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摘　 要　 本文基于流动过程中的基本规律，参照液⁃液喷射器的尺寸设计方法，引入一组尺寸修正系数，通过实验确定最佳修正

系数并提出喷射制冷循环中液气⁃液喷射器的设计方法。 实验以 Ｒ２２ 为制冷工质，使用两相喷射器与满液式喷射器替代传统压

缩制冷循环中的干式蒸发器以实现喷射制冷循环，采用 Ｌａｂｖｉｅｗ８ ５ 进行实时数据采集。 数据分析结果表明：喷射器的喷射系数

在修正值 δ ＝ ０ ９５ 时达到最高，此后处于下降趋势。 喷射器在运行工况为工作压力 ０ ９５ ＭＰａ、引射压力 ０ ４５ ＭＰａ、混合压力 ０ ５
ＭＰａ，修正系数 δ ＝ ０ ９５ 时，各测点工况符合设计工况，且实验所得喷射系数均值与经验公式计算值误差小于 ３％ ，说明该尺寸设

计方法具有可行性。
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　 　 喷射器主要由喷嘴、混合室、喉管、扩散室和吸

入室组成，最根本的特性是工作、引射两股流体在

质能转化的过程中不消耗机械功。 Ｓｕｎ Ｄａｗｅｎ［１］ 提

出喷射器的几何形状和尺寸必须随工况而变化，才
能实现在不同运行工况下使喷射制冷循环取得最

佳 ＣＯＰ。
有关喷射器的初期研究多建立在实验的基础上，

数值模拟模型以定常面积混合理论和等压混合理论

为主。 ２０ 世纪中叶至 ２１ 世纪初期，液⁃液喷射器的研

究有了较大进展，气⁃气喷射器由于在模拟模型中加

入凝结与非等熵流动的影响也有了与实验数据契合

度较高的理论成果，气⁃液喷射器的研究由于多相流

的发展也取得了较多的理论成果。 １９ 世纪中叶，德

国学者 Ｗ． Ｊ． Ｍ． Ｒａｎｋｉｎｅ［２］ 最先提出了喷射器理论

设计方法。 在此理论基础上，Ｓ． Ｂ． Ｒｉｆｆａｔ 等［３］ 提出

了定压混合和定常面积混合两种理论，对部分结构简

化后的喷射器进行了一维模型计算并对结果进行了

实验验证。 Ｇ． Ｍ． Ｃａｒｌｏｍａｇｎｏ 等［４ － ５］ 研究了喷射器

出口壅塞对喷射器性能的影响，并提出结构优化的方

法。 Ｙａｎ Ｊｉｗｅｉ 等［６］实验研究了喷射器应用于 Ｒ１３４ａ
喷射制冷系统，并对 ＣＯＰ 随工质的变化进行了定性

分析。 陈亮等［７］ 研究了两相流喷射器内的射流发

展过程，沿引射流体的流动方向分段对射流压力进

行分析并得到喷射器的喷射系数和出口背压随冷

凝温度与蒸发温度的变化特性。 张金锐等［８］ 实验

研究了新型 ＣＯ２ 喷射器，结果证明：喷射系数为
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０ ４ ～ ０ ８、喷射器出口压力和喷射器引射端压力比

为 １ ０９ ～ １ ２０ 时，喷射器的工作效率最高。 夏在

超等［９］结合 ＣＦＤ 数值模拟与实验研究了喷射器结

构对其性能的影响，结果证明在给定工作参数条件

下，存在一个最佳喉嘴距使喷射系数达到最大，同
时喷射器性能随扩散室的扩散角的增加而降低。
张于峰等［１０］在考虑了实际流体热力学性质、混合效

率和激波等因素的基础上，建立了喷射器热力学模

型，结果表明对于确定几何参数的喷射器，喷射系

数主要取决于膨胀比与压缩比，二者分别随膨胀比

的增加而增大，随压缩比的增加而减小。
此外，也有一些学者研究了两相喷射器及新型喷

射制冷系统。 王菲等［１１］建立了两相喷射器热力学模

型，以 Ｒ１４１ｂ 为工质进行了相关性能的研究，结果表

明：相比于等压混合模型，对混合室采用恒面积混合

模型进行设计计算更合理。 王征等［１２］ 结合涡流管与

喷射器提出一种新型制冷系统并进行了热力学分析，
结果表明：新型制冷系统性能优于普通喷射制冷系统

和闪蒸气旁通两级压缩制冷系统。 李海军等［１３］ 通过

求解二维 Ｎ⁃Ｓ 方程模拟了蒸气喷射器内的流动混合

过程，验证了喷射器内喷嘴出口后，膨胀波（压缩波）
经混合层反复折射、转化、衰减的过程，以及在扩压室

入口会产生斜激波的理论预测。 戚大威等［１４］ 使用了

５ 种工况对喷射压缩蒸气制冷循环系统进行计算，结
果表明此系统在低温工况下节能效果最优，制冷量最

大可提高 ２９％ ，压缩机功耗最大可降低 ６５％ ，ＣＯＰ 最

大可提高 ６３％ 。 郭建等［１５］ 提出使用等马赫数梯度

法设计喷射器，依据该方法设计的喷射器同样包含喷

嘴等关键组件，只是在设计形式上进行了优化和实用

性上做出了一定的改良。
喷射器在发展过程中逐渐被划分为单相、两相两

个主要研究领域。 在实际工业应用中，工作流体为两

相混合物的情况多有发生，国内外关于液气⁃液喷射

器的研究文献较少。 在工程应用中，喷射器的结构和

尺寸设计不合理会直接影响喷射器的工作性能，不同

于液⁃气喷射器与气⁃液喷射器，液气⁃液喷射器的工作

流体是两相流体，这为喷射器的设计与内部流动研究

增加了困难。 但由于其具有结构简单、运行可靠、密
封性能好，使混合、传能、传质及流体输送相结合等优

点，在化工及环境保护等行业，有着广泛的应用价值。
所以，有关液气⁃液喷射器尺寸设计方法的研究具有

很大的应用价值。

１ 设计方法

本文在喷射器内部流动过程及建立喷射制冷循

环热力学模型过程中，为便于分析按照以下假设来简

化模型：１）忽略制冷系统中的管路、冷凝器和蒸发器

内的压力降及喷射器内的所有摩擦损失；２）用均相

流模型描述制冷剂的状态，喷射器的工作制冷剂为气

液均匀混合流体（忽略两相间的速度滑移），引射制

冷剂为饱和相；３）忽略混合室内的制冷剂相变，即在

引入修正系数的情况下假设该单制冷剂液气⁃液喷射

器为液⁃液喷射器；４）流体在流动过程中经历的压缩

与膨胀过程也是绝热的（壁面绝热）。
液⁃液喷射器尺寸设计方法已有较为成熟的发

展，经过多年的实际应用日趋完善。 液气⁃液喷射器

与液⁃液喷射器的最大不同体现在工作流体的液气

混合液中气相与液相介质之间的相对运动，以及气

相介质由于压力变化而产生的膨胀与压缩，由于本

设计假设混合室中不存在相变，即把流体处理为均

相物质（比容等根据质量含气率与体积含气率代入

修正），在传统液⁃液喷射器尺寸计算方法的基础

上，于喷嘴段尺寸设计中引入修正系数 δ 的思路是

可行的。
１ １ 流动基本规律

１）气液两相喷射器内部流体的能量守恒方程：
ｉｐ ＋ μｉｈ ＝ （１ ＋ μ） ｉｃ （１）
２）气液两相喷射器内部流体的质量守恒方程：
Ｍｃ ＝ Ｍｐ ＋ Ｍｈ ＝ Ｍｐ ＋ μＭｐ ＝ （１ ＋ μ）Ｍｐ （２）
３）喷射器混合室中流体的动量守恒方程：
φ２（Ｍｐｗｐ ＋ Ｍｈｗｈ） － Ｍｃｗｃ

＝ ｐｃ ｆｃ － ｐｈ（ ｆｃ － ｆｐ１） － ｐｐ１ ｆｐ１ （３）
４）随着气液两相之间传热传质过程的进行，混

合室的末端发生了凝结激波，即流体流动需遵循激波

方程［１６］。
１ ２ 尺寸设计方法

在现有理论和实验研究的基础上，依据液⁃液、
气⁃液喷射器的设计理论引入修正系数 δ。 由于液

气⁃引液的过程中液态工作流体不易被压缩，而低含

气率的液气混合物在均相流模型里可视为非弹性

介质，所以计算方法倾向于液⁃引液过程，为表明内

部确实存在微量相变，且考虑到本实验选用工质

Ｒ２２ 的物理特性，工作喷嘴的出口截面积由式（４）
确定：

ｆｐ１ ＝
Ｇｐ

φ１

ｖｐ
２Δｐｐ

δ （４）

喷射器混合室的最佳截面积公式：
ｆｃ
ｆｐ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｍ

＝ ０ ８８
Δｐｐ

Δｐｃ
＝ ０ ８８

ｐｐ － ｐｈ

ｐｃ － ｐｈ
（５）

轴向尺寸，即喷嘴离混合室的距离 ｌｃ 和混合室的
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长度 ｌｍ 由式（６）确定：
当喷射系数 μ≤０ ５ 时，即当自由流束不超出始

段时：

ｌｃ ＝ ［ ０ ０８３ ＋ ０ ７６μ － ０ ２９］
ｄ１

２ａ （６）

当喷射系数 μ≥０ ５ 时，即当自由流束不只包含

始段，而且还包含基本段时：

ｌｃ ＝ ０ ３７ ＋ μ
４ ４ａ ｄ１ （７）

其中，喷射系数 μ 可在工作流体、引射流体压力、
温度及混合流体压力确定的情况下，根据已有经验公

式计算得出。

图 １ 喷射式制冷系统循环

Ｆｉｇ． １ Ｊｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｙｃｌｅ

扩散室的双边扩张角的角度范围常取 ８° ～ １０°，
因此扩散室的长度 ｌＫ 可以根据角度确定：

ｌＫ ＝ （６ ～ ７）（ｄｃ － ｄ３） （８）
扩散器的出口截面面积按下式确定：

ｆｃ ＝
Ｇｐ（１ ＋ μ）

ρｃ２ｗｃ
（９）

本文的气液两相喷射器尺寸设计考虑到实验

用铜管的直径，对扩散室出口直径进行了调整。 为

方便实验对比以确定最佳修正系数，在理论值的基

础上选取临近的几组数据，分别在理论数值的基础

上加上修正系数 δ ＝ ０ ８５、０ ９５、１ ００、１ ０５、１ １５，
得出 ５ 组喷射器尺寸如表 １ 所示。 由于喉嘴距过小

会造成喷嘴出口自由流束过度膨胀撞击混合室壁

面，所以在一定范围 （ ＜ １ １２ 倍） 内适当增大喉

嘴距。

２ 实验研究

２ １ 系统设计
为提出一种更为精确的液气⁃液喷射器尺寸设计

方法，修正系数可以通过实验选取最优值，也可以通

过计算机数值模拟实现。 在已有液气⁃液喷射器相关

实验中，工作流体由液气射流压缩器提供，引射流体

由离心泵提供，通过闸阀调节工作压力、吸入压力和

流量。 液气射流压缩器提供工作流体具有结构简单

等优点，同时存在工作流体含气率不可控等缺点。 本

文使用的喷射器尺寸是在定工况条件下设计的，考虑

到可以通过设置压缩机入口制冷剂压力等工况，控制

冷凝器工作工况，进而通过物性计算得知喷射器工作

流体的含气率等必要参数，采用封闭循环系统的实验

方式验证实验。

表 １ 对比实验的喷射器理论尺寸

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ

　 喷射器编号 １ ２ ３ ４ ５

喷嘴出口直径 ／ ｍｍ １ ００ １ ２０ １ ５０ １ ７０ ２ ００

喉管直径 ／ ｍｍ ２ ９７ ３ ５６ ４ ４５ ５ ０４ ５ ９３

喉管长度 ／ ｍｍ ２３ ７３ ２８ ４８ ３５ ６０ ４０ ３４ ４７ ４６

扩散室长度 ／ ｍｍ ３６ ００ ３１ ７５ ２５ ３９ ２１ １５ １４ ７８

喷射式制冷系统循环如图 １ 所示，主要由压缩

机、冷凝器、喷射器、节流阀、蒸发器、气液分离器组

—１２１—
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成。 喷射器的工作流体为针阀节流后的制冷剂液气

混合物，满液式蒸发器内的制冷剂液体为引射流体，
混合流体进入满液式蒸发器，蒸发器中的气体流入压

缩机。 工作流体通过引射液态制冷剂实现降温降压，
引射流体被引射后进入蒸发器开始下一次局部循环。
实验台如图 ２ 所示，主要实验部件为 ３ ＨＰ 单冷空调，
功率为 １ ９００ Ｗ，电压为 ２２０ Ｖ，体积 ６６ ｃｍ ×６８ ｃｍ ×

４４ ｃｍ；采集卡为研华 ＵＳＢ⁃４ ７１１ Ａ，１６ 路模拟输入通

道，１２ 位分辨率，８ 路 ＤＩ，８ 路 ＤＯ，２ 路 ＡＯ 和 １ 路 ３２
位计数器；实验采用金属管浮子流量计，测量范围为

０ ～ １ ０００ Ｌ ／ ｈ 和 ０ ～ ５００ Ｌ ／ ｈ（２０ ℃水），压力损失 ７
ｋＰａ，电流 ２０ ｍＡ；温度传感器供电电压 ９ ～ ３６ Ｖ，精度

等级 ± ０ ５ ℃。

图 ２ 实验台

Ｆｉｇ． ２ Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

图 ３ 制冷系统在 ５ 组喷射器下的工作压力

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ

２ ２ 实验数据分析
本文设计工况为：工作压力 ０ ９５ ＭＰａ，引射压力

０ ４５ ＭＰａ，混合压力 ０ ５ ＭＰａ，喷射系数为 ０ ３。 系统

运行稳定后，根据 ５ 组喷射器在相同时间节点下测得

的工作压力、引射压力、混合压力绘制了 Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ 曲

线，分别如图 ３ ～ 图 ５ 所示。 择优标准如下：１）曲线

稳定性越高越好，与设计工况的偏差越小越好；２）

图 ４ 制冷系统在 ５ 组喷射器下的引射压力

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ

喷射系数越大越好。 曲线自身的稳定性通过方差

大小来判断，在保证曲线自身稳定的基础上再比较

均值与设计工况之间的偏差，这是因为把喷射器引

入传统制冷循环的首要作用是保证系统仍能稳定

工作，在此基础上再比较循环效率的提升，即喷射

系数的大小。
由图 ３ 可知，５ 组数据的稳定性及与设计工况之

间的标准差相差不大。 但由图 ４ 与图 ５ 可以看出，不

—２２１—
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同喷射器尺寸下的制冷循环工况存在较大差异，需要 借助标准差与均值进一步分析，如表 ２ 所示。

表 ２ 实验数据自身稳定性分析及相对设计工况的偏差

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 数字特征 δ ＝ ０ ８５ δ ＝ ０ ９５ δ ＝ １ ００ δ ＝ １ ０５ δ ＝ １ １５

工作压力 ／ ＭＰａ

平均值 ０ ９５０ １９ ０ ９５３ ２２ ０ ９５０ ３６ ０ ９４２ ２２ ０ ９４７ ３６

标准差 ０ ０１１ ６６ ０ ０１０ ５５ ０ ０１２ ３５ ０ ０１３ ０８ ０ ００９ ４９

偏离值 ０ ０００ ２０ ０ ００３ ２２ ０ ０００ ３６ ０ ００７ ７８ ０ ００２ ６５

引射压力 ／ ＭＰａ

平均值 ０ ４４５ ８３ ０ ４５２ ４９ ０ ４６１ ６１ ０ ４６７ ６０ ０ ５０９ ２０

标准差 ０ ００７ ２４ ０ ００８ ６８ ０ ００７ ０２ ０ ０１１ ７５ ０ ０１３ ２４

偏离值 ０ ００４ １７ ０ ００２ ４９ ０ ０１１ ６１ ０ ０１７ ６０ ０ ０５９ ２０

混合压力 ／ ＭＰａ

平均值 ０ ４８１ ７０ ０ ５０５ ６９ ０ ５２３ ８２ ０ ５３２ １９ ０ ５７１ ８６

标准差 ０ ００７ ２９ ０ ００６ ６０ ０ ００５ ７１ ０ ００９ ２５ ０ ０１５ ６３

偏离值 ０ ０１８ ３０ ０ ００５ ６９ ０ ０２３ ８２ ０ ０３２ １９ ０ ０７１ ８６

　 　 由表 ２ 可知，对比工作压力与设计工况， δ ＝
０ ９５、１ １５ 时的数据偏差最小且自身相对稳定；对比

引射压力及混合压力与设计工况，δ ＝ ０ ８５、０ ９５ 时

的稳定性和偏差明显优于其他组数据。 通过喷射系

数进一步比较二者的区别，图 ６ 所示为 ５ 组喷射器尺

寸下的喷射系数。

图 ５ 制冷系统在 ５ 组喷射器下的混合压力

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ

　 　 由图 ６ 可知，δ ＝ ０ ８５、０ ９５ 时喷射器的引射系

数明显高于其他 ３ 组，且均与设计工况非常接近。 由

表 ３ 可知，δ ＝ ０ ９５ 时的喷射系数高于 δ ＝ ０ ８５，故可

认为 δ ＝ ０ ９５ 时的喷射器尺寸最优。 根据表 ３ 中 ５
组喷射器尺寸下的喷射系数平均值，绘制如图 ７ 所示

的折线图。 由图 ７ 可知，喷射器的喷射系数在修正值

δ ＝ ０ ９５ 时达到最高，然后逐渐下降。
制冷管路的内摩擦不可避免的造成压头损失，虽

图 ６ 制冷系统在 ５ 组喷射器尺寸下的喷射系数

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ

图 ７ ５ 组喷射器尺寸下的喷射系数平均值变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ
ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

然实验台整体采取了保温措施，但仍存在不可逆热损

失，这些都是实验误差的重要来源。 压缩机、蒸发器、

—３２１—
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冷凝器等未按照额定工况进行工作也可能是造成实

验结果存在偏差的客观因素。 需要指出的是，不同工

况下，喷射器尺寸会随之变化，而本文修正系数的寻

优主要通过实验方法实现，即不同工况下修正系数会

有所不同。 由于微型喷射器的加工难度限制，本文未

对更多工况下修正系数的寻优进行实验研究，且修正

系数的插入不仅消除喷嘴出口两相滑移对于流动的

影响，也能弥补在计算方程推导过程中引入过多经验

系数造成的误差，导致修正系数一定不会与系统工况

呈函数关系变化，即不同工况下均需进行独立的修正

系数最优值选取。

表 ３ ５ 组喷射器尺寸下的喷射系数及其与设计工况的偏差

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

数字特征 δ ＝ ０ ８５ δ ＝ ０ ９５ δ ＝ １ ００ δ ＝ １ ０５ δ ＝ １ １５

平均值 ０ ２８９ ２４ ０ ３０８ ９３ ０ ２５５ ４４ ０ ２１１ ４９ ０ １８０ ０４

标准差 ０ ００６ ５１ ０ ００６ ７９ ０ ００７ ８４ ０ ０１０ ５３ ０ ００７ ７１

偏离值 ０ ０１０ ７６ ０ ００８ ９３ ０ ０４４ ５６ ０ ０８８ ５１ ０ １１９ ９６

３ 结论

使用喷射器与满液式蒸发器代替传统蒸气压缩

制冷循环中的干式蒸发器，在新型喷射制冷系统运行

工况为工作压力 ０ ９５ ＭＰａ，引射压力 ０ ４５ ＭＰａ，混合

压力 ０ ５ ＭＰａ 时，对 δ ＝ ０ ８５、０ ９５、１ ００、１ ０５、１ １５
进行修正系数择优，结果表明：δ ＝ ０ ９５ 时，各测点工

况符合设计工况，且实验所得喷射系数均值与经验公

式计算值误差小于 ３％ 。 采用喷射系数为验证因子

来选取最佳喷嘴尺寸修正系数。 以液⁃液、气⁃液喷射

器的设计及理论推导为基础，在喷嘴段的计算中引入

修正系数的尺寸设计方法具有充分的可行性。

符号说明

ｉｐ———工作流体的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ
ｉｈ———引射流体的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ
ｉｃ———混合流体的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ
μ———喷射系数

Ｍｐ———工作流体的质量流量，ｋｇ ／ ｓ
Ｍｈ———引射流体的质量流量，ｋｇ ／ ｓ
Ｍｃ———混合流体的质量流量，ｋｇ ／ ｓ
φ２———混合室入口截面处的速度系数

ｗｐ———工作流体在缩放喷嘴出口截面的流速，ｍ ／ ｓ
ｗｈ———引射流体在混合室入口截面的流速，ｍ ／ ｓ
ｗｃ———混合流体在混合室出口截面的流速，ｍ ／ ｓ
ｐｐ１———工作流体在缩放喷嘴出口截面的静压力，Ｐａ
ｐｃ———混合出口截面上混合流体的静压力，Ｐａ
ｐｈ———引射流体的静压力，Ｐａ
ｆｃ———混合室出口截面面积，ｍ２

ｆｐ１———工作流体进入混合室时所占的截面积大小，ｍ２

Ｇｐ———流量，ｋｇ ／ ｓ
Δｐｐ———喷嘴中的压力降，Ｐａ

Δｐｈ———喷嘴中的压力降，Ｐａ
Δｐｃ———喷嘴中的压力降，Ｐａ
ｖｐ———工作流体的比容，ｍ３ ／ ｋｇ
φ１———速度修正系数，本文取经验数值 φ１ ＝ ０ ９５
ｖｈ———引射介质的比容，ｍ３ ／ ｋｇ
ｖｃ———混合介质的比容，ｍ３ ／ ｋｇ
ｓ———系统阻力，即喷射器所克服的阻力，ｋｇ ／ ｍ７

ｌｃ———喷嘴离混合室的距离，ｍｍ
ｌｍ———混合室的长度，ｍｍ
ｌＫ———扩散室的长度，ｍｍ
ａ———实验常数，本文工况下取 ａ ＝ ０ １８
ｄ１———工作喷嘴的出口直径，ｍｍ
ｄ３———喷射器喉部直径，ｍｍ
ｄｃ———扩散器的出口截面直径，ｍｍ
δ———修正系数

ρｃ———混合室流体密度，ｋｇ ／ ｍ３

下标

ｐ———工作流体

ｈ———引射流体

ｃ———混合流体

ｍ———代数，无实际意义
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