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蒸汽压缩9喷射制冷系统喷射器设计及节能分析
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摘1要1蒸汽压缩,喷射制冷系统是一种有效的节能系统$可以减少节流膨胀损失$降低压缩机压力比$提高制冷系统效率% 选

择 # 种计算工况对蒸汽压缩,喷射制冷系统进行计算$研究喷射器结构与蒸发温度和冷凝温度的变化规律$并与普通蒸汽压缩系

统对比$从制冷量’压缩机耗功’性能系数三个角度分析新系统的节能效果% 计算结果表明蒸汽压缩,喷射制冷系统在低温工况

条件下节能效果最优$制冷量最大可提高 "’e$压缩机耗功最大可降低 +#e$345值最大可提高 +$e%

关键词1蒸汽压缩喷射制冷&喷射器&结构设计&节能分析
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11随着经济的发展$能源消耗日益增加$节能减排
已成为全球范围内的重大课题$其中制冷系统的节
能也是重要研究方向之一% 蒸汽压缩,喷射制冷系
统就是一种较为有效的节能途径$且适用于低温工
况条件% 在现有蒸汽压缩制冷系统中引入结构简
单’成本低’无运动部件的喷射器$使压缩机吸气压
力高于蒸发压力同时减少了节流膨胀损失$提高了
制冷系统效率% 喷射器最早应用于蒸汽压缩制冷
是 (’’! 年$\HL0@C>/AL(()提出一种蒸汽压缩,喷射
制冷循环$回收膨胀节流损失$使制冷循环的 345

值提高 "(e% 后期也有很多学者对蒸汽压缩,喷射
制冷系统进行研究$例如 aCLLASS等 (")对两相流喷射
器进行实验$运用实验结果估计蒸汽压缩,喷射制
冷循环的 345值$发现其值可以提高 $*’e 8
+*)e&OHX-.0 _./CVC/等 ($)进行了两相流蒸汽压缩,

喷射制冷系统实验$发现所有实验条件下循环 345

值都高于传统制冷循环$且冷源温度升高时$增加
幅度相对较小&5LC.JHH0 3@C.VH0E/C等 (&2#)研究了蒸
汽压缩,喷射制冷系统中三种不同喷射器$分析了
冷热源温度以及喷嘴对于循环 345’压缩机压力
比’制冷能力等参数的影响%

国内方面$庞宗占等 (+)将喷射器引入准二级压
缩热泵系统$在冷凝温度为 &#6’蒸发温度在 %b6

到 %"#6变化的不同工况下$详细测量不同喷射系数
和设计结构的喷射器对该复合热泵系统性能的影响&

陈亮等 ())研究了压缩,喷射制冷系统中两相流喷射
器内的射流发展过程$建模分析并实验验证了喷射器
的引射比和出口背压随冷凝温度与蒸发温度的变化
特性&邓建强等 (b2’)对跨临界 34" 蒸汽压缩,喷射制
冷循环进行理论研究$比较了不同 34" 冷却放热压
力’蒸发温度’喷射器喷嘴效率和扩压效率等对理论
循环性能的影响$发现喷射循环的 345值最大比回
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热循环高 (b*+e$比常规循环高 ""*!e$喷射循环的
制冷量比回热循环高 b*"e$比常规循环高 ((*#e$
且喷射循环极大地减小了节流损失$冷却放热损失和
压缩损失也有相应的减少%

研究发现在蒸汽压缩制冷系统上采用喷射器以
提高性能是确实可行的% 然而对于蒸汽压缩,喷射制
冷系统中应用的两相流喷射器的实际设计文献中少
有介绍$因此本文对蒸汽压缩,喷射制冷系统在不同
工况下的喷射器进行结构设计$并将蒸汽压缩,喷射
制冷循环与传统蒸汽压缩制冷循环在理想状态下对
比$进行节能分析%

# 蒸汽压缩,喷射制冷循环介绍

在蒸汽压缩,喷射制冷系统中$喷射器起到回收
节流损失和提升压缩机入口制冷剂压力的双重作用$
有助于提高制冷系统效率% 系统运行流程$如图 ( 所
示% 制冷剂饱和气体!("经压缩机加压升温后进入
冷凝器$冷凝器出口高压液体制冷剂!$"作为工作流
体进入喷射器喷嘴内加速降压$将势能转变为动能$
喷嘴出口工质!&"引射蒸发器出口的气体制冷剂!’"
在混合室混合为两相状态$并在扩散器内减速升压
!+"$将动能转变为势能$然后在气液分离器中进行
气液分离$气相制冷剂!("进入压缩机$液相制冷剂
经节流阀节流后进入蒸发器蒸发% 如此往复$完成制
冷循环%

图 # 蒸汽压缩9喷射制冷系统
D)>1# GT3S,<(84(F<83//)(+93f345)(+8308)>38,5)(+/./53F

$ 物性参数计算

制冷剂的物性计算是喷射器设计计算的基础%
为避免传统查图法的繁琐与精确度低的缺陷$实现物
性计算程序化可以优化系统设计工作%

本文采用 F\O!FAMS.N@2\VH0E2OHCRA"方程编制

制冷剂物性计算程序% F\O 状态方程以其较少的修
正系数’较宽的适用范围和合理的准确度而颇受研究
者的青睐 ((!) % 在引入压缩因子 L后$ F\O 方程写成
关于压缩因子的三次方程#

L$ <C?L" <W?L<b:! !("
式中#L为 F\O 方程压缩因子&C$W$b为无量纲

系数%

! 喷射器设计

利用上述制冷剂物性计算程序计算蒸汽压缩,喷
射制冷循环各状态点参数后$运用经典热力学法对喷
射器进行分析$完成喷射器的喷嘴’混合室’扩散器等
组成部分结构参数的设计%

!I# 模型假设
针对系统分析和喷射器结构设计$做出以下模型

假设#
("忽略管路’蒸发器和冷凝器等阻力损失&""忽

略喷射器进’出口的动能&$"喷射器内的混合过程为
定压混合$且压力为蒸发压力&&"喷射器喷嘴’扩散
器以及压缩机内各过程不计摩擦损失$均视为等熵过
程&#"制冷剂始终处于热力学准平衡态&+"制冷剂在
蒸发器处无过热$冷凝器处无过冷%

!1$ 编程流程
喷射器设计基于以下流程作为主线$如图 " 所

示% 首先输入所需计算工况$包括蒸发温度’冷凝温
度’制冷量等$然后根据循环流程计算各状态点参数$
最后进行喷嘴’混合室和扩散器的结构设计%

图 $ 编程流程
D)>1$ GT3<8(43//(0[)/J,-7,/)4<8(>8,FF)+>
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!I! 喷嘴设计
喷嘴设计的基本任务是确定喷嘴出口截面的直

径和喷嘴形状%
(" 喷嘴出口截面直径 D&

D& c
&=

$!& "!B$ SB&槡 "#!B( SBb槡 "
!""

式中#=为制冷量$YP&!为密度$YE,X$&B 为比
焓$YP,YE&# 为喷射系数$引射流体与工作流体的流
量之比%

"" 喷嘴形状
判断喷嘴形状需要用到马赫数#
PC :a&NH !$"
式中#a为速度$X,/&H为喷嘴出口两相流声

速 ((() $X,/%

若 PCn($则喷嘴应选择渐缩管&若 PCo($则喷
嘴应选择渐缩渐扩管$此时还需要计算临界直径
DX.0$方法与计算喷嘴出口处直径相同%

$" 喷嘴扩展段长度 ’(#

’( :!D& SDX.0"N!"JC0
(("

"
" !&"

!I& 混合室设计
混合室结构分为两段$前段为圆锥形$后段为圆

柱形% 混合室设计主要包括圆锥段和圆柱段直径与
长度%

(" 圆柱段直径 D##

D# :
&!;& <;’"

!#$
a&

(槡 <#

!#"

式中#;为流体流量$YE,/%
"" 圆锥段入口直径 DQ#

DQ:槡"D# !+"
$" 圆锥段长度 ’"#
D# cb时$ ’" :M !)"
D# ^b时$ ’" :M <!bSD#"N!"JC0/" !b"
式中#/为混合室入口段的形成线与喷射器轴线

间的夹角$一般取 &#t&M 为自由流束的长度$XX&b
为离喷嘴出口距离 M 处的自由流束直径$XX%

当 # c!/# 时$
b:(/##D&!( <#"
M :!!/$) <#"D&N&/&0
当 # + !/# 时$

b:$/&D& !/!b$ <!/)+槡 #

M :! !/!b$ <!/)+槡 # S!/"’"D&N!"0"
式中#0为实验常数$对于弹性介质$在 !*!) 8

!*!’ 之间%
&" 圆柱段长度 ’$#
’$ :!$ d)"D# !’"

!I" 扩散器设计
扩散器设计主要包括扩散器出口直径及扩散器

长度计算%
(" 扩散器出口直径 D+#
D+ :"D# !(!"
"" 扩散器长度 ’&#

’& :!D+ SD#"N!"JC0
(("

"
" !(("

& 结果与分析

利用喷射器设计及循环计算软件$制冷剂采用
F"" 和制冷量设定为 $#!!D$选取 # 种不同工况$对
蒸汽压缩,喷射制冷系统进行计算$分析喷射器结构
随蒸发温度’冷凝温度的变化规律$并与普通蒸汽压
缩系统对比$从制冷量’压缩机耗功’性能系数三个角
度分析理想状态下新系统的节能效果%

&I# 工况选择与状态参数计算
工况 (#制冷压缩机及机组和压缩冷凝机组高温

名义工况 ((") $即蒸发温度 )6$冷凝温度 &$6$压缩
机吸气温度 (b6&

工况 "#蒸发温度 %(!6$冷凝温度 &$6$压缩机
吸气温度 (b6&

工况 $#蒸发温度 (!6$冷凝温度 &$6$压缩机
吸气温度 (b6&

工况 &#蒸发温度 )6$冷凝温度 &!6$压缩机吸
气温度 (b6&

工况 ##蒸发温度 )6$冷凝温度 #!6$压缩机吸
气温度 (b6%

以制冷剂物性计算为基础$采用经典热力学法实
现系统的等熵膨胀过程和压缩过程程序化$计算蒸汽
压缩,喷射制冷循环各状态点参数% 将各状态点参数
计算结果绘制于 SEIeB 图中$即 (2"2$2&2#2+2( 和 )2b2
’2#2+2)&同样$将传统蒸汽压缩制冷循环各状态点参
数绘制于 SEIeB 图中$即 (r2"r2$r2&r2(r$如图 $ 所示%

&I$ 蒸汽压缩9喷射制冷系统节能分析
根据蒸汽压缩,喷射制冷循环和传统蒸汽压缩制

冷循环的计算图线$如图 $$从制冷量’压缩机耗功’
性能系数三方面进行节能分析%

(" 制冷量分析
蒸汽压缩,喷射制冷系统可以回收膨胀功$减少

节流膨胀损失$提高制冷量$是优化制冷系统性能的
重要途径之一% 如图 &$与蒸汽压缩制冷循环相比$
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图 ! " 种工况条件下!两种制冷循环在 ->9;:图上的表示
D)>1! GA( 4.4-3/(+5T3->9;:’),>8,F (+0)S34(+’)5)(+/

# 种工况下蒸汽压缩,喷射制冷循环的制冷量均得到
提高% 效果最佳的为工况 #$制冷量约提高 "’e&效
果较弱的为工况 &$制冷量约提高 (be% 综合比较冷
凝温度相同的工况 (’"’$ 以及蒸发温度相同的工况
(’&’#$可以发现#随着蒸发温度和冷凝温度的降低$
循环制冷量增大幅度越显著$且与蒸发温度相比$冷
凝温度对制冷量的影响更大%

图 & 两种循环制冷量
D)>1& GT38308)>38,5)+> 4,<,4)5. T)/5(>8,F (05A( 4.4-3/

""压缩机耗功分析
蒸汽压缩,喷射制冷系统可以降低压缩机压力

比$从而降低压缩机耗功$同样可以提高制冷系统的
性能% 由图 # 可以看出$相比于蒸汽压缩制冷循环$#
种工况下蒸汽压缩,喷射制冷循环的压缩机耗功均降
低% 降低幅度最大的为工况 "$约降低 +#e&最小的
为工况 $$约降低 $!e% 同样综合比较工况 (’"’$ 以
及工况 (’&’#$可以发现#随着蒸发温度和冷凝温度
的降低$压缩机耗功的降低幅度会上升$且蒸发温度
对压缩器耗功的影响更大%

图 " 两种循环压缩机耗功
D)>1" GT34(F<83//(8A(8NT)/5(>8,F (05A( 4.4-3/

$" 性能系数分析
综合上述制冷量和压缩机耗功的分析$并结合气

液分离器内制冷剂状态$将蒸汽压缩,喷射制冷循环
性能系数 345值与传统蒸汽压缩制冷循环性能系数
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345值进行对比% 由图 + 可以看出$相比于蒸汽压缩
制冷循环$# 种工况下蒸汽压缩,喷射制冷循环的
345值均提高% 提高幅度最大的为工况 "$约提高
+$e&最小的为工况 $$约提高 "&e% 同样综合比较
工况 (’"’$ 以及工况 (’&’#$可以发现#随着蒸发温
度和冷凝温度的降低$循环 345提高效果更为显著$
这说明制冷系统处于低温工况时$喷射器的运行效果
更优%

图 L 两种循环 ?BC值
D)>1L GT3?BCT)/5(>8,F (05A( 4.4-3/

&I! 喷射器结构计算结果
以上分析表明采用喷射器代替膨胀阀可以有效

的优化蒸汽压缩制冷系统性能% 现根据喷射器结构
图$如图 ) 所示$计算 # 种运行工况条件下喷射器各
部件尺寸$如表 ($为后期实验验证提供设计参数%

图 M 喷射器结构图
D)>1M E58J45J83(05T33f345(8

表 # 喷射器结构设计参数

G,;1# C,8,F3538/(03f345(8/58J45J83’3/)>+

工况 ( " $ & #
D& ,XX "*$! "*+b "*"+ "*$! "*$&
DX.0 ,XX (*’$ "*++ (*b$ (*b# "*(&
’( ,XX (*’) !*(( "*"$ "*$$ (*!$
DQ,XX )*"& b*(& )*() )*#( +*)#
D# ,XX #*(" #*)+ #*!) #*$( &*))
’" ,XX b*)( (!*## b*&+ b*)) b*#’
’$ ,XX $!*)$ $&*## $!*&" $(*b& "b*+$
D+ ,XX (!*"& ((*#" (!*(& (!*+" ’*#&
’& ,XX "+*+! "’*’! "+*$" ")*#+ "&*)b

11如表 ($由工况 (’"’$ 可得$当冷凝温度不变时$
随着蒸发温度的降低$喷嘴的出口直径和临界直径增
大$扩散段长度减小&混合室圆锥段入口直径’圆柱段
直径’圆锥段长度和圆柱段长度均增大&扩散器出口
直径和扩散器长度增大% 由工况 (’&’# 可得$当蒸发
温度不变时$随着冷凝温度的降低$喷嘴的出口直径
和临界直径减小$扩散段长度增大&混合室圆锥段入
口直径’圆柱段直径’圆锥段长度和圆柱段长度均增
大&扩散器出口直径和扩散器长度增大%

" 结论

本文完成蒸汽压缩,喷射制冷系统的喷射器设计
及循环计算% 制冷剂采用 F"" 和制冷量设定为
$#!!D$完成 # 种不同设计工况下蒸汽压缩,喷射制
冷系统中喷射器结构设计$同时从循环制冷量’压缩
机耗功和性能系数 345值三个角度对理想状态下的
两种理论循环进行分析$得出以下结论#

(" 当冷凝温度不变而蒸发温度降低时$喷嘴的
扩散段长度减小$其余尺寸增大&当蒸发温度不变而
冷凝温度降低时$喷嘴的出口直径和临界直径减小$
其余尺寸增大%

"" 与蒸汽压缩制冷循环相比$蒸汽压缩,喷射制
冷循环的制冷量均提高$最大约提高 "’e&压缩机耗
功均降低$最大约降低 +#e&345值均提高$最大约
提高 +$e%

$" 制冷系统处于低温工况时$喷射器的节能效
果会更为显著%

符号说明
W***声速$X,/

D***直径$X

B***比焓$YP,YE

’***长度$X

;***流体流量$YE,/

P&***马赫数
I***压力$5C

=***制冷量$YP

X***温度$6

Z***比熵$YP,!YE*\"

#***喷射系数
.***比容$X$ ,YE

a***速度$X,/

>***干度
L***F\O 方程压缩因子

0***实验常数$对于弹性介质$在 !*!) 8!*!’ 之间

/***混合室入口段的形成线与喷射器轴线间的夹角$一

般取 &#t

*)!(*
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