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　 　 文章编号:1671-6833(2023)06-0048-06

旁路结构对亚临界喷射器引射效率的影响

刘华东,
 

靳朝阳,
 

王定标,
 

郝　 琪,
 

党　 毫,
 

张羽翔

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
  

针对传统喷射器引射率偏低的问题,通过设置旁路来改善其内部流场。 采用数值模拟方法研究了旁路进

口角度、宽度和介质压力对喷射器内流体压力、速度、流场以及引射效率的影响规律,探寻研究范围内的最佳参数

匹配,并与传统喷射器效率进行对比。 结果表明:喷射器结构尺寸、工作流体和引射流体工况固定时,引射系数随

旁路进口角度增加先增加后减小;引射系数随旁路进口角度、旁路进口宽度、旁路进口压力的增加先增加后减小,
存在最佳旁路进口宽度、进口角度和最优旁路进口压力使两相旁路喷射器引射系数最大。 在所研究范围内,最佳

旁路进口角度为 15°,进口宽度为 3
 

mm,最佳旁路进口压力为 618. 5
 

kPa;与传统喷射器相比,相同工况时,最佳结

构尺寸和旁路进口压力下的两相旁路喷射器引射系数提高了 25. 7% ~ 56. 8%。
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　 　 作为压缩 / 喷射制冷循环系统的关键装置,两相

喷射器可有效回收流体流动过程中的节流损失,提
高系统性能。 但是两相喷射器偏低的效率制约了系

统性能进一步提高。 为解决这一问题,众多研究者

分别从理论模型 [ 1- 4] 、数值模拟 [ 5- 7] 和实验研究 [ 8- 10]

等方面对喷射器流场、性能及结构尺寸的影响进行

了研究,取得了一系列成果。
Sriveerakul 等 [ 11] 、 Ruangtrakoon 等 [ 12] 、 Chen

等 [ 13] 发现在临界状态下,喷射器混合室出口附近存

在低压区,这阻碍了喷射器内流体流动,降低了其性

能。 为此,相关研究者提出在临界喷射器内部流场

低压区域增加介质旁路通道来改善流体流动,提高

设备性能。 Chen 等 [ 13] 研究发现,当旁路进口中心

位置到混合室进口的长度与混合室长度之比为 1. 1
时,旁路喷射器获得最大引射系数,与传统喷射器相

比,旁路喷射器的引射系数增加了 9. 65%。 之后,
Chen 等 [ 14] 进一步分析了旁路进口宽度的影响,结

果显示,旁路进口宽度为 0. 8 ~ 1. 6
 

mm 时,相较于无

旁路喷射器,设备性能最大可提高 34. 88%。 Tang
等 [ 15] 通过研究,建议当喷射器处于设计工况(临界

状态)时,在混合室等面积段上设置旁路进口;当处

于非设计工况(亚临界状态) 时,在混合室等面积段

和扩压室上设置旁路进口。 之后, Tang 等 [ 16] 研究

发现旁路存在最优的进口位置、宽度和角度使得喷

射器性能最优。 Bodys 等 [ 17] 以 CO2 为工质,研究了

旁路进口角度对旁路喷射器的影响,结果表明:与传

统喷射器相比,当旁路角度为 19°时,喷射器的引射

系数提高了 36. 9%。 后来 Bodys 等 [ 18] 又研究了旁

路进口位置对旁路喷射器的影响,得到了与 Chen
等 [ 19] 相似的结论。

综上所述,目前关于旁路喷射器的研究主要集

中于临界状态下的两相喷射器,通过在扩压室进口

附近的流场低压区引入旁路流体来改善流体流场分

布,提高喷射器的性能。 在课题组所研究的双温压

缩 / 喷射制冷系统中 [ 10,19- 20] ,在大部分工况条件下,
两相喷射器处于亚临界状态,不存在临界状态下的

流场低压区。 为此,在 Tang 等 [ 15- 16] 以及前期大量

模拟工作基础上,提出在混合室和扩压室连接处增

加旁路进口,引入高压旁路流体,通过促进喷射器混

合室内混合流体流动来提高喷射器性能。 本文对以

R134a 为工质的亚临界旁路喷射器进行研究,分析旁

路进口几何形状尺寸和工况参数对其性能和内部流
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场的影响,探究最佳旁路结构尺寸和工质工况参数。

1　 计算模型

1. 1　 数值模型

在课题组前期的实验研究中 [ 10] ,所研究的亚临

界两相喷射器喷嘴进口为过冷液体,引射室进口为

过热蒸汽。 过冷液体在经过主喷嘴时降压膨胀发生

相变,故在对两相喷射器的模拟中设置两相流模型

和两相流声速模型。
(1)两相流模型。 选取两相非均相混合模型捕

捉喷射器内部的相变效应。 稳态条件下,质量方程、
动量守恒、能量守恒以及与第二相守恒相对应的附

加平流方程如下:
∂( ρu j)

∂x j

= 0; (1)

∂(ρu iu j)
∂x j

= ∂p
∂x i

+ ▽τ ij + ▽(αkρku idr, ku idr,k); (2)

∂(u j( ρE + p) )
∂x j

=
∂( k eff ▽T)

∂x j

+ Q; (3)

∂(α kρku j)
∂x j

= - ▽(α kρkudr ,k) + ∑m。 (4)

式中:ρ 为混合流体的密度,kg / m3 ;u 为速度,m / s; p
为压力,kPa; τ 为雷诺应力; ▽ 为哈密顿算子; k eff

为有效热导率,W / ( m·K) ;T 为开氏温度,K; i、 j 表
示方向; E 为内能,J / kg; Q 表示相变过程中传递的

能量 J / kg;m 表示相变过程中传递的质量,kg。
(2)两相流声速模型。 采用冻结声速模型来计

算气液两相流体的声速,计算公式 [ 21] 为

c =
α vρ

ρv c
2
v

+
(1 - α v ) ρ

ρ l c
2
l

( )
- 1

2

。 (5)

式中: ρv 、ρ l 分别为气相密度、液相密度,kg / m3 ; α v

为气相体积分数; cv 、c l 分别为气相和液相声速,
m / s。

1. 2　 几何模型

所研究的两相旁路喷射器主体尺寸结构是基于

课题组前期设计使用的两相喷射器,其结构尺寸见

表 1。 由于目前文献中尚未有确切的计算公式用来

指导计算旁路尺寸,因此借鉴文献[ 13] 的喷射器旁

路几何尺寸来设置本文中喷射器旁路的初始尺寸,
将旁路 初 始 角 度 设 为 90°, 进 口 初 始 宽 度 设 为

2
 

mm,设置旁路后的两相喷射器结构如图 1 所示。
在后续研究中,通过改变旁路的角度和宽度探寻旁

路结构与喷射器主体结构的最佳配比,分析两者对

喷射器内部流场的影响规律,获得具有高引射效率

的旁路喷射器。
表 1　 旁路喷射器的几何尺寸

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

bypass
 

ejector

尺寸参数 数值

喷嘴喉部直径 D nt / mm 1. 9
 

喷嘴出口直径 D ne / mm 4. 6
 

喷嘴进口直径 D ni / mm 16
 

混合室直径 Dm / mm 10
 

混合室长度 Lm / mm 100
 

喷嘴渐缩段长度 L1 / mm 22
 

喷嘴渐扩段长度 L t / mm 31
 

扩压室长度 Ld / mm 69
 

扩压室出口直径 D d / mm 16
 

旁路进口宽度 W b / mm 2
 

旁路进口角度 α / ( °) 90

图 1　 旁路喷射器几何结构

Figure
 

1　 Geometric
 

schematic
 

diagram
 

of
 

two-phase
 

bypass
 

ejector

1. 3　 数值模拟方法及边界条件

采用 Ansys
 

Fluent
 

19. 2 对两相旁路喷射器的数

值进行计算。 采用 Realizable
 

k-ε 湍流模型 [ 22] 基于

压力求解器,使用二阶迎风格式的空间离散格式,近
壁处采用了标准壁面函数法。 喷嘴进口、引射室进

口和旁路进口均为压力进口,出口为压力出口。 假

设旁路进口压力为 488. 50
 

kPa,其他边界条件为文

献[17] 中实验测得的数据,其中喷嘴进口压力为

1 354. 83
 

kPa,引射室进口压力为 38. 97
 

kPa,扩压

室出口压力为 418. 50
 

kPa,工质为 R134a。
1. 4　 网格无关性验证

本文采用 ICEM 软件进行网格划分,对网格数

目分别为 1. 2 × 105 、 1. 6 × 105 、 2. 1 × 105 、 2. 6 × 105 、
3. 4×105 的模型进行了计算,发现当网格数目超过

2. 1×105 时,更加细化的网格对模型预测结果影响

不大,因此本文采用的计算网格数量为 2. 1×105 。
1. 5　 模型验证

 

　
将喷射器引射率的数值模拟结果与文献 [ 20]

中的实验结果进行对比,验证模拟结果的准确性,如
表 2 所示,数值模拟结果误差为-1. 52

 

% ~ 4. 03
 

%,
表明本文所使用的数值模型准确性较好。
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表 2　 数值模拟结果与实验结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

numerical
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results

工作流体

压力 / kPa
引射流体

压力 / kPa
喷射器背

压 / kPa

引射系数

实验 模拟

引射系数

相对误差 /
%

1
 

334. 56 386. 53 413. 28 0. 291
 

0
 

0. 302
 

7
 

4. 02
1

 

363. 31 380. 74 408. 86 0. 268
 

0
 

0. 275
 

3
 

2. 72
 

1
 

378. 23 371. 26 405. 36 0. 246
 

0
 

0. 251
 

5
 

2. 24
1

 

435. 68 365. 81 394. 49 0. 219
 

0
 

0. 215
 

7
 

-1. 51
1

 

462. 56 360. 35 390. 04 0. 196
 

0
 

0. 202
 

1
 

3. 11

2　 结果与讨论

2. 1　 旁路进口角度的影响

研究旁路进口角度影响时,保持旁路喷射器的

其他结构尺寸和工况参数不变。 图 2 为旁路喷射器

引射系数、质量流量随旁路角度的变化图,其中,μ
为引射系数,m s ,m p 和 m b 分别是引射流体、工作流

体和旁路进口流体质量流量。 随着旁路角度的增

加,工作流体质量流量几乎不变,旁路进口流体质量

流量增加,引射流体流量先增加后缓慢减小,喷射器

引射系数先增加后减小。 在本研究范围内,当旁路

进口角度为 15°时,喷射器引射系数最大。 其中,当
旁路进口角度从 90° 降低至 15° 时, 引射系数从

-0. 52 增加到 0. 38;当旁路进口角度从 15°降低到

5°时,引射系数从 0. 38 降到 0. 35。

图 2　 旁路喷射器引射系数和质量流量

随旁路进口角度的变化

Figure
 

2　 Profiles
 

of
 

entrainment
 

ratio
 

and
 

mass
 

flow
 

as
 

a
 

function
 

of
 

bypass
 

inlet
 

angle
 

with
 

the
 

angle
 

of
 

bypass
 

inlet

图 3 和图 4 分别为喷射器轴向压力和轴向马赫

数分布图。 喷射器内马赫数在喷嘴出口附近大于

1,说明旁路喷射器处于亚临界状态,即工作流体质

量流量不随旁路进口角度的变化而变化。 当旁路进

口角度从 90°降低至 15°时,混合室内混合流体压力

降低(见图 3) ,速度增加(见图 4) ,混合流体质量流

量增加。 同时,工作流体质量流量基本保持不变,即

混合流体质量流量增加主要是引射流体质量流量增

加所致,因此喷射器引射系数增加。 当旁路进口角

度从 15°减小至 5°时,混合流体压力和速度基本保

持不变,即混合流体质量流量变化较小。 在工作流

体质量流量基本不变的前提下,引射流体流量变化

较小,所以旁路喷射器的引射系数变化较小。

图 3　 旁路喷射器轴向压力分布

Figure
 

3　 Axis
 

pressure
 

distribution
 

of
 

bypass
 

ejector

图 4　 旁路喷射器轴向马赫数分布

Figure
 

4　 Axis
 

Mach
 

number
 

distribution
 

of
 

bypass
 

ejector

2. 2　 旁路进口宽度的影响

在最优旁路进口角度下,保持喷射器其他结构

尺寸和工况参数不变,研究旁路进口宽度对喷射器

性能的影响。 结果如图 5 所示。 随着旁路进口宽度

增加,喷射器引射系数先增加后减小。 当旁路进口

宽度为 3
 

mm 时,喷射器引射系数达到最大,此时旁

路进口宽度为最优旁路进口宽度。 其中,当旁路进

口宽度从 1
 

mm 增加至 3
 

mm 时,引射系数从 0. 35
增加到 0. 40,增加幅度为 14. 3%;旁路进口宽度从

3
 

mm 增加至 5
 

mm 时, 引射系数从 0. 40 降低到

0. 37,降低幅度为 7. 5%。
分析喷射器轴向压力分布和马赫数分布可知

(见图 6、7) ,当旁路进口宽度从 1
 

mm 增加至 3
 

mm
时,混合室内混合流体压力降低,速度增加,混合流
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体质量流量增加。 当旁路进口宽度从 3
 

mm 增加至

5
 

mm 时,混合室内混合流体压力升高,速度降低,混
合流体质量流量降低。 同时,从图 7 可知,喷射器内

马赫数在喷嘴出口附近大于 1,喷射器处于亚临界

状态,即工作流体质量流量不随旁路进口宽度的变

化而变化,所以混合流体质量流量的变化主要是引

射流体质量流量变化所致,这是该过程中引射系数

先增加后减小的原因。

图 5　 旁路喷射器引射系数和质量流量随旁路宽度的变化

Figure
 

5　 Profiles
 

of
 

entrainment
 

ratio
 

and
 

mass
 

flow
 

rate
 

as
 

a
 

function
 

of
 

bypass
 

inlet
 

width

图 6　 旁路喷射器内轴向压力分布

Figure
 

6　 Axis
 

pressure
 

distribution
 

of
 

bypass
 

ejector

图 7　 旁路喷射器内轴向马赫数分布

Figure
 

7　 Axis
 

Mach
 

number
 

distribution
 

of
 

bypass
 

ejector

2. 3　 旁路进口压力的影响

在最优旁路进口角度和宽度下,保持喷射器其

他几何结构尺寸和工况参数不变,研究旁路进口压

力对两相旁路喷射器引射系数和质量流量的影响。
结果如图 8 所示。 随着旁路进口压力的增加,工作

流体质量流量不变,旁路进口流体质量流量增加,引
射流体质量流量和喷射器引射系数都先增加后减

小。 当旁路进口压力为 618. 5
 

kPa 时,喷射器的引

射系数最大。 其中,当旁路进口压力从 468. 5
 

kPa
增加到 618. 5

 

kPa,引射系数从 0. 35 增加到 0. 64,
增加了 82. 9%。 当旁路进口压力 618. 5

 

kPa 增加到

718. 5
 

kPa,引射系射系数从 0. 64 降低到 0. 44,降低

了 31. 3%。

图 8　 旁路喷射器的引射系数和质量流量随旁路

进口压力的变化

Figure
 

8　 Profiles
 

of
 

entrainment
 

ratio
 

and
 

mass
 

flow
 

rate
 

as
 

a
 

function
 

of
 

bypass
 

inlet
 

pressure

2. 4　 旁路喷射器与传统喷射器的性能对比

保持喷射器其他结构参数和工况参数相同,改
变喷嘴出口压力,将旁路喷射器与传统喷射器的性

能进行对比,其中旁路喷射器的旁路进口角度、宽度

和进口压力分别设置为 15°、3
 

mm、618. 5
 

kPa,结果

见图 9。 两喷射器的质量流量和引射系数变化趋势

相似,其中随着喷嘴出口压力增加,工作流体质量流

量基本保持不变,引射流体质量流量和引射系数降

低。 相同出口压力下,与传统两相喷射器相比,旁路

喷射器的引射系数提高了 25. 7% ~ 56. 8%,其中在

较低出口压力下,旁路喷射器引射系数提高幅度

更大。
分析传统喷射器和旁路喷射器内轴向压力分布

和马赫数分布(见图 10、11)可知,出口压力相同时,
传统喷射器和旁路喷射器的喷嘴内部压力和马赫数

变化相同,在喷嘴出口处马赫数都大于 1,说明两喷

射器都处于亚临界状态。 与传统喷射器相比,旁路

喷射器在混合室内压力更低速度更高,混合室内流
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图 9　 旁路喷射器和传统喷射器引射系数随出口压力的变化

Figure
 

9　 Entrainment
 

ratio
 

of
 

bypass
 

ejector
 

and
 

conventional
 

ejector
 

varies
 

with
 

outlet
 

pressure

体质量流量更大,由于两喷射器工作流体质量流量

基本相同,所以旁路喷射器引射流体质量流量较高,
引射系数较大。

图 10　 旁路喷射器和传统喷射器轴向压力分布

Figure
 

10　 Axis
 

pressure
 

distribution
 

of
 

bypass
 

ejector
 

and
 

traditional
 

ejector

图 11　 旁路喷射器和传统喷射器轴向马赫数分布

Figure
 

11　 Axial
 

Mach
 

number
 

distribution
 

for
 

bypass
 

ejector
 

and
 

traditional
 

ejector

3　 结论

(1)喷射器结构尺寸及工况条件固定时,引射

系数随旁路进口角度、旁路进口宽度、旁路进口压力

的增加先增加后减小。
(2)存在最优的旁路进口角度、进口宽度和最

优旁路进口压力,使喷射器的引射效率最大。 在本

文的研究范围内,最优旁路进口角度为 15°,进口宽

度为 3
 

mm,最优旁路进口压力为 618. 5
 

kPa。
(3)工况相同时,最佳旁路结构尺寸和旁路进

口压力下,旁路喷射器的引射系数较传统喷射器提

高了 25. 7% ~ 56. 8%。
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Bypass
 

Structure
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of
 

a
 

Subcritical
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Abstract:
   

Regarding
 

to
 

the
 

low
 

efficiency,
 

a
 

bypass
 

structure
 

was
 

set
 

to
 

improve
 

the
 

internal
 

fluid
 

of
 

a
 

traditional
 

e-
jector.

 

Computational
 

fluid
 

dynamics
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

working
 

parame-
ters

 

of
 

the
 

bypass
 

on
 

the
 

flow
 

field,
 

including
 

the
 

bypass
 

inlet
 

angle,
 

width
 

and
 

the
 

flow
 

pressure.
 

The
 

optimum
 

matching
 

parameters
 

was
 

also
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

when
 

all
 

other
 

parameters
 

of
 

the
 

ejector
 

were
 

fixed,
 

the
 

entrain
 

ratio
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

inlet
 

angle,
 

the
 

width
 

and
 

the
 

flow
 

pressure
 

of
 

the
 

bypass,
 

respectively,
 

and
 

there
 

existed
 

the
 

optimum
 

parameters.
 

In
 

this
 

investigation,
 

the
 

optimum
 

inlet
 

angle,
 

width
 

and
 

the
 

flow
 

pressure
 

of
 

the
 

bypass
 

was
 

15°,
 

3
 

mm
 

and
 

618. 5
 

kPa.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

ejector,
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

of
 

the
 

bypass
 

ejector
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

25. 7% - 56. 8%
 

in
 

the
 

same
 

conditions.
Keywords:

 

entrainment
 

ratio;
 

inlet
 

angle;
 

inlet
 

width;
 

inlet
 

pressure;
 

bypass
 

ejector


