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摘 要： 为 了 探 究 结 构 参 数 对 喷 射 器 内 流 动 特 性 的 影 响 ，评 估 不 同 工 况 下 喷 射 式 热 泵 系 统 的 性 能 ，文 章 构 建 了

喷 射 器 三 维 模 型 和 喷 射 式 热 泵 系 统 数 学 模 型 ， 研 究 了 喷 射 器 喉 部 直 径 （Dt） 和 喉 嘴 距 （NXP） 等 几 何 参 数 对 喷 射

器 性 能 的 影 响 ， 并 分 析 了 不 同 工 况 （ 蒸 发 温 度 Te、 冷 凝 温 度 Tc、 发 生 温 度 Tg） 对 系 统 性 能 及 喷 射 器 特 性 的 影 响 规

律 。 研 究 发 现 ， 增 大 Dt 可 显 著 提 升 喷 射 器 压 升 比 ， 但 会 导 致 引 射 系 数 降 低 ， 压 升 比 随 NXP 增 大 而 下 降 ， 引 射 系

数 在 NXP 为 7 mm 时 达 到 峰 值 。 当 Tc 为 40 ℃，Tg 为 70 ℃ 时 ，随 着 Te 从 0 ℃上 升 到 15 ℃， 系 统 制 冷 系 数 （COP）

从 0.94 增 加 到 2.64， 喷 射 器 的 压 升 比 从 1.61 减 少 到 1.31， 引 射 系 数 则 从 0.51 增 加 到 0.89。 其 中 ，Dt 和 NXP 的

优 化 可 显 著 改 善 压 升 比 和 引 射 效 率 ，而 Te，Tg，Tc 的 合 理 匹 配 则 对 系 统 性 能 起 决 定 性 作 用 。
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0 引言

随 着 低 碳 减 排 意 识 的 增 强 ， 利 用 工 业 生 产 过

程 中 低 温 废 热 的 需 求 日 益 凸 显 。 热 泵 作 为 一 种 高

效 的 热 能 转 换 装 置 ， 利 用 电 力 或 低 品 位 热 源 驱 动 ，

实 现 热 能 品 位 提 升 ， 在 能 源 梯 级 利 用 和 节 能 减 排

方 面 展 现 出 显 著 优 势 。 肖 彪 [1] 构 建 一 种 空 气 源 热

泵 系 统 的 能 量 回 收 装 置 ，CO2 减 排 率 提 高 30% 左

右 ，但 在 效 率 提 升 与 高 温 化 方 面 仍 面 临 挑 战 [2]。

喷 射 式 热 泵 作 为 一 种 可 替 代 传 统 压 缩 机 的 制

冷 /热 设 备 ， 广 泛 应 用 于 工 业 、 商 业 建 筑 的 制 冷 与

供 暖 [3]。 孙 锐 [4] 通 过 TRNSYS 建 立 仿 真 平 台 ， 采 用

粒 子 群 算 法 优 化 空 气 源 热 泵 系 统 后 ， 系 统 制 冷 能

效 （Coefficient of Performance，COP） 可 提 高 9.0%。

Lu Y[5] 研 究 表 明 ， 与 基 本 的 蒸 汽 压 缩 热 泵 循 环 相

比 ， 喷 射 制 冷 循 环 中 喷 射 器 的 压 升 比 提 高 了

14.3%~21.6%， 系 统 COP 提 高 了 26.1%。Zhu Y[6]采

用 计 算 流 体 动 力 学 （Computational Fluid

Dynamics，CFD） 方 法 对 喷 嘴 出 口 位 置 和 混 合 段 收

敛 角 度 进 行 研 究 ，结 果 表 明 ，喷 射 器 的 性 能 对 混 合

段 收 敛 角 度 较 为 敏 感 ， 通 过 改 变 混 合 段 收 敛 角 度 ，

引 射 系 数 的 变 化 率 可 以 达 到 26.6%。 Wang M[7]设

计 了 一 种 带 有 闪 蒸 罐 的 双 源 喷 射 式 热 泵 系 统 ， 该

系 统 使 用 环 保 制 冷 剂 R1234yf， 与 常 规 循 环 相 比 ，

该 系 统 COP、 制 热 量 和 节 能 率 分 别 提 高 了 24.93%，

24.92%和 38.84%。

近 年 来 ， 零 臭 氧 消 耗 潜 值 （Ozone Depletion

Potential，ODP） 和 低 全 球 变 暖 潜 能 （Global

Warming Potential，GWP） 的 氢 氟 烯 烃 和 烃 类 天 然

工 质 已 经 成 为 发 展 趋 势 。 Dahmani A[8]比 较 了 制 冷

工 质 R134a，R152a，R290，R600a， 其 中 ， 以 R600a，

R290，R170 为 代 表 的 制 冷 剂 ， 因 其 环 境 友 好 性 和

经 济 性 等 优 势 而 到 广 泛 关 注 [9]，R290 为 制 冷 工 质

的 喷 射 制 冷 系 统 性 能 最 高 。 Song J[10]研 究 了 R744

和 R290 作 为 R1234yf 替 代 品 的 可 行 性 ， 结 果 显

示 ，R290 热 泵 系 统 比 R1234yf 热 泵 系 统 制 冷 量 提

高 了 12%，COP 减 少 了 13%。

综 上 所 述 ， 尽 管 喷 射 式 热 泵 能 够 利 用 低 品 位

热 源 驱 动 系 统 循 环 ， 具 有 高 效 、 节 能 和 环 保 等 优

势 ， 然 而 在 实 际 运 行 过 程 中 ， 其 性 能 却 受 到 运 行 工

况 变 化 和 喷 射 器 几 何 结 构 参 数 等 多 重 因 素 的 制

约 ， 难 以 充 分 发 挥 其 最 佳 性 能 。 因 此 ， 本 文 以 R290

为 工 质 构 建 一 套 喷 射 式 热 泵 系 统 ， 在 特 定 工 况 下
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对 所 建 立 的 喷 射 器 三 维 模 型 进 行 仿 真 分 析 ， 通 过

模 拟 实 验 ， 研 究 、 分 析 了 在 不 同 工 况 下 引 射 比 、 压

升 比 及 系 统 COP 的 变 化 规 律 。 最 后 ， 根 据 研 究 结

果 总 结 出 喷 射 器 结 构 参 数 的 影 响 以 及 系 统 性 能 变

化 规 律 。

1 喷射式热泵系统模型

1.1 系统结构及工作原理

喷 射 式 热 泵 系 统 如 图 1 所 示 。

由 图 1 可 见 ， 该 系 统 由 发 生 器 、 冷 凝 器 、 蒸 发

器 、 喷 射 器 、 电 子 膨 胀 阀 、 工 质 泵 等 部 件 组 成 。

系 统 的 压 焓 图 见 图 2。

系 统 循 环 的 工 作 流 程 ： 液 态 工 质 在 发 生 器 内

获 得 能 量 发 生 相 变 （1-2）； 从 发 生 器 出 来 的 饱 和

蒸 汽 作 为 工 作 流 体 与 引 射 流 体 在 预 混 段 接 触 ， 在

混 合 段 完 全 混 合 ， 经 由 扩 压 段 流 出 （3-4）； 从 喷 射

器 流 出 的 混 合 流 体 进 入 冷 凝 器 释 放 热 量 （5-6）；

随 后 一 部 分 经 由 工 质 泵 加 压 、 升 能 流 入 发 生 器 换

热 ， 再 作 为 一 次 流 体 进 入 喷 射 器 ， 剩 余 工 质 则 由 电

子 膨 胀 阀 节 流 后 进 入 蒸 发 器 吸 收 热 量 （7-8）， 之

后 作 为 引 射 流 体 进 入 喷 射 器 进 行 混 合 [11]。

1.2 喷射器模型

1.2.1 喷 射 器 几 何 模 型 设 计

本 文 在 陕 西 省 汉 中 市 气 候 条 件 下 ， 研 究 喷 射

式 热 泵 的 性 能 。 该 城 市 属 于 温 带 季 风 气 候 ， 夏 季 环

境 温 度 可 达 36 ℃， 冬 季 气 温 较 低 ， 寒 冷 干 燥 ， 室 外

温 度 通 常 为 0~15 ℃， 最 低 气 温 在 0 ℃ 以 下 。 根 据

以 上 气 候 特 性 确 定 系 统 蒸 发 温 度 ； 在 满 足 用 户 需

求 以 及 室 内 舒 适 度 的 前 提 下 ， 根 据 《 建 筑 节 能 设 计

标 准 》 的 规 定 ， 确 定 系 统 冷 凝 温 度 ； 根 据 汉 中 地 区

冬 、 夏 季 日 辐 照 度 设 定 发 生 温 度 ； 通 过 制 冷 工 质 的

特 性 参 数 确 定 运 行 工 况 ， 工 质 的 特 性 参 数 如 表 1

所 示 。 在 整 个 喷 射 器 的 设 计 流 程 中 ， 需 依 次 计 算 喷

嘴 、 混 合 段 以 及 扩 压 段 的 关 键 尺 寸 参 数 ， 根 据 喷 射

式 热 泵 系 统 循 环 变 工 况 确 定 其 进 、出 口 参 数 范 围 ，

如 表 2 所 示 。

现 阶 段 实 践 中 ， 主 要 使 用 经 典 热 力 学 法 [12] 设

计 两 相 流 喷 射 器 ， 其 结 构 设 计 框 架 如 图 3 所 示 。

① 喷 射 器 喷 嘴 设 计

本 文 采 用 均 相 流 模 型 （HomogeneousEquilibrium

Model，HEM）进 行 计 算 ，模 型 假 设 如 下 [13]：

1） 以 一 维 稳 态 均 相 流 处 理 混 合 后 工 质 两 相 流

动 问 题 ， 认 为 在 同 一 截 面 处 温 度 、 压 力 相 同 ；

2） 汽 、 液 相 流 动 速 度 相 同 ，即 无 速 度 滑 移 ；

3） 汽 、 液 相 分 布 均 匀 ， 且 汽 、 液 相 内 的 组 分 达

图 2 喷射式热泵系统理论循环 p-h图

Fig.2 Theoretical cycle p-h diagram for jet heat pump system
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表 1 天然制冷工质 R290的特性参数

Table 1 Characteristic parameters of the natural refrigeration

medium R290

R290

化 学

名 称

丙 烷

化 学

式

C3H8

摩 尔 质 量

g/mol

44.1

沸 点

℃

-42.1

临 界

温 度 /℃

96.7

临 界 压

力 /MPa

4.25 0 3

工 质 ODP GWP

表 2 喷射器设计工况参数范围

Table 2 Range of injector design condition parameters

位 置

工 作 流 入 口

引 射 流 入 口

喷 射 器 出 口

质 量 流 量 /kg•h-1

3.24~10.32

3.24~8.65

4.16~12.84

温 度 /℃

65~85

0~15

5~35

压 力 /MPa

2.34~3.43

0.47~0.75

0.55~1.21

Ln，c Ln，d Lnxp Lmix Ldif

A

Dn
u

q

Ds，i

A+dA
g

Dd，o

z

Dm
Dn，o

Dm，cx

θm，cθn，d

θn，c

θp
Dt

τw
工 作 流 体 混 合 流 体

引 射 流 体

引 射 室

喉 部
混 合 段 扩 压 段

mm0 43.26 67.46 76.65 87.49 117.72

69.65

图 3 喷射器结构设计示意图

Fig.3 Schematic design of injector structure
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到 热 力 学 平 衡 状 态 下 的 分 离 效 果 。

由 截 面 汽 、 液 等 速 度 、 等 温 和 等 压 假 设 可 知 ：

ug=u1=u （1）

Tg=T1=T （2）

Pg=P1=P （3）

式 中 ：ug 为 制 冷 剂 出 口 速 度 ，m/s；u1 为 饱 和 液 体 速

度 ，m/s；u 为 制 冷 剂 速 度 ，m/s；Tg 为 制 冷 剂 出 口 温

度 ，℃；T1 为 饱 和 液 体 温 度 ，℃；T 为 制 冷 剂 温

度 ，℃；Pg 为 制 冷 剂 出 口 压 力 ，MPa；P1 为 饱 和 液 体

压 力 ，MPa；P 为 制 冷 剂 压 力 ，MPa。

两 相 流 质 量 、 动 量 和 能 量 守 恒 方 程 分 别 为

∂
∂z
Auρ=0 （4）

∂
∂z
Aρu2+A

∂P
∂z

=-Γwτw （5）

∂
∂z
Aρu h+

u2

2( )[ ] =Γhqw+Aρugz （6）

式 中 ：A 为 流 通 截 面 积 ，m2；Γw，Γh 分 别 为 流 道 湿

周 面 积 、 散 热 面 积 ，m2；qw 为 流 道 壁 面 散 热 热 流 密

度 ，W/m2；τw 为 壁 面 对 流 体 的 剪 切 应 力 ，kg/（m•

s2）；gz 为 重 力 ，N。

根 据 均 相 流 假 设 ， 汽 液 两 相 流 的 物 性 参 数 比

容 、 比 焓 和 比 熵 的 表 达 式 分 别 为

v=x/ρg+（1-x）/ρ1 （7）

h=xhg+（1-x）h1 （8）

s=xsg+（1-x）s1 （9）

式 中 ：v 为 制 冷 剂 比 容 ，m3/kg；x 为 制 冷 剂 干 度 ；ρg

为 饱 和 气 体 密 度 ，kg/m3；ρ1 为 饱 和 液 体 密 度 ，kg/m3；

hg 为 饱 和 气 体 比 焓 ，kJ/kg；h1 为 饱 和 液 体 比 焓 ，kJ/kg；

sg 为 饱 和 气 体 比 熵 ，kJ/kg；s1 为 饱 和 液 体 比 熵 ，

kJ/kg。

以 P，x 和 u 为 变 量 ，结 合 物 性 参 数 计 算 式 （7）~

（9） 对 式 （4）~（6） 进 行 整 理 可 得 ：

xvg
'

+（1-x）v' -
v
u

（vg-v1）

1
u
vm

0

xhg
'

+（1-x）h1
'

u （hg-h1）

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dP
dz

du
dz

dx
dz

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

v
A

dA
dz

-
Γw

A
τw+
gz
v

gz

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（10）

HEM 基 于 一 个 重 要 假 设 ， 即 将 制 冷 剂 视 作 单

一 的 等 效 流 体 。 在 此 假 设 下 ， 制 冷 剂 沿 着 饱 和 线 分

布 时 ， 无 论 是 处 于 气 态 还 是 液 态 ， 其 物 性 参 数 中 的

比 容 以 及 比 焓 仅 取 决 于 压 力 这 一 变 量 ， 压 力 的 偏

导 数 分 别 为

vg
'

=
∂vg
∂P( )

sat

，v1
'

=
∂v1
∂P( )

sat

，hg
'

=
∂hg
∂P( )

sat

，

h1
'

=
∂h1
∂P( )

sat

（11）

由 Bouré J A[13] 两 相 流 音 速 研 究 结 果 可 知 ， 达

到 壅 塞 的 充 分 必 要 条 件 是 式 （10） 左 边 的 系 数 矩 阵

行 列 式 为 零 ， 即 ：

xvg
'

+（1-x）v' -
v
u

（vg-v1）

1
u
vm

0

xhg
'

+（1-x）h1
'

u （hg-h1）

=0 （12）

由 式 （12）可 以 进 一 步 计 算 得 到 两 相 流 音 速 的

表 达 式 为

uc=
∂P
∂ρ( )

s■ =

v2（hg-h1）

（vg-v1） xhg
'

+（1-x）h1-v[ ] - xvg
'

+（1-x）v1
'[ ] （hg-h1）■

（13）

当 流 体 流 动 至 喷 嘴 喉 部 位 置 时 ， 其 流 速 达 音

速 ， 此 时 按 照 流 体 力 学 定 义 ， 马 赫 数 （Ma） 取 值 为

1， 即 ：

Ma=
ut
uc

=1 （14）

式 中 ：ut 为 流 体 在 喉 部 的 速 度 ，m/s；uc 为 声 速 ， 取

340 m/s。

喷 射 器 喉 部 面 积 和 直 径 计 算 式 为

A t=
qmp

ρtut
（15）

Dt=
4A t

π■ （16）

式 中 ：qmp 为 引 射 流 体 的 质 量 流 量 ，kg/h；ρt 为 制 冷

剂 在 喷 嘴 喉 部 的 密 度 ，kg/m3。

在 此 设 计 工 况 下 ， 喷 射 器 喷 嘴 膨 胀 比 大 、 背 压

低 ， 导 致 喷 嘴 出 口 处 的 流 体 达 到 超 音 速 状 态 ，Ma

超 过 1， 因 此 喷 嘴 选 型 确 定 为 缩 放 结 构 ， 其 出 口 面

积 和 直 径 计 算 式 为

A o=
qmp

ρn，oun，o
（17）
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Dn，o=
4A n，o

π■ （18）

式 中 ：un，o 为 流 体 在 喷 嘴 出 口 的 速 度 ，m/s。

在 常 规 设 计 中 ， 喷 嘴 的 收 缩 段 角 度 θn，c 普 遍

取 值 为 20°~30°， 渐 扩 段 扩 展 角 度 θn，d 通 常 取 值 为

6°~10°。 基 于 上 述 关 键 角 度 取 值 以 及 喉 部 直 径 、

进 、 出 口 直 径 等 前 置 参 数 ， 可 进 一 步 推 算 出 喷 嘴 的

长 度 为

Ln，c=
Dn，i-Dt

2tan
θn，c
2

（19）

Ln，d=
Dn，o-Dt

2tan
θn，d
2

（20）

Lnxp 为 喷 嘴 出 口 与 混 合 段 等 面 积 段 入 口 的 轴

向 距 离 ， 可 依 据 喷 嘴 出 口 所 处 位 置 的 混 合 段 收 缩

段 直 径 Dm，cx、 混 合 段 等 面 积 段 直 径 Dm 以 及 混 合 段

入 口 收 缩 段 角 度 θm，c 确 定 。

Lnxp=
Dm，cx-Dm

2tan
θm，c

2

（21）

②喷 射 器 混 合 段 设 计

根 据 质 量 守 恒 、 动 量 守 恒 以 及 能 量 守 恒 进 一

步 推 导 计 算 ，混 合 段 的 面 积 和 直 径 分 别 为

Am=
qmp+qms

ρmum
（22）

Dm=
4Am

π■ （23）

式 中 ：qms 为 工 作 流 体 的 质 量 流 量 ，kg/h。

在 常 规 设 计 方 案 中 ， 混 合 段 的 长 度 通 常 为 其

直 径 的 6~10 倍 ， 这 样 既 能 保 障 流 体 间 充 分 融 合 ，

又 能 最 大 程 度 降 低 能 量 损 耗 ， 维 持 系 统 稳 定 与 高

效 运 行 [13]。

Lmix=6~10Dm （24）

③喷 射 器 扩 压 段 设 计

在 混 合 段 中 ， 两 相 流 体 蕴 含 的 动 能 逐 步 转 化

为 压 力 能 。 借 助 循 环 热 力 学 计 算 方 法 ，确 定 喷 射 器

出 口 处 流 体 的 物 性 参 数 ， 进 而 计 算 扩 压 段 出 口 面

积 为

A d，o=
qmp+qms

ρd，oud，o
（25）

扩 压 段 出 口 直 径 常 选 择 稍 大 于 喷 嘴 直 径 及 引

射 流 体 入 口 直 径 的 英 制 管 内 径 ， 扩 压 段 长 度 则 依

据 经 验 公 式 确 定 。 扩 压 段 的 扩 展 角 一 般 设 定 为

8°~10°，并 结 合 几 何 关 系 式 进 行 推 算 。

Ldif=
Dd，o-Dm

2tan
θd
2

（26）

式 中 ：Dm 为 混 合 段 直 径 ，mm；Dd，o 为 扩 压 段 出 口 直

径 ，mm；θp 为 扩 压 段 扩 展 角 ，°。

根 据 以 上 流 程 计 算 ， 喷 射 器 尺 寸 如 表 3 所 示 。

1.2.2 喷 射 器 数 值 模 型 建 立

本 文 利 用 CFD 软 件 建 立 喷 射 器 三 维 模 型 ， 模

拟 不 同 几 何 结 构 参 数 下 的 喷 射 器 内 部 流 动 特 性 ，

分 析 速 度 场 、 压 力 场 和 温 度 场 在 整 个 喷 射 器 内 部

的 演 变 规 律 以 及 它 们 之 间 的 相 互 作 用 ， 展 示 不 同

因 素 对 喷 射 器 的 引 射 性 能 和 整 体 工 作 效 率 的 影

响 。 模 拟 工 况 如 表 4 所 示 。

1.2.3 网 格 划 分

本 文 使 用 Fluent 软 件 对 所 建 立 的 三 维 喷 射

器 模 型 进 行 网 格 划 分 ， 如 图 4 所 示 。

选 用 非 结 构 化 的 四 面 体 网 格 单 元 ， 对 进 、出 口

等 关 键 位 置 进 行 加 密 处 理 ，以 便 更 精 确 地 检 测 。

1.2.4 网 格 无 关 性 及 模 型 验 证

本 文 共 生 成 5 种 数 量 的 网 格 ，分 别 为 626 800，

图 4 喷射器三维模型

Fig.4 Three-dimensional model of the injector

5

20
长 度 /mm

0 10

15

表 4 模拟输入工况参数

Table 4 Analog input working condition parameters

参 数

工 作 流 压 力 Pi，1 /MPa

引 射 流 压 力 Pi，2 /MPa

工 作 流 温 度 T1 /℃

引 射 流 温 度 T2 /℃

数 值

2.5 868

0.5 511

70

5

参 数

工 作 流 入 口 直 径 Dn

引 射 流 入 口 直 径 Ds,i

喷 射 器 出 口 直 径 Dd,o

喷 射 器 喉 部 直 径 Dt

喷 嘴 出 口 距 离 Lnxp

混 合 段 直 径 Dm

混 合 段 长 度 Lmix

数 值

12

8

8

1.2~1.8

5~12

2.71

10.84

mm

表 3 喷射器几何结构参数

Table 3 Injector geometry parameters
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756 780，827 907，920 621，1 059 956， 通 过 模 拟 计

算 ， 比 较 了 不 同 网 格 数 量 对 计 算 结 果 的 影 响 。 喷

射 器 入 口 流 量 和 引 射 系 数 随 网 格 数 量 的 变 化 如 图

5 所 示 。

由 图 5 可 见 ： 当 网 格 数 量 小 于 920 621 时 ， 网

格 数 量 对 入 口 流 量 的 影 响 较 大 ； 当 网 格 数 量 大 于

920 621 时 ，喷 射 器 入 口 流 量 和 引 射 系 数 的 变 化 率

均 小 于 1%。 因 此 ， 本 文 中 喷 射 器 模 型 的 网 格 数 确

定 为 920 621， 相 关 网 格 尺 寸 为 0.75 mm。

为 验 证 模 型 准 确 性 ， 本 文 与 现 有 文 献 中 的 喷

射 器 几 何 结 构 模 型 在 不 同 工 况 下 进 行 对 比 ， 所 对

应 的 初 始 参 数 如 表 5 所 示 。

不 同 模 型 在 不 同 工 况 下 计 算 结 果 见 表 6。

由 表 6 的 计 算 结 果 可 知 ， 本 文 的 数 值 模 型 与

现 有 文 献 的 计 算 偏 差 小 于 15%， 进 一 步 验 证 了 本

文 数 值 模 型 的 可 靠 性 ， 并 为 后 续 研 究 提 供 了 坚 实

的 基 础 。

1.3 热泵系统热力学模型

为 简 化 计 算 ， 该 喷 射 器 及 系 统 模 型 基 于 以 下

假 设 [17，18]：

①喷 射 器 内 部 流 体 处 于 稳 定 流 动 状 态 ；

②喷 射 器 内 壁 面 视 为 绝 热 壁 面 ；

③ 喷 射 器 混 合 段 内 的 混 合 过 程 视 为 等 压 过

程 ；

④ 工 作 流 体 在 进 入 喷 嘴 前 所 具 有 的 动 能 、 引

射 流 体 在 引 射 室 入 口 瞬 间 所 携 带 的 动 能 以 及 混 合

流 体 在 抵 达 扩 压 段 出 口 位 置 处 动 能 均 忽 略 不 计 ，

忽 略 重 力 对 喷 射 器 的 影 响 ；

⑤整 个 系 统 在 稳 定 状 态 下 运 行 ；

⑥忽 略 制 冷 剂 在 流 动 过 程 中 由 系 统 管 路 以 及

换 热 设 备 产 生 的 压 力 损 失 ；

⑦发 生 器 出 来 的 制 冷 剂 为 饱 和 蒸 汽 ；

⑧忽 略 部 件 和 连 接 管 道 中 的 压 力 损 失 ；

⑨忽 略 系 统 与 环 境 之 间 的 热 损 失 。

压 升 比 η 是 衡 量 喷 射 器 性 能 的 关 键 参 数 ， 含

义 为 喷 射 器 借 助 回 收 的 工 作 流 体 膨 胀 功 实 现 引 射

流 体 压 力 提 升 ， 数 学 表 达 式 为

η=
Pout

Ps
（27）

式 中 ：Pout 为 喷 射 器 出 口 压 力 ，MPa；Ps 为 引 射 流 体

进 口 压 力 ，MPa。

引 射 系 数 μ 也 是 衡 量 喷 射 器 性 能 的 重 要 指

标 ， 直 观 地 反 映 了 喷 射 器 吸 纳 、引 射 流 体 质 量 流 量

的 能 力 ， 数 学 表 达 式 为

μ=
qms

qmp
（28）

液 态 工 质 在 发 生 器 中 吸 收 热 量 ， 发 生 相 变 ， 转

化 为 饱 和 蒸 汽 。 依 据 热 力 学 基 本 原 理 ， 采 用 流 体 流

量 与 蒸 发 潜 热 相 乘 的 方 法 ， 量 化 发 生 器 在 这 一 相

变 过 程 中 所 传 递 的 热 量 数 值 。

Qg=qmp（h2-h1） （29）

式 中 ：h2，h1 分 别 为 发 生 器 出 口 、 进 口 工 作 流 体 比

焓 ，kJ/kg。

蒸 发 器 是 引 射 流 体 相 变 换 热 的 关 键 设 备 。 在

图 5 网格无关性验证

Fig.5 Verification of grid-independence

工 作 流 体

引 射 流 体

引 射 系 数

6 7 8 9 10 11

网 格 数 /105

12

10

8

6

4

2

0

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

表 5 不同案例下的初始参数

Table 5 Initial parameters for different cases

案 例 1

案 例 2

案 例 3

Pi，1

kPa

800

1 600

1 600

Pi，2

kPa

10

10

10

Pout

kPa

25

30

30

Ti，1

K

448.56

747.15

493.15

Ti，2

K

323.96

319.15

323.15

Qmp

kg/h

526

46 186

24 480

qms

kg/h

324

46 476

21 528

案 例

•1602•

可再生能源 2025，43（12）

表 6 不同模型在不同工况下计算结果对比

Table 6 Comparison of calculation results

模 型

Haaland[16]

Yapici[15]

本 文

Navid[14]

Yapici[15]

本 文

Navid[14]

Yapici[15]

本 文

Dt

9.7

12.4

11.8

60

85.6

95.7

64

61

62

mm

Dn，o

30

34.9

26

350

274

223.4

195

151

Dm

75

99.6

92.6

620

918

886

630

645

625

Dd，o

154

148

198

1 320

1 426

1 901

994

1 348

案 例

案 例 1

案 例 2

案 例 3



其 高 效 运 作 过 程 中 ， 引 射 流 体 在 蒸 发 器 内 部 充 分

吸 收 热 量 ， 由 液 态 转 变 为 气 态 ，从 而 实 现 了 热 量 的

高 效 传 递 。 蒸 发 器 制 冷 量 的 计 算 式 为

Qe=qms（h8-h7） （30）

式 中 ：h8，h7 分 别 为 蒸 发 器 出 口 、 进 口 引 射 流 体 比

焓 ，kJ/kg。

工 质 泵 中 能 量 平 衡 方 程 为

W pump=qmp（h1-h6） （31）

式 中 ：h6 为 冷 凝 器 出 口 混 合 流 体 比 焓 ，kJ/kg。

剩 余 流 体 通 过 电 子 膨 胀 阀 时 发 生 等 熵 膨 胀 ，

节 流 后 压 力 降 低 的 流 体 进 入 蒸 发 器 内 完 成 制 冷 。

h6=h7 （32）

由 于 发 生 器 吸 收 的 热 量 Qg 与 工 质 泵 消 耗 的

机 械 能 品 位 不 同 ， 可 通 过 计 算 发 生 器 热 机 效 率 的

方 法 将 发 生 器 热 量 Qg 转 换 为 机 械 功 W。

W=（1-Ta /Tg）Qg （33）

式 中 ：Ta 为 环 境 温 度 ， 取 20 ℃；Tg 为 系 统 发 生 温

度 ， 取 70 ℃。

用 COP 评 价 系 统 性 能 。 系 统 COP 的 计 算 式

为

COP=
Qe

W+W pump
（34）

2 结果与分析

2.1 内部流动特性

2.1.1 内 部 压 力 场

喷 射 器 内 部 整 体 压 力 分 布 情 况 如 图 6，7 所

示 。

由 图 6，7 可 见 ，在 喷 嘴 的 膨 胀 作 用 下 ， 工 作 流

体 在 靠 近 喷 嘴 喉 部 位 置 时 压 力 开 始 降 低 ， 在 流 经

喷 嘴 扩 散 段 时 开 始 膨 胀 ， 同 时 流 体 内 部 的 压 力 能

逐 步 转 化 为 动 能 ， 到 达 喷 嘴 出 口 处 时 形 成 负 压 ， 此

时 压 力 为 -3.67 MPa。 由 于 喷 嘴 出 口 压 力 低 于 引 射

流 体 压 力 ， 导 致 此 处 流 体 处 于 过 膨 胀 状 态 ， 在 喷 嘴

出 口 附 近 迅 速 产 生 膨 胀 波 。 第 一 道 膨 胀 波 会 在 喷

嘴 扩 散 段 内 发 生 反 射 ， 之 后 在 扩 散 段 壁 面 反 弹 形

成 压 缩 波 ， 工 作 流 体 与 引 射 流 体 的 混 合 层 也 会 反

射 形 成 一 道 道 压 缩 波 ， 届 时 多 道 压 缩 波 不 断 叠 加 ，

最 终 引 发 流 体 的 激 波 现 象 。 随 着 流 体 反 复 经 历 膨

胀 与 压 缩 ， 压 缩 波 携 带 的 能 量 也 逐 步 耗 散 ， 流 体 压

力 能 在 引 射 室 降 至 最 低 ， 为 -6.40 MPa， 激 波 现 象

呈 现 出 逐 渐 减 弱 的 态 势 。 工 作 流 体 和 引 射 流 体 在

混 合 段 内 充 分 融 合 之 后 涌 入 扩 压 段 。 在 扩 压 段 内 ，

流 体 的 动 能 逐 渐 转 化 为 压 力 能 ， 压 力 也 随 之 提 升

至 0.93 MPa。

2.1.2 内 部 温 度 场

压 升 比 为 1.43 时 喷 射 器 内 部 温 度 场 的 分 布

情 况 如 图 8，9 所 示 。

由 图 8，9 可 见 ， 流 体 温 度 与 压 力 变 化 呈 正 比

例 关 系 。 工 作 流 体 温 度 在 靠 近 喷 嘴 喉 部 时 开 始 下

图 8 温度场云图

Fig.8 Temperature field cloud

温 度 /℃

70.00

63.50

57.00

50.50

44.00

37.50

31.00

18.00

5.00

1.36

-11.70

图 6 压力场云图

Fig.6 Pressure field cloud diagram

压 力 /Pa

2.59×106

2.21×106

1.83×106

1.46×106

1.08×106

7.02×105

3.25×105

-5.16×104

-8.05×105

-4.60×106

-6.40×106

图 7 压力随位置变化

Fig.7 Pressure variation with position
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降 ， 随 着 流 体 进 入 喷 嘴 扩 散 段 并 膨 胀 ，温 度 逐 渐 降

低 ， 直 至 喷 嘴 出 口 处 ， 达 到 -11.7 ℃。 随 着 流 体 的 进

一 步 运 动 ， 压 缩 波 能 量 逐 渐 消 耗 ， 工 作 流 体 与 引 射

流 体 在 引 射 室 内 开 始 预 混 合 ， 温 度 波 动 幅 度 减 小 ，

直 至 混 合 段 入 口 处 ，温 度 趋 于 一 致 。 由 于 混 合 段 内

压 力 变 化 相 对 较 小 ， 混 合 后 的 流 体 温 度 未 发 生 明

显 改 变 。 最 终 ， 混 合 流 体 进 入 喷 射 器 扩 压 段 发 生 膨

胀 ， 动 能 减 小 ， 温 度 随 着 压 力 的 升 高 进 一 步 上 升 至

23 ℃。

2.1.3 内 部 速 度 场

喷 射 器 内 部 速 度 分 布 情 况 如 所 图 10，11 所

示 。

依 据 能 量 守 恒 定 律 ， 喷 射 器 内 部 流 体 动 能 与

压 力 能 的 变 化 趋 势 相 反 。 由 图 10，11 可 见 ， 工 作 流

体 在 喷 嘴 扩 压 段 内 的 压 力 能 迅 速 向 动 能 转 化 ， 流

体 速 度 也 随 之 攀 升 至 超 声 速 ， 并 在 喷 嘴 出 口 处 达

到 最 大 值 ， 为 1.86×103 m/s。 到 达 喷 嘴 出 口 处 的 流

体 处 于 过 膨 胀 状 态 ，同 时 ， 由 于 引 射 流 对 膨 胀 波 存

在 反 射 作 用 ，在 引 射 室 内 形 成 了 一 系 列 的 压 缩 波 。

流 体 持 续 运 动 时 ， 压 缩 波 的 反 射 角 逐 渐 增 大 ，能 量

随 之 耗 散 ， 导 致 激 波 现 象 减 弱 。 工 作 流 体 与 引 射 流

体 混 合 后 ， 混 合 段 内 流 体 动 能 降 低 ， 充 分 混 合 后 进

入 扩 压 段 ， 此 时 动 能 转 化 为 压 力 能 ， 喷 射 器 出 口 流

体 压 力 升 高 ，速 度 减 小 。

2.2 喷射器几何结构影响特性

2.2.1 喷 射 器 喉 部 直 径 对 喷 射 器 性 能 影 响

Dt 对 喷 射 器 性 能 的 影 响 如 图 12 所 示 。

喷 嘴 能 够 将 高 压 低 速 的 制 冷 剂 流 体 转 变 到 低

压 高 速 ， 从 而 在 引 射 室 内 形 成 负 压 区 域 ， 以 此 引 射

喷 射 器 的 引 射 流 体 。 由 图 12（a） 可 见 ，Dt 的 增 大 导

图 11 速度流线图

Fig.11 Velocity flow diagram
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图 10 速度场云图

Fig.10 Velocity field cloud map
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图 9 温度随位置变化

Fig.9 Temperature variation with position
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图 12 Dt对喷射器性能的影响

Fig.12 The effect of injectors performance with Dt
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（a）喷 射 器 性 能 和 系 统 COP 随 Te 的 变 化
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图 13 NXP对喷射器性能的影响

Fig.13 The effect of injectors performance with NXP

（b） 引 射 系 数 随 NXP 的 变 化
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致 喷 射 器 出 口 温 度 显 著 上 升 。 这 是 由 于 当 Dt 较 大

时 ， 喷 嘴 的 膨 胀 效 果 减 弱 ， 导 致 制 冷 剂 流 体 在 喷 嘴

出 口 的 温 度 升 高 ， 最 终 致 使 喷 射 器 出 口 温 度 升 高 。

与 此 同 时 ， 蒸 发 器 出 口 的 制 冷 剂 流 体 温 度 也 随 之

攀 升 ， 进 而 造 成 喷 射 器 内 流 体 温 度 整 体 上 升 。 当

Dt 从 0.6 mm 增 加 到 1.8 mm 时 ， 喷 射 器 出 口 温 度

从 17.18 ℃ 升 至 26.12 ℃。 此 外 ， 喷 射 器 出 口 压 力

和 引 射 流 体 压 力 同 样 会 随 Dt 的 增 大 而 升 高 。 随 着

Dt 的 增 加 ， 喷 射 器 出 口 压 力 由 0.913 MPa 逐 步 提

升 至 1.034 MPa， 同 时 ， 引 射 流 体 压 力 也 从 0.551

MPa 小 幅 上 升 至 0.579 MPa。 这 是 因 为 较 大 的 Dt

会 减 小 喷 射 器 的 膨 胀 作 用 ， 导 致 出 口 的 温 度 和 压

力 升 高 。 这 也 意 味 着 压 缩 机 吸 气 压 力 随 之 上 升 ， 相

应 地 ，压 缩 机 的 吸 气 比 容 随 之 减 小 ， 进 而 促 使 循 环

流 量 显 著 增 大 ， 最 终 导 致 喷 射 器 工 作 流 体 在 入 口

处 的 压 力 上 升 。 从 图 12（a）中 喷 射 器 进 、 出 口 的 压

力 变 化 趋 势 可 以 看 出 ， 随 着 Dt 的 增 大 ， 喷 射 器 工

作 流 压 力 从 2.584 MPa 升 至 2.652 MPa。 喷 射 器 的

升 压 能 力 取 决 于 工 作 流 体 入 口 焓 值 ， 工 作 流 体 流

量 的 增 加 导 致 了 喷 射 器 工 作 流 体 比 焓 增 大 ， 进 而

提 高 压 升 比 。 另 外 ， 从 图 12（b） 还 能 看 出 ， 喷 射 器

的 引 射 系 数 呈 现 出 与 压 升 比 相 反 的 变 化 趋 势 ： 当

Dt 从 0.6 mm 增 加 到 1.8 mm 时 ， 喷 射 器 压 升 比 从

1.26 提 升 至 1.72， 引 射 系 数 从 0.956 降 至 0.792。

这 是 由 于 工 作 流 体 流 量 增 大 ， 导 致 喷 射 器 引 射 系

数 降 低 。

2.2.2 喷 嘴 出 口 位 置 对 喷 射 器 性 能 影 响

NXP 对 喷 射 器 性 能 的 影 响 如 图 13 所 示 。

由 图 13 可 见 ， 随 着 NXP 的 增 大 ， 压 升 比 持 续

下 降 。 当 Dt 为 1.2 mm 时 ， 随 着 NXP 从 3 mm 增 至

17 mm，压 升 比 从 1.68 显 著 减 小 到 1.04。 主 要 原 因

是 随 着 NXP 增 大 ， 引 射 流 体 的 有 效 流 动 面 积 减

少 ， 工 作 流 对 引 射 流 体 的 引 射 能 力 降 低 ， 引 射 流 体

的 压 力 增 加 。 引 射 系 数 随 NXP 先 升 后 降 。 当 NXP

从 3 mm 增 加 到 7 mm 时 ， 引 射 系 数 从 0.877 增 加 到

0.908； 然 而 ， 当 NXP 继 续 增 大 至 17 mm

时 ， 引 射 系 数 却 急 剧 下 降 至 0.597。 这 是 由 于 在

NXP 较 小 的 情 况 下 ， 引 射 流 体 在 进 入 混 合 段 之 前

的 有 效 面 积 相 对 较 小 ， 而 随 着 NXP 的 进 一 步 增

大 ， 引 射 室 中 的 引 射 流 体 流 动 面 积 会 进 一 步 增 加 。

由 于 本 文 采 用 的 喷 嘴 结 构 为 缩 放 型 ， 混 合 段 入 口

处 ， 工 作 流 体 的 膨 胀 面 积 增 大 反 而 对 引 射 流 体 的

流 动 过 程 造 成 了 一 定 的 阻 碍 。

2.3 不同工况下系统性能分析

2.3.1 蒸 发 器 温 度 的 影 响

喷 射 器 性 能 和 系 统 COP 随 蒸 发 温 度 Te 的 变

化 情 况 如 图 14 所 示 （Tc 为 40 ℃，Tg 为 70 ℃）。

由 图 14 可 见 ， 当 Te 从 0 ℃升 高 到 15 ℃时 ， 系

统 的 制 冷 量 从 0.53 kW 增 加 到 0.93 kW，COP 从

0.94 增 加 到 2.64， 喷 射 器 压 升 比 从 1.61 减 小 到

1.31， 喷 射 器 引 射 系 数 由 0.51 上 升 至 0.89。 在 Tc

保 持 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 Te 的 升 高 ， 喷 射 器 引 射

流 体 压 力 相 应 增 加 ，导 致 喷 射 器 压 升 比 逐 渐 减 小 ，

进 而 增 加 系 统 循 环 流 量 ， 有 效 提 升 系 统 COP。



2.3.2 冷 凝 器 温 度 的 影 响

喷 射 器 性 能 和 系 统 COP 随 Tc 的 变 化 情 况 如

图 15 所 示 （Te 为 5 ℃，Tg 为 70 ℃）。

由 图 15 可 见 ， 当 Tc 从 25 ℃ 升 高 到 45 ℃ 时 ，

系 统 制 冷 量 从 0.78 kW 减 小 到 0.67 kW，COP 从

1.86 减 小 到 1.36， 喷 射 器 压 升 比 从 1.35 增 加 到

1.62， 引 射 系 数 从 0.76 减 小 到 0.71。 这 是 由 于 当

Tc 升 高 时 ， 冷 凝 压 力 增 加 的 同 时 系 统 功 耗 也 随 之

增 加 ，进 而 导 致 系 统 COP 减 小 。 此 外 ，喷 射 器 喷 嘴

的 膨 胀 作 用 增 大 ， 导 致 工 作 流 体 在 入 口 处 动 能 增

加 ， 喷 射 器 升 压 能 力 提 高 ； 另 一 方 面 ， 引 射 流 体 流

量 减 小 也 导 致 引 射 系 数 减 小 。

2.3.3 发 生 器 温 度 的 影 响

喷 射 器 性 能 和 系 统 COP 随 Tg 的 变 化 情 况 如

图 16 所 示 （Tc 为 40 ℃，Te 为 5 ℃）。

由 图 16 可 见 ， 当 Tg 从 60 ℃升 高 到 70 ℃时 ，

喷 射 器 引 射 系 数 从 0.56 增 加 到 0.74， 喷 射 器 压 升

比 从 1.45 增 加 到 1.68， 系 统 的 制 冷 量 从 0.50 kW

增 加 到 0.65 kW，COP 从 1.48 增 加 到 1.68。 而 当 Tg

继 续 升 高 到 75 ℃ 时 ， 引 射 系 数 从 0.74 减 小 到

0.55，压 升 比 从 1.68 减 小 到 1.43， 系 统 的 制 冷 量 从

0.65 kW 减 小 到 0.46 kW，COP 从 1.68 减 小 到

1.46。 由 此 可 见 ， 喷 射 器 性 能 和 系 统 COP 随 Tg 升

高 呈 先 上 升 后 降 低 的 趋 势 ， 在 Tg 为 70 ℃ 时 达 到

最 大 值 。 这 是 因 为 ， 随 着 Tg 的 升 高 ， 发 生 器 内 制 冷

剂 的 蒸 发 量 增 加 ， 进 入 喷 射 器 的 工 作 流 体 流 量 增

大 ， 引 射 系 数 随 之 增 加 ； 但 当 Tg 过 高 时 ， 会 导 致 喷

射 器 内 部 制 冷 剂 的 流 动 状 态 恶 化 （ 超 声 速 流 动 等

不 稳 定 现 象 ）， 增 加 系 统 的 能 耗 ， 降 低 喷 射 器 性 能 ，

进 而 导 致 系 统 COP 下 降 。

3 结论

基 于 CFD 方 法 对 建 立 的 喷 射 器 三 维 模 型 进

行 仿 真 分 析 ， 并 对 所 建 立 的 热 力 学 系 统 进 一 步 仿

（b）制 冷 量 随 Tg 的 变 化
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图 16 Tg对系统性能的影响

Fig.16 The effect of system performance with Tg
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（b）制 冷 量 随 Te 的 变 化
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Fig.14 The effect of system performance with Te
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Fig.15 The effect of system performance with Tc
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真 探 究 ， 在 不 同 工 况 下 ，得 到 喷 射 器 特 性 和 热 泵 系

统 性 能 研 究 结 果 。

①喷 射 器 特 性 ： 喷 射 器 内 部 流 动 呈 现 典 型 的

膨 胀 -激 波 - 混 合 -扩 压 特 征 。 当 Dt 从 0.6 mm 增 加

至 1.8 mm 时 会 减 弱 膨 胀 效 应 ， 导 致 出 口 温 度 、 压

力 及 工 作 流 体 入 口 压 力 同 步 上 升 ，压 升 比 提 高 ， 但

引 射 系 数 降 低 。 NXP 的 影 响 则 呈 现 非 线 性 特 征 ：

当 NXP 从 3 mm 增 至 7 mm 时 ， 引 射 系 数 达 到 峰

值 0.908； 继 续 增 大 至 17 mm 时 ， 因 引 射 流 体 有 效

面 积 缩 减 ， 压 升 比 骤 降 至 1.04， 引 射 系 数 衰 减 至

0.597。

② 热 泵 系 统 性 能 ： 研 究 揭 示 了 Te，Tc 和 Tg 对

喷 射 制 冷 系 统 的 协 同 影 响 机 制 。 当 Te 从 0 ℃升 至

15 ℃（Tc=40 ℃，Tg=70 ℃） 时 ， 系 统 COP 显 著 提 升 ，

制 冷 量 增 加 53%，μ 提 高 74%， 但 η 降 低 19%。 当

Tc 从 25 ℃ 升 高 到 45 ℃ 时 导 致 COP 下 降 27%， 压

升 比 提 升 20%。 Tg 的 影 响 呈 非 线 性 特 征 ： 在 70 ℃

时 性 能 最 优 （COP=1.68，μ=0.74）， 超 过 该 值 后 因 流

动 失 稳 导 致 性 能 恶 化 。
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CFD-based optimization of ejector structure and performance

study of ejector heat pump system

Wang Heng1， Feng Rong1，2， Cao Ganglin1，2， Hou Gang3， Lei Ronggong1， Wang Zhiguo1， Lang Shaohua1

（1.School of Mechanical Engineering， Shaanxi University of Science and Technology， Hanzhong 723001， China；

2.Shaanxi Key Laboratory of Industrial Automation， Hanzhong 723001， China； 3.School of Electrical Engineering，

Shaanxi University of Science and Technology， Hanzhong 723001， China）

Abstract： In order to investigate the influence of structural parameters on the flow characteristics

in the ejector and to evaluate the performance of the ejector heat pump system under different

working conditions，this study constructed a three -dimensional model of the ejector and a

mathematical model of the ejector heat pump system，investigated the influence of geometrical

parameters，such as the ejector throat diameter （Dt） and the throat-orifice position （Nozzle Exit

Position，NXP），on the performance of the ejector and analyzed the influence of the different

working conditions （The effects of different operating conditions （evaporating temperature Te，

condensing temperature Tc，and generating temperature Tg） on the system performance and injector

characteristics were analyzed. It is found that increasing Dt can significantly improve the pressure

rise ratio of the injector，but it will lead to the reduction of the elicitation coefficient，and the

pressure rise ratio decreases with the increase of NXP，and the elicitation coefficient reaches the

peak value at NXP =7 mm. When Tc is 40 ℃ and Tg is 70 ℃ ，the system cooling coefficient

（Coefficient of Performance （COP）） increases from 0.94 to 2.64 as Te increases from 0 ℃ to 15 ℃，

the pressure rise ratio of the injector decreases from 1.61 to 1.31，and the priming coefficient

increases from 0.51 to 0.89. Among them，the optimization of Dt and NXP can significantly improve

the pressure-to-lift ratio and the elicitation efficiency，while the reasonable matching of Te，Tg and

Tc plays a decisive role in the system performance.

Keywords： heat pump； injector； R290； CFD； numerical simulation
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