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低温制冷系统两级喷射器设计与性能分析∗
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摘　 要:本文提出了一种用于渔船低温制冷系统的两级喷射器,并对其进行了优化设计和性能分析。 为达到最大引射性能,提
出了基于流场参数匹配的两级喷射器优化设计方法,使用计算流体力学仿真软件对两级喷射器进行了建模和参数优化。 此外,
采用了水冷式冷凝器来减小冷凝器与蒸发器之间的压差,从而获得了更高的引射比。 研究结果表明,所设计的两级喷射器可使

蒸发温度低至 248. 15
 

K,第一级和第二级喷射器最优面积比分别为 11. 8 和 6. 5。 中间压力在 253~ 324
 

kPa 之间,引射比先增加

后减小,在中间压力为 304
 

kPa 时达到最大值 0. 096,此时系统能效比达到 0. 074。 可以认为,采用优化设计的两级喷射器和水

冷式冷凝器,利用渔船余热驱动的低温制冷系统具有较好的节能效果。
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Abstract:
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

two-stage
 

ejector
 

for
 

the
 

subzero
 

refrigeration
 

system
 

of
 

fishing
 

vessels
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

optimization
 

design
 

and
 

performance
 

analysis
 

are
 

studied.
 

A
 

two-stage
 

ejector
 

optimization
 

design
 

method
 

based
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

parameter
 

matching
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

maximum
 

entrainment
 

performance.
 

The
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

( CFD)
 

method
 

is
 

adopted
 

for
 

the
 

ejector
 

modeling
 

and
 

parameter
 

optimization.
 

In
 

addition,
 

the
 

water-cooled
 

condenser
 

is
 

employed
 

to
 

reduce
 

the
 

pressure
 

difference
 

between
 

condenser
 

and
 

evaporator.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

higher
 

entrainment
 

ratio
 

can
 

be
 

achieved.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

two-stage
 

ejector
 

can
 

achieve
 

evaporating
 

temperature
 

as
 

low
 

as
 

248. 15
 

K
 

and
 

the
 

optimal
 

area
 

ratios
 

of
 

first
 

and
 

second
 

stage
 

ejector
 

are
 

11. 8
 

and
 

6. 5,
 

respectively.
 

As
 

the
 

intermediate
 

pressure
 

increased
 

from
 

253
 

to
 

324
 

kPa,
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

rises
 

firstly
 

and
 

then
 

decreases.
 

It
 

reaches
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

0. 096
 

when
 

the
 

intermediate
 

pressure
 

is
 

304
 

kPa,
 

with
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance
 

reaching
 

0. 074.
 

It
 

can
 

conclude
 

that
 

it
 

is
 

energy
 

efficient
 

to
 

utilize
 

the
 

waste
 

heat
 

from
 

fishing
 

vessels
 

to
 

drive
 

the
 

subzero
 

refrigeration
 

system
 

with
 

the
 

optimal
 

designed
 

two-stage
 

ejector
 

and
 

a
 

water-cooled
 

condenser.
 

Keywords:two-stage
 

ejector;
 

flow
 

field
 

matching;
 

computational
 

fluid
 

dynamics;
 

parameter
 

optimization

0　 引　 　 言

　 　 渔船每年消耗的燃油费用已经达到渔业总成本的

70% ,同时还会排放大量的温室气体。 除了维持柴油发

动机的运行,对收获的水产品进行冷冻保鲜也消耗了大

量的能源。 此外,柴油发动机的能源效率大约只有 35 ~
40% ,一半以上的能量通过冷却水和高温废气排放到环

境[1] 。 利用废热来驱动低温制冷系统,可以减少燃料的

消耗,是一种有效的节能方法,具有广阔应用前景[2] 。 现

在利用渔船余热驱动的制冷系统主要有 3 种类型,即吸

收式制冷、吸附式制冷和喷射式制冷[3-6] 。 其中,喷射式

制冷系统结构简单、稳定性好、对舰船摆动不敏感,更有

研究意义和使用价值[7-9] 。
利用太阳能、工业废热等低品位能源驱动的喷射式

制冷系统是一种节能环保制冷系统[10-12] 。 与吸附式制冷
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系统相比,喷射式制冷系统热效率较高,但系统能效比

(coefficient
 

of
 

performance,
 

COP) 较低,限制了其在制冷

领域的广泛应用。 喷射器是喷射式制冷系统的重要组成

部分,其引射能力对整个制冷系统的性能有重要影响。
为了提高喷射器的性能和喷射式制冷系统的能源利

用效率,国内外研究人员开展了很多关于喷射器建模和

几何参数优化的研究[13-16] 。 Huang 等[17] 建立了基于恒

压混合假设的分析模型,可以准确预测喷射器的工作状

态。 随 着 计 算 机 技 术 的 快 速 发 展, 计 算 流 体 力 学

(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD) 广泛用于喷射器流

场分析和参数优化设计[18-21] 。 Yan 等[22-23] 通过 CFD 仿

真技术和实验研究了喷射器几何参数对其引射性能的影

响。 研究结果表明,喷射器的喷嘴出口位置( nozzle
 

exit
 

position,
 

NXP)和面积比(混合室与喷嘴截面面积之比,
area

 

ratio,
 

Ar) 是影响其引射性能的两个关键参数。 此

外,对系统进行优化和设计新型喷射式制冷系统是提高

COP 的另一种途径[24] 。 Sokolov 等[25] 提出一种双喷射器

制冷系统,即在冷凝器前平行放置两个独立的喷射器,可
以在更宽的冷凝温度范围内保持系统最佳运行状态。 陶

帅等[26] 提出一种双温太阳能双级喷射式制冷空调系统,
与常规喷射式制冷系统相比,系统效率和性能更高。 Yan
等[27] 和 Li 等[28] 提出了一种用于多蒸发器制冷系统的带

有辅助引射入口的新型喷射器,相比传统喷射器可以有

效提高喷射器的性能。
此外,冷凝器与蒸发器之间的压力差也是影响喷射

式制冷系统性能的关键参数。 制冷系统中使用水冷式冷

凝器时,其冷凝压力明显低于风冷式冷凝器,所以使用水

冷式冷凝器可以减小蒸发器与冷凝器之间的压差,有效

提高喷射器的引射性能。 Dong 等[29] 搭建了喷射式制冷

系统试验台,通过实验研究发现相比空气冷冷凝器,水冷

冷凝器可显著提高喷射式制冷系统能效比。 Yan 等[30]

研究了多种操作条件对带有水冷式冷凝器的喷射式制冷

系统性能的影响。 实验结果表明喷射器出口压力是影响

其引射能力的关键参数,采用水冷式冷凝器降低喷射器

出口压力,可以有效提高喷射式制冷系统的性能。 Ws
等[31] 研究了海水冷却温度对喷射器制冷性能的影响,结
果表明冷却水温度升高 1

 

K,冷凝压力将会增加 10% 。
一般,海水平均温度大约 293. 15 ~ 303. 15

 

K,可以作为天

然的理想低温冷却源。
目前国内外对喷射式低温制冷系统的研究,蒸发温

度大多在 0℃以上。 然而,当蒸发温度降低之后,蒸发器

和冷凝器之间的压差变大( 喷射器的二次流和出口压

力)。 由于单个喷射器的增压能力有限,传统的单级喷射

器可能工作在次临界或者回流模式,导致传统喷射式制

冷系统的效率很低甚至不能工作。 因此,可以使用喷射

器串联来提高增压能力,进而满足低温制冷需求。 Ding

等[32] 设计了一种用于低温制冷系统的两级喷射器,可使

制冷温度达到 251. 15
 

K,表明两级喷射器用于低温制冷

的可行性。 Yan 等[33] 设计了一种用于三蒸发器制冷系

统的两级喷射器,并研究了混合室长度、面积比等关键几

何参数对其性能的影响。 结果表明面积比对其性能影响

最大。 薛浩渊等[34] 设计了两级真空喷射器,用于提高喷

射器内部真空度,与传统单级喷射器相比,性能可以大幅

提升。 Yan 等[35] 和蔡青峰等[36] 提出了一种用于多蒸发

器制冷系统的两级喷射器,研究了第二级喷射器喷嘴直

径变化时,喷射器的面积比、喷嘴出口位置和等压混合室

角度对两级喷射器性能的影响。
以上两级喷喷射器的设计没有考虑两级喷射器之间

的参数耦合,难以得到喷射器的最优几何参数。 本文针

对两级喷射器各级之间参数耦合问题,通过分析喷射器内

部流场,提出一种基于流场参数匹配的两级喷射器参数优

化设计方法,以中间压力(intermediate
 

pressures,
 

Pinter )作

为第一级和第二级喷射器的关联变量,喷射器的面积

比、喷嘴出口位置为优化参数,利用 CFD 方法对两级喷

射器进行性能研究和优化设计,获得最优的引射性能

和更低的制冷温度,进而提高低温制冷系统的能源利

用效率。

1　 喷射器模型及两级喷射器低温制冷系统
原理

　 　 传统喷射器的结构如图 1 所示,主要包括 5 部分:喷
嘴、吸入室、等压混合室、等面积混合室和扩散室。 高压

的一次流通过收缩-膨胀喷嘴时速度迅速上升达到超音

速,同时压力下降,形成局部负压区。 高速的一次流将低

压二次流吸入混合室,两股流体在混合室中不断混合,最
后在扩散室中完全混合并喷出。

图 1　 传统喷射器结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

conventional
 

ejector

一次流和二次流压力恒定时,喷射器的引射比随背

压的变化趋势如图 2 所示。 喷射器的工作模式可分为

3 种:临界模式、次临界模式和回流模式。 当背压低于临

界背压 Pc∗时,喷射器在临界模式下高效工作,此时引射

比保持恒定的最大值。 当背压略高于 Pc∗ 时,喷射器工

作在次临界状态,引射比迅速下降。 当背压继续增加时,
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喷射器工作在回流模式,流体回流到吸入室,无法正常工

作。 因此,应将喷射器设计在临界模式下工作,以保持最

优引射性能。

图 2　 喷射器工作模式图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

ejector
 

operation
 

mode

在喷射式低温制冷系统中,蒸发温度越低,冷凝器与

蒸发器之间的压差越高。 此时,单级喷射器可能工作在

回流状态,失去升压能力。 因此,为满足渔船低温冷冻的

需求,本文提出并设计了两级喷射器,用于提升高压差下

的引射能力,两级喷射器的结构如图 3 所示。 本文采用

Yan 等[22] 设计的二维(2D)喷射器模型作为第一级喷射

器和第二级喷射器的初始结构。 初始喷射器关键几何参

数如表 1 所示。

图 3　 两级喷射器结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

two-stage
 

ejector

表 1　 初始喷射器的几何结构参数

Table
 

1　 Geometric
 

values
 

of
 

the
 

baseline
 

ejector

参数 数值 参数 数值

喷嘴扩散长度 / m 0. 038
 

面积比 4. 40

等面积混合室直径 / m 0. 055 等面积混合室长度 / m 0. 23

喷嘴出口直径 / m 0. 033 等压混合室长度 / m 0. 14

喷嘴直径 / m 0. 026 扩散式长度 / m 0. 72

喷嘴出口位置 / m -0. 006
 

1 — —

1. 1　 两级喷射器低温制冷系统工作原理

　 　 降低冷凝压力也是提高系统效率的有效途径。 在渔

船上,与空气相比,293. 15 ~ 303. 15
 

K 的海水可作为理想

的冷却剂。 低温冷却剂的传热过程更好,冷凝压力更低。

因此,本文在喷射式低温制冷系统中采用了水冷式冷凝

器。 水冷式和风冷式两级喷射器制冷系统的原理如图 4
所示。 带有风冷式冷凝器和水冷式冷凝器的两种制冷系

统的压-焓图如图 5 所示。 高压制冷剂在发生器中加热

(对应于 g→a 点,压力不变,焓值增加)。 然后进入喷射

器,以超音速通过喷嘴喉部,在喷嘴出口形成低压区域,
从蒸发器中吸入制冷剂。 两股流体在喷射器中混合,伴
随着势能转换成流体的动能,并从喷射器出口处流出(一

次流对应 a → c 点,压力减小,焓值增加;二次流对应

f→b→c 点,压力升高,焓值增加)。 混合制冷剂进入冷凝

器中冷却(对应 c→d 点,压力不变,焓值减小),然后通过

泵回到发生器(对应 d→g 点,压力升高),部分混合制冷

剂通过膨胀阀进入蒸发器完成循环(对应 d→e→f 点)。
由于采用水冷式冷凝器,可使制冷剂的冷凝压力降低,所
以水冷式制冷系统中喷射器的背压低于风冷式制冷系

统,即 Pc1 小于 Pc ,同时,喷射器背压降低可以在保持喷

射器性能的前提下使二次流压力降低,即 Pb1 <Pb。

图 4　 两级喷射器低温制冷系统原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

two-stage
 

ejector
 

subzero
 

refrigeration
 

system

图 5　 风冷和水冷冷凝器的两级喷射式低温制冷

系统压-焓图

Fig. 5　 P-h
 

diagrams
 

of
 

the
 

two-stage
 

ejector-based
 

subzero
 

refrigeration
 

system
 

with
 

air-cooled
 

and
 

water-cooled
 

condensers

1. 2　 流体力学流场分析

　 　 在计算喷射器内部流场时,做出如下假设:内部流场

稳定;内部流体过热且无冷凝;喷射器壁面是绝热的,并
且膨胀过程是等熵过程[32] 。 基于以上假设的喷射器求
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解方程如下:
连续性方程:
∂(ρu i)

∂x i

= 0 (1)

动量守恒方程:
∂(ρu ju i)

∂x j

=
∂τ ij

∂x j

- ∂P
∂x i

(2)

能量守恒方程:
∂(u i(ρE + P))

∂x i

= Δ→· αeff
∂T
∂x i

+ u j(τ ij)( ) (3)

其中,τ ij 是应力张量,用式(4)表示:

τ ij = μeff

∂u i

∂x j

+
∂u j

∂x i
( ) - 2

3
μeff

∂uk

∂xk
δij (4)

其中, αeff 、μeff 和 δij 分别是有效导热系数,有效动态

粘度和克罗内克函数。
引射比是喷射器制冷能力的常用指标,可用式(5)

表示:

Er =
ṁs

ṁp

(5)

其中, ṁs 和 ṁp 分别是二次流和一次流质量流量。
本文提出的两级喷射器的整体引射比(Er0 )可以由

第一级和第二级喷射器的引射比(Er1 和 Er2 )确定,计算

公式如下:
ṁp = ṁp,1 + ṁp,2 (6)

ṁout = ṁp + ṁs (7)

Er1 =
ṁs

ṁp,1

(8)

Er2 =
ṁp,1 + ṁs

ṁp,2

(9)

Er0 =
Er1 × Er2

1 + Er1 + Er2
(10)

其中, ṁp,1 和 ṁp,2 分别是第一级和第二级喷射器的

一次流质量流量。
此外,本文中所提出的两级喷射式低温制冷系统的

COP 可由式(11)定义:

COP =
Q̇evap

Q̇gen

(11)

Q̇evap = ṁevap( ḣ f - ḣe) (12)

Q̇gen = ṁgen( ḣa - ḣg) (13)

其中, Q̇evap 和 Q̇gen 分别是蒸发器和发生器的换热速

率;ṁevap 和 ṁgen 分别是蒸发器和发生器的质量流量;ḣe 和

ḣ f 分别是蒸发器的进口和出口的焓值;ḣg 和h
··

a 分别是发

生器进口和出口的焓值。

1. 3　 CFD 模型建立与仿真设置

　 　 利用 Gambit
 

2. 4. 6 作为网格生成器建立 CFD 模型,
FLUENT

 

15. 0 作为 CFD 求解器进行仿真分析。 模型一

共生成了大约 200
 

000 个四边形网格,如图 6 所示。 经分

析和验证,该数量的网格可以在保证仿真精度的同时降

低对计算资源的消耗,减少仿真时间。

图 6　 喷射器模型的网格结构

Fig. 6　 The
 

grids
 

of
 

the
 

ejector
 

model

在 CFD 仿真时,湍流模型的选择对计算结果的影响

很大,重整化群
 

(renormalization-group,RNG)
 

k-ε 模型常

被用来求解喷射器内部流场,其准确性已经被实验验

证[37-38] 。 数值计算选择 SIMPLEC(SIMPLE-Consistent)算

法和标准壁面函数。 制冷剂使用 R134a,设置为理想气

体。 喷射器一次流和二次流入口设置为“ pressure
 

inlet”,
出口设置为“ pressure

 

outlet”,边界条件如表 2 所示。 其

中一次流制冷剂设置为过热状态。 仿真的收敛条件为各

方程残差均小于 10-6,且计算出的入口和出口的质量流

量满足质量守恒方程。

表 2　 两级喷射器的边界条件

Table
 

2　 Boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

two-stage
 

ejector

边界名称 压力 / kPa 温度 / K

一次流 2
 

633 361. 15

二次流 106 248. 15

出口 665 298. 15

1. 4　 网格无关性验证

　 　 为了证明仿真结果与网格数量的无关性,在相同的

边界条件下 ( 一次流压力: 2
 

633
 

kPa, 二次流压力:
106

 

kPa 和中间压力: 324
 

kPa ) 对网格 数 量 分 别 为

118
 

636 的粗网格、209
 

123 的中等网格、327
 

373 的精细

网格和 381
 

955 的超精细网格进行了仿真测试。 4 个不

同网格模型的喷射器轴向压力分布如图 7 所示,可以看

出,中等和精细网格的曲线趋势几乎相同。 同时,比较了

不同网格的喷射器进出口质量流量和引射比,比较结果
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如表 3 所示。 其中误差( φ )表示不同网格模型的引射

比计算结果相对误差。 从表 3 中可以看出,随着网格数

的增加,计算结果越来越接近。 中等和精细网格的引射

比计算误差为 1. 608% ,精细网格和超精细网格的引射比

计算误差为 1. 672% 。 从计算结果可以看出中等网格可

以满足 CFD 仿真的准确性,而且增加网格数量会使计算

时间增加。 因此,综合考虑仿真结果的精确性和计算资

源的经济性,为节省计算时间,本文选用 209
 

123 网格数

的模型进行后面的分析。

图 7　 不同网格数的轴向压力分布

Fig. 7　 Pressure
 

distribution
 

of
 

axial
 

pressure
 

with
 

different
 

grid
 

levels

表 3　 不同网格模型的计算结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

under
 

different
 

grid
 

levels

网格数 ṁp / (kg·s-1 ) ṁs / (kg·s-1 ) Er φ / %

118
 

636 0. 022
 

3 0. 006
 

4 0. 287
 

0 -

209
 

123 0. 022
 

3 0. 006
 

1 0. 273
 

5 4. 703

327
 

373 0. 022
 

3 0. 006
 

0 0. 269
 

1 1. 608

381
 

955 0. 022
 

3 0. 005
 

9 0. 264
 

6 1. 672

1. 5　 CFD 仿真模型验证

　 　 为了验证所建立的喷射器 CFD 仿真模型的准确性,
设计并搭建了引射器测试平台,由蒸发器,发生器,冷凝

器以及泵组成。 实验流程如下,高压制冷剂在发生器中

加热后进入喷射器,在喷嘴出口处形成低压区域,从蒸发

器中吸入制冷剂。 两股流体在喷射器中混合,从出口处

流出。 混合制冷剂进入冷凝器中冷却,然后由泵回到发

生器,部分混合制冷剂进入蒸发器完成循环。
实验和仿真计算得到的引射比如图 8 所示。 从图中

可以看出,仿真计算值与实验值的相对误差在 10%以下。

因此,本文建立的 CFD 仿真模型能够准确预测喷射器的

引射性能,用于后续的喷射器参数优化和性能分析是可

接受的。

图 8　 仿真计算与实验得到的引射比对比结果

Fig. 8　 Comparison
 

results
 

of
 

entrainment
 

ratio
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment

1. 6　 两级喷射器优化设计流程

　 　 两级喷射器的引射比和升压能力是影响喷射式低温

制冷系统性能的两个关键参数。 由于两级喷射器之间存

在耦合关系,单独对每级喷射器优化设计,无法实现两级

喷射器整体性能的优化。 因此,本文提出以中间压力为

匹配参数的两级喷射器优化方法。 优化流程如下,首先

根据发生器和冷凝器的容量、渔船的制冷需求确定工况

参数(一次流、二次流和出口压力温度等)。 然后,初始

化中间压力,即连接第一级扩散室和第二级吸入室的腔

室压力(如图 3 所示)。 将中间压力作为第一级喷射器

的背压,固定一次流和二次流工况参数,利用所建立的

CFD 模型对 Ar1 和 NXP1 进行优化,得到最优 Er1。 根据

第一级喷射器的仿真结果,可以得到第二级喷射器的二

次流温度。 然后,根据中间压力和中间温度,通过调节

Ar2 和 NXP2 来优化第二级喷射器,使 Er2 达到最大,从而

确定整体最优引射比 Er0。

2　 结果分析

2. 1　 喷射器内部流场分析

　 　 单级喷射器内部流体的压力分布如图 9 所示,边界

条件为:一次流压力 2
 

633
 

kPa,二次流压力 106
 

kPa,出
口压力 324

 

kPa。 由图 9 可以看出,高压的一次流通过喷

嘴时压力急剧减小,并在喷嘴出口形成一个低压区。 由

于喷嘴出口压力低于二次流压力,一次流通过剪切作用

挟带二次流进入混合室。 两股流体在混合室内不断混

合,两者压力逐渐趋于一致,最后一起进入扩散室。 在扩
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散室内流体动能不断转化为势能,两股流体压力升高,最
终达到 324

 

kPa 的出口压力。

图 9　 喷射器内部压力分布云图和 X 轴压力分布

Fig. 9　 Contours
 

of
 

pressure
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

axial
 

static
 

pressure

相同边界条件下的喷射器内部速度和温度分布如

图 10 和 11 所示。 由图 10 可以看出,喷射器内部的速度

分布与压力分布相反。 一次流在喷嘴内速度迅速上升,
将压力势能转化为流体动能。 在喷嘴出口处压力达到最

低,速度达到最大。 一次流和二次流在混合管中逐渐混

合均匀,其中高速的一次流速度不断下降,二次流速度不

断上升,最终在扩散室内趋于一致。 由图 11 可以看出,
喷射器内部高温的一次流经过喷嘴时温度迅速下降,与
速度场相对应,速度最大时温度最低,一次流和二次流混

合过程中温度逐渐上升。 从速度和温度云图中可以看出

在喷嘴出口、等压混合室内和扩散室入口处形成激波,压
缩喷射器内部流体,使压力迅速下降,而速度迅速上升,
温度最低的地方激波最明显。 激波的位置和个数对喷射

器引射性能影响很大。

图 10　 喷射器内部流场速度云图

Fig. 10　 Contours
 

of
 

velocity
 

inside
 

the
 

ejector

2. 2　 喷射器内部流场匹配

　 　 不同中间压力下对应最优面积比的第一级喷射器内

部流体马赫数云图分布如图 12 所示。 对于第一级喷射

器,最优面积比确定的情况下,中间压力越小,表示出口

背压减小,喷射器二次流与背压之间的压差减小,从而提

图 11　 喷射器内部流场温度云图

Fig. 11　 Contours
 

of
 

temperature
 

inside
 

the
 

ejector

高引射性能。 由图 12 可以看出,中间压力越大,喷射器

内部激波从扩散室入口向喷嘴出口处移动,并且激波个

数变少,内部压力、温度波动特性变缓,能量转换过程变

弱,导致引射性能下降。 与此同时,中间压力越大,一次

流与二次流完全混合的位置在扩散室中向出口偏移。 因

此,对于第一级喷射器,应该使中间压力尽量低,从而提

高引射性能。

图 12　 不同中间压力对应最优面积比的第一级喷射器

内部流场马赫数云图

Fig. 12　 Contours
 

of
 

Mach
 

number
 

of
 

the
 

first
 

stage
 

ejector
 

with
 

optimal
 

Ar1
 under

 

different
 

Pinter

根据第一级喷射器的仿真结果,可以得到第二级喷

射器二次流的压力、温度等参数。 不同中间压力下对应

最优面积比的第二级喷射器内部流体马赫数云图分布如

图 13 示。 对于第二级喷射器,当最优面积比确定时,中
间压力越大,表示二次流压力变大,二次流与背压之间的

压差减小,从而提高引射性能。 由图 13 可以看出,与第

一级喷射器相反,随着中间压力的增大,第二级喷射器内

部激波位置从喷嘴出口向扩散室入口处移动,且激波个

数变多,内部压力、温度波动特性变强,能量转换过程强

烈。 因此,对于第二级喷射器,应使中间压力尽量高,从
而提高引射性能。
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图 13　 不同中间压力对应最优面积比的第二级喷射器

内部流场马赫数云图

Fig. 13　 Contours
 

of
 

Mach
 

number
 

of
 

the
 

second
 

stage
 

ejector
 

with
 

optimal
 

Ar2
 under

 

different
 

Pinter

综上所述,中间压力作为第一级和第二级喷射器的

匹配参数,对其内部流场分布和引射能力的影响很大。
基于以上流场匹配分析结果,本文以中间压力和温度为

两级喷射器匹配参数对其进行优化设计。 综合考虑中间

压力对第一级和第二级喷射器的影响,其范围设置为

253 ~ 324
 

kPa。
2. 3　 两级喷射器优化设计

　 　 根据提出的两级喷射器优化方法,基于流场参数和

流场匹配分析结果,以中间压力为两级喷射器的关联变

量,以面积比和喷嘴出口位置为优化参数,对第一级和第

二级喷射器进行优化设计。 第一级和第二级喷射器在不

同中间压力下的最优引射比变化情况如图 14 所示。 对

于第一级喷射器,中间压力的增加,说明出口背压上升,
导致第一级喷射器的引射比随中间压力增加而减小。 与

第一级喷射器不同,中间压力作为第二级喷射器的二次

流压力,其升高可以减小喷射器二次流与背压(冷凝压

力)之间的压差,提高引射能力,从而使第二级喷射器的

引射比随中间压力的增加而变大。
在对两级喷射器分别设计的基础上,通过选择各自

的最优引射比,根据式(10),可计算出不同中间压力下

的整体引射比(Er0 ),如图 15 所示。 由图 15 可以看出,
两级喷射器的 Er0 随中间压力的增大先增大后减小。 中

间压力为 304
 

kPa 时,Er0 达到最大值 0. 096。 此时,第一

级和第二级喷射器的最优面积比分别为 11. 8 和 6. 5。 然

而,在上述中间压力(304
 

kPa)时,两级喷射器的各自引

射性能均未达到最优,这说明对两级喷射器进行整体设

图 14　 不同中间压力下的第一级、第二级引射比

Fig. 14　 Er1 ,
 

Er2
 of

 

two-stage
 

ejector
 

under
 

different
 

Pinter

计的必要性,也说明了中间压力对整体性能的影响。 通

过与中间压力为 253
 

kPa 时的引射比相比较,优化后的

两级喷 射 器 的 Er0 从 0. 072 提 高 到 0. 096, 提 高 了

33. 33% ,表明采用基于流场参数匹配的设计方法可以使

两级喷射器具有更好的引射性能。

图 15　 两级喷射器在不同中间压力下的整体引射比

Fig. 15　 Er0
 of

 

two-stage
 

ejector
 

under
 

different
 

Pinter

2. 4　 性能对比

　 　 为表明本文设计的两级喷射器的性能优势,本节将

设计的两级喷射器与前人研究结果开展对比研究。 前人

基于质量流量匹配,未考虑压力、温度等流场参数耦合问

题,设计了一种用于渔船空冷式冷凝器低温制冷系统的

两级喷射器。 研究表明, 在空冷冷凝器蒸发温度为

255. 15
 

K 时,两级喷射器的 Er0 可达到 0. 081,而在蒸发

温度为 251. 15
 

K 时,由于增压的需求,两级喷射器的 Er0

下降到 0. 073[32] 。 采用水冷式冷凝器结合本文提出的基

于流场参数匹配的优化设计方法,设计的两级喷射器蒸

发温度可低至 248. 15
 

K,引射比可达到 0. 096,比空冷式

冷凝器系统提高了 31. 51% 。 优化后的两级喷射式低温
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制冷系统的 COP 可达到 0. 074,比空冷式冷凝器系统提

高 29. 82% ,表明该方法设计的两级喷射器制冷性能更

好,比较结果如表 4 所示。

表 4　 两种不同类型冷凝器的低温制冷系统性能对比

Table
 

4　 Performance
 

comparison
 

of
 

subzero
 

refrigeration
 

system
 

with
 

two
 

types
 

of
 

condensers

性能指标名称
单喷射器

制冷系统

两级喷射器制冷系统

空冷式 水冷式 提高百分比

蒸发温度 达不到零下 251. 15
 

K 248. 15
 

K -

引射比 - 0. 073 0. 096 31. 51%

系统能效比(COP) - 0. 057 0. 074 29. 82%

3　 结　 　 论

　 　 本文针对两级喷射器各级之间参数耦合问题,通过

分析喷射器内部流场,提出了基于流场参数匹配的优化

设计方法。 通过建立 CFD 仿真模型,开展了两级喷射器

整体优化设计和性能研究,分析了两级喷射器在实际工

作条件下的引射性能。 以两级喷射器的中间压力作为关

联变量,通过优化各级喷射器的面积比和喷嘴出口位置

两个关键几何参数,使两级喷射器的整体引射比达到最

大。 研究结果表明:
1)中间压力作为第一级和第二级喷射器的关联变

量,对两级喷射器的引射性能影响很大;
2)通过调整面积比,在不同中间压力时,可以使各级

喷射器在临界模式下工作,达到最佳性能。 在中间压力

为 304
 

kPa 时,整体引射性能达到最优,此时第一级和第

二级喷射器的面积比分别为 11. 8 和 6. 5;
3)采用提出的基于流场参数匹配的两级喷射器优化

方法,可以有效提升喷射器性能。 优化后的两级喷射器

的引射比可达到 0. 096,相比于之前基于质量流量匹配

优化的两级喷射器提高了 31. 51% ,系统能效比达到

0. 074,提高了 29. 82% 。 说明设计的两级喷射器可以有

效提高渔船低温制冷系统能源利用率。
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