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摘　 要　 本文先介绍了喷射器的工作机理、性能评价指标以及理论建模等方面的研究进展ꎮ 并在此基础上ꎬ分别介绍了喷射器

喷嘴、接受室、恒面积段、扩压段几何尺寸对喷射器性能的影响ꎮ 最后ꎬ对单级与多级喷射制冷、喷射－压缩复合制冷、喷射－吸收

复合制冷、无泵喷射制冷等常见的几种喷射制冷系统进行了综述ꎬ并对喷射器的研究与应用提出了展望ꎮ
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　 　 随着工业发展、城市化进程的加快ꎬ人们对能源

的需求越来越大ꎮ 随之而来的能源短缺、价格上涨以

及全球性的环境问题ꎬ使得研究人员转向对可再生能

源的研究ꎬ并考虑优先利用低品位能源、提高能源利

用效率ꎮ
喷射器是一种可以利用高压流体引射低压流体ꎬ

有效利用流体压力能的部件ꎬ最早的研究开始于在

１９ 世纪 ６０ 年代[１]ꎮ １９０１ 年ꎬ Ｋ. Ｃｈｕｎｎａｎｏｎｄ 等[２] 将

喷射器用于抽除蒸汽冷凝器中的不凝性气体ꎮ 当时

喷射器主要用于蒸汽机领域ꎬ代替机械泵给锅炉加

水ꎬ喷射制冷循还没有提出ꎮ 经历了一个多世纪的发

展ꎬ如今喷射器作为一种具有升压、节流、泵送、混合

等多功能的部件已经被广泛应用ꎮ
本文将对喷射器的工作机理、性能评价指标、理

论模型建立、结构尺寸对性能的影响以及喷射器在制

冷中的应用等方面的研究进展进行介绍ꎮ

１ 工作机理及评价指标

１ １ 喷射器的工作机理
喷射器按喷嘴出口截面工作流体的速度大小可

分为亚音速喷射器与超音速喷射器ꎮ 超音速的物理

过程是指流体的实际流速大于流体所处状态时声音

传播速度的流动过程ꎻ反之ꎬ实际流速小于流体所处

状态时声音传播速度的流动过程为亚音速流动ꎮ 本

文主要介绍超音速喷射器ꎮ
图 １ 是一个超音速喷射器内部结构工作机理示

意图ꎮ 喷射器可分为喷嘴、接受室、恒面积段和扩压

段四部分ꎬ喷射器的工作机理为:高压(高于相应临

界流动的滞止压力)的工作流体依次经过喷嘴的渐

缩、渐扩段ꎬ速度在喷嘴喉部到达音速ꎬ在喷嘴出口截

面到达超音速ꎮ 在此过程中ꎬ工作流体的压力降低ꎬ
压力能转换为动能ꎮ 喷嘴出口的工作流体凭借其较

低的静压ꎬ与引射流体入口之间形成压差ꎬ驱动引射
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流体进入接受室ꎮ 随后二者混合ꎬ在混合过程中发生

剧烈的质量、动量、能量交换ꎬ混合流体速度由超音速

降为亚音速时ꎬ还会出现激波现象ꎬ压力升高ꎬ进入扩

压室ꎮ 在扩压室内ꎬ混合流体动能转换为压力能ꎬ最
终从喷射器出口排出ꎬ实现了把引射流体压力升高的

目的ꎮ

图 １ 喷射器内部结构工作机理[３]

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ[３]

１ ２ 喷射器性能的评价指标
喷射器的性能评价指标[３] 主要有:喷射系数、压

缩比、膨胀比、喷射器效率等ꎮ 喷射制冷系统评价指

标有:系统制冷量、ＣＯＰ 等ꎮ
喷射系数是对喷射器引射能力的评估ꎬ可以被定

义为喷射器引射流体与工作流体的质量流量之比ꎮ

ω ＝
ｍｅ

ｍｇ
(１)

式中: ｍｅ 为引射流体的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ ｍｇ 为工

作流体的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
压缩比被定义为喷射器出口混合流体与引射流

体的压力之比ꎮ

Ｒｃ ＝
ｐｃ

ｐｅ
(２)

式中: ｐｃ 为喷射器出口混合流体的静压力ꎬｋＰａꎻ
ｐｅ 为引射流体的静压力ꎬｋＰａꎮ

膨胀比被定义为喷射器进口的工作流体压力与

喷射器接受室前的引射流体压力之比ꎮ

Ｒｅ ＝
ｐｇ

ｐｅ
(３)

式中: ｐｇ 为喷射器进口工作流体的静压力ꎬｋＰａꎻ
ｐｅ 为引射流体的静压力ꎬｋＰａꎮ

索科洛夫等[４] 指出ꎬ喷射器的完善性可用喷射

器火用效率来衡量ꎬ即引射流体获得的火用与工作流体

丧失的火用之比ꎮ

ηｅｘ ＝ ω
(ｅｃ － ｅｅ)
(ｅｇ － ｅｃ)

(４)

式中: ｅｇ、ｅｃ、ｅｅ 分别为工作、混合、引射流体的单

位火用ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
单位火用:

ｅ ＝ ｈ０ － ｈ０ꎬｅ － Ｔ０ꎬｅ( ｓ０ － ｓ０ꎬｅ) (５)
式中: ｈ０、ｓ０ 为等熵滞止状态下工质的比焓、比

熵ꎬ ｋＪ / ｋｇ、ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻｈ０ꎬｅ、ｓ０ꎬｅ 为与周围环境处于平

衡状态下工质的比焓、比熵ꎬ ｋＪ / ｋｇ、ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻＴ０ꎬｅ

为环境温度ꎬ Ｋꎬ 通常取 ２９３ Ｋꎮ
Ｓ. Ｅｌｂｅｌ 等[５]提出了喷射器对功的恢复效率ꎬ同

时考虑了引射流量和压力提升的影响ꎮ 他们把喷射

器效率定义为实际能从喷射器中恢复的能量的比例ꎬ
即从接受室入口到扩压室出口引射流体被等熵压缩

的功除以从喷嘴进口到扩压室出口理论上工作流体

可以被回收的最大能量ꎮ

ηｅｊｅｃ ＝
Ｗｒｅｃ

Ｗｒｅｃꎬｍａｘ

＝ ω
ｈ(ｐｄｉｆｆꎬｏｕｔꎬｓｓｎꎬｉｎ) － ｈｓｎꎬｉｎ

ｈｍｎꎬｉｎ － ｈ(ｐｄｉｆｆꎬｏｕｔꎬｓｍｎꎬｉｎ)
(６)

式中:ω 为喷射系数ꎻｈ 为引射流体经等熵压缩

在扩压室出口的比焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻｈｓｎꎬｉｎ 为引射流体接受

室入口的比焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻｈｍｎꎬｉｎ 为工作流体喷嘴入口的

比焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻｈ(ｐｄｉｆｆꎬｏｕｔꎬｓｍｎꎬｉｎ) 为工作流体经等熵膨胀

在扩压室出口的比焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎮ
上述性能指标中ꎬ喷射系数是最直接、最容易理

解的指标ꎬ反映了通过消耗一定数量的工作流体来获

得一定数量引射流体的压力提升ꎬ但是没能反映流体

所携带能量的价值ꎮ 索科洛夫等[４] 的火用效率虽然试

图反映流体的能量问题ꎬ但是由于火用概念本身存在

的缺陷ꎬ例如基准态问题ꎬ使得它难以得到实际使用ꎻ
更为严重的是ꎬ它忽视了混合过程是喷射器的本质特

征ꎬ把工作流体与引射流体分开单独考虑ꎬ因此它不

能真实反映喷射器的实际工作过程ꎮ 文献[５]所提

出的喷射器对功的恢复效率虽然克服了火用效率所存

在的缺陷ꎬ但同样没有反映混合过程是喷射器的本质

特征ꎬ因此也不能真实反映喷射器的实际工作过程ꎮ
本文作者认为ꎬ要建立合理的喷射器性能评价指

标ꎬ首先要建立能够反映喷射器本质特征的理想喷射

器模型ꎬ用实际喷射器的性能与理想喷射器的性能接

近的程度作为评价实际喷射器优劣的指标ꎬ才有理论

和实际价值ꎮ

２ 理论模型进展

本节将介绍喷射器理论模型的研究进展ꎮ 所涉

及的模型假设有:工质为理想气体、喷射器边界绝热、
入口速度为零、径向温度与速度均匀分布等ꎮ 其他常

见的模型简化手段包括:恒压或恒面积混合假设、将
斜激波近似为正激波、引入等熵效率系数来近似每段

的损失、假设两相混合物性质均匀以及在工作流体形

成的有效面积喉部开始混合ꎮ
１９４２ 年ꎬＪ. Ｈ. Ｋｅｅｎａｎ 等[６]最先提出了基于理想

—２—
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气体动力学理论的喷射器一维数学模型ꎬ研究的是一

个简化的恒面积混合的喷射器ꎬ且不包含扩压段ꎮ 其

假设包括:工质为理想气体、喷射器边界绝热、流动为

等熵过程ꎬ入口速度为零ꎬ此外还讨论了正激波现象ꎮ
１９５０ 年ꎬＪ. Ｈ. Ｋｅｅｎａｎ 等[７]在之前研究的基础上考虑

了喷射器的多种几何结构ꎬ包括不同的喷嘴和混合段

尺寸ꎬ其模型将喷射器分为 ４ 个基本的子部件:喷嘴、
接受室、混合室和扩压室ꎮ 基于以上假设ꎬ结合动量、
能量和质量守恒方程ꎬ即可确定各子部件关键界面工

质的参数ꎮ
Ｊ. Ｔ. Ｍｕｎｄａｙ 等[８]假设工作流体从喷嘴喷出后ꎬ

并不立即与引射流体混合ꎬ而是为引射流体形成一个

收敛管道ꎬ该管道就像一个收敛的喷嘴ꎬ这样引射流

体在某个位置加速到音速ꎬ该位置即为喉部ꎬ如图 ２
所示[８－１０]ꎮ 在此之后ꎬ两股流体在相同的压力下发生

混合ꎮ

图 ２ 喷射器假想有效面积

Ｆｉｇ.２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｔｈｒｏａｔ

Ｊ. Ｃ. Ｄｕｔｔｏｎ 等[１１]对恒面积混合的超声速喷射器

进行了理论和实验研究ꎬ理论分析了基于简化的恒面

积混合且无黏滞力相互作用的一维模型ꎮ 研究了 ７
个无因次变量对喷射器压力恢复性能ꎬ即压缩比的影

响ꎮ 实验结果表明ꎬ理论预测的喷射器最大压缩比较

实验值高 １５％ ~ ２２％ꎮ 该误差很大程度上是由于模

型忽略了流动过程中的摩擦损失ꎮ
在 Ｋｅｅｎａｎ 模型的基础上ꎬＩ. Ｗ. Ｅａｍｅｓ 等[１２]进行

了模型的一项重要改进ꎬ考虑了喷嘴、混合段和扩压

段的摩擦损失ꎬ在计算质量、动量、能量守恒时计入了

基于实验数据的等熵效率经验系数ꎮ
Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等[３]也提出过类似的模型ꎬ同样假设

工质为理想气体ꎬ且考虑到摩擦和混合损失而采用等

熵效率系数ꎮ 以 Ｒ１４１ｂ 为工质ꎬ在多种工况下对 １１
种不同几何结构的喷射器进行了实验测试ꎬ该理论模

型采用的等熵效率系数基于相同工况下的实验数据ꎮ
Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等[１３]研究了壅塞现象对喷射器性能

的影响ꎬ绘制了背压对喷射系数的影响曲线ꎮ 如图 ３
所示[３]ꎬ发生压力与蒸发压力保持不变ꎬ其中喷射器

的运行模式分为 ３ 种:临界(双壅塞)、亚临界(单壅

塞)和回流模式ꎮ 当背压低于临界背压ꎬ喷射系数是

恒定的ꎬ达到极大值ꎬ临界模式下工作流体与引射流

体均发生壅塞ꎻ当背压大于临界背压而小于极限背

压ꎬ喷射系数随背压的增大而减小ꎬ此时为亚临界模

式ꎬ仅工作流体发生壅塞ꎻ当背压大于极限背压ꎬ喷射

系数为 ０ꎬ即回流模式下喷射器无法工作ꎮ 他们详细

阐述了临界模式下恒压混合喷射器的一维模型ꎮ 该

模型假设开始混合截面位于恒面积段内ꎬ而且引射流

体达到音速ꎬ然后工作流体与引射流体在相同的压力

下进行混合ꎮ 有学者在此基础上进行了修改ꎬ得到更

准确的结果[１４－１５]ꎮ

图 ３ 喷射器的运行模式

Ｆｉｇ.３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ

Ｌｉｕ Ｊｉａｐｅｎｇ 等[１６]在 Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等的基础上提出

了进一步简化的模型ꎮ 用含有 ４ 个参数的两个线性

方程来求解喷射系数与临界背压ꎬ而 ４ 个参数可通过

等熵效率系数以及几何尺寸参数得到ꎮ 为了简化理

论模型ꎬ假设了喷射器各部件的等熵效率不随工况条

件和几何参数的变化而变化ꎮ 对比文献中可用的实

验值ꎬ结果显示喷射系数和临界背压的平均误差分别

为 ３ １３％和 １ ３５％ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｌｕｎ 等[１７]借助 ＣＦＤ 研

究了不同粗糙度对喷射器整体以及各部件效率的影

响ꎬ为模型部件效率的选择提供了参考ꎮ
Ｚｈｕ Ｙｉｎｈａｉ 等[１８]提出了一种喷射器临界模式下

同时考虑流向与径向的临界圆二维模型ꎮ 见图 ４ꎬ在
恒面积段入口截面引入“临界圆”ꎬ采用指数式来近

似该截面流体的径向二维速度分布ꎮ 作者对模型进

行了实验验证ꎮ 结果显示ꎬ实验与理论结果的最大误

差为 １０ ７８％ꎬ而 Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等[３] 一维模型的误差为

２３％ꎮ 此外ꎬＺｈｕ Ｙｉｎｈａｉ 等的模型只需要 １４ 个方程和

２ 个等熵系数ꎬ而 Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等的模型需要 １８ 个方

程和 ４ 个等熵系数ꎮ Ｚｈｕ Ｙｉｎｈａｉ 等[１９] 基于上述模型

还研究了两相工质模型ꎮ 但为了简化研究ꎬ他们假设

工作流体和引射流体的径向速度分布为线性而非

—３—
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指数ꎮ

ＲｐＡ工作流体在 Ａ￣Ａ 截面的过流半径ꎻ

Ｒ２ 喷射器恒面积段半径ꎻＭａ 马赫数

图 ４ 喷射器结构与 Ａ￣Ａ 截面流场

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ａ￣Ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

Ｎ. Ｓ. Ｋｕｍａｒ 等[２０]基于法诺流动和可变热容比ꎬ
对一维喷射器模型进行了修正ꎮ 利用法诺流动方程

来描述混合段的可压缩摩擦流动ꎮ 此外ꎬ考虑到热容

比在喷射器每段的差异ꎬ引入热容比在各段的平均值

进行计算ꎬ而不是假设一个恒定的值ꎮ 与传统一维模

型相比ꎬ该修正模型得到的喷射系数、背压的平均误

差分别为 ４％和 ５％ꎬ具有更高的精度ꎮ
涉及亚临界模式下的喷射器模型研究文献较少ꎮ

传统的喷射器模型侧重于研究理想运行工况ꎬ即临界

模式下的性能ꎮ 受客观因素影响ꎬ在某些情况下ꎬ喷
射器未必能在临界模式下稳定运行ꎬ因此对于亚临界

模式的研究具有重要意义ꎮ Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ 等[２１] 研

究了临界、亚临界模式下的一维喷射器模型ꎮ 亚临界

模式下ꎬ仍假设喷射器内壁与工作流体之间仍然存在

一个有效面积区域ꎬ此处引射流体被加速至最大速

度ꎬ但低于声速ꎬ未达到壅塞状态ꎮ 除了该有效区域

处的控制方程与临界模式不同外ꎬ其他方程相同ꎮ
Ｓｈｉ Ｃｈａｏｙｉｎ 等[２２]提出了工质为实际气体的临界与亚

临界模式下的一维喷射器模型ꎮ 对于亚临界模式ꎬ采
用了与 Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ 等[２１]相同的边界条件ꎮ

Ｌｉ Ｆｅｎｇｌｅｉ 等[２３] 也提出了预测亚临界模式下喷

射器性能的模型ꎮ 该模型基于恒压混合等假设ꎬ可预

测临界背压、极限背压和喷射系数ꎮ 随着背压超过临

界值ꎬ喷射系数呈线性下降ꎬ在引射流体流量为零的

情况下ꎬ结合质量、动量和能量守恒方程和等熵关系

可以得到极限背压值ꎮ
Ｖ. Ｋｕｍａｒ 等[２４]提出了一种新型的一维模型ꎮ 模

型引入 Ｐｒａｎｄｔｌ 混合长度、 Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｍｅｙｅｒ 膨胀波、
Ｋｅｌｖｉｎ￣Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 不稳定性和斜压效应等气体动力学

概念来确定各个截面的直径、混合段长度、喷嘴出口

位置、喷嘴收敛角和发散角ꎮ 结果表明ꎬ与 Ｈｕａｎｇ Ｂ.
Ｊ.等[３] 的一维模型相比ꎬ二者面积比、喷射系数的偏

差分别为－０ ２８７％、２ ５％ꎮ
为了解决 １ ２ 节评价指标的问题ꎬ一些研究者提

出了理想喷射器模型ꎮ
根据喷射器的工作特点ꎬＡ. Ａｒｂｅｌ 等[２５] 提出了

理想膨胀压缩机(Ｔｕｒｂｉｎｅ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ)模型ꎬ以此作为

实际喷射器内部损失的比较基准ꎮ Ｒ. Ｋ. Ｍｃｇｏｖｅｒｎ
等[２６]根据可逆过程能效最高的热力学常识ꎬ将喷射

器作为“黑箱”ꎬ假设在“黑箱”内发生的所有过程均

为可逆过程ꎬ称之为可逆喷射器并进行了分析ꎮ 以理

想膨胀压缩机模型为基础ꎬ进一步引入理想热机概念

以实现膨胀机、压缩机排出流体之间温度的一致ꎮ 虽

然这些模型试图给出喷射器的最高能效以作为实际

喷射器的比较基准ꎬ然而忽视了一个最基本、最重要

的事实ꎬ即实际喷射器不是通过功的传递来实现低压

流体压力的提升ꎬ而是通过混合过程中动量的交换实

现能量的传递ꎬ即实际喷射器不存在任何机械运动部

件ꎬ也就不存在任何机械功的传递过程ꎮ 混合过程动

量交换是喷射器所具有的、区别于其他能量交换设备

的本质特征ꎬ任何忽视这一特征的模型都不能真正反

映喷射器的本质ꎻ此外ꎬ实际喷射器的混合压力远低

于其出口压力ꎬ而以“膨胀压缩机”为基础的模型都

认为混合压力等于出口压力ꎮ 因此此类模型偏离实

际喷射器的工作机理太远ꎬ不仅不能指导实际喷射器

能效的提高ꎬ甚至可能产生严重的误导ꎮ

３ 结构尺寸的影响

喷射器作为系统中的关键部件ꎬ其性能对系统效

率有着重要的影响ꎬ越来越多的研究关注于喷射器几

何形状和运行工况对系统性能的影响ꎮ 本节重点关

注喷射器几何尺寸对系统性能的影响ꎮ 从理论上来

说ꎬ不同的运行工况对应不同的喷射器最佳结构ꎮ
３ １ 喷嘴

对于超音速喷射器来说ꎬ喷嘴相关的几何尺寸包

括:喷嘴出口位置、喷嘴收敛角、发散角、喷嘴收敛段、
喉部、发散段长度ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ根据喷射器喷嘴出口与恒面积直管

段的入口对应位置关系ꎬ通常将喷射器分成两类ꎬ文
献称之恒压混合喷射器和恒面积混合喷射器ꎮ

此处分类只是依据喷射器的结构特征而提出的ꎬ
与喷射器理论模型中所说的恒压混合模型以及恒面

积混合模型不同ꎮ 恒压混合模型是指混合过程动量

方程中所用的压力为恒定值ꎬ而恒面积混合模型是指

在混合过程动量方程中流动方向上的横截面的面积

保持不变ꎮ Ｊ. Ｈ. Ｋｅｅｎａｎ 等[７] 最早提出恒压混合喷

射器的概念ꎬＪ. Ｔ. Ｍｕｎｄａｙ 等[８]提出恒压混合模型ꎬＪ.
Ｈ. Ｋｅｅｎａｎ 等[６]提出恒面积混合模型ꎬ而 Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.
等[３]提出的喷射器结构上是恒面积混合喷射器ꎬ但

—４—



第 ４２ 卷 第 ３ 期
２０２１ 年 ６ 月 喷射器及其在制冷中的应用研究进展

Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２１

混合模型却采用恒压混合模型ꎮ

图 ５ 喷射器结构区别

Ｆｉｇ.５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ

喷嘴出口位置对喷射器的性能有较大影响ꎮ 对

于固定结构的喷射器ꎬ通常是根据设计工况ꎬ按经验

确定喷嘴位置ꎮ 但当运行工况偏离设计工况时ꎬ此时

的喷嘴位置往往不能提供较好的喷射器性能ꎮ Ｓ.
Ａｐｈｏｒｎｒａｔａｎａ 等[２７]首次提出可移动喷嘴的设计ꎬ即喷

嘴可在混合室内轴向移动ꎬ研究了喷嘴位置对系统制

冷量和性能系数的影响ꎬ结果表明这种喷射器具有良

好的变工况适应性ꎮ Ｒ. Ｙａｐｉｃｉ[２８] 进行了一种可移动

喷嘴喷射制冷系统的实验研究ꎮ 结果表明ꎬ最佳的喷

嘴出口位置在距恒面积段进口上游 ５ ｍｍ 处ꎮ Ｋ.
Ｃｈｕｎｎａｎｏｎｄ 等[２９]通过实验发现ꎬ将喷嘴引回恒面积

段外ꎬ即喷嘴向喷射器上游移动ꎬ可以减小膨胀波的

膨胀角ꎬ更多的引射流体通过由此产生的更长的夹带

管段进入恒面积段ꎬ从而提高喷射器的性能ꎮ 另一方

面ꎬ引射流体的增多使得混合流体的动量降低ꎬ激波

位置向上游偏移ꎬ喷射器不得不在较低的背压下工

作ꎮ Ｃｈｅｎ Ｓｈａｏｊｉｅ 等[３０]以 Ｒ２３６ｆａ 为工质从理论与实

验上对可移动喷嘴的喷射器性能进行了研究ꎬ其通过

实验研究了喷嘴位置对喷射器临界模式下的喷射系

数的影响ꎬ发现临界喷射系数随喷嘴出口与恒面积段

入口距离的增加先增大后不变ꎮ 因此在一定范围内ꎬ
临界喷射系数取决于引射流体的壅塞情况ꎮ 当喷嘴

向上游移动时ꎬ混合流体在恒面积段内达到声速ꎬ临
界喷射系数保持不变ꎮ Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎ 等[３１] 提出了一种

自适应喷嘴结构的喷射器ꎬ即在喷嘴上安装波纹管ꎬ
喷嘴位置可根据工作压力的变化而改变ꎬ波纹管的设

计基于数值模拟的结果ꎮ Ｆｕ Ｗｅｉｎａ 等[３２]数值研究了

喷嘴出口位置的影响ꎮ 结果表明ꎬ当喷嘴出口至恒面

积段进口距离与喷嘴喉部直径的比值从 ０ 增至 １９
时ꎬ喷射系数持续增大ꎻ当该比值继续增大ꎬ喷射系数

急剧下降ꎬ此时喷嘴出口截面位于混合室收敛段进口

的上游ꎮ 此时工作流体在喷嘴出口膨胀较剧烈ꎬ导致

引射流体流动有效面积减小ꎬ从而导致喷射系数骤

降ꎮ 史海路等[３３] 实验研究了喷嘴出口位置的影响ꎬ
结果均显示存在最佳位置使得喷射系数最大ꎮ 最佳

喷嘴出口位置值还会随着其他几何尺寸的变化而

变化[１４ꎬ３４]ꎮ
Ｗａｎｇ Ｌｅｉ 等[３５]利用 ＣＦＤ 数值研究了喷嘴的收

敛角和发散角ꎬ喷嘴收敛段、喉部和发散段长度对喷

射器性能的影响ꎮ 随着喷嘴收敛角的增大ꎬ工作流体

流量与喷射系数先缓慢增大再急剧下降ꎻ随着喷嘴发

散角的增大ꎬ工作流体流量与喷射系数先急剧上升再

缓慢下降ꎻ随着喷嘴收敛段、喉部和发散段长度的增

加ꎬ喷射系数先增大后减小ꎮ 在其所研究的几个几何

因素中ꎬ喷嘴喉部和发散段尺寸对喷射系数的影响较

大ꎮ 姚轶智等[３６] 通过在喷嘴尾部设置静态扰流元

件ꎬ拓展混合空间以增强动量交换效率的同时将传统

的动量交换过程由二维变为三维ꎬ在亚音速工况下提

升了喷射器喷射系数ꎬ但临界压力降低ꎮ 薛康康

等[３７]提出采用花瓣形喷嘴提高混合效率的方法提升

了喷射器性能ꎬ数值结果表明ꎬ与圆形喷嘴相比ꎬ该结

构下的临界背压提高了 ５％ꎬ喷射系数最多可提

高 １３ ３％ꎮ
３ ２ 接受室

接受室收敛角是影响喷射器性能的重要参数之

一ꎮ Ｗｕ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ 等[３８]研究了恒压混合下接受室收

敛角 θ 对引射系数的影响ꎮ 收敛角较小时ꎬ喷射系数

随 θ 的增大而增加ꎬ当 θ 介于 ８~１０°时ꎬ达到最大值ꎬ
之后随 θ 增大缓慢减小ꎮ 因此ꎬ对于给定长度的混合

室ꎬ存在一个最佳的接受室收敛角ꎮ 当收敛角大于最

佳收敛角时ꎬ作者通过 ＣＦＤ 解释了此时喷射系数减

小的原因ꎬ即随着收敛角的增大ꎬ喷射器内涡流的分

布更加明显ꎬ从而降低了喷射器性能ꎮ
Ａ. Ｓ. Ｒａｍｅｓｈ 等[３９]从数值模拟与实验上对收敛

角介于 ０~ ２２°的 ６ 个不同尺寸喷射器进行了研究ꎮ
结果表明ꎬ在所研究的工况下ꎬ收敛角 １２°的喷射器

对应的喷射系数最佳ꎬ与收敛角 ０°对应的最佳喷射

系数相比ꎬ增加了 ９９ １％ꎮ
但是ꎬ对于不同的喷射器类型、不同的工质、不同

的运行工况ꎬ最佳收敛角的值往往不同[４０－４４]ꎮ
３ ３ 恒面积段

面积比是影响喷射器性能的一个重要因素ꎮ 面

积比ꎬ如式(７)所示ꎬ为恒面积段截面积与喷嘴喉部

截面积的比值ꎮ

γＡ ＝
ｄｍ

２

ｄｎｏｚｚ
２ (７)

式中: ｄｍ 为恒面积段截面的直径ꎬｍｍꎻ ｄｎｏｚｚ 为喷

嘴喉部截面的直径ꎬｍｍꎮ
Ｓ. Ｖａｒｇａ 等[４５]采用可变喉部面积喷射器ꎬ在保持

恒面积段直径不变的情况下ꎬ通过改变喷嘴直径ꎬ控
—５—



第 ４２ 卷 第 ３ 期
２０２１ 年 ６ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２１

制面积比在 １３~２７ 范围内ꎬ利用 ＣＦＤ 研究了面积比

对喷射系数的影响ꎮ 结果表明ꎬ在恒定的工作流体压

力和引射流体压力条件下ꎬ虽然喷射系数随面积比的

增加而增加ꎬ但这也导致了临界背压变小ꎮ 因此ꎬ面
积比存在一个最佳值ꎬ应根据工况条件选择其值ꎮ 当

面积比取 ２１ 时ꎬ喷射系数取到最大值 ０ ２６ꎬ这与 Ｓｕｎ
Ｄａｗｅｎ[４６]在类似工况下的结果吻合度较高ꎮ Ｓ. Ｖａｒｇａ
等[４７]还通过实验将结果与 ＣＦＤ 数据进行了总结和

比较ꎬ发现 ＣＦＤ 与实验的工作流体流量吻合较好ꎬ平
均相对误差为 ７ ７％ꎬ但 ＣＦＤ 对引射流体流量及引射

系数的预测平均相对误差约 ２０％ꎮ Ｐｅｉ Ｐｕｃｈｅｎｇ
等[４８]利用 ＣＦＤ 对燃料电池用喷射器的结构进行了

优化研究ꎬ该喷射器利用高压一次氢气引射未反应完

全的二次氢气ꎬ最佳面积比范围为 ９ ~ １２ ５３ꎮ Ｍａ
Ｘｉａｏｌｉ 等[４９]提出了在喷嘴喉部内实现可移动主轴的

方法ꎬ使喷嘴喉部面积在操作者的控制下动态变化ꎬ
当主轴远离喷嘴时ꎬ喷嘴喉部面积增加ꎬ从而改变面

积比ꎮ 研究发现ꎬ当主轴位置向喷嘴方向移动时ꎬ由
于一次流量的减少ꎬ引射流量减少ꎬ存在最佳喷射系

数ꎮ 临界背压随主轴尖端到喷嘴距离增加而显著增

加ꎮ Ｖ. Ｖ. Ｎｇｕｙｅｎ 等[５０] 通过移动主轴、改变喷嘴出

口位置ꎬ从而调节面积比ꎬ发现与固定结构喷射器相

比ꎬ可变几何结构喷射器的性能得到较大提高ꎮ
对于恒面积段长度ꎬＫ. Ｐｉａｎｔｈｏｎｇ 等[５１] 认为ꎬ随

着恒面积段长度的增加ꎬ临界背压缓慢增加ꎬ达到一

定极限后开始下降ꎮ 但是最大喷射系数几乎不受恒

面积段长度的影响ꎮ Ｙａｎ Ｊｉａ 等[５２] 数值模拟的结果

也显示恒面积段长度对喷射系数的影响很小ꎮ Ｃｈｅｎ
Ｗｅｉｘｉｏｎｇ 等[１５] 的数值模拟结果显示ꎬ随着恒面积段

长度与直径之比从 ２ 增至 １０ꎬ当引射压力较低时ꎬ喷
射系数先增大而后趋于稳定ꎻ当引射压力较高时ꎬ该
长径比对喷射系数的影响不大ꎮ
３ ４ 扩压段

扩压段的结构尺寸包括扩压段长度、发散角ꎮ Ｋ.
Ｂａｎａｓｉａｋ 等[５３]研究了扩压段发散角对喷射器对功恢

复效率的影响ꎬ数值模拟结果显示ꎬ最佳发散角约

３°ꎮ 当发散角由 ２°减至 １°时ꎬ扩压段内壁的摩擦效

应加剧使得该效率迅速降低ꎬ而当发散角由 ３ ５°增
至 １５°时ꎬ动量混合的不完全导致该效率缓慢降低ꎮ
Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｙｕ 等[５４]利用 ＣＦＤ 研究了扩压段长度对喷射

系数的影响ꎬ喷射系数随着扩压段长度的增加先迅速

增加再缓慢减小ꎮ Ｍ. Ｓ. Ｌｅｅ 等[５５] 也借助 ＣＦＤ 对喷

射器扩压段尺寸进行了优化ꎮ Ｙａｎ Ｊｉａ 等[５６] 的数值

模拟结果显示ꎬ在其所研究的范围内ꎬ扩压段长度对

喷射系数的影响很小ꎮ Ｄｏｎｇ Ｊｉｎｇｍｉｎｇ 等[５７] 的 ＣＦＤ

模拟结果表明ꎬ在相同的恒面积段长度下ꎬ其所研究

的几种扩压段长度对应的喷射系数几乎一致ꎬ而临界

背压随扩压段长度的增加而增大并趋向于某一恒

定值ꎮ

４ 喷射制冷技术的应用

喷射制冷技术的应用形式主要是各类喷射制冷

系统ꎬ包括单级喷射制冷系统、多级喷射式制冷系统、
喷射－压缩复合制冷系统、喷射－吸收复合制冷系统、
无泵喷射制冷系统等[５８－５９]ꎮ

喷射制冷系统的性能系数 ＣＯＰ 被定义为制冷循

环获得的制冷量与输入系统的能量之比ꎬ即:

ＣＯＰ ＝
Ｑｅ

Ｑｇ ＋ Ｗｐｕｍｐ
(８)

式中: Ｑｅ 为系统制冷量ꎬｋＷꎻ Ｑｇ 为发生器热ꎬ
ｋＷꎻ Ｗｐｕｍｐ 为循环泵功ꎬｋＷꎮ

由于发生器热与泵功在能量品位上差别较大ꎬ用
上述指标衡量系统的优劣是有欠缺的ꎮ 可以采用系

统火用效率来评价热和机械能共同驱动的系统在热力

学理论研究方面似乎更为合理ꎬ但如上文所述ꎬ火用概

念本身存在的问题ꎬ使得这一评价指标在很多场合会

失去实际意义ꎮ 热和机械能共同驱动的系统性能评

价本文不做讨论ꎮ
４ １ 单级与多级喷射制冷系统

单级喷射制冷系统是形式最简单的喷射制冷系

统ꎬ原理如图 ６ 所示ꎮ 发生器出口的高温高压制冷剂

气体作为工作流体经喷射器喷嘴加速ꎬ在接受室中引

射来自蒸发器的低压制冷剂ꎬ二者在混合室中完成动

量交换、质量交换后经扩压室排入冷凝器ꎮ 冷凝器出

口的制冷剂分为两股ꎬ一股经循环泵加压送入发生

器ꎬ另一股经节流阀降温降压后送入蒸发器ꎮ 在喷射

制冷系统中ꎬ喷射器在临界条件下运行ꎬ为系统提供

稳定的喷射系数、制冷量和 ＣＯＰꎬ当背压超过临界背

压ꎬ喷射器性能将显著降低ꎮ
考虑到工况条件的影响ꎬＺ. Ａｉｄｏｕｎ 等[６０] 基于热

力学模型对单级喷射制冷系统进行了模拟ꎬ研究了设

计工况和非设计工况下的喷射器性能ꎮ 研究发现在

非设计工况下ꎬ由于混合不充分和激波的存在ꎬ增加

了内部过热的产生ꎮ 为了防止内部凝结ꎬ喷射器进口

需要设置大约 ５ ℃过热度ꎬ但过大的过热度会限制冷

凝器的效率ꎮ Ｂ. Ｇｉｌ 等[６１] 在蒸发温度 １０ ℃、冷凝温

度 ４０ ℃、发生温度 ７０~２００ ℃的工况下ꎬ通过数值手

段研究了不同工质(丙酮、苯、环戊烷、环己烷、甲苯、
Ｒ２３６ｅａ、Ｒ２３６ｆａ、Ｒ２４５ｃａ、Ｒ２４５ｆａ、Ｒ３６５ｍｆｃ、ＲＣ３１８)在
喷射制冷循环中的性能ꎬ结果表明每种工质的最佳喷

—６—
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图 ６ 单级喷射制冷系统

Ｆｉｇ.６ Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ (ＳＥＲＳ)

射系数、最大 ＣＯＰ 以及对应的最佳发生温度均不

相同ꎮ
有学者将预热器、预冷器引入单级喷射制冷系

统[６２]ꎬ原理如图 ７ 所示ꎮ 预热器与预冷器的本质均

为回热器ꎬ但它们布置的位置及目的有所差异ꎮ 预热

器被设置在喷射器出口与发生器入口ꎬ即喷射器出口

的制冷剂加热即将进入发生器的制冷剂ꎬ降低了发生

器所需的加热量ꎬ减小了冷凝器的负荷ꎮ 预冷器被设

置在冷凝器出口与蒸发器出口ꎬ即用蒸发器出口的制

冷剂冷却冷凝器出口即将进入蒸发器的制冷剂ꎬ降低

了冷凝器的负荷ꎬ保证了进入喷射器制冷剂的过热

度ꎬ但降低了系统制冷量ꎮ Ｓｕｎ Ｄａｗｅｎ 等[６３] 对该系

统进行了理论研究ꎮ 研究发现ꎬ如果在循环中引入预

热器ꎬ则可减少热输入量和冷却负荷ꎬ在所研究的工

况下 ＣＯＰ 可提高约 ２０％ꎮ 但额外的两个换热器ꎬ导
致额外的成本且增加了系统复杂程度ꎮ 引入预热器

可以提高系统 ＣＯＰꎬ虽然设置预冷器不一定能提高

系统 ＣＯＰꎬ但有时可以降低系统能耗ꎬ预冷器的设置

有没有意义取决于蒸发器出口制冷剂为预冷器提供

的冷量是否多余ꎮ 例如ꎬ在压缩空气冷冻干燥技术

中ꎬ为确保压缩空气中的含湿量达到要求ꎬ需将其降

温至压力露点 ２~１０ ℃ꎬ而用气设备并不需要如此低

的温度ꎬ往往在蒸发器前设置一个预冷器ꎬ用蒸发器

出口的低温压缩空气预冷蒸发器前的高温压缩空气ꎬ
可以回收多余的冷量ꎬ从而降低了蒸发器的负荷ꎮ

基于单级喷射制冷系统ꎬ有学者提出了一种朗肯

－喷射制冷复合系统ꎬ最典型的循环原理如图 ８ 所

示ꎮ 该类系统利用汽轮机等透平机械的乏汽作为工

作流体驱动喷射器ꎬ在获得输出电功率的同时产生制

冷量ꎬ即冷电联产ꎮ Ｚｈｅｎｇ Ｂｉｎ 等[６４] 对该系统进行了

理论研究ꎬ喷射器由汽轮机的乏汽驱动ꎬ系统可同时

产生电力和制冷量ꎮ 以 Ｒ２４５ｆａ 为工质ꎬ在 ｔｇ ＝ １２２
℃、ｔｃ ＝ ２５ ℃、ｔｅ ＝ ７０ ℃的工况下ꎬ火用效率为 ５６ ８％ꎬ

图 ７ 带有预热器、预冷器的喷射制冷系统

Ｆｉｇ.７ ＳＥＲＳ ｗｉｔｈ ｐｒｅ￣ｃｏｏｌｅｒ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｈｅａｔｅｒ

且大部分火用损失发生在喷射器中ꎮ Ａ. Ｈａｂｉｂｚａｄｅｈ
等[６５] 理论研究了不同工质 ( Ｒ１２３、Ｒ１４１ｂ、Ｒ２４５ｆａ、
Ｒ６００ａ、Ｒ６０１ａ)对该种系统性能的影响ꎬ结果表明ꎬ
Ｒ１４１ｂ 对应的的最佳压力最低ꎬＲ６０１ａ 对应的的火用损

失最低ꎮ Ｐ. Ｈａｇｈｐａｒａｓｔ 等[６６]研究了喷射器几何形状

对带有两级蒸发器的朗肯－喷射复合系统性能的影

响ꎬ该系统可以提升传统有机朗肯循环的输出电功

率ꎮ 结果表明ꎬ输出电功率随喷射器面积比、引射流

体流量的增加而提高ꎬ随喷嘴喉部直径、工作流体压

力的增加而降低ꎬ随恒面积段直径的增加而提高ꎮ Ａ.
Ａｈｍａｄｚａｄｅｈ 等[６７]研究了一种由太阳能驱动的联合

朗肯－喷射制冷系统(ＣＰＥＲ)ꎬ功率为 ５０ ｋＷꎮ 该系

统主要由两个循环组成:集热器循环和制冷循环ꎮ 通

过热力学计算及火用分析ꎬ结果表明ꎬ热能利用率提高

２５ ５％ꎬ火用效率提高 ２１ ２７％ꎬ总成本降低 ７ ７６％ꎮ
Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｈｕ 等[６８] 提出了一种同时输出功率和热

量的新型有机朗肯循环与喷射式热泵相结合的系统ꎮ
该系统仍以汽轮机乏汽作为工作流体驱动喷射器ꎬ与
传统的有机朗肯循环相比ꎬ新型联合循环最大净输出

功率提高 １０ ７８％ꎬ最大热回收能力提高 １９ ０４％ꎮ
之后还对朗肯循环与喷射式热泵并联布置的系统进

行了热力学分析[６９]ꎮ 也有学者对朗肯循环与喷射制

冷循环相结合的冷热电联产系统进行了研究[７０]ꎮ 而

在另一种与朗肯循环相结合的喷射制冷系统中[７１]ꎬ
喷射制冷子系统相对独立ꎬ喷射器并不是由汽轮机的

乏汽驱动ꎬ可视为两子系统的复合式系统ꎮ
太阳能作为可驱动喷射式制冷的低品位热源之

一ꎬ近些年得到了学者们的广泛关注ꎬ其最初的形式

如图 ９[７２]ꎮ 由于存在制冷剂泄漏风险以及太阳能子

系统与喷射制冷子系统的耦合导致控制困难等原因ꎬ
该系统的应用受到了限制ꎮ 因此ꎬ该系统的另一种形

—７—
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图 ８ 朗肯－喷射制冷复合系统

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＳＥＲＳ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

式出现了ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 该系统中ꎬ太阳能子系统通

过中间换热器将集热器收集的热量传输给喷射制冷

子系统ꎬ以驱动后者运行ꎮ 与传统的蒸气压缩制冷系

统相比ꎬ此系统 ＣＯＰ 更高ꎬ更环保ꎮ 但由于太阳能间

断、不连续ꎬ所提供的热量不稳定ꎬ使得该系统的整体

效率较低ꎮ 学者们研究了集热器[７３－７６]、太阳辐射强

度[７７]、蓄能装置[７８－８１]、可变几何形状喷射器[８２－８４] 对

该系统性能的影响ꎮ

图 ９ 太阳能喷射制冷系统

Ｆｉｇ.９ Ｓｏｌａｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ＳｏＥＲＳ)

图 １０ 含中间换热器的太阳能喷射制冷系统

Ｆｉｇ.１０ Ｓｏｌａｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

此外ꎬ有学者对该系统与朗肯循环的耦合系统进

行了研究ꎬ原理见图 １１ꎮ Ｍ. Ｅｌａｋｈｄａｒ 等[８５] 对该系统

进行了动态模拟ꎬ集热器类型为抛物线槽式ꎬ他们研

究了不同制冷剂(Ｒ６０１ａ、Ｒ２４５ｆａ、Ｒ１２３、Ｒ１４１ｂ)对喷

射系数、系统 ＣＯＰ 的影响ꎬ结果表明ꎬＲ６０１ａ 提供的

喷射系数和 ＣＯＰ 最高ꎮ 此外ꎬ有学者还研究了与之

类似的太阳能驱动的冷热电三联供系统[８６－８７]ꎮ

图 １１ 朗肯－太阳能喷射制冷系统

Ｆｉｇ.１１ Ｓｏｌａｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ

含多个喷射器的喷射制冷系统、含多个蒸发器的

喷射制冷系统等在一定情况下既能满足不同的系统

需求ꎬ又能提高传统喷射制冷系统的性能ꎮ 考虑到固

定几 何 形 状 喷 射 器 的 变 工 况 适 应 性 较 差ꎬ Ｆ.
Ａｌｉｇｏｌｚａｄｅｈ 等[８８]提出了多种不同尺寸喷射器并联布

置的系统形式ꎬ如图 １２ 所示ꎬ每个喷射器仅在特定的

背压范围内工作ꎬ即背压决定喷射器运行的方案ꎬ该
系统可以在工况变化的情况下以较高的效率连续

运行ꎮ

图 １２ 一种多喷射器制冷系统

Ｆｉｇ.１２ Ｍｕｌｔｉ￣ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

关于多级喷射制冷系统ꎬＸｉｎｇ Ｍｅｉｂｏ 等[８９] 提出

使用两个喷射器从传统的两级蒸气压缩制冷系统中

回收节流过程损失的功ꎬ系统 ＣＯＰ 可提高 １０ ５％ ~
３０ ６％ꎮ Ｃｈｅｎ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ 等[９０]提出了一种由两个热

源驱动的两级喷射制冷系统ꎬ如图 １３ 所示ꎬ该系统可

由两种不同品位的热源驱动ꎬ以 Ｒ２３６ｆａ 为工质对该

系统进行了实验模拟ꎮ 结果表明ꎬ在低于 ２１ ７ ℃的

冷凝温度下ꎬ后一种系统的性能优于常规单级系统ꎮ
４ ２ 喷射－压缩复合制冷系统

近年来ꎬ喷射－压缩复合制冷系统得到了广泛的

研究ꎮ 喷射器喷射系数与运行工况对喷射制冷系统

性能的影响至关重要ꎮ 对于单级喷射制冷循环而言ꎬ
—８—
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图 １３ 一种由两个热源驱动的两级喷射制冷系统

Ｆｉｇ.１３ Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ＥＲＳ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｗｏ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

当其他参数不变ꎬ蒸发压力增大时ꎬ喷射系数以及冷

凝压力也会增大ꎮ 本文介绍三种类型的喷射－压缩

复合系统ꎬ第一种类型可称为含压缩机的喷射制冷系

统ꎬ其中压缩机的作用主要是提升引射流体的压力ꎻ
第二种类型可称为含喷射器的蒸气压缩制冷系统ꎬ其
中喷射器主要是作为一种膨胀装置ꎻ第三种类型ꎬ喷
射－压缩复叠系统ꎬ该类系统由喷射子循环与压缩子

循环组成ꎮ
第一类系统于 １９９０ 年由 Ｍ. Ｓｏｋｏｌｏｖ 等[９１] 提出ꎬ

其基本形式如图 １４ 所示ꎬ在传统单级喷射制冷系统

的基础上引入压缩机ꎬ置于蒸发器出口ꎬ增加引射流

体的压力ꎬ从而提高了喷射器的性能ꎮ Ｘｕ Ｙｉｎｇｊｉｅ
等[９２]对传统的含压缩机的喷射制冷系统进行了改

进ꎬ即在蒸发器入口增加了气液分离器和节流阀ꎬ如
图 １５ 所示ꎮ 结果显示ꎬ在所研究的工况下ꎬ新系统

ＣＯＰ 可达 ６ ３０ꎬ较前者提高了 ２１ ９５％ꎬ表明新系统

具有更好的节能潜力ꎮ 杨悦等[９３] 对以太阳能为热源

的此类系统进行了热力学分析ꎬ研究了压缩机压比对

系统性能的影响ꎬ结果表明存在最佳压比为 １ ４５ꎮ

图 １４ 含压缩机的喷射制冷系统

Ｆｉｇ.１４ ＥＲＳ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｏｓｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

针对第二类含喷射器的蒸气压缩制冷系统ꎬ其原

理如图 １６[９４]ꎬ将喷射器并入蒸气压缩循环一方面可

减少与膨胀装置相关的不可逆损失ꎬ另一方面提高了

图 １５ 一种改进的含压缩机的喷射制冷系统

Ｆｉｇ.１５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＲＳ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｏｓｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

压缩机吸入压力ꎬ减小了压缩功ꎬ从而提高 ＣＯＰꎮ

图 １６ 含喷射器的蒸气压缩制冷系统

Ｆｉｇ.１６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ

Ｅ. Ｎｅｈｄｉ 等[９４] 研究了蒸发温度、冷凝温度、喷射

器面积比、工质对该系统 ＣＯＰ 的影响ꎬ采用 Ｒ１４１ｂ 时

系统性能较好ꎬ最大 ＣＯＰ 为 ４ ９ꎮ 当以 Ｒ１４１ｂ 为工

质ꎬｔｃ ＝ ３０ ℃ꎬｔｅ ＝ －１５ ℃ꎬ面积比取最佳面积比时ꎬ该
循环 ＣＯＰ 较传统压缩式循环提升约 ２２％ꎮ Ｈ. Ｋ.
Ｅｒｓｏｙ 等[９５] 以 Ｒ１２４ａ 为工质对该系统进行了实验研

究ꎬ ＣＯＰ 比传统压缩系统高 ６ ２％ ~ １４ ５％ꎮ Ｎ. Ｂ.
Ｓａｇ 等[９６] 以 Ｒ１３４ａ 为工质进行了实验研究ꎬ与传统

系统相比ꎬＣＯＰ 增加了 ７ ３４％ ~１２ ８７％ꎬ火用效率增加

了 ６ ６％ ~ １１ ２４％ꎮ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ 等[９７] 从理论上对 ４
种不同的含喷射器的蒸气压缩制冷系统进行了比较ꎮ
还提出了一种新的循环ꎬ将喷射器置于蒸发器和气液

分离器之间ꎬ使其具有更好的性能ꎮ 也有学者提出了

其他配置形式[９８－９９]ꎮ
Ｄ. Ａ. Ｄｏｋａｎｄａｒｉ 等[１００]对该系统的复叠式系统进

行了研究ꎬ即将高温循环的蒸发器作为低温循环的冷

凝器ꎬ分别以 ＣＯ２ 和 ＮＨ３ 作为低温循环和高温循环

的工质ꎮ 与传统的蒸气压缩式复叠系统相比ꎬ该系统

的 ＣＯＰ 和第二定律效率较前者分别提升 ７％和 ５％ꎮ
—９—
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Ｍ. Ｅｌａｋｄｈａｒ 等[１０１] 提出了一种在不同压力水平

下运行的双蒸发器系统ꎮ 如图 １７ 所示ꎬ在该系统中ꎬ
喷射器将从两个蒸发器出口的工质进行混合ꎬ与常规

循环相比ꎬ该循环使 ＣＯＰ 提高了 ３２％ꎮ 由于与传统

的蒸气压缩制冷相比ꎬ喷射器提高了压缩机进口的工

质压力ꎬ故压缩机仅需要很少的功率输入ꎮ

图 １７ 一种含多个蒸发器的喷射－压缩复合系统

Ｆｉｇ.１７ Ｍｕｌｔｉ￣ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ＥＲＳ

此外ꎬＴ. Ｒｏｓｔａｍｎｅｊａｄ 等[１０２] 对第一类与第二类

相结合的复合系统进行了研究ꎬ如图 １８ 所示ꎬ以火用效

率为目标函数对该系统的工质进行了筛选ꎬ并与第二

类含喷射器的蒸气压缩制冷系统和常规蒸气压缩制

冷系统进行了比较ꎮ 结果表明:在所研究的 ６ 种工质

中ꎬＲ１２３４ｚｅ 最为理想ꎬ在冷凝温度为 ４０ ℃和蒸发温

度为 ５ ℃时ꎬ该系统的火用效率分别比后两者高 ５ ７％
和 １５ ５％ꎮ

图 １８ 含额外压缩机及喷射器的压缩制冷系统

Ｆｉｇ.１８ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｔｒａ ｅｊｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

第三类是喷射－压缩复叠系统ꎬ该类循环由喷射

子循环与压缩子循环组成ꎮ １９９３ 年ꎬ Ｍ. Ｓｏｋｏｌｏｖ
等[１０３]首先提出了这种系统ꎬ原理如图 １９ 所示ꎮ 太

阳能喷射子系统与压缩子系统间设一接触式换热器

作为中间冷却器ꎬ该换热器既作为太阳能喷射子系统

的蒸发器ꎬ也作为压缩子系统的冷凝器ꎮ Ａ. Ａｒｂｅｌ

等[１０４]对该系统进行了理论研究ꎬ证明了其可行性ꎮ
Ｓｕｎ Ｄａｗｅｎ[１０５]将文献[１０３]采用的中间接触式换热

器换成了间壁式换热器ꎬ并对该系统进行了数值研

究ꎬ并分别以 Ｒ１３４ａ、水作为压缩子循环、喷射子循环

的工质ꎬ结果表明ꎬ该联合循环系统 ＣＯＰ 比常规循环

增加 ５０％ꎮ Ｈ. Ｖｉｄａｌ 等[１０６]利用 ＴＲＮＳＹＳ 对带有蓄热

器的该系统进行了动态模拟ꎬ分别以 Ｒ１４１ｂ 和 Ｒ１３４ａ
作为喷射子循环和压缩子循环的工质ꎬ对中间换热温

度以及平板集热器面积进行了优化ꎮ Ｋ. Ｍｅｇｄｏｕｌｉ
等[１０７] 对喷射子循环与两个压缩子循环三者复叠的

系统进行了研究ꎬ将喷射制冷系统作为第三级冷却循

环ꎬ从高温冷凝器回收余热ꎮ 在总损失最小化的情况

下ꎬ通过理论证明了该系统与两个压缩子循环复叠的

系统相比具有更高的 ＣＯＰ 和更低的火用损失ꎮ Ｃｈｅｎ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ 等[１０８] 提出了一种提高喷射－压缩复叠系

统效率的方法ꎬ即利用压缩子循环压缩机出口的过热

ＣＯ２ 蒸气预热喷射子循环发生器前的制冷剂ꎬ从而提

高整个系统的效率ꎮ 分别以 Ｒ２４５ｃａ、Ｒ６００、Ｒ６０１ｂ 为

喷射子循环工质对蒸发温度－４０~０ ℃范围内的系统

性能进行了分析ꎮ 研究结果表明ꎬ该方法在低蒸发温

度下对提升系统性能更有效ꎮ 乔夏莹等[１０９] 对图 １９
所示系统进行了热力学分析ꎬ研究了发生温度、中间

温度、冷凝温度和蒸发温度对系统性能的影响ꎮ

图 １９ 一种太阳能喷射与压缩结合的制冷系统

Ｆｉｇ.１９ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＳｏＥＲＳ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

４ ３ 喷射－吸收复合制冷系统
吸收式制冷是常见的制冷方式之一ꎬ最基本的形

式如图 ２０ꎬ原理及分类可以参考文献[１１０]ꎮ 吸收式

制冷可由各种低品位热源驱动ꎬ但是与传统的蒸气压

缩制冷相比ꎬ其系统 ＣＯＰ 普遍较低ꎮ
喷射－吸收复合制冷循环最早由 Ｃｈｅｎ Ｌｉｔｉｎｇ[１１１]

提出ꎬ在这种循环中ꎬ喷射器引射蒸发器中的制冷剂

至吸收器ꎬ原理如图 ２１ 所示ꎮ 系统高度依赖于喷射

器几何形状ꎬ最佳 ＣＯＰ ＝ ０ ８５ꎬ而常规循环在相同工

—０１—
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图 ２０ 吸收式制冷系统

Ｆｉｇ.２０ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

况下( ｔｇ ＝ １２０ ℃、ｔｃ ＝ ４０ ℃、ｔｅ ＝ ５ ℃)的 ＣＯＰ ＝ ０ ６８ꎬ
当冷凝器温度降低至 ３０ ℃ꎬ ＣＯＰ 可达 １ ５ꎮ Ｃ.
Ｖａｒｅｄａ 等[１１２]数值模拟了喷射器混合段直径对该系

统性能的影响ꎮ 该系统以氨－硝酸锂为工质对ꎬ喷射

器位于吸收器入口ꎬ取代溶液膨胀阀ꎮ 液－气喷射器

从蒸发器中吸入制冷剂蒸气ꎬ吸收器压力高于蒸发器

压力ꎬ而不需要额外的能源消耗ꎮ 结果显示:与传统

的单效吸收式制冷循环相比ꎬ喷射器的设置使得发生

温度降低约 ９ ℃ꎬ且在中等温度范围 ＣＯＰ 升高ꎻ其
次ꎬ混合段的直径对系统 ＣＯＰ 影响较大ꎬ可变几何形

状的喷射器更有利于系统控制与优化ꎮ Ｌｉａｎｇ Ｘｉａｏ
等[１１３]提出一种采用两个喷射器的吸收式制冷系统ꎬ
即设置额外的喷射器替代图 ２１ 所示系统中的循环

泵ꎬ该喷射器由发生器出口的高压工质驱动ꎮ 热力学

分析结果表明ꎬ与传统的吸收式制冷系统相比ꎬ尽管

该系统无需循环泵ꎬ但由于牺牲了部分制冷剂流量ꎬ
使得系统 ＣＯＰ 降低ꎮ

图 ２１ 喷射－吸收复合制冷系统(ａ)
Ｆｉｇ.２１ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ａ)

另一种喷射－吸收复合制冷系统的原理如图 ２２
所示[１１４]ꎬ将喷射器置于发生器和冷凝器之间ꎬ增加

了蒸发器中制冷剂的流量ꎬ从而实现性能的提升ꎮ 作

者研究了运行工况参数对该系统喷射系数、ＣＯＰ 的

影响ꎬ在 ｔｃ ＝ ３０ ℃ꎬｔｅ ＝ ５ ℃或 ｔｅ ＝ １０ ℃的条件下ꎬ该
系统最佳 ＣＯＰ 较传统单效吸收式制冷系统高 ２０％
~４０％ꎮ

图 ２２ 喷射－吸收复合制冷系统(ｂ)
Ｆｉｇ.２２ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ｂ)

Ｇ. Ｋ. Ａｌｅｘｉｓ 等[１１５] 从理论上对这两种系统进行

了比较ꎬ在相同的发生温度、蒸发温度条件下ꎬ第二种

系统(引射蒸发器中的工质排至冷凝器)提供的 ＣＯＰ
介于 １ ０９９~１ ３５５ ꎬ高于第一种系统(引射蒸发器中

的工质排至吸收器)的 ＣＯＰꎬ介于 ０ ２７４~０ ３８２ ꎮ
Ｈｏｎｇ Ｄａｌｉａｎｇ 等[１１６]提出了一种改进的喷射－吸

收复合系统ꎬ该系统在高热源温度下为双效循环ꎬ在
低热源温度下为单效循环ꎮ 低压发生器出口处的部

分制冷剂蒸气被高压发生器出口处的制冷剂蒸气直

接引射至冷凝器ꎬ通过使用喷射器ꎬ降低了外部热源

的品位ꎬ系统 ＣＯＰ 比传统的单效循环高 ３０％ꎮ Ｙａｎ
Ｘｉａｏｎａ 等[１１７]对文献[１６]提出的系统进行了实验研

究ꎮ 结果表明ꎬ系统 ＣＯＰ 比单效吸收式制冷系统高

３０％ꎬ发生温度比双效吸收式制冷系统至少低 ２０ ℃ꎬ
实验结果与理论结果吻合度较高ꎮ

Ｓｈｉ Ｙｕｑｉ 等[１１８]提出了一种双热源驱动的喷射－
吸收复合制冷系统并进行了实验研究ꎬ该系统借助喷

射器ꎬ以高压发生器中蒸气为工作流体ꎬ引射低压发

生器出口的蒸气ꎮ 在该系统中ꎬ从低压发生器引出的

蒸气流量多于传统的双效循环ꎬ这意味着可以使用更

多的低品位热量ꎬ系统所需的输入热量和驱动循环所

需的热源温度可以降低ꎮ 该研究以溴化锂－水作为

工质对ꎬ１８５~２１５ ℃的热空气作为高温热源ꎬ太阳能

集热器加热的热水作为低温热源ꎮ 在热空气进口温

度 ２１５ ℃的工况下ꎬ该系统的 ＣＯＰ 可达 ０ ９５ꎬ比单效

循环高约 ２０％ꎬ且驱动温度比传统的双效循环低ꎮ
此外ꎬ喷射－吸收复合系统也可以与有机朗肯循环相

结合ꎮ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ 等[１１９] 对一种与朗肯循环相结

合的喷射－吸收复合系统进行了研究ꎬ该系统可同时

—１１—
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输出功率(６１２ １２ ｋＷ)和制冷量(２４５ ９７ ｋＷ)ꎮ 作

者研究了各工况参数(即发生温度、冷凝温度和蒸发

温度、汽轮机进出口压力、溶液氨浓度)对系统性能

(即制冷量、净输出功率和火用效率)的影响ꎬ结果表

明ꎬ喷射器的引入提高了传统系统的性能ꎮ Ｋ. Ａｂｄｕｌ
等[１２０] 对太阳能驱动的结合了朗肯循环的第二种喷

射－吸收复合系统进行了火用分析ꎬ结果显示ꎬ太阳能

集热器的火用损失最大ꎬ太阳能子系统以 Ｒ１４１ｂ 为工

质时ꎬ其损失占总火用损失的 ７９ ６１％ꎮ
４ ４ 无泵喷射制冷系统

在喷射制冷系统中ꎬ尽管泵的功率远小于其他部

件ꎬ耗电量较小ꎬ但它往往是系统中唯一的运动部件ꎬ
需要更多的维护成本ꎬ并且在运行过程中ꎬ泵与其他

部件相比更可能出现故障ꎮ 此外ꎬ对于废热驱动的喷

射制冷系统ꎬ泵是唯一用电设备ꎬ如果采用无泵喷射ꎬ
不仅可省去高品位电能的消耗ꎬ而且系统可应用于无

电力场所ꎮ 因此ꎬ无泵喷射制冷系统被广泛的研究ꎮ
总的来说ꎬ该类系统有如下几种:重力式、旋转式、热
驱动式以及热管－喷射制冷系统ꎮ

重力式无泵喷射系统的基本配置如图 ２３ 所示ꎮ
Ｖ. Ｍ. Ｎｇｕｙｅｎ 等[１２１] 提出了一种重力式无泵喷射循

环ꎬ以水为工质搭建了一台制冷量 ７ ｋＷ 的样机ꎮ 由

于发生压力、冷凝压力、蒸发压力依次降低ꎬ故要使工

质在无泵的情况下完成循环ꎬ发生器、冷凝器、蒸发器

需从高到低布置ꎬ换热器之间的压差通过它们之间的

高差补偿ꎬ该系统高度约 ７ ５ ｍꎮ Ｊ. Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ[１２２] 指
出ꎬ系统布置的高差主要由工质种类和工况决定ꎮ 该

类系统的主要缺点是高差限制导致的对场地的高度

要求ꎬ以及管道长度较长引发的阻力大、热耗散大的

问题ꎮ Ｊ. Ｋａｓｐｅｒｓｋｉ[１２３]还提出过一种旋转式的无泵喷

射系统ꎬ该系统利用离心力克服压差ꎬ可缩小重力式

系统的尺寸和工质的充注量ꎮ
针对热驱动式无泵喷射系统ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｂ. Ｊ.等[１２４]

提出过一种多功能发生器的喷射制冷系统ꎬ其原理如

图 ２４ 所示ꎮ 该系统包括两个发生器ꎬ由一个蒸气发

生器和一个排气室组成ꎮ 蒸气发生器加热工质升高

压力ꎬ而排气室冷却工质降低压力ꎬ两个发生器通过

阀切换交替运行ꎬ以此产生压差驱动工质循环ꎮ 实验

结果表明:在 ｔｇ ＝ ９０ ℃、ｔｃ ＝ ３２ ４ ℃、ｔｅ ＝ ８ ２ ℃的工况

下ꎬ ＣＯＰ 为 ０ ２２ꎮ
Ｓ. Ｂ. Ｒｉｆｆａｔ 等[１２５]提出了一种热管－喷射制冷系

统ꎬ基本原理如图 ２５ 所示ꎮ 该系统由热管、喷射器、
蒸发器和节流阀组成ꎮ 发生器中的工质被加热升压ꎬ
在喷嘴中加速从而引射蒸发器中的低压工质ꎬ二者混

合后进入冷凝器ꎬ冷凝器中的一部分工质经节流阀后

图 ２３ 重力式无泵喷射系统

Ｆｉｇ.２３ Ｇｒａｖｉｔｙ ｐｕｍｐｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２４ 一种热驱动式无泵喷射系统

Ｆｉｇ.２４ Ｅｊｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ２５ 热管－喷射制冷系统

Ｆｉｇ.２５ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

进入蒸发器ꎬ另一部分通过热管内壁材料的毛细作用

返回发生器完成循环ꎮ 以甲醇、乙醇和水为工质对该

系统进行了理论研究ꎬ结果显示ꎬ甲醇的效果较好ꎬ系
统 ＣＯＰ 可达 ０ ７ꎮ Ｂ. Ｍ. Ｚｉａｐｏｕｒ 等[１２６]对前人提出的

这种系统进行了能量和火用分析ꎮ 计算结果表明ꎬ系
统 ＣＯＰ、第二定律效率均随着蒸发温度的升高和冷

凝温度的降低而增大ꎮ 总火用损失随着冷凝温度、发
生温度的升高而增大ꎬ随蒸发器温度的升高而降低ꎮ
对于大直径热管ꎬ在 ｔｇ ＝ １００ ℃、ｔｃ ＝ ３０ ℃、ｔｅ ＝ １０ ℃的

—２１—
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工况下ꎬＣＯＰ 可以达到 ０ ３０ꎮ 此外ꎬＬｉｎｇ Ｚ.[１２７] 还提

出一种垂直布置的基于虹吸效应的热管－喷射制冷

系统ꎮ

５ 总结与展望

本文首先对喷射器的工作机理以及喷射系数、压
缩比、膨胀比和喷射器效率等常见的评价指标进行了

介绍ꎮ 其次ꎬ回顾了喷射器设计理论模型的发展历

程ꎬ阐述了喷射器喷嘴、接受室、恒面积段和扩压段尺

寸对其性能的影响ꎮ 最后ꎬ对主要的几种喷射制冷系

统展开了讨论ꎬ即单级与多级喷射制冷系统、喷射－
压缩复合制冷系统、喷射－吸收复合制冷系统、无泵

喷射制冷系统ꎮ
喷射器模型的研究方面ꎬ大多基于理想气体、绝

热边界、入口速度为零、径向温度与速度均匀分布等

假设ꎬ或采用将斜激波近似为正激波、引入等熵效率

系数等简化手段ꎮ 这些假设或简化手段是模型准确

性不足的重要原因ꎮ
结构尺寸对喷射器性能的影响研究方面ꎬ大量研

究证明ꎬ喷嘴出口位置、喷嘴收敛角、发散角、接受室

收敛角、恒压混合段长度、面积比、扩压段长度均存在

最佳值ꎬ而恒面积段长度在一定范围内并不会显著影

响喷射器性能ꎬ各参数变化对喷射器性能影响的剧烈

程度各不相同ꎮ
喷射制冷技术方面ꎬ近年来学者们进行了大量的

应用研究ꎮ 对于工质的选择ꎬ不同工质适用的最佳工

况温度范围不同ꎬ应根据实际工况合理选择工质ꎬ以
保证系统安全、高效的运行ꎮ 对于单级喷射制冷系

统ꎬ预热器的引入可以提高系统 ＣＯＰꎬ但预冷器未

必ꎬ设置预热器、预冷器的必要性应根据其中热量、冷
量的来源以及技术经济分析综合考虑ꎮ 对于喷射－
压缩复合制冷系统ꎬ这两种子系统的复合既可以降低

传统压缩系统的能耗ꎬ也可以提升传统喷射系统的性

能ꎮ 喷射制冷与吸收式制冷均为低品位热源可驱动

的系统ꎬ二者的结合使得系统性能得到了很大的改

善ꎮ 无泵喷射制冷可用于无电力环境ꎬ这一优势是其

他系统难以替代的ꎮ
由于篇幅限制ꎬ本文没有介绍喷射器内部流动及

能量传递的数值模拟以及可视化研究ꎬ也没有介绍不

同工质在喷射制冷系统中的应用特性研究ꎮ
从本文讨论可以看出ꎬ喷射器由于结构简单ꎬ可

靠性高ꎬ可利用低品位热能作驱动力ꎬ近年来引起学

界以及工业界的广泛关注ꎮ 但是ꎬ能源效率不高、环
境适应性不强ꎬ仍然是喷射器得到大规模应用的重要

障碍ꎮ 因此ꎬ建议进一步开展下列研究工作:

１) 从热力学机理着手ꎬ研究喷射器可能达到的

理想最高效率ꎬ以此作为喷射器性能完善度的衡量

指标ꎻ
２) 深入开展喷射器内部流动、能量交换、动量交

换等机理的研究ꎬ特别是有关超声流动激波产生、激
波强度、激波消除等机理的研究以及超声两相流动机

理研究ꎮ 在此基础上ꎬ优化设计沿流动方向喷射器内

表面型线ꎬ以减少喷射器内部的不可逆损失ꎻ
３) 深入研究外部工况参数与喷射器内部几何参

数之间的关系ꎬ研究内部几何参数可调的喷射器结

构ꎬ提高喷射器对外部工况变化的适应性ꎻ
４) 开展喷射器应用技术研究ꎬ包括针对不同应

用场合开展不同流程以及相应工质选择的研究ꎬ以提

高整个系统的能源利用率ꎮ
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ｅｊｅｃｔｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ １７６:８１－９０.
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