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摘　 要　 对采用两段式喷嘴引射器的两相流引射制冷系统进行了实验研究ꎬ并将两段式喷嘴的引射比及其系统 ＣＯＰ 分别与拉

法尔喷嘴引射器的引射比及其系统 ＣＯＰ 进行了比较ꎮ 实验结果表明:在冷凝 /蒸发温度为 ４５ ℃ / １ ℃工况下ꎬ使用不同几何尺寸

两段式喷嘴引射器的引射比均大于拉法尔喷嘴引射器的引射比ꎬ最大提高了约 １８％ ꎻ使用两段式喷嘴引射器的制冷系统 ＣＯＰ 大

于使用拉法尔喷嘴引射器的制冷系统 ＣＯＰꎬ最大提高了约 １２％ ꎻ在蒸发温度为 １ ℃条件下ꎬ两段式喷嘴引射器及拉法尔喷嘴引

射器的引射比均在冷凝温度为 ４５ ℃时达到最大值ꎬ而在冷凝温度为 ５０ ℃条件下ꎬ两种引射器的引射比均在蒸发温度为 ３ ℃时

达到最大值ꎮ
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　 　 目前ꎬ回收制冷循环高压工质的膨胀能量主要有

两种方法ꎬ一种是用膨胀机代替膨胀阀[１ － ２]ꎬ输出的

功可以用来驱动风扇或压缩机ꎬ这种方法尚有许多技

术难题需要解决[３]ꎻ另一方法是用引射器代替膨胀

阀[４]ꎬ工质在引射器中先将高压工质膨胀能转化成

动能ꎬ然后将动能转化为压力能来加以回收ꎮ 这样不

但降低了节流过程中流动损失产生的热量ꎬ同时可提

高压缩机的吸气压力ꎬ从而提高制冷系统性能ꎮ
国内外学者把引射器应用到制冷系统中ꎬ并对其

做了大量的研究工作ꎮ Ｇ Ｋ Ａｌｅｘｉｓ[５]对以 Ｒ１３４ａ 为工

质由太阳能驱动的喷射制冷循环进行了研究ꎻＶ Ｍ
Ｎｇｕｙｅｎ 等[６]在英国地区的办公室建立了上述引射制

冷循环系统ꎬ并进行了实验研究ꎻＤ Ｗ Ｓｕｎ[７] 对蒸汽

引射制冷循环进行数值模拟来预测系统性能ꎬ得出了

最佳的引射器几何尺寸ꎮ 马一太等[８] 以 ＣＯ２ ￣ＮＨ３ 为

工质的压缩喷射复叠循环系统进行了数值模拟ꎬ结果

表明在低冷凝温度、高引射流体温度工况下ꎬ该制冷

循环性能较高ꎮ 李素芬等[９] 研究了变边界条件和变
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喷嘴几何尺寸对引射器内部流场的影响ꎬ探讨了几何

参数和热力参数对流场的影响ꎮ
上述这些研究工作均是针对拉法尔喷嘴引射器

的引射制冷系统ꎬ本文在不同工况和不同尺寸条件

下ꎬ对两段式喷嘴引射器在制冷系统中的应用进行了

实验研究ꎮ

１ 实验设备

Ｒ１３４ａ 两相流引射制冷循环实验装置示意图如

图 １ 所示ꎬ该系统由压缩机、蒸发器、冷凝器、引射器、
气液分离器、储液罐及其他附件组成ꎮ 该实验装置可

测量两相流引射制冷系统性能及引射器引射比等参

数ꎬ同时可测量传统系统的性能ꎬ以便对二者进行比

较ꎮ 系统工作原理详见参考文献[１０]ꎮ
图 １ 中同时标示出了压力、温度及流量测点ꎮ 制

冷剂及水系统的温度用铂电阻温度传感器ꎬ精度为 ±
０ １ ℃ꎻ制冷系统压力传感器精度为 ± ０ １％ ＦＳꎻ涡轮

流量计的精度为 ± ０ ５％ＲꎻＲ１３４ａ 流量测量采用精度

为 ± ０ １％Ｒ 的流量计测量ꎮ

图 １ Ｒ１３４ａ 制冷系统装置示意图

Ｆｉｇ. １ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒ１３４ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

流经冷凝器的冷却水由冷水机组冷却ꎬ并通过电

加热器调节其温度ꎬ流经蒸发器的冷冻水须由加热器

调温ꎬ两路水的流量均用电磁阀来控制ꎬ这样可以提

供稳定的冷凝压力、过冷度、蒸发压力及过热度ꎮ 通

过计算水侧的换热量得出蒸发器的换热量ꎬ也可通过

Ｒ１３４ａ 制冷剂的焓差和其质量流量计算制冷量ꎬ再根

据压缩机的耗功计算系统的 ＣＯＰꎬ通过被引射流质

量流量与主引射流质量流量之比算出引射比ꎮ
两段式喷嘴及引射器的结构简图如图 ２ 所示ꎮ

由于汽液两相流中汽、液相密度相差很大ꎬ造成拉法

尔喷嘴内部汽液相速度相差较大ꎬ液滴直径较大ꎬ导

致引射器的引射比较低[２]ꎮ 而对于两段式喷嘴引射

器ꎬ工质在流经第一段喷嘴时ꎬ制冷剂先加速ꎬ然后在

扩张段减速ꎬ这个过程中制冷剂产生压降并汽化ꎬ制
冷剂经过第二段喷嘴时速度增加ꎬ制冷剂液滴破碎ꎬ
从而使其接近均质流的状态ꎬ达到与单相流相近的引

射效率ꎬ大幅提高了引射器的性能ꎮ

图 ２ 两段式喷嘴及引射器示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｓｅｒｉａｌ￣
ｔｈｒｏａｔ ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｅｊｅｃｔｏｒ

２ 实验结果及分析

为了验证两段式喷嘴引射器的性能及其影响因

素ꎬ分别对使用两段式喷嘴引射器和拉法尔喷嘴引射

器的两相流引射制冷系统性能进行了实验ꎮ 引射器

设计成可拆装结构ꎬ在两种引射器比较实验时只需替

换喷嘴ꎬ这样保证了其它部件的统一性ꎮ 两段式喷嘴

的结构尺寸如图 ２(ｂ)所示ꎬ其喉部面积列于表 １ 中ꎮ
本文分别对使用不同几何尺寸喷嘴引射器的系

统在不同工况进行了实验ꎮ 引射器喷嘴试件几何尺

寸如表 １ 所示ꎮ

表 １ 引射器喷嘴几何尺寸

Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ

试件

序号

拉法尔喷

嘴喉部面

积 / ｍｍ２

两段式喷嘴引射器

第一喉部面积

Ｓ１ / ｍｍ２

第二喉部面积

Ｓ２ / ｍｍ２

扩

张

角

１ ２ ２７ ２ ２７

２ ２ ５５ ２ ５５

３ ２ ８４ ２ ８４

４ ３ １４ ３ １４

５ ３ ４６ ３ ４６

２ ２７ ３°

２ １ 不同喉部面积引射器性能比较
分别对表 １ 中试件进行了实验ꎮ 图 ３ 为在蒸发

—２２—
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温度为 １ ℃、冷凝温度为 ４５ ℃的工况条件下引射器

喷嘴喉部截面积对引射比及系统性能的影响ꎮ

图 ３ ＣＯＰ 和引射比随喷嘴喉部截面积的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｔｈｒｏａｔ

从图 ３ 中可以看出ꎬ对于两段式喷嘴引射器和拉

法尔喷嘴引射器ꎬ其引射比均随喷嘴喉部截面积的增

加而升高ꎬ而两段式喷嘴引射器的引射比高于拉法尔

喷嘴引射器的引射比ꎬ最大提高了约 １８％ ꎮ 拉法尔

喷嘴引射器制冷系统的 ＣＯＰ 随着喷嘴喉部截面积的

增加先升高后降低ꎬ在喷嘴喉部截面积为 ２ ８４ ｍｍ２

时达到最大值ꎻ两段式喷嘴引射器制冷系统的 ＣＯＰ
随着喷嘴喉部截面积的增加而降低ꎬ但始终高于拉法

尔喷嘴引射器制冷系统的 ＣＯＰꎬ最大提高了约 １２％ ꎮ
实验数据显示 ＣＯＰ 提高主要是由于是两段式喷嘴引

射器引射比较大ꎬ其制冷系统中通过蒸发器的制冷剂

流量大于拉法尔喷嘴引射器制冷系统中的流量ꎬ因而

其制冷量增大ꎬ而压缩机耗功几乎不变ꎮ
２ ２ 不同冷凝温度条件下两种引射器性能比

较
图 ４ 所示为使用 ５ 号试件的引射制冷系统 ＣＯＰ

及引射器引射比在蒸发温度为 １ ℃条件下随冷凝温

度的变化情况ꎮ

图 ４ ＣＯＰ 和引射比随冷凝温度的变化

Ｆｉｇ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图 ４ 中可以看出ꎬ两段式喷嘴引射器与拉法尔

喷嘴引射器的引射比随冷凝温度的升高先增大后减

小ꎬ均在冷凝温度为 ４５ ℃时引射比达到最大值ꎻ系统

ＣＯＰ 随着冷凝温度的升高而减小ꎬ且两段式喷嘴引

射器的引射比及其制冷系统的 ＣＯＰ 均高于拉法尔喷

嘴引射器的引射比及其制冷系统的 ＣＯＰꎮ 同时可以

发现与制冷系统 ＣＯＰ 随冷凝温度的变化趋势不同ꎬ
拉法尔喷嘴引射器和两段式喷嘴引射器的引射比均

在冷凝温度为 ４５ ℃达到最大值ꎬ造成这种现象的原

因可能是随着冷凝温度增加ꎬ引射器喷嘴进出口压差

增大ꎻ当冷凝温度低于 ４５ ℃ꎬ喷嘴进出口压差较小ꎬ
引射器内流动未出现激波或激波的强度较弱ꎬ喷嘴出

口工质流速随压差增大而增大ꎬ引射器的引射比随之

增大ꎻ而当冷凝温度高于 ４５ ℃时ꎬ喷嘴内部激波强度

增大ꎬ随着冷凝温度的上升ꎬ产生激波的位置向喷嘴

喉部位置靠近ꎬ引射器的引射比随之减小ꎮ 冷凝温度

升高ꎬ压缩机耗功逐渐增大ꎬ则系统的 ＣＯＰ 呈下降趋

势ꎮ
２ ３ 不同蒸发温度条件下两种引射器性能比

较
图 ５ 所示为在冷凝温度为 ５０ ℃工况下ꎬ引射器

引射比和系统 ＣＯＰ 随蒸发温度的变化曲线ꎮ

图 ５ ＣＯＰ 和引射比随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图中可以看出ꎬ拉法尔喷嘴引射器的引射比随

蒸发温度的升高先增大ꎬ并在蒸发温度为 ３ ℃时引射

比达到最大值ꎻ在实验工况范围内ꎬ两段式喷嘴引射

器的引射比也在蒸发温度为 ３ ℃时达到最大值ꎬ这是

由于喷嘴进出口压差随蒸发温度的变化引起的ꎬ其机

理与上述冷凝温度的影响相似ꎮ 拉法尔喷嘴引射器

与两段式喷嘴引射器制冷系统 ＣＯＰ 的变化趋势基本

一致ꎬ随着蒸发温度的升高系统制冷量增大ꎬ而压缩

机耗功变化不大ꎬ导致制冷系统的 ＣＯＰ 升高ꎮ 同时ꎬ
可以看到两段式喷嘴引射器制冷系统的 ＣＯＰ 和引射

器的引射比均高于拉法尔喷嘴引射器ꎮ
以上实验结果均表明两段式喷嘴引射器性能优

—３２—
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于拉法尔喷嘴引射器ꎮ 如前所述ꎬ这可能是因为工质

经过两段式喷嘴后汽液相混合比较均匀ꎬ并且液滴更

加细微ꎬ相间阻力减小ꎬ使得流动接近均质流ꎬ从而提

高了引射效率ꎮ 使用 ＣＦＸ 软件对喷嘴内部进行的数

值模拟结果[１１]亦显示与拉法尔喷嘴相比ꎬ两段式喷

嘴内部及其出口界面上 Ｒ１３４ａ 工质的气相分数比较

均匀ꎬ引射器的引射比较大ꎬ这与实验结果相符合ꎮ

３ 结论

本文对使用两段式喷嘴引射器和拉法尔喷嘴引

射器的两相流引射制冷系统性能进行了实验ꎬ比较了

两种引射器在不同喉部截面积及工况条件下的引射

比及制冷系统性能ꎬ得出如下结论:
１)在固定工况条件下ꎬ不同几何尺寸的两段式

喷嘴引射器的引射比均高于拉法尔喷嘴引射器的引

射比ꎬ最大提高了约 １８％ ꎬ两种引射器的引射比均随

喷嘴喉部截面积的增大而增大ꎻ两段式喷嘴引射器引

射制冷系统的 ＣＯＰ 随着第一喉部截面积的增大而减

小ꎬ拉法尔喷嘴引射器引射制冷系统的 ＣＯＰ 随喷嘴

喉部截面积的增大先增加后减小ꎬ而两段式喷嘴引射

器引射制冷系统的 ＣＯＰ 始终高于拉法尔喷嘴引射器

引射制冷系统的 ＣＯＰꎬ最大提高了约 １２％ ꎮ
２)在蒸发温度为 １ ℃的工况条件下ꎬ两段式喷

嘴引射器和拉法尔喷嘴引射器的引射比均在冷凝温

度为 ４５ ℃时达到最大值ꎮ 相比于拉法尔喷嘴引射

器ꎬ两段式喷嘴引射器的引射比提高了 １５ １７％ ꎮ
３)在冷凝温度为 ５０ ℃的工况条件下ꎬ蒸发温度

为 ３ ℃时两段式喷嘴引射器的引射比取得最大值ꎬ比
拉法尔喷嘴引射器引射比的最大值提高了 ５ ０９％ ꎮ
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