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АННОТАЦИЯ
В данной работе представлен новый алгоритм формирования базы данных вычислительной гидродинами-
ки для эжекторов СО2. Объясняется алгоритм и обсуждаются его детали. Приводится пример формирования базы 
данных вычислительной гидродинамики на основе конструирования эжектора для применения в промышленности. 
Исследуется конструкция эжектора с различными конструктивными параметрами и сравнивается с предложенной 
конструкцией. На основе полученных численных результатов предлагаются улучшения конструкции, а также окон-
чательный ее  вариант. Эжектор в окончательной конструкции отличался высоким КПД, смоделированное значение 
которого составляло 46% в расчетной точке, а также оценивается и обсуждается КПД эжектора для условий, отлича-
ющихся от  расчётных.
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 эжектора.

Настоящая статья представляет собой перевод статьи Ringstad K, Banasiak K, Hafner A. CFD-based design algorithm 
for CO2 ejectors. In: Proceedings of the 9th IIR Conference on the Ammonia and CO2 Refrigeration Technologies.  
Ohrid: IIF/IIR, 2021. DOI: 10.18462/iir.nh3-co2.2021.0012 
Публикуется с разрешения правообладателя.

Как цитировать:  
Ringstad K., Banasiak K., Hafner A. Алгоритм проектирования эжекторов CO2 на основе вычислительной гидродинамики // Холодильная техника. 2023. 
Т. 112, № 2. С. 109–117. DOI: https://doi.org/10.17816/RF632135

Рукопись получена: 17.05.2024 Рукопись одобрена: 17.05.2024  Опубликована онлайн: 17.06.2024

109
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все права защищены 
© Эко-Вектор, 2023

Холодильная техникаТом 112, № 2, 2023

https://doi.org/10.17816/RF632135
https://doi.org/10.18462/iir.nh3-co2.2021.0012
https://doi.org/10.17816/RF632135
https://eco-vector.com/for_authors.php#07
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/RF632135&domain=PDF&date_stamp=2023-04-04


DOI: https://doi.org/10.17816/RF632135

CFD-based design algorithm for CO2 ejectors
Knut Ringstad1, Krzysztof Banasiak2, Armin Hafner1

1 Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Norway;
2 SINTEF Energy, Trondheim, Norway

ABSTRACT
In this work, a novel CFD-database generation algorithm for CO2 ejectors is presented. The algorithm is explained and its 
details discussed. A case for CFD database generation is then performed based on an ejector design for an industry client. 
The ejector design is investigated with different design parameters around the suggested design. Design improvements are 
suggested based on the numerical results, and a final design is suggested. The final design had a high ejector efficiency 
of simulated to be 46% at the design point, and the ejector performance is evaluated and discussed for off-design conditions.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В отрасли систем отопления, вентиляции и кондицио-

нирования воздуха многочисленные исследования по-
священы природным и экологически чистым рабочим 
веществам, что потверждает ускоряющийся темп пере-
хода на более экологичные решения. Из природных хла-
дагентов CO2 считается высокоэффективным и экономич-
ным решением для многих областей применения систем 
охлаждения. Во многих случаях системы на основе CO2 
могут быть значительно усовершенствованы за счет при-
менения эжекторов. Эжекторы — это устройства для по-
лучения работы, использующие расширение «движущей 
силы» высокого давления, перекачивающие вторичный 
поток «всасывания» из зоны низкого давления. Отноше-
ние эжектируемого потока всасывания к рабочему потоку 
называется коэффициентом эжекции (ER):

=




s

m

mER
m

  (1)

Эффективность эжектора может быть определена от-
ношением фактической и максимальной теоретической 
работы, подробно описанном в работе [1]:
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Рост использования решений на основе эжекторов 
способствовал увеличению числа исследований в области 
их проектирования и моделирования. В последние годы 
особое внимание уделяется разработке усовершенство-
ванных моделей вычислительной гидродинамики для про-
гнозирования КПД эжектора CO2 [2]. Подробный обзор 
разработки модели эжектора CO2 предложен в  статье [3].

Алгоритмы проектирования эжекторов на основе 
вычислительной гидродинамики были опубликованы 
в предыдущих работах [4, 5]. В работах [4, 5] описан ал-
горитм оптимизации формы, использующий инструмент 
EjectorPL. В указаных работах для поиска конструктивных 
улучшений по 6 параметрам геометрии формы, а имен-
но: диаметр смесительной камеры, длина смесительной 
камеры, рабочее сопло, длина камеры предварительного 
смешивания, угол сходимости и расхождения рабоче-
го сопла и диаметр выходного отверстия рабочего соп-
ла применялись алгоритмы генетической оптимизации. 
Недавно [6] было проведено исследование ковариации 
между 3 параметрами геометрии формы и увеличением 
эксергии  потока. Полученные результаты позволили сде-
лать вывод, что для выявления улучшений в конструкции 
необходимо одновременно учитывать сингеристические 
эффекты нескольких параметров эжектора. Аналогичные 
результаты были получены в [7].

В рамках данной работы модель вычислительной 
гидро динамики однородного равновесного двухфазного 

эжектора реализована в виде полностью автоматизиро-
ванного алгоритма для создания баз данных вычисли-
тельной гидродинамики. Затем полученная база данных 
вычислительной гидродинамики используется для проек-
тирования эжектора, который применяется в новой про-
мышленной теплонасосной системе. Конструкция ис-
следуется на предмет работы в условиях, отличающихся 
от расчётных.

2. МНОГОФАЗНАЯ МОДЕЛЬ
В данной работе для расчета двухфазного потока CO2 

в эжекторе используется гомогенная равновесная модель 
(ГРМ). Модель реализована в программном обеспече-
нии ANSYS версии 19.3 с пользовательскими функциями 
для свойств потока и переноса энтальпии.

В основе ГРМ лежит энтальпийная формула, предло-
женная в [8]. Модель предполагает термодинамическое, 
тепловое и механическое равновесие фаз. Усредненный 
набор уравнений для жидкой и паровой фаз представлен 
в виде уравнений 1–3:
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Здесь h — удельная энтальпия, 


u  i — вектор ско-
рости, keff — эффективный коэффициент диффузии, 
а слагаемые правой части уравнения hS 1,2,3 описывают 
механическую энергию, необратимое рассеивание кинети-
ческой энергии и рассеивание турбулентной кинетической 
энергии соответственно [8]. Термодинамическое состояние 
в этом случае однозначно определяется давлением и эн-
тальпией при однородном равновесии:

При однородном равновесии энтальпия и давление 
однозначно определяют термодинамическое состояние 
двухфазного потока:

ρ, μ, k, α, T, q, c = f(p, h)  (6)

В качестве модели турбулентности используется реа-
лизуемая модель турбулентности k-эпсилон с масштаби-
руемыми пристеночными функциями.

3. СРЕДСТВО ФОРМИРОВАНИЯ 
БАЗЫ ДАННЫХ
3.1. Структура базы данных

Для удобства использования база данных организо-
вана в виде сценариев. Сценарий содержит набор ре-
зультатов, сеток, настроек постобработки и алгоритмов. 
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Настройки могут быть изменены для каждой конструкции 
эжектора в соответствии с требованиями пользователя, 
например, изменены настройки вычислительной гидроди-
намики, настройки сетки и настройки алгоритма выборки.

3.1.1. Параметры и выборка из базы данных
Каждый сценарий содержит отдельную базу данных 

параметров модели. Параметры модели могут быть из-
менены, и в зависимости от требований могут быть до-
бавлены дополнительные параметры. К числу таких +па-
раметров относятся параметры модели вычислительной 
гидродинамики, граничные условия и параметры формы, 
которые определяют конструкцию эжектора и условия 
его работы. База данных также содержит ряд выходных 
данных, в частности, прогнозируемые массовые расходы 
и другие показатели эффективности.

Каждый параметр можно определить как признак. 
Признак — это параметр, который находится в выборке 
из базы данных. Остальные параметры сохраняются в со-
ответствии с заданными базовыми условиями. Выборка 
может быть выполнена линейным методом между двумя 
значениями. При этом для выборки пространства при-
знаков может использоваться заполнение пространства 
или конструкция латинского гиперкуба пространства при-
знака. Для алгоритма проектирования эжектора при рас-
чете используется список из 16 геометрических параме-
тров и 5 значений граничных условий. В данной работе 
исследуемыми признаками будут являться диаметр гор-
ловины рабочего сопла, Dt, диаметр выходного отверстия 
рабочего сопла, Dmo, длина смесительной камеры, Lmix 
и её диаметр, Dmix.

3.1.2. Свойства
Для этих расчетов используется справочная таблица 

CO2 в модели ГРМ, сформированной с помощью библио-
теки CoolPack. Однако алгоритм можно легко применить 
к другим рабочим средам.

3.2. Численный решатель и его настройка
В качестве численного решателя используется ком-

плексное решение на основе давления (Pressure-based 

Coupled) для двумерного осесимметричного потока. 
Для переменных переноса импульса, k, эпсилон и энталь-
пии используются схемы дискретизации второго порядка 
против потока, а для давления — схема PRESTO. Исполь-
зовался устойчивый решатель с показателем критерия 
Куранта-Фридрихса-Леви, которое увеличивалось от 0,3 
до 0,5 во время моделирования.

Впускные отверстия определяются как входные от-
верстия для нагнетания с граничными условиями 
Дирихле с постоянным значением. Выходное отвер-
стие эжектора определяется как выходное отверстие 
под давлением с граничным условием нулевого  градиента 
 Неймана для энтальпии. На всех входах и выходах была 
задана интенсивность турбулентности 5% и коэффициент 
турбулентной вязкости 10. К стенкам эжектора приме-
няется шероховатость 2 микрометра, адиабатические 
граничные условия без проскальзывания. Граничные ус-
ловия давления и энтальпии на входе, всасывании и выхо-
де были определены на основе входных условий из базы 
данных.

3.3. Алгоритм генерации сетки
Сетки были сгенерированы с помощью программ-

ного обеспечения ANSYS ICEM с автоматизированным 
скриптом для настройки геометрии с использованием 
RPL-файлов. Для создания геометрии скрипт исполь зует 
16 входных данных из базы данных. Затем на основе 
указанных настроек сетки автоматически производится 
выстраивание геометрии по сетке. Созданные сетки об-
ладают высоким ортогональным качеством и уточняются 
в областях с большой вариацией потока. Скрипт спосо-
бен работать с 2D и 3D сетками. Однако, из-за высокой 
вычислительной нагрузки в данной работе используются 
2D сетки. Для подобных эжекторов было проведено не-
сколько численных исследований сетки с использова-
нием модели ГРМ [8]. В целом, эти работы показали, 
что примерно 20–40 тыс. клеток достаточно для воспро-
изведения потока эжектора. В рамках этой работы также 
были протестированы различные типы сеток, и разница 
между сеткой X-клеток и сеткой Y-клеток оказалась не-
значительной.

3.4. Сходимость
Вычисления проводились на 2-х 24-ядерных процес-

сорах AMD Epyc с тактовой частотой 2,0 ГГц. На 8 парал-
лельных ядрах вычисления заняли примерно 2–4 часа, 
чтобы достичь заданного критерия сходимости для сетки 
70 тыс. клеток. Скрипт также может работать на удален-
ном кластере для ускорения вычислений, однако эта воз-
можность не использовалась в данной работе.

3.5. Графический интерфейс пользователя
Для упрощения проектирования эжектора был реа-

лизован графический пользовательский интерфейс (GUI). 
Графический интерфейс даёт пользователю возможность 

Рис. 1. Структура базы данных. 
Fig. 1. Database layout.
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выбрать начальные значения параметров и увидеть, 
как выбор влияет на конструкцию эжектора. Это позво-
ляет лучше понимать и ускорять процесс проектирования 
эжектора.

3.6. Методология проектирования AutoEjector
Для быстрого проектирования эжектора на основе 

вычислительной гидродинамики используется алгоритм 
построения базы данных AutoEjector. Расчетный пример 
представляет собой эжектор для применения в тепловых 
насосах, компактная конструкция которого будет впослед-
ствии увеличена. Процесс проектирования осуществляет-
ся в три этапа:
• Согласование конструкции рабочего сопла в расчетной 

точке.
• Оптимизация смесительной камеры.
• Составление газодинамической характеристики рабо-

ты в условиях, отличающихся от расчетных.
Начальный этап необходим для настройки массового 

расхода эжектора. Диаметр горловины рабочего сопла 
эжектора увеличивается до тех пор, пока не будет до-
стигнут заданный массовый расход. Принимая во внима-
ние заданный угол сходимости и расходимости рабочего 
сопла, геометрия рабочего сопла определяется диаме-
тром выходного отверстия рабочего сопла Dmo. Затем 
диаметр выходного отверстия увеличивают до тех пор, 
пока давление не сравняется с давлением в смеситель-
ной камере.

Вторым шагом является проектирование эффективной 
смесительной камеры. Диаметр и длина смесительной 
камеры исследуются с помощью большой базы данных 
с различными длинами и диаметрами смесительных ка-
мер. Затем на основе этих результатов оценивается оп-
тимальная конструкция. Другие параметры в рамках этой 
методики не оценивались. Тем не менее, конечная цель 
состоит в том, чтобы дополнить этот инструмент техноло-
гией машинного обучения для оптимизации всей геоме-
трии эжектора на этом этапе.

Последним этапом является оценка эжектора в усло-
виях, отличающихся от расчётных. Это достигается пу-
тем расчета КПД эжектора при различных повышениях 
давления и давлении рабочего потока. Также этот шаг 
планируется автоматизировать с помощью алгоритма 
машинного обучения для составления газодинамической 
характеристики.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Проектные изыскания
Заказчиком по проекту был разработан эжектор 

с массовым расходом 2,5 кг/с в расчетной точке: дав-
ление рабочего потока 110 бар, температура рабочего 
потока 37 °C, давление всасывания 35 бар, темпера-
тура всасывания выше на 5 °C, повышение давления  
12 бар.

Рис. 2. Графический пользовательский интерфейс.
Fig. 2. Graphical user interface.
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Проектные изыскания проводились в соответствии 
с заранее разработанной методологией проектирования. 
Для этого была создана одна база данных для каждого этапа 
проектирования, т.е. одна для диаметра рабочей горловины 
и выходного отверстия, одна для диаметра и длины секции 
смешивания и одна для различных  подъемов давления.

В табл. 2 приведены прогнозируемые массовые рас-
ходы при различном диаметре горловины рабочего сопла. 
Так как в каждом конкретном случае ГРМ прогнозирует 
массовый расход рабочего потока, расчетное значение 
было установлено на 7,3 мм, что дает рабочий массовый 
расход 2,48 кг/с.

Диаметр выходного отверстия рабочего сопла является 
параметром, определяющим расширение потока рабоче-
го сопла, и должен быть отрегулирован в соответствии 
с потоком в расчетной точке. Результаты представле-
ны в табл. 3. Был выбран диаметр выходного отверстия 
Dmo=9,7 мм, а профиль расширения был проверен на бли-
зость к идеальному для расчетной точки.

На втором этапе проектирования будет оптимизиро-
вана смесительная камера, чтобы максимизировать поток 
всасывания. По соображениям конфиденциальности пол-
ная геометрия эжектора будет представлена в безразмер-
ном виде, как соотношение между расчетным и конечным 
параметрами конструкции. Диаметр смесительной камеры 
рассчитывали исходя из соотношения Dmix/Dthroat, на ос-
новании чего была проведена выборка соседних точек 
данных. Результаты представлены в табл. 3.

На основании этих результатов в процессе совместного 
изменения Lmix и Dmix были проверены диаметры смеши-
вания с наибольшим массовым расходом эжектируемого 
потока (III, IV, V). Результаты представлены в табл. 4. Длина 
смесительной камеры незначительно влияла на массовый 
расход эжектируемого потока. Окончательная конструкция 
была выбрана на основе наилучших характеристик полу-
ченных размеров.

С учетом оптимизации конструкции в расчетной точке 
КПД эжектора составил 46%.

Таблица 1. Конструкция диаметра горловины рабочего сопла
Table 1. Motive nozzle throat diameter design

Расчетный
параметр

Значение
[мм]

Рабочий массовый расход
[кг/с]

Dthroat 5.72 1.53

6 1.69

6.5 1.98

7 2.29

7.5 2.64

7.12 2.37

7.24 2.45

7.36 2.54

Таблица 2. Расчет диаметра выходного отверстия рабочего 
сопла
Table 2. Motive nozzle outlet diameter design

Расчетный
параметр

Значение
[мм] Струя газа

Dmo 9.0 Недостаточно 
расширенная

9.2 Недостаточно 
расширенная

9.5 Слегка 
нерасширенная

10.5 Слегка 
перерасширенная

12.0 Сильно 
перерасширенная

13.0 Сильно 
перерасширенная

Таблица 3. Расчетный диаметр смесительной камеры,  
L/L_final = 0,76
Table 3. Mixing chamber diameter design, L/L_final = 0.76

Расчетный Dmix /
Dmix_final

Массовый расход 
всасывания [кг/с]

I 0.91 0.91

II 0.94 1.01

III 0.97 1.11

IV 1 1.17

V 1.06 1.14

VI 1.17 0.81

Таблица 4. Конструкция смесительной камеры по длине  
и диаметру
Table 4. Mixing chamber length and diameter design

Dmix /
Dmix_final

Lmix /
Lmix_final

Всасывание
Массовый расход 

[кг/с]

0.97 1 0.993

0.97 1.06 1.013

0.97 1.17 1.010

1 1 1.195

1 1.06 1.191

1 1.17 1.186

1 1.2 1.171

1.06 1 1.184

1.06 1.06 1.177

1.06 1.17 1.166

1.06 1.27 1.097
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4.2. Газодинамическая характеристика работы 
в условиях, отличающихся от расчетных

В заключение, проверяется работа эжектора при раз-
личных подъемах давления, как представлены в табл. 5. 
Результаты показывают, что конструкция эжектора спо-
собна работать при подъемах давления до 17–18 бар. Мак-
симальная эффективность эжектора достигается в расчет-
ной точке 12 бар, а при подъеме давления свыше 14 бар 
эффективность быстро падает. 

На рис. 3 показано распределение скорости в смеси-
тельной камере для различных значений подъема дав-
ления. Поток четко переходит от длинной ударной волны 
к короткому ядру с высокой скоростью течения по мере 
увеличения подъема давления. Здесь также показано, 

как эжектируемый поток переходит от сверхзвукового 
клинообразного потока к дозвуковому потоку для более 
высокого подъема давления.

Полное 2D или 3D распределение потока, как по-
казано на рисунке 3, дает исключительный инструмент 
для исследования потока, недоступный для более про-
стых 0D или 1D подходов. Например, эти модели способ-
ны определить вихревые потоки, препятствующие эжек-
тированию, или подробно описать процесс смешивания 
в различных частях эжектора. Поскольку моделирование 
на основе вычислительной гидродинамики основано 
на меньшем количестве допущений, чем альтернатив-
ные 0D- или 1D-подходы, оно также может применять-
ся к более широкому спектру геометрических размеров 
и  потоков, которые не входят в сферу применения более 

Таблица 5. Газодинамическая характеристика работы в условиях, отличающихся от расчетных при различных подъемах давления
Table 5. Off- design performance at varied pressure lifts

Подъм давления 
(бар)

Рабочий массовый расход,  
кг/с

Массовый расход 
всасывания,  кг/с

КПД эжектора (-)  Уравнение 
(2)

8 2.482 1.260 0.30

10 2.482 1.258 0.39

12 2.482 1.195 0.46

14 2.482 0.898 0.42

16 2.482 0.403 0.22

18 2.482 -0.084 -0.05

Рис. 3. Распределение скоростей в смесительной камере и диффузоре при различных подъемах давления.
Fig. 3. Velocity distribution in mixer and diffuser at different pressure lifts.

Абсолютное значение скорости

Подъем 
давления

8 бар

10 бар

12 бар

14 бар

16 бар

18 бар

м/с
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простых подходов. Стоимость использования вычисли-
тельной гидродинамики по сравнению с другими под-
ходами  является стоимостью вычислений, так как рас-
чет одной рабочей точки может занять несколько часов 
по сравнению с минутами при подходах с более низкой 
размерностью.

4.3. Обсуждение
Алгоритм проектирования на основе баз данных вы-

числительной гидродинамики имеет большие перспекти-
вы для быстрой проверки различных вариантов геометрии 
и условий эксплуатации. Автоматическое построение сетки 
и настройка вычислительной гидродинамики значительно 
сокращают время проектирования и снижают вероятность 
ошибок при выполнении этих действий. Представленная 
методология проектирования показывает, что этот подход 
позволяет найти эффективные конструкции эжекторов 
и является идеальным для автоматизации. Полностью ав-
томатизированный алгоритм проектирования, основанный 
на таком подходе, предстоит сформулировать в рамках 
дальнейшей работы.

Еще одно потенциальное применение этого инстру-
мента проектирования баз данных — создание образцов 
данных для алгоритма машинного обучения. Эта работа 
уже ведется, и потенциально её результатом может быть 
нахождение более эффективной конструкции за счет ис-
пользования передовых методов оптимизации проектных 
данных эжектора.

5. ВЫВОДЫ
Представлен автоматизированный подход к форми-

рованию баз данных эжекторов на основе вычислитель-
ной гидродинамики. Этот подход позволяет генерировать 
данные вычислительной гидродинамики для эжекторов 
общей геометрии и в широком диапазоне условий экс-
плуатации. Объясняются и обсуждаются схема и структура 
программы, а алгоритм используется при проектировании 

эжектора для промышленности. Алгоритм позволил зна-
чительно ускорить процесс проектирования и получить 
эффективную конечную конструкцию.

Обсуждаются преимущества использования моделей 
вычислительной гидродинамики и исследуется работа 
эжектора при подъемах давления, отличающихся от рас-
чётных. 
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