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摘　要:考虑实际流体热力学性质 、混合效率和激波等因素 ,建立了喷射器热力学模型 ,计算结果与文献中实验数

据吻合很好。文中计算了采用环境友好工质 R134a、R152a、R717 、R290 、R600a 时喷射系数及喷射制冷系统性能系

数。结果表明 ,对于确定几何参数的喷射器 , 喷射系数和喷射制冷系统性能系数主要取决于膨胀比与压缩比 ,两者

分别随膨胀比的增加而增大 , 压缩比的增加而减小。太阳能驱动喷射制冷系统时(发生温度在 80℃左右), 采用

R134a 可以使喷射系数和喷射制冷系统能效比最大 ,明显优于其他工质。
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0　引　言

吸收式制冷和喷射式制冷是以热能驱动制冷的

两种主要方式 。与吸收式制冷相比 ,喷射式制冷需

要的热源温度较低 ,设备结构简单 ,安装维护简便 ,

更便于建筑一体化的实施。因此 ,利用太阳能的喷

射制冷系统具有节能与环保的双重意义 ,是具有发

展前景和工程应用价值的能源利用方式 。

早期喷射制冷系统多以水为工质
[ 1]
,其最大的

缺陷是要求热源温度在 100℃以上 ,普通的太阳能集

热系统显然无法满足要求 。而采用低沸点工质(如

CFCs ,HCFCs),则此问题可以迎刃而解 ,越来越多的

科研人员对此进行了研究。但早期的 R11 、R113和

R114
[ 2]
等常规制冷剂由于温室效应和对臭氧层的破

坏等环境问题不能继续使用 ,必须寻找可以应用于

喷射制冷系统的环保工质 ,且这种工质能够提供良

好的系统性能 。Sun 和 Eames 等用 R123 替代

R11
[ 3]
、B.J.Huang 等以 R141b 为工质

[ 4]
、林贵平以

R226ea等为工质
[ 5]
分别研究了喷射制冷系统的性

能。本文拟分析其它环境友好工质(R134a 、R152a、

R717 、R290和 R600a)用于喷射制冷系统的性能 ,以

期得到较好的替代结果。

喷射器模型是设计喷射制冷系统 、模拟喷射制

冷系统性能的基础。喷射器模型一般采用经典热力

学法 、气体动力函数法和数值计算 3 种方法建立。

其中热力学法建模 ,物理意义明确 ,计算简便 ,多为

研究人员运用
[ 3 ～ 6]

。Sun和 Eames
[ 3]
的模型假设流体

为理想气体 ,并且忽略混合过程的能量损失;B.J.

Huang
[ 4]
在模型中引入混合效率 ,但没有考虑流体干

度 、比热的变化;林贵平
[ 5]
引用经验公式计算了喷射

器的喷射系数 。本文考虑实际流体热力学性质 、混

合效率和激波等因素 ,通过质量平衡 、动量平衡及能

量平衡方程建立了喷射制冷系统的热力学模型 ,期

望通过这些实际因素的引入 ,得到更为准确合理的

计算机模拟结果。

1　喷射制冷系统及其性能系数

图 1为太阳能喷射制冷系统示意图 ,系统由太

阳集热发生器 、喷射器 、冷凝器 、蒸发器 、膨胀阀和工

质泵组成 。其中太阳集热器同时用作发生器 ,工质

在内直接进行相变换热。综合考虑集热温度 、集热

效率 、承压能力以及投资成本等因素 ,热管真空管集

热器作为喷射制冷系统的热源较佳。来自太阳集热

发生器的热量 Qg 加热其内部的工质 ,产生高温高压

的工作蒸汽 1 ,这股流体在喷射器的渐缩渐扩喷嘴

中迅速膨胀 ,在喷嘴出口处达到很高的流速 ,将蒸发

器的低压蒸汽 2抽吸到喷射器中。两股流体充分混

合 ,并在扩压室恢复压力 ,状态 3的混合蒸汽在冷凝
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器中放出热量 Qc 。从冷凝器出来的工质 4一部分

经工质泵增压到状态 6后进入发生器 ,另一部分经

膨胀阀膨胀至状态 5后进入蒸发器放出热量 Qe ,实

现制冷效应。

图 1　太阳能喷射制冷系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of solar ejector refrigeration system

设 Qe 、Qc 和 Qg 分别为蒸发器 、冷凝器和发生

器中的换热量;me 、m g 分别为引射流体和工作流体

的质量流量 。由于液体循环所消耗的机械功与输入

系统发生器的热量相比可以忽略不计 ,喷射制冷系

统的性能系数可定义为:

COP =Qe Qg (1)

其中 , Qe =m e(h2-h5) (2)

　　　Qg =mg(h1-h6) (3)

则:

COP=
m e

m g

h2-h5
h1-h6

=ω
h2-h5
h1-h6

(4)

其中 , ω———喷射系数 。

2　喷射器热力学模型

喷射器喷射系数的计算一直是喷射器模型研究

的重点 ,如式(4)所示 ,它直接影响制冷系统的 COP 。

流体在喷射器中高速流动 ,混合 、激波和边界层的作

用使流动变得极为复杂 ,喷射器的性能也很难用简

单的气体动力学来解释 。Keenan
[ 6]
和Munday

[ 1]
先后

提出了两种计算方法 ,即常面积混合理论和定压混

合理论 。前者认为工作流体与引射流体的混合是在

截面积不变的情况下完成的 ,后者认为混合过程近

似等压 。Munday 和 Huang等又提出了“假想喉部”理

论 ,并得到了验证
[ 4]
。尽管现在已有不少计算喷射

器性能的数学模型 、经验公式 ,但其缺陷是存在的。

首先 ,其往往是在假设理想气体的条件下得出的 ,忽

略了制冷剂的干度 、音速和比热变化;其次 ,一些模

型没有考虑流体流动或混合过程中由于不可逆因素

造成的损失。这些因素都将影响计算的精度 ,为使

模型简化而忽略这些因素 ,导致计算结果必定与实

际工况存在较大的偏差。

为了准确计算制冷工质在喷射器工作过程中实

际热力学参数和干度的变化 ,本文建立了 NIST(Na-

tional Institute of Standard and Technology)开发的 REF-

PROP(Version 6.01)制冷剂物性计算软件与作者编

制的喷射器计算模型程序的接口;并依据“假设喉

部”理论建立喷射器的热力学模型 ,设想这个有效面

积发生在喷射器的混合室 ,即混合过程是在定压和

常面积的情况下完成的。

为了简化分析做出如下假设:

1)流体在喷射器内进行一维稳态流动;

2)在喷射器入口处工作蒸汽 、引射蒸汽为饱和

状态 ,并且忽略其入口动能和喷射器出口流体的动

能;

3)流动及混合过程中的不可逆因素以各自的效

率表示;

4)在截面 y-y 处引射流体达到临界状态 ,并且开

始与工作流体混合(见图 2);

5)工作蒸汽和引射蒸汽的混合过程是定压和截

面积不变的;

6)实际工作过程达到与理想工作过程一样的排

出压力;

)喷射工作过程为绝热过程。

据以上假设 ,作者建立了系统的数学模型如下。

射器总能量守恒方程为:

h1+ωh2=(1+ω)h3 (5)

图 2　喷射器结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of ejector

2.1　工作蒸汽在喷嘴中的流动过程

工作蒸汽在喷嘴中进行绝热膨胀(1-y1),将其
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焓转化为动能 ,能量守恒表达式为:

v
2
y1 2=h1 -hy1 (6)

其中 , vy1 ———工作蒸汽在截面 y 处流速。

考虑 y1处流体的干度 , hy1由下面方程组计算得

出:

s 1=sy1s=χy1s S″yps+(1-χy1s)S′y1s (7)

hy1s=χy1s h″y1s+(1+χy1s)h′y1s (8)

η1-y1=(h1-hy1) (h1-hy1s) (9)

工作蒸汽在喷嘴喉部达到音速 ,其质量流量为:

mg =A tρtvt (10)

2.2　工作蒸汽在喷嘴中的流动过程

引射蒸汽在吸入室中流动的能量守恒表达式

为:

v
2
y2 2=h1 -hy2 (11)

其中 , vy2 ———引射蒸汽在截面 y 处流速。

忽略此过程的不可逆损失 ,考虑 y2处气体的干

度 , hy2由下面方程组计算得出:

s 2=sy2s=χy2s S″y2s+(1-χy2s)S′y2s (12)

hy2s=χy2s h″y2s+(1-χy2s)h′y2s (13)

η2-y2=(h2-hy2) (hy2-hy2s) (14)

引射蒸汽的质量流量为:m e=m gω (15)

2.3　混合过程

假设 ω(0<ω<1),则此过程质量 、动量和能量

守恒方程分别为:

m =m1+m2=(1+ω)m1 (16)

 (m1 vy1+m2 vy2)=mvn (17)

m1(hy1+v
2
y1 2)+m2(hy2+v

2
y2 2)=m(hn+v

2
n 2)

(18)

2.4　混合流体经过阻流的过程

如果混合后流体为超音速(马赫数 Ma>1),将

在 s-s截面处发生激波 , 使得流体的压力和速度骤

降。从 n到 b过程的质量 、动量和能量守恒方程分

别为:

ρnv n=ρcv c (19)

Pn+ρnv
2
n=P b+ρb v

2
b (20)

hn+v
2
n 2=hb+v

2
b 2 (21)

2.5　混合流体在扩压器中的流动过程

h3s=h(s b , Pb) (22)

ηb-3 =(hb-h3s) (hb-h3) (23)

3　计算方法

上述喷射器模型适用于任何流体 。制冷剂热力

学性质的计算通过接口调用NIST(National Institute of

Standard and Technology)开发的 REFPROP(Version

6.01)软件。图 3为上述模型的计算流程图。以喷射

图 3 计算流程图

Fig.3　Flow diagram for the computational procedure
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器喉部面积 A t 、工作蒸汽压力 Pg 、引射蒸汽压力 Pe

和冷凝压力 P c 作为输入参数 ,而模型的出口参数为

喷射器的喷射系数 ω和喷射系统的 COP 。考虑到

流动和混合过程中存在的不可逆损失 ,各段效率分

别定为 η1-y1 =0.7 、η2-y2=0.95 、ηb-3 =0.8
[ 7]
,混合

效率为 =0.85
[ 4]
。

4　喷射器模型的验证

为了验证理论模型的有效性 ,笔者模拟了在一

定工况下(Pg =0.465 ～ 0.604MPa , P e =0.04 ～

0.0473MPa , A t=5.47mm
2
),以 R141b为工质的喷射

器性能。图4 、图5为本文理论模型计算结果与实验

数据
[ 4]
的对比结果 ,图中斜率等于 1的直线为计算

值等于实验值的情况 ,可见实验喷射系数与本文理

论模型计算的喷射系数的比值基本位于这条直线附

近 ,因此计算值与实验值吻合得很好 。表 1为本文

理论模型的计算误差与文献[ 4]理论模型计算误差

的比较 ,文献[ 4]模型的计算误差为 11.98%,本文理

论模型的计算误差为 4.63%,减小了 7%。分析原

因在于本文建立模型时考虑流体为实际流体 ,其比

容 、比热 、声速等物理性质与理想气体有明显差异 ,

并且在流体流动过程中也考虑了干度的变化 。

图 4　P e=0.040MPa , 喷射系数计算值与实验值比较

Fig.4　Comparison between the calculation and experiment

of the entrainment ratio at Pe=0.040MPa

图 5　Pe =0.0473MPa , 喷射系数计算值与实验值比较

Fig.5　Comparison between the calculation and experiment

of the entrainment ratio at Pe=0.0473MPa

表 1　本文模型与文献[ 4]模型的误差比较

Table 1　Deviations between present work model and model given by [ 4]

Pg/MPa Pc/MPa ωexp
[ 4]

本文模型 文献[ 4]模型

ωcal 误差 % ωca l 误差 %

0.604 0.1424 0.1859 0.1883 1.3 0.1554 -16.4

0.1268 0.2552 0.2558 0.2 0.2144 -15.9

0.538 0.0994 0.4446 0.4401 -1.0 0.4178 -6.0

0.1190 0.3040 0.2963 -2.5 0.2395 -21.0

0.465 0.1022 0.3883 0.3472 -10.6 0.3704 -4.6

0.1142 0.2880 0.2725 -5.4 0.3042 5.6

0.0877 0.5387 0.5217 -3.2 0.5215 -3.2

0.0959 0.4241 0.4386 3.4 0.4605 8.6

5　结果与讨论

本节将讨论氢氟烃 、烃类和无机化合物 3类制

冷剂应用于喷射制冷系统的性能比较 。制冷剂对环

境的影响主要由全球变暖潜能(GWP)和臭氧破坏潜

能(ODP)两个指标来表示。氢氟烃 、烃类和无机化

合物这 3类制冷剂都不含氯原子 ,故其 ODP 值均为

零。R134a的 GWP 值虽然不为零 ,但作为卤代物制

冷剂的替代物 ,其 ODP 值为零 、性能优良且应用广

泛 ,仍作为本文比较的制冷剂之一。由于喷射制冷

系统运行在 3个压力之间 ,为了避免发生器中压力

过高 ,所考虑选择制冷剂正常沸点范围为-11.8 ～

-42.0℃。基于以上考虑 ,本文确定了 R134a、R152a、

R290 、R600a 和 R717 5种制冷剂 ,利用作者建立的数

学模型进行计算机模拟。表 2是上述制冷剂基本性

质的比较。为了考虑太阳能喷射制冷系统的实际运
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行情况 ,计算模拟的工况参数确定为:Tg =60 ～

80℃、Tc =20 ～ 40℃、Te =0 ～ 5℃;喷射器喉部截面

积 A t =5.47mm
2
。
表 2　制冷剂的基本性质

Table 2　Properties of the selected refrigerants

制冷剂

摩尔

质量

 kg·mol-1

正常

沸点

 ℃

临界

温度

 ℃

临界

压力

 bar
GWPaODPb

R134a 102.03 -26.5 101.1 40.6 420 0

R152a 66.05 -24.7 113.5 44.9 47 0

R290 44.10 -42.0 96.7 42.5 3 0

R600a 58.20 -11.8 135.0 36.5 3 0

R717 17.03 -33.3 132.3 113.4 0 0

注:a.Global warming potential全球变暖潜能(以 CO2 作为参考

气体;积分时间=500a);b.Ozone depletion potential臭氧破

坏潜能(以 R11 作为参考气体)

图6为工作温度为80℃、采用不同制冷剂时 ,喷

射系数随压缩比 Cr 的变化 , Cr=P c Pe 。在给定计

算范围内喷射系数随 Cr 的增加而降低 ,且不同制冷

剂的变化趋势基本相同。原因在于:在喷嘴出口处 ,

工作蒸汽的动能一部分用来驱动引射流体 ,一部分

在扩压段转化为势能。给定冷凝温度 ,蒸发温度提

高导致压缩比降低 ,这意味着只需要一小部分动能

在扩压室中恢复压力 ,其他的动能都将用来驱动引

射流体 ,因此喷射器的喷射系数增加 。从图 6还可

以看到 ,制冷剂的摩尔质量越大 ,喷射系数越大。

R134a可以在较低的压缩比下获得较高的喷射系

数 ,性能明显优于其他制冷剂 。

图 6　压缩比对喷射系数的影响

Fig.6　Effect of compression ratio on entrainment ratio

膨胀比是影响喷射器性能的另一个重要因素。

图7显示了蒸发温度为 5℃、采用不同制冷剂时 ,喷

射系数随膨胀比 D r(D r =Pg Pc)的变化。从图中

可以看出 ,随 Dr 的增加 ,喷射系数呈递增的趋势。

原因在于:在冷凝温度不变的情况下 ,工作温度提高

导致 D r增大 ,这意味着只需要喷嘴出口处工作蒸汽

的一小部分动能使流体在扩压室中恢复压力 ,其他

的动能都将用来驱动引射流体 ,因此喷射器的喷射

系数增加 。从图 7中还可以看出 ,在给定计算条件

下 ,工作温度较低时 , R134a 与 R290 的性能比较接

近;工作温度较高时 , R152a 与 R290 的性能比较接

近;R134a的性能优于其他制冷剂 。

图 7　膨胀比对喷射系数的影响

Fig.7　Effect of driving ratio on entrainment ratio

COP是评价制冷系统性能的重要指标 ,将喷射系

数应用于公式(4)即可得到喷射制冷系统的 COP 。不

同膨胀比 、压缩比下 ,采用不同制冷剂时 ,喷射制冷系统

的 COP ,如图8 、图 9所示。从图中可以看出:COP 随

Cr 的增加而减小 ,随 Dr 的增加而增大;在给定计算范

围内 ,采用 R134a的制冷系统的 COP 最高 ,采用 R134a

与R152a的制冷系统的性能较接近。正如上面分析 ,增

大 Cr和减小 Dr意味着增大蒸发器和冷凝器之间的压

力差 ,必然引起喷射系数的减小和系统性能的降低。由

于制冷剂自身性质的差异 , COP 与喷射系数的变化趋

势及数值不完全相同。

图 8　压缩比对性能系数的影响

Fig.8　Effect of compression ratio on COP
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图 9　膨胀比对性能系数的影响

Fig.9　Effect of driving ratio on COP

6　结　论

本文通过建立可以精确模拟喷射器性能的一维

热力学模型 ,在运行工况和喷射器结构参数相同的

情况下 ,将 R134a 、R152a 、R290 、R600a和 R717 5种环

境友好工质应用于喷射制冷系统 ,进行了性能的对

比分析。可得到以下结论:

1)考虑了实际流体性质 、混合效率和激波等因

素的喷射器热力学模型与实验数据吻合得更好 ,并

且与气体动力学模型相比 ,计算过程大大简化;

2)当喷射器结构参数和运行工况相同时 ,采用

不同制冷剂的喷射系统的性能变化趋势相似 。COP

随压缩比的增加而减小 ,随膨胀比的增加而增大;

3)不同制冷剂对喷射制冷系统的性能影响很

大 ,选择制冷剂时要同时考虑制冷系统的热力循环

性质和对环境的影响;

4)当利用太阳能驱动喷射制冷系统时 ,发生温

度在 80℃左右 , 采用 R134a 为工质可以使系统的

COP最高 ,其次是 R152a ,R600a , R290 , R717;针对不

同的膨胀比 ,R600a 和 R290的顺序产生颠倒。

符号表

A　　面积 ,m2;

P 压力 , Pa;

T 温度 , ℃;

Q 传热量 , kW;

m 质量流量 , kg s;

h 焓 , kJ kg;

s 熵 , kJ (kg K);

ρ 密度 , kg m3;

ν 流速 ,m s;

χ 干度;

η 效率;

φ 混合效率

ω 喷射系数

Ma 马赫数;

Cr 压缩比 , Pc Pe ;

D r 膨胀比 , Pg Pc ;

下角标

s　　等熵过程;

g 发生器;

c 冷凝器;

e 蒸发器;

y1 工作蒸汽在 y 截面;

y2 引射蒸汽在 y 截面;

exp 实验值;

cal 计算值;

t、1 、2、b……3　喷射器截面位置;

上角标

′　饱和液体;

″　饱和气体。
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INVESTIGATION ON PERFORMANCE OF EJECTOR ANDOPTIMAL

REFRIGERANTS FOR SOLAR EJECTOR RERIGERATION SYSTEM

Zhang Yufeng ,Zhao Wei ,Tian Qi ,Sun Yuexia
(School of Environmental Science &Engineering , Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract:The mathematical model for thermodynamic system of ejector was set up taking into account the thermodynamic

properties of real fluid , mixing coefficient and shocking phenomena.The simulated results were in good agreement with

the experimental data obtained from the document available.The entrainment ratio and performance coefficient of system

were compaved using the eco-friendly refrigerants R134a、R152a 、R717 、R290 and R600a.The results indicated that both

entrainment ratio and the performance of system depend mainly on the driving ratio and the compression ratio for a ejector

with given geometry , increase with the increment of the driving ratio and decrement of compression ratio.R134a achieved

better performance than the other refrigerants in the solar ejector refrigeration system.

Keywords:ejector;entrainment ratio;solar ejector refrigeration;optimum refrigerant
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