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Tóm tắt. Ejector là thiết bị quan trọng nhất trong các hệ thống máy lạnh ejector. Nhiều nghiên cứu chỉ ra 

rằng việc tối ưu hóa hình học ejector sẽ giúp nâng cao hiệu quả làm việc của chu trình lạnh ejector. Trong 

bài báo này, một ejector R134a sử dụng trong chu trình lạnh tích hợp ejector-máy lạnh có máy nén hơi được 

phân tích CFD. Các kích thước hình học chủ yếu của ejector đã được thiết kế sơ bộ dựa trên các mô hình 

1D. Các kết quả tính toán chỉ ra rằng, tỷ lệ diện tích tối ưu của ejector trong điều kiện thí nghiệm (nhiệt độ 

phát sinh 80C, nhiệt độ bay hơi 15C, nhiệt độ ngưng tụ 34C) là 8,88 và tỷ lệ tối ưu giữa chiều dài và 

đường kính thân ống nằm trong khoảng từ 2,35 đến 5,08. 
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1 GIỚI THIỆU  

Trong ngành công nghiệp kỹ thuật lạnh, máy lạnh có máy nén hơi đã trở thành phương pháp chủ yếu trong 

suốt một thời gian dài. Tuy nhiên, do tình trạng cạn kiệt nguồn nguyên liệu hóa thạch và yêu cầu bảo vệ 

môi trường ngày càng tăng, các nhà nghiên cứu đã tìm cách đổi mới phương pháp làm lạnh và điều hòa 

không khí bằng cách sử dụng nguồn năng lượng tái tạo, giảm lượng điện năng tiêu thụ và nâng cao hiệu 

suất [1]. 

Một giải pháp được chú ý hiện nay là sử dụng chu trình làm lạnh và điều hòa không khí dựa trên nhiệt 

năng. Nguồn năng lượng đầu vào có thể là nhiệt năng mặt trời hoặc nhiệt thải được thu hồi từ quá trình 

công nghiệp. Trong các chu trình như vậy, chu trình ejector có nhiều ưu điểm như đơn giản, thiết bị gọn 

nhẹ, chi phí vận hành thấp. Nhược điểm chính của chu trình ejector là hiệu quả làm lạnh thấp [2], [3].  

Bằng cách kết hợp chu trình ejector và chu trình máy lạnh máy nén hơi, ta có thể tận dụng ưu điểm của 

cả hai hệ thống. Việc kết hợp này giúp nâng cao hiệu suất tổng thể của hệ thống làm lạnh và điều hòa không 

khí. COP nhiệt của chu trình kết hợp có thể cao hơn so với chu trình ejector đơn và đồng thời giảm thiểu 

tiêu thụ điện năng của máy nén so với chu trình máy lạnh máy nén hơi đơn [2], [4]. Điều này mang lại lợi 

ích về mặt kinh tế và môi trường, giảm thiểu tiêu thụ năng lượng và các khí thải nhà kính. 

Ejector là thiết bị quan trọng nhất trong tất cả các chu trình lạnh sử dụng ejector. Thiết kế của ejector 

đóng vai trò cực kỳ quan trọng trong quá trình này. Mục tiêu của việc thiết kế tối ưu ejector là giảm thiểu 

tính bất thuận nghịch của các quá trình xảy ra bên trong ejector [4]. Nhiều nghiên cứu 1D đã được thực 

hiện nhằm tối ưu hóa hình học ejector với các môi chất khác nhau [5], [6], [7]. Tuy nhiên, để hiểu rõ hơn 

các đặc tính về dòng lưu chất bên trong ejector từ đó đưa ra các phân tích chính xác hơn và thiết kế hình 

học tối ưu hơn, các phân tích CFD nên được tiến hành.  

Rusly và các cộng sự [8] sử dụng phần mềm thương mại Fluent để mô phỏng dòng qua ejector R141b 

với mô hình khí thực. Ảnh hưởng của cấu trúc hình học lên hiệu quả của ejector cũng được phân tích bằng 

phương pháp số. Các kết quả CFD được so sánh với thực nghiệm và cho kết quả tương đồng tốt. Tác giả 

kết luận rằng việc lựa chọn đúng mô hình rối đóng vai trò quan trọng trong việc tiên đoán quá trình hòa 

trộn xảy ra bên trong ejector khi nghiên cứu bằng CFD.  

Bartosiewicz và các cộng sự [9] sử dụng mô hình CFD để mô phỏng cho ejector hoạt động với môi chất 

R142b trong các máy lạnh và bơm nhiệt. Cũng như nhiều nghiên cứu khác, tác giả thấy rằng đối với mỗi 

ejector có hình dạng hình học xác định thì điều kiện vận hành có ảnh hưởng rất lớn. Kết luận đáng chú ý 

trong bài báo này là việc tỷ lệ lôi cuốn chịu ảnh hưởng chủ yếu bởi dòng bị lôi cuốn, trong khi quá trình 

nén chủ yếu xảy ra trong buồng hòa trộn. Nếu quá trình hòa trộn xảy ra tại cửa ra của ống thứ cấp, tỷ lệ lôi 

cuốn sẽ giảm mạnh và có thể xảy ra hiện tượng dòng ngược. Do đó, cần chú ý khi thiết kế các bộ phận này 

của ejector.   
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T. Sriveerakul và các cộng sự [10] sử dụng mô hình CFD để tiên đoán hiệu suất của ejector hơi nước 

trong các ứng dụng làm lạnh. Tác giả sử dụng phần mềm thương mại Gambit 2.1 để chia lưới và FLUENT 

6.0 để xử lý bài toán. Rất nhiều khía cạnh khác nhau của ejector được khai thác và so sánh với các phân 

tích lý thuyết và thực nghiệm của các tác giả khác nhau như: áp suất tĩnh dọc theo ejector, ảnh hưởng của 

điều kiện vận hành lên hiệu suất ejector, áp suất ngưng tụ tới hạn… Tác giả nhận thấy rằng nhiều trường 

hợp phân tích CFD cho tương quan tốt trong khi đó một số trường hợp khác lại không đủ thuyết phục. Tác 

giả cho rằng công cụ CFD không đủ mạnh để tiên đoán hiệu suất ejector nhưng nó cũng giúp hiểu sâu hơn 

về các quá trình diễn ra trong ejector. 

Scott và các cộng sự [11] sử dụng mô hình rối tiêu chuẩn k-ε để mô phỏng ejector. Các kết quả CFD 

này đã được kiểm chứng với các kết quả thực nghiệm ejector với môi chất R141b và R245fa và so sánh với 

môi hình 1 chiều của Ouzzane và Aidoun. Tác giả thấy rằng mô hình CFD cho kết quả sát với thực nghiệm 

hơn so với mô hình 1 chiều.  

Varga và các cộng sự [12] tiến hành phân tích ejector hơi nước bằng công cụ CFD. Điều kiện vận hành 

được xác định trong khoảng các ứng dụng điều hòa không khí bằng năng lượng mặt trời. Ảnh hưởng của 

tỷ lệ diện tích và tỷ lệ lôi cuốn được nghiên cứu. Các tác giả kết luận rằng tồn tại một giá trị tối ưu đối với 

các yếu tố hình học này. Đối với một giá trị nhiệt độ phát sinh và bay hơi xác định, tỷ lệ lôi cuốn tăng khi 

tỷ lệ diện tích tăng và điều này dẫn đến áp suất ngưng tụ tới hạn giảm. Nhóm tác giả cũng đánh giá công 

cụ CFD hiệu quả hơn hẳn so với các phương pháp số 1 chiều nhất là trong các phân tích phức tạp. 

Allouche và các cộng sự [13] tiến hành phân tích cấu trúc dòng chảy trong ejector hơi nước để xác định 

điều kiện vận hành phù hợp cho hệ thống điều hòa không khí bằng năng lượng mặt trời. Ảnh hưởng của áp 

suất ngưng tụ được nghiên cứu. Nhóm tác giả thấy rằng, đối với áp suất ngưng tụ rất thấp, có thể tồn tại hai 

lần tăng áp đột ngột riêng biệt trong ống khuếch tán làm cho hiệu suất nén giảm, tuy nhiên nó không ảnh 

hưởng trực tiếp đến tỷ lệ lôi cuốn. Ảnh hưởng của nhiệt độ phát sinh cũng được nghiên cứu. Khi nhiệt độ 

phát sinh thay đổi, tỷ lệ lôi cuốn tối ưu có thể tìm được ứng với một giá trị nhiệt độ ngưng tụ xác định. 

Trong bài báo này, phân tích CFD sẽ được tiến hành cho ejector R134a sử dụng trong chu trình tích hợp 

ejector – máy lạnh có máy nén hơi. Ejector được sử dụng trong chu trình tích hợp phải có hình học khác 

với ejector trong chu trình lạnh ejector thông thường [14]. Các kích thước chủ yếu của ejector R134a đã 

được tính toán thiết kế trong [14]. Nhằm đảm bảo phương pháp mô phỏng là chính xác, tác giả đã thực hiện 

mô phỏng ejector trên mô hình của Scott và các cộng sự [11] và kiểm chứng với kết quả thực nghiệm trong 

[5] và các mô hình 1D, CFD của các tác giả khác trong [2], [8].  

2 EJECTOR VÀ CHU TRÌNH TÍCH EJECTOR – MÁY LẠNH CÓ MÁY NÉN HƠI 

2.1 Chu trình tích hợp ejector – máy lạnh có máy nén hơi 

Hình 1 trình bày sơ đồ nguyên lý và đồ thị T-s của chu trình ghép tầng ejector – máy lạnh có máy nén hơi. 

Tại bình phát sinh, môi chất nhận nhiệt lượng từ môi trường ngoài và bay hơi. Năng lượng cung cấp cho 

bình phát sinh có thể được tận dụng từ những nguồn năng lượng sẵn có như năng lượng mặt trời hoặc nhiệt 

thải từ các quá trình công nghiệp.  

Hơi môi chất lạnh ở áp suất cao được phun vào trong ejector và lôi cuốn theo dòng môi chất áp suất thấp 

từ bình trung gian, sau đó được hòa trộn và đi vào bình ngưng. Trong bình ngưng, môi chất lạnh ngưng tụ 

và một phần được bơm trở lại bình phát sinh, trong khi phần còn lại đi qua van tiết lưu để bay hơi tại bình 

trung gian. 

Bình trung gian đóng vai trò như một bình bốc hơi – ngưng tụ để kết nối giữa hai tiểu chu trình. Trong 

tiểu chu trình nén hơi, môi chất lạnh ngưng tụ tại bình trung gian được đưa qua van tiết lưu sau đó bay hơi 

tại dàn lạnh và tăng áp tại máy nén để tạo ra một chu trình khép kín.  

 
 



TỐI ƯU HÌNH HỌC EJECTOR R134a …  

 

46 

 

 

a) Sơ đồ chu trình tích hợp b) Đô thị T-s của chu trình 

Hình 1: Chu trình tích hợp ejector – máy lạnh có máy nén hơi và đồ thị T-s  

2.2 Ejector 

Hình 2 trình bày sơ đồ nguyên lý và chế độ hoạt động của ejector.  
 

  
a) Sơ đồ nguyên lý b) Chế độ hoạt động ejector 

Hình 2: Ejector và đặc tính của nó  

Do sự chênh lệch áp suất giữa bình phát sinh và thiết bị ngưng tụ, dòng lưu động được đưa vào trong 

ejector ở điểm “1” với tốc độ hạ âm (hình 2a). Khi dòng lưu động đi vào vùng hội tụ của ejector, áp suất 

giảm dần vào tốc độ tăng lên (áp năng chuyển hòa thành động năng). Tại cổ ống phun (điểm “co”), dòng 

môi chất đạt được tốc âm thanh và chỉ số Mach bằng 1 (chỉ số Mach là tỷ lệ giữa tốc độ dòng lưu chất và 

tốc độ âm thanh). Sau đó, dòng môi chất tiếp tục đi qua vùng phân kỳ của ống phun làm cho áp suất giảm 

nhanh và tốc độ dòng đạt đến mức siêu âm. Ở cửa ra của ống phun (điểm “r”), áp suất dòng lưu động trở 

nên nhỏ hơn áp suất dòng bị lôi cuốn do đó cuốn theo dòng môi chất ở vùng hạ áp. Dòng bị lôi cuốn (điểm 

“2”) đi vào ejector, tốc độ của nó tăng lên và áp suất giảm dần. Để đạt được điều kiện đẳng entropy khi đi 

qua ống phun, áp suất tại cửa ra của ống phun phải bằng áp suất buồng hòa trộn (điểm “r”). Dòng lưu động 

và dòng bị lôi cuốn bắt đầu thực hiện quá trình hòa trộn ở buồng hòa trộn. Sau khi hòa trộn, ở cuối thân 

ống, một sóng xung kích pháp tuyến (shock) xảy ra, áp suất tăng và tốc độ giảm một cách đột ngột (điểm 

“s”). Hiện tượng này xảy ra là do trở lực của thiết bị ngưng tụ, tốc độ dòng lưu hòa trộn giảm xuống mức 

hạ âm.  Ở ống khuếch tán, động năng dòng môi chất được chuyển hóa thành áp năng (điểm “3”) trước khi 

đi ra khỏi ejector. 

Để đánh giá hiệu quả hoạt động của ejector, người ta định nghĩa tỷ số lôi cuốn  là tỷ số giữa lưu lượng 

khối lượng dòng bị lôi và lưu lượng khối lượng dòng lưu động: 

𝜔 =
𝑚2

𝑚1
 

(1) 



  Tác giả: Nguyễn Trung Kiên 

 

47 

Trong đó: m1 (kg/s) là lưu lượng khối lượng dòng lưu động và m2 (kg/s) là lưu lượng khối lượng dòng 

bị lôi cuốn 

Điều kiện hoạt động của ejector có ảnh hưởng đến hiệu suất của ejector. Tại mỗi giá trị áp suất của bình 

phát sinh và thiết bị bay hơi, sơ đồ hoạt động của ejector có thể chia làm 3 vùng: vùng tới hạn, vùng dưới 

hạn và vùng dòng ngược (hình 2b). Ở vùng tới hạn, khi áp suất ngưng tụ nhỏ hơn một giá trị áp suất tới hạn 

nào đó, ejector đạt được hiệu suất cao nhất và không phụ thuộc vào áp suất ngưng tụ. Ở trong vùng này, tỷ 

lệ lôi cuốn là hằng số và hiện tượng tiết lưu xảy ra ở cả dòng lưu động và dòng bị lôi cuốn. Khi áp suất 

ngưng tụ cao hơn áp suất ngưng tụ tới hạn 𝑃𝑛𝑡
∗ , tỷ lệ lôi cuốn giảm nhanh về giá trị 0, hiện tượng tiết lưu 

chỉ xảy ra ở dòng lưu động mà không xảy ra ở dòng bị lôi cuốn (vùng dưới hạn). Nếu áp suất ngưng tụ lớn 

hơn 𝑃𝑛𝑡
0 , sẽ không có hiện tượng tiết lưu ở cả hai dòng và ejector không hoạt động được (vùng dòng ngược). 

Đối với hình học ejector, hai thông số không thứ nguyên được quan tâm nhất là tỷ lệ giữa chiều dài thân 

ống và đường kính thân ống và tỷ lệ diện tích. Tỷ lệ diện tích là tỷ lệ giữa tiết diện thân ống và tiết diện cổ 

ống phun.   

𝑇𝐿𝐷𝑇 =
𝐴𝑡𝑜
𝐴𝑐𝑜

= (
𝑑𝑡𝑜
𝑑𝑐𝑜

)
2

 
(2) 

Trong đó: dto (mm) là đường kính thân ống và dco (mm) là đường kính cổ ống phun. 

Hai thống số hình học này sẽ được phân tích để tối ưu hóa hình học ejector R134a vận hành trong chu 

trình tích hợp ejector – máy lạnh có máy nén hơi. 

2.3 Mô hình toán học 

Miền tính toán trong CFD có thể lựa chọn ở hệ trục 2 chiều, hệ trục 2 chiều đối xứng hoặc hệ trục tọa độ 3 

chiều. Thông thường, để mô phỏng ejector, người ta sử dụng hệ trục 3 chiều hoặc hệ trục 2 chiều đối xứng. 

Các phương trình dưới đây được xây dựng trong không gian 3 chiều.  

Phương trình liên tục tổng quát trong hệ trục 3D đối với lưu chất nén được được cho bởi công thức [15]: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜌𝑐) = 0 

(3) 

Trong đó: 𝜌 và c lần lượt là khối lượng riêng và tốc độ dòng lưu chất 

Phương trình bảo toàn momentum theo 3 phương x, y, z trong hệ trục 3D lần lượt được tính bởi các 

công thức sau [15]: 
𝜕(𝜌𝑐𝑥)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜌𝑐𝑥𝑐) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑⁡𝑐𝑥) + 𝑆𝑀𝑥 

(4) 

𝜕(𝜌𝑐𝑦)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜌𝑐𝑦𝑐) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑⁡𝑐𝑦) + 𝑆𝑀𝑦 

(5) 

𝜕(𝜌𝑐𝑧)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜌𝑐𝑧𝑐) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣⁡(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑⁡𝑐𝑧) + 𝑆𝑀𝑧 

(6) 

Trong đó:  𝑐𝑥 , 𝑐𝑦, 𝑐𝑧, là các thành phần tốc độ lưu chất theo 3 phương x, y, z 

              𝜇 là độ nhớt động lực học của lưu chất 

              𝑆𝑀𝑥, 𝑆𝑀𝑦 , 𝑆𝑀𝑧 lần lượt là ảnh hưởng của ứng suất bề mặt theo các phương x, y, z 

Phương trình bảo toàn năng lượng hệ trục 3D có dạng như sau [15]: 
∂(𝜌𝑢)

∂𝑡
+ div⁡(𝜌𝑢c) = −𝑝div⁡c + div⁡(𝑘grad⁡𝑇) + Φ+ 𝑆𝑢 

(7) 

Trong đó:  𝑢 là nội năng dòng chảy 

                 Φ là hàm tiêu tán, được định nghĩa như sau: 

Φ = 𝜇 {2 [(
∂𝑐𝑥
∂𝑥

)
2

+ (
∂𝑐𝑦

∂𝑦
)

2

+ (
∂𝑐𝑧
∂𝑧

)
2

] + (
∂𝑐𝑥
∂𝑦

+
∂𝑐𝑦

∂𝑥
)

2

+ (
∂𝑐𝑥
∂𝑧

+
∂𝑐𝑧
∂𝑥

)
2

+(
∂𝑐𝑦

∂𝑧
+
∂𝑐𝑧
∂𝑦

)

2

}

+ 𝜆(div⁡𝑐)2 

(8) 

 

Trong đó:  𝜆 là độ nhớt động học của chất lỏng. 
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3 XÂY DỰNG MÔ HÌNH VÀ KIỂM CHỨNG PHƯƠNG PHÁP 

3.1 Xây dựng mô hình 

 

 

 
a) Hình học ejector b) Chia lưới 

Hình 3: Mô hình ejector trong ANSYS-FLUENT và cấu trúc lưới 

Để thuận tiện cho việc phân tích, đánh giá và kiểm chứng phương pháp, tác giả xây dựng mô phỏng dựa 

trên hình học ejector của Scott [11] với môi chất R141b. Hình 3a trình bày mô hình ejector với các kích 

thước hình học chi tiết được cho trong bảng 1. Các kích thước ejector E1 và E2 được thể hiện trong [11] sử 

dụng môi chất R141b nhằm xác thực với kết quả thực nghiệm của Huang và các cộng sự [5]. 

Bảng 1: Chi tiết kích thước hình học ejector sử dụng trong mô phỏng 

Ký 

hiệu 

Chiều dài (mm) Bán kính (mm) 

H1 H2 H3 H4 H5 H6 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

E1 40 32,24 35,6 56,94 18,32 18,32 11,55 6,65 1,32 2,25 3,49 7,04 

E2  40 32,24 35,6 56,94 18,32 18,32 11,55 6,65 1,32 2,25 3,67 7,04 

3.2 Chia lưới 

Cấu trúc lưới được lựa chọn hầu hết là cấu trúc lưới tứ giác [16]. Các vùng có trường dòng chảy cao như 

ống phun hoặc thân ống được chia dày hơn. Hình 3b thể hiện lưới tính toán được thiết lập cho ejector E2. 

Các ejector khác được chia lưới theo phương pháp tương tự. 

Do mô hình được sử dụng trong hệ đối xứng trục 2D nên hình học và lưới chỉ cần được vẽ trên một nửa 

ejector. Lưới được chia nhiều lần từ thô đến mịn để kết quả hội tụ và tiệm cận dần đến kết quả chính xác 

nhất. Số phần tử lưới sau cùng được chia cho các ejector E1, E2 lần lượt là 16600 và 17050 phần tử. Điều 

kiện hội tụ lưới cũng cần được kiểm tra kỹ sau khi chia lưới.  

3.3 Tính chất vật lý của môi chất 

Các tính chất vật lý cần phải được thiết lập một cách rõ ràng trong CFD. Hart [17] đã chỉ ra rằng độ nhớt, 

độ dẫn nhiệt và nhiệt trị riêng của môi chất khi được thiết lập là hằng số dựa trên dòng lưu động sẽ cho tiên 

đoán chính xác hơn khi thiết lập tính chất vật lý của môi chất ở các dạng khác. Do đó, các tính chất vật lý 

được lựa chọn là hằng số và được cho trong bảng 2. Khối lượng riêng của môi chất được tính toán dựa trên 

các định luật về khí lý tưởng.  

Bảng 2: Tính chất vật lý của R141b  

Môi chất 𝜇⁡(𝑘𝑔/𝑚𝑠) 𝑘⁡(𝑊/𝑚𝑘) 𝑐𝑝⁡(𝐽/𝑘𝑔𝐾) Phân tử khối 

(kg/kmol) 

R141b 0,00038 0,095 763 116,9 

3.4 Các thiết lập khác 

Mô hình rối được sử dụng trong mô phỏng số là mô hình rối thực 𝑘 − 𝜀, có kể đến hiệu ứng nén trong toàn 

bộ ejector. Giải thuật được lựa chọn để giải quyết các phương trình vi phân là giải thuật ghép đôi.  Các điều 

kiện biên được thiết lập cho áp suất vào và ra khỏi ejector. Các tiêu chuẩn hội tụ đều được thiết lập ở 10−6. 

Các hệ số khác (hệ số lũy biến dưới, hằng số trong các mô hình…) được giữ nguyên theo cài đặt mặc định 
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trong phần mềm.  

3.5 Kết quả mô phỏng số 

Hình 4 thể hiện kết quả mô phỏng áp suất dọc theo chiều dài ejector. Trục tung là áp suất có đơn vị Pascal, 

trục hoành là khoảng cách trên ejector có đơn vị mét. Các kết quả mô phỏng được thực hiện trên ejector E2 

với nhiệt độ phát sinh (Tps), ngưng tụ (Tnt), bay hơi (Tbh) lần lượt là 78℃; ⁡29,2℃ và 12℃.  
 

  
a) Biểu đồ contour phân bố áp suất b) Áp suất tĩnh dọc theo ejector 

Hình 4: Mô phỏng áp suất trên ejector E2  

Các quá trình giảm áp, hòa trộn và shock được thể hiện rõ trên hình 4. Áp suất dòng lưu động giảm liên 

tục qua ống phun và đạt áp suất bé nhất tại cửa ra ống phun (vị trí 0,04 m). Tại vì trí này, áp suất dòng lưu 

động nhỏ hơn áp suất dòng bị lôi cuốn nên cuốn theo dòng này vào bên trong ejector. Sau đó, hai dòng này 

tiếp tục hòa trộn (vị trí từ 0,04 m đến 0,07 m) và một sóng xung kích pháp tuyến xảy ra ở cuối thân ống (vị 

trí 0,08 m). Các quá trình xảy ra trong ejector như quá trình giảm áp, quá trình hòa trộn, shock khi mô 

phỏng số hoàn toàn tương tự như các mô phỏng được thực hiện bởi Rusly [8] và Ablwaifa [18]. 

 

  
a) Biểu đồ contour số Mach b) Số Mach dọc theo ejector 

Hình 5: Mô phỏng số Mach dọc theo ejector 

Hình 5 thể hiện phân bố tốc độ dọc theo ejector (thể hiện bằng số Mach). Các vùng màu đỏ trên biểu đồ 

contour thể hiện áp suất cao. Tốc độ dòng lưu động cao nhất đạt được tại vị trí cửa ra ống phun, tương ứng 

với vị trí áp suất dòng thấp nhất. Tại cổ ống phun, kết quả mô phỏng số thể hiện rõ số Mach bằng 1 (màu 

xanh lá cây). Các vùng màu đỏ và vàng thể hiện quá trình hòa trộn khi tốc độ dòng đạt mức siêu âm. Vùng 

màu xanh dương từ nhạt chuyển sang đậm thể hiện quá trình shock. Hình 5b thể hiện rõ số Mach thay đổi 

trong khoảng từ 0 đến 2,25.  

3.6 Kiểm chứng kết quả mô phỏng 

Để kiểm chứng cho kết quả mô phỏng ejector làm việc với môi chất R141b. Các kết quả từ phân tích CFD 

sẽ được so sánh với phân tích một chiều và từ dữ liệu thực nghiệm ejector của Huang và các đồng nghiệp 

[5]. Bên cạnh đó, các kết quả phân tích CFD cũng được so sánh với các kết quả phân tích CFD của Rusly 

[8]. Các điều kiện đầu vào được lấy tương ứng là áp suất bão hòa trong thí nghiệm của Huang [5]. Áp suất 

đầu ra được chọn là 60 kPa [11]. Kết quả kiểm chứng mô phỏng được thể hiện trên bảng 3. 
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Bảng 3: Xác thực kết quả mô phỏng số 

Tps (oC) Tbh (oC)  thực 

nghiệm 

[5] 

Mô hình 1D [2] Mô hình CFD của Rusly 

[8]  

Mô hình CFD 

(Bài báo này) 

1D Sai số 

(%)  
CFD1 Sai số 

(%) 
CFD2 Sai số 

(%) 

Ejector E1 

78 8 0,3922 0,364 -7,19 0,4097 +4,45 0,3926 +0,10 

84 8 0,3117 0,298 -4,39 0,3770 +8,13 0,3155 +1,22 

90 8 0,2718 0,252 -7,28 0,2749 +1,13 0,2651 -2,47 

Ejector E2 

84 12 0,4790 0,449 -6,26 0,4835 -0,44 0,4882 +1,92 

90 12 0,4043 0,384 -4,80 0,3831 -5,03 0,4076 +0,82 

95 12 0,3503 0,349 -0,37 0,3548 +1,30 0,3512 +0,26 

90 8 0,3040 0,268 -11,84 0,3343 +9,96 0,3321 +9,24 

95 8 0,2552 0,258 +1,10 0,2480 -2,83 0,2801 +9,76 

 

Như đã trình bày, áp suất ngưng tụ nếu nhỏ hơn một giá trị tới hạn nào đó sẽ không ảnh hưởng đến kết 

quả tỷ lệ lôi cuốn. Các kết quả mô phỏng số về tỷ lệ lôi cuốn khi sử dụng CFD cho kết quả tốt hơn nhiều 

so với khi sử dụng mô hình 1D đã được sử dụng trong [2] và rất gần với kết quả thực nghiệm. 

4 TỐI ƯU HÓA HÌNH HỌC EJECTOR R134A TRONG CHU TRÌNH TÍCH HỢP 

4.1 Mô hình ejector R134a 

Các kết quả được trình bày trên bảng 3 cho thấy việc lựa chọn mô hình, chia lưới và phương pháp mô phỏng 

số đang được sử dụng là hoàn toàn đáng tin cậy. Kết quả tính toán lý thuyết trong [2] cho thấy mô hình tính 

toán sử dụng cho môi chất R134a vẫn phù hợp khi áp dụng cho môi chất R141b. Trong nghiên cứu của 

Khalil [6] về ejector R134a, môi chất R141b vẫn được sử dụng để xác thực mô hình. 

Bảng 4: Kích thước hình học ejector E3 

Ký 

hiệu 

Chiều dài (mm) Bán kính (mm) 

H1 H2 H3 H4 H5 H6 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

E3 40 32,24 35,6 56,94 18,32 18,32 11,55 6,65 1,55 2,25 4,62 7,04 

Bảng 5: Tính chất vật lý của R134a 

Môi chất 𝜇⁡(𝑘𝑔/𝑚𝑠) 𝑘⁡(𝑊/𝑚𝐾) 𝑐𝑝⁡(𝐽/𝑘𝑔𝐾) Phân tử khối (kg/kmol) 

R134a 0,00001175 0,01406 1001 102 

Tối ưu hình học ejector R134a là một trong những mục tiêu chính bài báo này. Dựa trên kết quả tính 

toán lý thuyết [14] và phương pháp mô phỏng số trong phần 3 bài báo này, ejector E3 được xây dựng để 

thực hiện mô phỏng số với môi chất R134a. Bảng 4 trình bày chi tiết các kích thước ejector E3 và bảng 5 

trình bày tính chất vật lý của môi chất R134a sử dụng trong mô phỏng số.  

Các thông số quan trọng cần nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ diện tích và chiều dài thân ống đến tỷ lệ 

lôi cuốn của ejector. Các nghiên cứu này sẽ là cơ sở để chế tạo ejector sử dụng trong thực nghiệm. 

4.2 Ảnh hưởng của tỷ lệ diện tích ejector 

Theo công thức (2) thì tỷ lệ diện tích bằng bình phương tỷ lệ đường kính giữa thân ống và cổ ống phun. Để 

tìm hiểu ảnh hưởng của tỷ lệ diện tích ejector, đường kính ống phun sẽ được thay đổi. Các kích thước của 

ejector khảo sát được cho trong bảng 6. 
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Bảng 6: Kích thước ejector khảo sát ảnh hưởng tỷ lệ diện tích ejector 

Ký hiệu ejector Kích thước V3 Kích thước V5 Tỷ lệ diện tích 

E3 1,55 4,62 8,88 

E3-1 1,55 3,7 5,7 

E3-2 1,55 5,54 12,77 

E3-3 1,55 6,47 17,42 

E3-4 1,55 7,39 22,73 

 

Để tìm ra ejector phù hợp cho chu trình tích hợp, nhiệt độ đầu vào cao áp và hạ áp được chọn cho mô 

phỏng số lần lượt là 80C, 15C; nhiệt độ đầu ra là 34C [14]. Tỷ lệ lôi cuốn cho các ejector E3, E3-1, E3-

2 lần lượt là 0,632; 0,347; 0,215. Các ejector E3-3 và E3-4 có hiện tượng dòng ngược, lưu lượng khối lượng 

dòng bị lôi cuốn ra số âm, kết quả bài toán phân kỳ. 

Hình 6 thể hiện phân bố tốc độ ejector dọc theo ejector (biểu diễn dưới dạng biểu đồ số Mach). 

  
a) Ejector E3 b) Ejector E3-1 

 
c) Ejector E3-2 

Hình 6: Mô phỏng số Mach dọc theo các ejector E3, E3-1, E3-2 

Có thể quan sát trên hình 6a, vùng hòa trộn các dòng lưu chất xảy ra vừa vặn trong thân ống. Quá trình 

shock xảy ra bên trong thân ống. Các nguyên lý cơ bản của ejector đều được đảm bảo nên ejector hoạt động 

hiệu quả, tỷ lệ lôi cuốn cao. Trên hình 6b, khi kích thước phần thân ống quá nhỏ, quá trình hòa trộn xảy ra 

suốt phần thân ống và quá trình shock xảy ra ở ống khuếch tán. Điều này làm cho hiệu quả của ejector giảm 

xuống rõ rệt. Trong trường hợp kích thước phần thân ống quá lớn, như trên hình 6c, quá trình hòa trộn xảy 

ra ngắn, shock xảy ra sớm. Quan sát phía ngoài vách ống, vận tốc rất nhỏ (màu xanh dương) tương ứng với 

áp suất lớn. Áp suất này có ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình hòa trộn bên trong ejector do đó làm giảm 

hiệu quả của ejector. Trong trường hợp các ejector có phần thân ống lớn hơn như ejector E3-3 và E3-4, các 

mô phỏng số không hội tụ. Điều này có thể dự đoán là do hiện tượng dòng ngược xảy ra, ejector mất chức 

năng nên không thể cuốn theo dòng bị lôi cuốn vào trong ejector và do đó không thể xảy ra các quá trình 

hòa trộn hay shock.  

Từ các phân tích trên đây, có thể thấy rằng ejector E3 có tỷ lệ diện tích 8,88 phù hợp cho chu trình tích 

hợp. Tỷ lệ diện tích này khá tương đồng với tỷ lệ diện tích ejector được tính toán thiết kế trong [14] (có tỷ 

lệ diện tích 8,55) với cùng một điều kiện đầu vào. 

4.3 Ảnh hưởng của chiều dài thân ống 

Chiều dài phần thân ống cũng là một kích thước có ảnh hưởng đến hiệu suất ejector. Để nghiên cứu chi tiết 

ảnh hưởng của chiều dài thân ống, các ejector có chiều dài thân ống khác nhau sẽ được mô phỏng. Bảng 7 

trình bày kích thước của các ejector dùng trong mô phỏng ảnh hưởng của chiều dài thân ống đến hiệu quả 
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của ejector.  

Bảng 7: Kích thước ejector khảo sát ảnh hưởng của chiều dài thân ống 

Ký hiệu ejector Kích thước V5 Kích thước H3 Tỷ lệ chiều dài/ đường kính ống 

E3 4,62 35,6 3,85 

E3-A 4,62 10 1,08 

E3-B 4,62 22 2,38 

E3-C 4,62 47 5,08 

E3-D 4,62 60 6,49 

 

Nhiệt độ đầu vào cao áp và hạ áp được chọn cho mô phỏng số lần lượt là 80°C, 15°C; nhiệt độ đầu ra là 

34°C [14]. Kết quả tính toán tỷ lệ lôi cuốn các ejector E3-A, E3-B, E3-C, E3-D lần lượt là 0,557; 0,658; 

0,627; 0,582. Phân bố dòng chảy trong các ejector được thể hiện trên hình 7. 

Trên biểu đồ hình 7a, khi chiều dài thân ống nhỏ, các quá trình hòa trộn và shock chưa hoàn thành trong 

phần thân ống và tiếp tục xảy ra trong phần ống khuếch tán. Điều này làm cho các dòng chảy không ổn 

định sau khi ra khỏi ejector. Biểu đồ số Mach của các ejector E3-B, E3-C và E3-D tương đối giống nhau 

cho thấy chiều dài ống không ảnh hưởng quá nhiều đến phân bố dòng chảy cũng như tỷ lệ lôi cuốn. Tuy 

nhiên, nếu thân ống quá dài, trên thực tế, ma sát dòng chảy có thể làm giảm hiệu suất ejector. Vì lý do đó 

các ejector E3-B và E3-C cho hiệu quả cao hơn so với ejector E3-D.  

  
a) Ejector E3-A b) Ejector E3-B 

  

  
c) Ejector E3-C d) Ejector E3-D 

Hình 7: Mô phỏng số Mach dọc theo các ejector E3-A, E3-B, E3-C, E3-D 

Việc lựa chọn chiều dài ống khuếch tán cần đảm bảo vừa đủ cho quá trình hòa trộn và quá trình shock 

xảy ra. Việc thiết kế thân ống quá dài là không cần thiết. Dựa vào kết quả mô phỏng số ejector R134a, chiều 

dài thân ống nên chọn gấp từ 2,38 đến 5,08 lần đường kính thân ống. 

5 KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, tác giả đã sử dụng phương pháp mô phỏng CFD để tối ưu hóa hình học ejector R134a 

sử dụng trong chu trình tích hợp ejector – máy lạnh có máy nén hơi. Kết quả mô phỏng cho thấy về nguyên 

lý và các quá trình xảy ra bên trong ejector đều tương tự như các mô phỏng được thực hiện bởi nhiều tác 

giả khác (Rusly [8], Ablwaifa [18]). Các kết quả tính toán và so sánh đều cho thấy tỷ lệ lôi cuốn được tính 

toán bằng CFD cho kết quả sát với thực nghiệm hơn so với kết quả tính toán bằng mô hình 1D. Với các 

phân tích cụ thể trong bài báo, tỷ lệ diện tích tối ưu đối với ejector R134a sử dụng trong chu trình tích hợp 
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là 8,88 và tỷ lệ chiều dài/ đường kính ống tối ưu nằm trong khoảng từ 2,38 đến 5,08. Các kết quả này là cơ 

sở để chế tạo ejector R134a sử dụng trong thực nghiệm.  
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Abstract. The ejector serves as a crucial component in the ejector air conditioning system. Numerous 

studies indicate that optimizing its geometry can enhance the coefficient of performance (COP) of the 

ejector cooling cycle. In this study, computational fluid dynamics (CFD) is employed to analyze a R134a 

ejector utilized in an integrated ejector-vapor compressor cycle. The primary geometric dimensions of the 

ejector are initially determined based on 1D models. The calculation results demonstrate that the optimal 

area ratio for the ejector under the experimental conditions (generator temperature of 80C, evaporator 

temperature of 15C, condenser temperature of 34C) is 8.88, while the optimal ratio between the length 

and diameter of the constant area ranges from 2.35 to 5.08. 

Keywords. CFD, Ejector, Integrated cycle, Area ratio. 
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