
低温与超导

第 36卷　第 1期

制冷技术
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｒｙｏ.＆Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ.

Ｖｏｌ.36　Ｎｏ.1

收稿日期:2007-09-15

基金项目:国家自然科学基金资助项目(50676110)和 2007年中南大学研究生创新选题项目。

作者简介:刘益才(1968-), 男 ,博士 , 副教授 ,所长 , 主要进行热声热机 、热声斯特林制冷机以及小型制冷系统的节

能和降噪研究。

新型冰箱压缩 /喷射混合制冷循环的研究
刘益才 ,曹立宏 ,杨智辉 ,刘振利 ,黄谦 ,辛天龙

(中南大学能源科学与工程学院 , 长沙 410083)

摘要:提出一种新型冰箱压缩 /喷射混合制冷循环 , 该循环相对冰箱传统的简单制冷循环改动较小 , 只引入了

一个冰箱用喷射器 ,易于实现。针对此循环进行了理论分析和计算 ,结果表明 , 混合循环与简单循环相比:制冷系

数增加 6%— 12%,容积制冷量增加 10%— 18%,尤其对于大冷藏室的双温和多温冰箱节能效果更好。进而论述了

喷射器喷嘴的临界截面直径和出口截面直径的设计与制冷量和制冷设计工况之间的对应关系。
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1　引言

随着双温双控冰箱双蒸发器的广泛应用 ,该

系统固有的蒸发压力调节阀所带来的压力损失及

能量损失显得日益突出 ,使得这种制冷系统的制

冷系数不能满足需要 。因此探寻具有更高效率的

双温制冷系统成为亟待解决的问题。

近年来 ,一些研究者
[ 1-9]
将喷射器引入蒸汽

压缩制冷循环 ,构成压缩 /喷射混合制冷循环 ,并

已初步证实有较显著的节能效果 。另外 ,范晓伟

等
[ 3, 4]
在家用双温冰箱中应用了喷射器 ,组成效

率更高的喷射 /压缩循环。西安交通大学试验了

一种蒸发温度不同的冷藏室蒸发器和冷冻室蒸发

器串联的压缩 /喷射式混合制冷循环冰箱 ,收到了

一定的节能效果;郭健翔等人
[ 5]
在 Ｋｏｒｎｈａｕｓｅｒ

[ 7]

循环基础上作了改进 ,他们对各自循环所作的理

论计算结果证明 ,混合循环性能系数相对简单蒸

气压缩循环有不同程度提高。

本文结合喷射器的基本方程 ,提出这种双温

冰箱新型压缩 /喷射混合制冷循环的热力学分析

方法 ,着重从理论上验证了这种新型冰箱压缩 /喷

射混合制冷循环的节能优势 ,并对喷射器的喷嘴

设计方法进行了初步探讨 。

2　新型冰箱压缩 /喷射混合制冷循环

在这种新型的冰箱压缩 /喷射混合制冷循环

中 ,从冷凝器出来的高温高压液态制冷剂直接进

入喷射器的喷嘴 ,在喷嘴内加速降压 ,将压能转变

为速度能 ,从喷嘴喷出时通常超过声速 ,压力降到

低于蒸发压力。从喷嘴喷出的低压高速制冷剂引

射从蒸发器来的低压低温气态制冷剂并使之与其
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混合 ,再在喷射器的扩压室内减速升压 ,使得速度

能转变为压能 ,从而使得从蒸发器出来的制冷剂

压力升高 ,在气液分离器内进行气液分离后 ,气态

制冷剂进入压缩机 ,液态制冷剂再进入蒸发器 ,如

图 1所示。

图 1　新型的压缩 /喷射混合制冷循环系统图及压焓图

Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｎｅｗ-ｔｙｐｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ/ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒｉｇｅｒａ-

ｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

制冷工质由 1'状态经压缩机增压升焓至状

态点 2,然后经冷凝器冷却至状态 3,并分成两部

分:一部分经由节流件节流至 4,再由冷冻室蒸发

器ＥＬ吸热蒸发至状态 5,作为引射流体进入喷射

器 ,另一部分则直接作为工作流体进入喷射器喷

嘴膨胀至 3',将其压能转化成动能与引射流体混

合 、扩压至状态 7,接着进入冷藏室蒸发器 ＥＨ吸

热蒸发至状态 1,最后以状态 1'进入压缩机构完

成一个整循环。它与简单蒸气压缩循环相比实际

上只增加 1个喷射器 ,这样可以使进入压缩机的

吸气压力高于蒸发压力 ,从而可以提高制冷系统

的效率 。

3　新型冰箱压缩 /喷射混合制冷循
环的热力学分析

3.1　模型假设

为了方便计算和分析 ,我们对新型冰箱压缩 /

喷射混合制冷循环的某些环节进行了假设 ,主要

包括以下几个方面:

(1)忽略管路 、冷凝器 、蒸发器等阻力损失;

(2)离开蒸发器的制冷剂为饱和汽相 ,离开

冷凝器的制冷剂为饱和液相;

(3)制冷剂从喷嘴喷出后 ,压力降为蒸发压

力 ,制冷剂在喷射器内混合为在蒸发压力下的等

压混合;

(4)除喷射器混合过程外 ,制冷工质物性及

速度在横截面上是不变的 ,即是一维的;

(5)制冷剂时时处于准平衡状态 ,制冷剂在

喷嘴加速过程和在扩压室的压缩过程均为等熵过

程 ,不计摩擦损失;

(6)忽略喷嘴出口 、蒸发器出口和喷射器出

口的动能。

3.2　热力参数计算

计算工况采用冰箱设计中的标准工况:

蒸发温度ｔｅｖａｌ=-23.3℃;冷凝温度ｔｃｏｎ=54.

4℃;过冷温度ｔ3 =32.2℃;压缩机吸气温度ｔ1 =

32.2℃。

采用Ｒ134ａ作为制冷工质 。

新型混合循环和简单循环的压焓图比较如图

2所示。

图 2　新型混合循环与简单循环压焓图

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗ-ｔｙｐｅｄｈｙ-

ｂｒｉｄｃｙｃｌｅ(ａ)ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅｃｙｃｌｅ(ｂ)

3.2.1　传统简单制冷循环热力计算

单位制冷剂质量流量的制冷量为:

ｑ0 =ｈ1 -ｈ4 =ｈ1 -ｈ3 (1)

单位制冷剂质量流量的压缩机耗功为:

　　ｗ=ｈ2 -ｈ1 (2)

制冷循环的制冷系数为:

ＣＯＰ=
ｑ0
ｗ
=
ｈ1 -ｈ3

ｈ2 -ｈ1

(3)

3.2.2　新型混合制冷循环热力计算

冷藏室蒸发器单位制冷量

　　Ｑ1 =
ｕ(ｈ5 -ｈ3)

1+ｕ
(4)

冷冻室蒸发器单位制冷量:

　　Ｑ2 =ｈ1 -ｈ7 (5)

总制冷量:　Ｑ=Ｑ1 +Ｑ2 (6)

压缩机功耗:　ｗ=ｈ2 -ｈ1' (7)

性能系数:
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　ＣＯＰｈ=
Ｑ
ｗ
=
Ｑ1 +Ｑ2

ｗ
(8)

容积制冷量:Ｑｖ=
Ｑ
ｖ1'
=
Ｑ1 +Ｑ2

ｖ1'
(9)

对于喷射器内各部分的效率选取
[ 1]
如下:喷

嘴效率 ηｎ=0.9 ,混合效率 ηｍ =0.80,扩散效率

ηｄ=0.85。

而在喷射器中 ,效率公式由下两式求得
[ 4]
:

　　ηｎ=
ｈ3 -ｈ3ｓ

ｈ3 -ｈ3'
(10)

　　ηｄ=
ｈ6ｓ-ｈ6

ｈ7 -ｈ6

(11)

式(10)和(11)中:3ｓ和 6ｓ下标分别表示由 3

点按等熵膨胀至冷冻室蒸发器压力时所得的状态

点和由 6点沿等熵压缩至冷藏室蒸发器压力时的

状态点 。

速度公式:ｖ3'=[ 2000(ｈ3 -ｈ3')]
1 /2

(12)

ｖ6 =[ 2000(ｈ7 -ｈ6)]
1/2

(13)

能量守恒方程:
ｈ3

1+ｕ
+
ｕ·ｈ5

1+ｕ
=ｈ7 (14)

动量守恒方程:
ｖ3'
1+ｕ

=ｖ6 (15)

由已知的工况条件 ,可以得出冷凝压力ｐｋ=

1.4696ＭＰａ,ｐ0 =0.115ＭＰａ,因此对于简单的循环

系统 ,在上述工况下 ,对新型混合循环和简单徨环

进行热力计算得 ,结果列于下表 1。
表 1　混合循环与传统简单循环的性能比较

Ｔａｂ.1　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｙ-

ｃｌｅａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｅ

循环类型 ＣＯＰ Ｑｖ/ (ｋＪ·ｍ
-3)

新型混合循环 1.603 795

传统简单循环 1.461 664

　　由此可知 ,新型混合制冷循环比简单制冷循

环具有更高的制冷系数和容积制冷量 。

以上所得的结果只是在系统喷射系数 ｕ=1

的情况下得出的结论 ,为更进一步地分析新型混

合制冷循环的优越性 ,采用变喷射系数ｕ的方法 ,

对系统进行了研究。图 3表示的是新型混合制冷

循环在不同的喷射系数 ｕ下 ,系统的性能系数

ＣＯＰ的变化曲线。

图 3说明了对于这种新型冰箱压缩 /混合制

冷循环系统而言 ,只有在喷射系数比较小的情况

下 ,其才具有较高的性能系数。由喷射系数的定

义可知:

　　ｕ=
引射流体的质量流量
工作流体的质量流量

喷射系数越小 ,意味着冷冻室的制冷量越小 ,

也即是冷藏室的制冷量越大 ,这对于大冷藏室的

双温冰箱来说 ,采用这种新型混合制冷循环系统

是比较有利的。

图 3　新型混合制冷循环性能系数ＣＯＰ随喷射系数ｕ的

变化曲线图

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＰｖｅｒｓｕｓｕｉｎｔｈｅｎｅｗ-ｔｙｐｅｄｈｙ-

ｂｒｉｄｃｙｃｌｅ

3.3　冷凝温度和蒸发温度对喷嘴临界截面和出

口截面直径的影响

喷嘴临界截面和出口截面直径的最大影响因

素应为制冷量和制冷设计工况 。在常用制冷工况

下 ,压缩 /喷射混合制冷循环喷射器的喷嘴一般为

先缩后扩型喷嘴 ,在制冷量一定的情况下 ,结合新

型冰箱混合制冷循环系统的理论分析 ,给出了冷

凝温度和蒸发温度对喷嘴临界截面和出口截面直

径的影响关系图 ,如图 4所示。

从图 4可以看出 ,随着冷凝温度的升高 ,喷嘴

临界截面直径先是稍有减小 ,而后又稍有增加 ,但

变化的范围非常小 ,可以认为是没有变化的;但由

于冷凝温度的升高 ,制冷剂要想降到蒸发压力以

下 ,则喷嘴出口的速度则需更大 ,出口截面直径也

就需更大 ,喷嘴出口截面直径随冷凝温度的升高

而增大 。而在冷凝温度一定的情况下 ,喷嘴临界

截面直径和出口截面直径都随着蒸发温度的升高

而减小 。这是因为随着蒸发温度的升高 ,对于一

定制冷量的制冷系数的制冷剂流量将减小 ,所需

的主流制冷剂流量也应减小 ,因此喷嘴临界截面

直径减小;喷嘴出口的制冷剂的膨胀量也减小 ,出

口处制冷剂流速也应减小 ,因此出口截面直径减

小 。
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图 4　冷凝温度和蒸发温度对喷嘴临界截面和出口截面直径的影响关系图

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｈｅｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

4　结论

通过本文的理论研究 ,可以得出以下几个结

论:

(1)当双温冰箱冷藏室制冷量占总冷量的

50%时 ,新型冰箱压缩 /喷射混合制冷循环的性能

系数要比传统的简单循环提高 (6— 12)%,容积

制冷量增加(10— 18)%。由于喷射器有结构简

单 、成本低 、没有转动部件 、适应两相流工况较好 、

可靠性强和在运行时不需要维护等优点 ,其引入

冰箱简单制冷循环系统中可以收到一定的节能效

果 。

(2)双温冰箱采用这种新型压缩 /喷射混合

制冷循环后 ,系统设计不同的喷射系数 ｕ值的大

小 ,新型混合循环的 ＣＯＰ、Ｑｖ较传统简单的制冷

循环有不同程度的提高 ,小 ｕ值能引起 ＣＯＰ、Ｑｖ
较大的改进 ,对于大冷藏室的双温冰箱采用这种

新型混合循环节能效果比较明显。

(3)喷嘴的临界截面直径和出口截面直径的

设计与制冷量和制冷设计工况有关。随着冷凝温

度的增加 ,喷嘴的临界截面直径稍有减小 ,出口截

面直径增加较多;随着蒸发温度的增加 ,喷嘴的临

界截面直径和出口截面直径均会减小 ,但喷嘴的

临界截面直径变化很小。
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