伴随流为速度入口,大空间的

压力(即喷嘴背压)取为引射压力。 表 3 所示为大空

间射流算例中的各结构参数。
计算收敛后,分别取距喷嘴出口 2 ~ 7

 

mm 的截

面,分析射流外边界和混合射流的流量。 其中,射流

外边界的识别判据为:当射流速度从核心沿径向衰减
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　 　 表 3
 

大空间射流算例的几何尺寸

Tab.3
 

Dimensions
 

in
 

large-space
 

jet
 

mixing
 

case

结构参数 数值

喷嘴喉部直径 / mm 1. 00

喷嘴长度 / mm 8

喷嘴出口直径 / mm 1. 14

大空间长度 / mm 32

大空间宽度 / mm 10

99%时,认为是射流外边界[15] 。 圆形混合射流的流

量计算式为:

m·jet = ∫Rex

0
2π ρm( r)um( r) rdr (9)

图 4
 

大空间射流不同截面上的射流外径和射流流量

Fig.4
 

Jet
 

external
 

boundary
 

diameter
 

and
 

mass
 

flow
 

rate
 

on
 

different
 

cross-sections
 

in
 

large-space
 

jet
 

case

图 4 所示为喷嘴出口不同截面上的射流外径和

射流流量。 随着射流行进距离增加,射流边界外径与

射流流量均逐渐增长,且增长率近似为线性。 由图 4
(a)可知,当伴随流的入口速度取不同值时,相同截

面上射流外径存在差异。 这是因为伴随射流速度越

大,意味着两股射流的速度差越小,相同截面上的射

流边界层越薄,射流外边界越接近核心区,射流外径

越小。 由图 4(b)可知,伴随流速度对射流边界内的

流量影响较小。 由式(9)可知,混合射流流量取决于

速度分布和积分上限(射流外径),射流核心区流速

较大,对流量的贡献较大,边界区的贡献很小,所以当

伴随流的速度较小时,射流流量的发展规律差异较

小。 在本文讨论的工况下,主流量为 0. 035
 

5
 

kg / s,
目标引射流量取为 0. 017

 

8
 

kg / s,则引射比为 0. 5,目
标总流量为 0. 053

 

3
 

kg / s,由图 4( b)可知,此时射流

行进距离为 5
 

mm,故 x= 5
 

mm 的截面即为目标截面。
若伴随流的速度取为 15

 

m / s,则该截面上射流外径

为 2. 4
 

mm(伴随流速度的选取在 3. 2 节中讨论)。 因

此,本文所提方法得到的最优混合室直径为 2. 4
 

mm。
3. 2

 

混合室直径对喷射器性能的影响
　 　 在引射比为 0. 5 且其它条件相同的情况下,混合

室直径取 1. 8 ~ 3. 2
 

mm 时喷射器的压升如图 5 所示。
由 CFD 模拟结果可知,直径取 2. 2

 

mm 时压升最大,
达到 0. 97

 

MPa,相比优化前(3. 2
 

mm) 的 0. 57
 

MPa
可提高 70. 2%。

图 5
 

不同混合室直径下喷射器的压升

Fig.5
 

Ejector
 

pressure-rise
 

with
 

varying
 

mixer
 

diameter

图 6 所示为不同混合室直径下喷射器中轴线上

压力和马赫数分布。 由图 6 可知,当混合室直径过

小时(如 1. 8
 

mm) ,混合室出口( x = 31
 

mm) 处 Ma
仍大于 1,混合流进入扩压室时先加速膨胀后发生

激波,压力先降低后迅速回升,Ma 先升高后迅速下

降。 这是因为减小混合室直径,相当于使混合射流

的通道变窄,相同流量下流速必须增加,若混合射

流在混合室出口处仍为超声速,进入扩压室后会继

续膨胀加速,但出口压力过高,超声速混合流只能

通过激波恢复其压力。 激波带来强烈的不可逆损

失,若要维持相同的引射流量和出口压力,引射压

力必须提高,相当于将引射流“压”入混合室内。 因

此,该情况下喷射器的升压性能急剧降低。 当混合

室直径在最优值附近时(如 2. 2 ~ 2. 4
 

mm) ,混合室
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和扩压室内不出现激波,压力平稳升高、Ma 平稳降

低。 若混合室直径过大(如 3. 0
 

mm) ,混合射流动

能耗散增加,表现为 Ma 衰减过快,导致喷射器压升

降低。

图 6
 

不同混合室直径下喷射器轴线上压力和马赫数分布

Fig.6
 

Pressure
 

and
 

Ma
 

along
 

the
 

ejector
 

central
 

axis
 

with
 

varying
 

mixer
 

diameter

根据射流分析方法预测的最优混合室直径为

2. 4
 

mm。 若以最优直径 2. 2
 

mm 为准,则该方法的

预测误差为 0. 2
 

mm,该工况下相对误差为 9. 1%。
误差的可能原因主要在于有无壁面的约束。 在真

实的喷射器内部,主流与引射流的混合过程有混合

室和引射腔的壁面作为约束,喷射器的引射腔相当

于一个收缩喷嘴(如图 2) ,引射流在靠近混合室入

口时会继续加速,速度通常在 10 ~ 20
 

m / s 之间,本
文在大空间射流算例中取平均值 15

 

m / s。 该均匀

化的处理使大空间内射流发展与实际喷射器内射

流发展规律存在一定的误差,最终导致预测结果存

在偏差。
图 7 所示为引射比为 0. 4 ~ 0. 8 时,压升随混合

室直径的变化。 随着引射比提高,最优混合室直径

增大,原因是主流量固定时,引射比提高意味着引

射流量增大,总流量增大,混合室的通流面积也需

要随之增加。 同时,引射比提高,最优压升降低,这
是因为主动流体具有的能量是一定的,引射比提

高,该部分能量需要用于压缩更多的引射流体,因
此压升降低。

图 7
 

不同引射比下压升随混合室直径的变化

Fig.7
 

Pressure-rise
 

change
 

with
 

varying
 

mixer
 

diameter
 

under
 

different
 

entrainment
 

ratio

3. 3
 

最优混合室直径拟合
　 　 由图 4 所示的射流速度发展规律可知,射流外径

和射流流量增长近似呈线性。 实际上,湍流射流的这

种规律具有一定的普遍性。 大量实验表明[15] ,对于

圆形湍流射流,其几何特征满足:
Dex(x) = Dp,o + CDx (10)
利用射流动量守恒和速度分布特性[15]可得:

m·jet(x) =m·p + Cm

m·p

Dp,o
x (11)

CD 和 Cm 分别为射流截面直径和射流流量的增

长率,两者为无量纲经验系数,与喷口的结构、射流的

湍流强度有关,一般通过实验或 CFD 模拟确定。 由

本文案例拟合得到 CD = 0. 208,Cm = 0. 128。 由式

(3),当射流流量增长至目标值时,射流外径即为最

优混合室直径,将式( 1) 和式( 3) 带入式( 10) 和式

(11),整理可得最优混合室直径的经验公式:

D0
mix =

Dmix

Dp,o

= 1 +
CD

Cm
ω (12)

式中:D0
mix 为无量纲混合室直径。 图 8 所示为引

射比为 0. 4 ~ 0. 8 时,由式(12)得到的无量纲最优混

合室直径与 CFD 模拟预测值的对比。 对于本文讨论

的案例,若以 CFD 模拟结果为准,则由式(12)预测的

最优直径偏差在-6% ~ 10%之间。 当给定主喷嘴的

参数和引射比后,式(12)可用于工程设计时预估最

优混合室直径。
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图 8
 

D0
mix 的拟合值与 CFD 模拟值对比

Fig.8
 

Comparison
 

between
 

the
 

fitting
 

value
 

and
 

CFD
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

D0
mix

4
 

结论

　 　 本文将湍流射流理论应用于两相喷射器混合室

直径的优化设计,提出了射流分析方法,根据该方法

优化某型号 CO2 喷射器的混合室直径。 利用经实验

数据验证的 CFD 模型分析混合室直径对喷射器性能

的影响,得到了不同引射比下的最优直径,并结合射

流理论拟合了最优直径的经验公式,得到结论如下:
1)当射流外边界内混合流体的质量流量增至喷

射器的主流量与目标引射流量之和时,射流外边界的

直径即为最优混合室直径。
2)引射比为 0. 4 ~ 0. 8 时,无量纲最优混合室直

径为 1. 7 ~ 2. 1。 在引射比为 0. 5 时,根据射流分析方

法优化某型号 CO2 喷射器,最优混合室直径为 2. 4
 

mm。 对比不同混合室直径的喷射器性能,结果表明,
相同条件下最优直径为 2. 2

 

mm,该方法的相对误差

为 9. 1%。 2. 4
 

mm 直径下喷射器压升为 0. 9
 

MPa,相
比优化前的 0. 57

 

MPa 提高了 57. 9%。
3)结合射流理论拟合了无量纲最优混合室直

径,关联式的预测结果与 CFD 结果相比, 偏差在

-6% ~ 10%以内,可用于工程设计时预估最优直径。

符号说明

ω
 

———引射比

p
 

———压力,MPa
m———流量,kg / s
T———温度,K
x

 

———轴向坐标,mm
ρ

 

———密度,kg / m3

u
 

———速度矢量,m / s
τ———应力张量,N / m2

h
 

———比焓,kJ / kg
Γ———焓扩散系数,kg / (m·s)
c

 

———声速,m / s
α

 

———气相体积分数

C
 

———经验系数

D
 

———直径,mm
E

 

———相对误差

R
 

———半径,mm

下标

e
 

———喷射器出口

s
 

———引射流

p
 

———主射流

o
 

———主 / 引射喷嘴出口

m
 

———气液相混合物

jet
 

———射流

tar
 

———目标值

mix
 

———混合室

ex
 

———射流外边界

cr
 

———临界值
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