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摘　要　本文针对喷射制冷循环（ERC）能效低、高温工况性能衰减显著的问题，提出一种新的带有气液分离器的增压辅助喷射

制冷循环，该循环蒸发器的单位制冷量大，所需的发生器供热量小。基于热力学方法将该循环与已有的2种增压辅助喷射制冷循

环进行了对比分析，并系统评估了 4种环保制冷剂的适用性。研究表明：改进循环通过气液分离降低蒸发器入口干度，在典型工

况（发生温度为 80 ℃、冷凝温度为 35 ℃、蒸发温度为 0 ℃）下COP达 1. 198，较传统循环性能具有显著提升。R1234ze（Z）因兼具低

GWP与最优热力性能，成为最适配制冷剂。参数敏感性分析表明：改进循环的COP随冷凝温度的升高而上升（冷凝温度从 30 ℃
升至 40 ℃时 COP 从 1. 168 增至 1. 232），而传统循环则呈现下降趋势；当发生温度从 70 ℃升至 90 ℃时，改进循环的 COP 下降

28. 6%，但其制冷量仍保持高于传统循环。研究结果为低品位热驱动制冷技术的能效提升与环保制冷剂应用提供了理论依据。
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Abstract　 To address the low energy efficiency and significant performance reduction under high-temperature conditions of ejector 
refrigeration cycles （ERCs）， this study proposed a novel booster-assisted ejector refrigeration cycle integrated with a vapor-liquid 
separator that exhibited a higher unit refrigeration capacity and lower generator heat input.  A thermodynamic analysis was conducted to 
compare the proposed cycle with two existing booster-assisted ejector refrigeration cycles， and the applicability of four environmentally 
friendly refrigerants was systematically evaluated.  The results demonstrated that the improved cycle enhanced the performance by 
reducing the evaporator inlet vapor quality through vapor-liquid separation.  Under typical operating conditions （generation temperature： 
80 ℃， condensation temperature： 35 ℃， and evaporation temperature： 0 ℃）， the proposed cycle achieved a coefficient of performance 
（COP） of 1. 198， showing significant improvement over conventional cycles.  R1234ze （Z） was identified as the optimal refrigerant 
because of its low Global Warming Potential （GWP） value and superior thermodynamic properties.  A parameter sensitivity analysis 
revealed that the COP of the improved cycle increased with rising condensation temperature （from 1. 168 at 30 ℃ to 1. 232 at 40 ℃）， 
whereas conventional cycles exhibited an opposite trend.  When the generation temperature increased from 70 ℃ to 90 ℃， the COP of the 
improved cycle decreased by 28. 6%； however， its refrigeration capacity remained higher than that of conventional cycles.  This study 
provided a theoretical foundation for enhancing the energy efficiency of low-grade heat-driven refrigeration technologies and promoting the 
application of eco-friendly refrigerants.
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议题。国际能源署数据显示，2023 年全球建筑空调

系统能耗占终端能源消费总量的 15%［1］，在热带及亚

热带地区该比例高达 40%~50%，且年均增长率维持

在 4. 2%［2］。传统蒸气压缩式制冷循环凭借成熟的技

术体系和高性能系数（COP>3. 0）占据市场主导地位，

但其完全依赖高品位电能驱动的特性导致 2大矛盾：

全球电力生产仍以化石能源为主（2023 年占比约

63%），间接推高空调系统的碳足迹［3］；发展中国家空

调负荷高峰与电网供电能力的矛盾日益尖锐［4］，部分

城市夏季空调负荷占峰值电力需求的 70%以上。在

该背景下，基于低品位热源驱动的喷射制冷技术

（ejector refrigeration cycle，ERC）因其能源适配性广、

碳排放低的特点［5−6］，成为破解建筑制冷高能耗难题

的关键技术路径。ERC 系统可通过回收工业余热

（80~150 ℃）、太阳能或地热能等可再生能源驱动制

冷循环，其初投资成本较传统蒸气压缩系统降低约

30%，运行维护费用减少 40%［7−8］。然而，随着《蒙特

利尔议定书》和《基加利修正案》的通过［9−10］，零 ODP
（臭氧消耗潜值，ozone depletion potential）和低 GWP
（全球变暖潜值，Global Warming Potential）制冷剂或

天然制冷剂已成为全球制冷/热泵行业制冷剂替代品

的主要发展趋势［11］。因此，适配的环保工质如

R245fa（GWP=1 030）或 HFOs 类制冷剂如 R1234ze、
R1234yf（GWP<1）显著优于传统氟利昂类制冷剂（如

R410A （GWP=2 100），R134a （GWP=1 530）），进一步

提升了其环境友好性［12］。然而，ERC 技术的推广长

期受限于引射效率低与工况适应性差两大瓶颈，其

平均COP普遍处于 0. 2~0. 5区间，仅为蒸气压缩系统

的 1/6~1/3，且在高温高湿环境下（冷凝温度>40 ℃）系

统的性能衰减显著，严重制约了其实际应用［13］。
为突破 ERC 性能瓶颈，学者们从喷射器结构优

化、循环构型改进及工质适配 3方面展开研究。早期

研究聚焦于喷射器内部流动特性的优化，例如通过

可调喉部设计或多喷嘴阵列提升引射效率。Zhou 
Mengliu 等［14］针对双蒸发器家用冰箱，提出了一种新

型的双喷嘴喷射器增强型制冷循环。所提出的循环

匹配 2 个喷嘴的喷射器能够有效地从循环节流过程

回收膨胀功并提高循环性能。研究表明改进循环的

COP 比基本循环提高了 22. 9%~50. 8%。近年来，循

环结构创新成为研究热点，Zhu Lin 等［15］提出一种太

阳能辅助空气源热泵系统的新型双喷嘴喷射器增强

蒸气压缩循环。研究表明，新循环的 COP 和单位容

积制热能力分别比传统循环提高了 4. 6%~34. 0% 和

7. 8%~51. 9%。同时，工质选择对系统性能的影响逐

渐被重视，Chen Guangming 等［8］通过对比 R245fa、

R1233zd（E）和 R1336mzz（Z）的热物性参数，发现

R1233zd（E）在高冷凝温度下的稳定性更优，但其与

润滑油的兼容性问题尚未完全解决。尽管上述研究

取得一定进展，ERC 技术在实际应用中的能效与稳

定性仍无法满足市场需求，尤其是高温环境下冷凝

温度超过 40 ℃时COP的指数级衰减问题仍未得到有

效解决。

在此背景下，增压辅助喷射制冷循环（booster 
ejector refrigeration cycle， BERC）的提出为技术突破

提供了新思路。该技术通过引入机械增压装置改善

喷射器工作条件，其演进路径可分为 2类：一是由M.  
Sokolov等［16］于 1990年提出的二次流增压技术，通过

在蒸发器与喷射器二次流入口间增设压缩机提升引

射压力。实验表明，当二次流压力从 0. 3 MPa 升至

0. 6 MPa 时，引射比可提高 58%，但发生器热负荷同

步增加 27%，导致系统能效比的净增益受限。Zhao 
Hongxia等［17］针对传统 ERS性能不足的问题，提出了

一种增压器辅助喷射制冷系统。该研究通过一维模

型分析了增压器对二次流压力的提升效应，并与ERS
及压缩机制冷系统（compressor-based refrigeration 
system， CRS）进行热力学和㶲损对比。结果表明：增

压器出口压力对基于热输入的 COPh 和基于功的

COPw具有显著影响，最佳增压压力下COPw较CRS提

升约 15%；系统㶲损主要集中于喷射器（44. 6%）、冷

凝器（20. 8%）和蒸发器（19. 5%），揭示了关键部件的

优化方向。Yan Gang等［18］则聚焦于低温环境下热泵

性能提升，提出了一种太阳能驱动的喷射-压缩复合

热泵系统。该系统结合太阳能集热器与喷射器，利

用太阳能驱动喷射器提升压缩机吸气压力，从而降

低压缩比并增强制热能力。通过对比传统压缩热

泵，研究发现：改进循环的COP和制热能力分别提高

15. 3% 和 38. 1%，且使用环保工质 R1234yf时性能接

近传统工质 R134a；㶲分析表明，喷射器（25. 7%）、冷

凝器（20. 8%）和蒸发器（19. 5%）为㶲损主要来源，太

阳能辐射强度对系统㶲效率影响显著。尽管 BERC
技术展现出潜力，其规模化应用仍面临三大瓶颈：首

先，增压器布局对系统性能的影响机制尚未明晰，缺

乏多构型对比分析框架；其次，第 4代环保制冷剂（如

R1234yf、R1234ze）在增压环境下的相变调控规律研

究不足；最后，现有BERC系统在高温工况（冷凝温度

>45 ℃）下的 COP衰减率仍高达 40%~60%，宽工况适

应性亟待提升［19］。
针对上述问题，本文提出一种集成气液分离器

的新型增压辅助喷射制冷循环。该循环通过气液分

离装置降低蒸发器入口制冷剂干度，匹配增压器则
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提高了喷射器的二次流压力，提高引射系数，显著提

升了系统能效与稳定性。研究采用热力学建模与实

验验证相结合的方法，系统对比了增压器位于二次

流入口和增压器位于喷射器出口的循环性能差异，

并研究了 R1234yf、R236fa、R245fa 和 R1234ze（Z）这

4种第 4代环保工质对循环性能的影响。本研究的创

新在于揭示了气液分离与单相增压的协同增效机

制，为低品位热驱动制冷技术的工程化应用提供了

理论支撑。

1 循环描述

图 1 所示为增压器位于蒸发器和喷射器二次流

入口之间的喷射制冷循环（BERC1）；图 2所示为增压

器位于喷射器出口的喷射制冷循环（BERC2）。在

BERC1中，增压器的引入提高了喷射器二次流压力，

从而降低了喷射器升压比，提高了其引射系数，因此

制冷量和性能系数会提高。在 BERC2 中，在冷凝压

力固定的情况下，增压器的引入降低了喷射器出口

压力，同样会导致喷射器升压比降低，引射系数提

高，制冷量和性能系数得到提高。相比于 BERC1 和

BERC2，BERC3 配置中的气液分离器使得蒸发器入

口干度大幅减小，从而增大了蒸发器的单位制冷量。

此外，BERC1 和 BERC2 的发生器出口制冷剂为饱和

气态，BERC3的发生器出口制冷剂为饱和液态，可以

减小发生器的供热量。因此，BERC3 的性能相比于

BERC1和BERC2得到改善。

基于可持续发展的环境观，制冷空调行业要求

制冷剂的 ODP 尽可能为零，GWP 尽可能小。表 1 所

示为R1234yf、R236fa、R245fa和R1234ze（Z）这 4种制

冷剂的 ODP、GWP 和安全分类。本文对采用这 4 种

制冷剂的循环的性能进行了对比。

2 循环模型

为了对比上述 3 个循环在各种工况下以及采用

不同工作流体时的性能，基于热力学第一定律建立

热力学模型。为简化理论模型，进行以下假设：1）假

定系统各个组件均处于稳态过程；2）增压器及泵的

等熵效率取恒定值；3）膨胀阀中等焓节流；4）忽略循

环中的制冷剂压降和热泄漏。

喷射器是喷射制冷系统中最重要的组件，通过

一维恒压混合方法对其进行建模［23］。为简化计算，

进行如下假设：1）喷射器中流体流动是一维稳态且

绝热的；2）喷射器入口和出口速度忽略不计；3）喷射

器内部流动损失通过喷嘴，混合段和扩压管的效率

衡量，且这些效率被假设为定值。

引射系数（μ）和升压比（rpj）是喷射器的 2个主要

图1　BERC1系统

Fig.1　The BERC1 system

图2　BERC2系统

Fig.2　The BERC2 system

图3　BERC3系统

Fig.3　The BERC3 system

表1 制冷剂的ODP、GWP和安全分类［20−22］

Tab.1 ODP， GWP and safety classification of refrigerants［20−22］

制冷剂

R1234yf
R236fa
R245fa
R1234ze（Z）

GWP100
4

9 820
1 050
<10

ODP
0
0
0
0

安全分类

A2L
A1
B1

A2L
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性能参数，定义为：

μ = ṁs /ṁp （1）
rpj = pd，out /ps （2）

式中：μ为引射系数；rpj为升压比；ṁp 和 ṁs分别为喷射

器主流和二次流的质量流量，kg/s；pd，out为扩压管出口

压力，kPa；ps为二次流压力，kPa。
蒸发器的制冷量为：

Qe = ṁe (hout - h in ) （3）
式中：Qe为蒸发器的制冷量，kW；ṁe 为制冷剂流经蒸

发器的质量流量，kg/s；hout为部件出口的比焓，kJ/kg；
hin为部件出口的比焓，kJ/kg。

泵的输入功计算如下：

Wpu = ṁpu (hout - h in ) = ṁpu (hout，is - h in ) /ηpu （4）
式中：Wpu为泵的输入功，kW；hout，is为等熵过程泵出口

的理想比焓，kJ/kg；ηpu为泵的等熵效率。

增压器的输入功计算如下：

Wb = ṁb (hout - h in ) = ṁb (hout，is - h in ) /ηb （5）
式中：Wb为增压器的输入功，kW；ṁb 为制冷剂流经增

压器的质量流量，kg/s；ηb为增压器的等熵效率。

发生器的供热量计算如下：

Qg = ṁg (hout - h in ) （6）
式中：Qg为发生器的供热量，kW；ṁg 为制冷剂流经发

生器的质量流量，kg/s。
循环的性能系数（COP）为：

COP = Qe / (Qg + Wpu + Wb ) （7）
基于上述模型，用 Fortran 语言编写了循环的计

算程序，基于给定的运行工况，计算出各状态点的热

力学参数，从而得到 3个系统的性能参数。此外，在

计算过程中，各个制冷剂的热力学性质是通过调用

REFPROP子程序得到的［24］。

3 模拟结果与讨论

在模拟中，分别选择 R1234yf、R236fa、R245fa 和

R1234ze（Z）作为工作流体，运行工况如下：发生温度

（发生器出口温度）tg为70~90 ℃，冷凝温度（冷凝器出

口温度）tc为 30~40 ℃，蒸发温度（蒸发器出口温度）te
为-10~10 ℃。假设发生器、冷凝器、蒸发器出口的制

冷剂均为饱和态，BERC1 和 BERC2 的发生器出口制

冷剂为饱和气态，BERC3 的发生器出口制冷剂为饱

和液态。假设喷射器的效率为：喷嘴效率ηn = 0. 85，
混合段效率ηm = 0. 90和扩压段效率ηd = 0. 85；泵的

等熵效率为：ηpu = 0. 85；增压器的等熵效率为：ηb =
0. 85［25］。假设喷射器入口的制冷剂质量流量为

0. 1 kg/s。
表 2 所示为 3 个循环在典型运行工况下的性能

结果（tg=80 ℃，tc=35 ℃，te=0 ℃）。由表 2可知，对 3个

循环而言，在同样的运行工况下，采用R1234ze（Z）时

的循环 COP 最高，接下来依次为 R245fa，R236fa，
R1234yf。此外，由表 1可知，4种制冷剂的 ODP 均为

0；R1234yf和 R1234ze（Z）的 GWP均<10，它们的安全

分类为 A2L，表明其毒性为低慢性毒性，可燃性为若

可燃；R236fa 的安全性最高，但是其 GWP 很高；

R245fa的毒性为高慢性毒性，同时GWP略高。因此，

综合考虑制冷剂的安全性、环保性以及循环性能，

R1234ze（Z）为最合适的制冷剂。此外，由表 2 还可

知，在该典型工况下，BERC2的COP比BERC1的COP
平均高50%，BERC3的COP远高于BERC1和BERC2。

图 4 所示为当采用 R1234ze（Z）做制冷剂时 3 个

循环的制冷量Qe 和 COP 随 tg 的变化趋势。随着 tg的

升高，2 个基本循环的制冷量和 COP 均呈上升趋势，

然而 BERC3 的制冷量和 COP 呈现下降趋势。对于

BERC1 和 BERC2 而言，喷射器的二次流压力和出口

压力不随发生温度变化，即升压比不变，因此发生温

度的升高导致喷射器主流压力升高，从而导致

BERC1和BERC2的引射系数随发生温度的升高而升

高，如图 5 所示，流经蒸发器的制冷剂增多，因此

BERC1和BERC2的制冷量和COP均呈上升趋势。但

对于BERC3而言，随着发生温度的升高，喷射器的引

射系数下降，流经蒸发器的制冷量流量下降，因此

BERC3的COP和制冷量呈下降趋势。此外，由图4还

可知，在给定的 tg 变化范围内，BERC3 的 COP 优于

BERC2，BERC2的COP优于BERC1，尤其是在较低的

发生温度下。BERC2 和 BERC3 的制冷量均高于

BERC1，这是因为 BERC2 和 BERC3 的引射系数高于

BERC1。随着 tg 从 70 ℃升至 80 ℃，BERC3 的制冷量

高于 BERC2，这是因为：一方面，BERC3 的单位制冷

量大于 BERC2；另一方面，BERC3 的引射系数大于

表2　采用不同制冷剂的循环COP
Tab.2　Circulating COP using different refrigerants

制冷剂

R1234yf
R236fa
R245fa
R1234ze（Z）

COP
BERC1
0.235
0.236
0.253
0.263

BERC2
0.353
0.354
0.379
0.392

BERC3
0.561
0.769
1.058
1.198

注：运行工况：tg=80 ℃，tc=35 ℃，te=0 ℃
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BERC2，即BERC3蒸发器的制冷剂流量高于BERC2。
随着 tg 从 80 ℃升至 87. 5 ℃，BERC3的制冷量仍高于

BERC2，但在该范围内 BERC3 蒸发器的制冷剂流量

低于 BERC2。随着 tg 从 87. 5 ℃升至 90 ℃，BERC3的

制冷量低于BERC2。

图 6所示为 3个循环的增压器功耗Wb 和发生器

的供热量Qg 随发生温度 tg 的变化趋势。由图 6可知，

随着发生温度的升高，3个循环的Qg 均增大。在给定

的 tg 变化范围内，BERC1 和 BERC2 的 Qg 为 22. 134~
23. 183 kW，然而BERC3的Qg 仅为 4. 739~7. 652 kW。

此外，由图 6还可知，随着发生温度的升高，BERC1和

BERC2 的增压器功耗增大，而 BERC3 的增压器功耗

减小。BERC1和BERC2增压器功耗增大是因为经过

增压器的制冷剂流量增大，而 BERC3 的增压器功耗

减小是因为喷射器升压比增大导致增压器压比减

小。此外，在给定的 tg 变化范围内，BERC3的Wb 高于

BERC2的，BERC2的Wb高于BERC1的。

图 7 所示为当采用 R1234ze（Z）做制冷剂时 3 个

循环的制冷性能随冷凝温度 tc 的变化趋势。随着冷

凝温度的升高，BERC1 和 BERC2 的制冷量呈下降趋

势，这是因为：一方面，冷凝温度的升高导致喷射器

升压比增大，引射系数减小，因此经过蒸发器的制冷

剂流量减小；另一方面，冷凝压力的升高导致蒸发器

的单位制冷量减小。而随着冷凝温度的变化，

BERC3的蒸发器的单位制冷量和喷射器的引射比均

不变，因此其制冷量不随冷凝温度的变化而变化。

此外，由图 7 还可知，随着 tc 从 30 ℃升至 40 ℃，

BERC1的COP从 0. 360降至 0. 185，BERC2的COP从

0. 478 降至 0. 323，而 BERC3 的 COP 从 1. 168 升至

1. 232。在给定的冷凝温度范围内，BERC3的COP高

于 BERC2，BERC2 的 COP 高 于 BERC1，BERC2 和

BERC3 的制冷量均高于 BERC1。当冷凝温度低于

31 ℃时，BERC2的制冷量高于BERC3，当冷凝温度高

于31 ℃时，BERC3的制冷量高于BERC2。

图 8 所示为当采用 R1234ze（Z）做制冷剂时 3 个

循环的 COP 和制冷量Qe 随蒸发温度 te 的变化趋势。

如图 8所示，随着蒸发温度的升高，3个循环的制冷量

和COP均呈现上升趋势。随着 te 从-10 ℃升至 10 ℃，

BERC1的COP从 0. 165升至 0. 425，BERC2的COP从

0. 298 升 至 0. 545，BERC3 的 COP 从 1. 059 升 至

图4　COP和Qe随 tg的变化趋势

Fig.4　Variation trends of COP and Qe with tg

图5　μ随 tg的变化趋势

Fig.5　Variation trend of μ with tg

图6　Wb和Qg随 tg的变化趋势

Fig.6　Variation trends of Wb and Qg with tg

图7　COP和Qe随 tc的变化趋势

Fig.7　Variation trends of COP and Qe with tc
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1. 357。在给定的蒸发温度范围内，BERC2和BERC3
的制冷量均高于 BERC1。当蒸发温度低于 7 ℃时，

BERC3 的制冷量高于 BERC2；当蒸发温度高于 7 ℃
时，BERC2的制冷量高于BERC3。

4 结论

本研究通过热力学分析，对比了 3种增压辅助喷

射制冷循环（BERC1、BERC2、BERC3）在环保制冷剂

下的性能，得到结论如下：

1）创新循环构型（BERC3）性能突破。提出集成

气液分离器的新型 BERC3 循环，通过降低蒸发器入

口干度（实现近饱和液态供液）和优化发生器出口状

态（饱和液态输出），显著提升能效。在典型工况（发

生温度为 80 ℃、冷凝温度为 35 ℃、蒸发温度为 0 ℃）

下：COP 达 1. 198（采用 R1234ze（Z）），较传统 BERC1
（COP=0. 263）和BERC2（COP=0. 392）具有显著提升；

蒸发器入口干度显著降低，单位制冷量提升 40%
以上。

2）环保制冷剂适配性。对比了 4 种制冷剂，

R1234ze（Z）综合性能最优：COP最高，在BERC3中达

1. 198（典型工况），较 R245fa（COP=1. 058）、R236fa
（COP=0. 769）、R1234yf（COP=0. 561）分别高 13. 2%、

55. 8%、113. 5%。

3）宽工况适应性提升。高发生温度下制冷量优

势保持：当 tg从 70 ℃升至 90 ℃时，COP 下降 28. 6%，

但制冷量仍高于 BERC2（87. 5 ℃以下）及 BERC1（全

区间）；蒸发温适应性广：当 te从-10 ℃升至 10 ℃时，

COP 从 1. 059 升至 1. 357（增幅 28. 1%），制冷量增长

35%。

本文受西安市科技计划项目（24NYGG0041,24XTHG001
4）资 助 。 (The project was supported by the Science and 

Technology Planning Project of Xi'an (No. 24NYGG0041 & 
No. 24XTHG0014). )
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