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【摘要】为获得合适的汽车空调用CO2可调喷射器调节探针的外型曲线，基于均相平衡模型（HEM）提出了直线型、

下凹型和上凸型 3种探针方案，并借助计算流体力学（CFD）工具分析了探针移动过程中喷射器流量和引射比的变化情

况，对比了3种探针方案可调喷射器的性能差异，结果表明：喉部处探针半径较小时，随着喉部处探针半径增大，各方案

喷射器引射比均因一次流流量的减小缓慢增大，当喉部处探针半径超过高效调节半径时，各方案喷射器引射比急剧下

降，直至无法引射；相较于其他2种探针方案，下凹型探针方案在高效工作区内引射比较大，综合性能更强。
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【Abstract】In order to obtain a suitable shape curve of the CO2 adjustable ejector regulating probe for automobile air

conditioning, this paper proposed three kinds of probe schemes including linear, concave and convex probe based on the
Homogeneous Equilibrium Model (HEM), and the analyzed changes of the ejector flow rate and elicitation ratio in the process
of probe movement with the aid of the Computational Fluid Dynamics (CFD) tool, and compared the differences in the
performance of the adjustable ejector with the three kinds of probe schemes. The results show that: When the probe radius at
the throat is small, with the increase of the probe radius at the throat, the entrainment ratios of the ejector of each scheme
increase slowly due to the decrease of the primary flow rate, and when the probe radius at the throat exceeds the high efficiency
adjustment radius, the entrainment ratios of the ejector of each scheme decrease dramatically until they can’t be induced;
compared to the other 2 probe schemes, the concave probe scheme has a larger entrainment ratio within the high efficiency
working area, and it has a stronger overall performance.
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探针型线对汽车空调用二氧化碳可调喷射器性能

影响的仿真研究

曾宏轩 赵红霞

（山东大学，济南 250012）

1 前言

随着温室效应不断增强，环境更加友好的 CO2
等天然制冷剂越来越受国际社会重视，CO2循环制

冷系统已经在汽车空调[1]、超市制冷系统[2]等领域取

得了较为成功的应用。CO2具有单位容积制冷量高

的优点，作为制冷剂被应用在空间狭小的电动汽车

内，效果较为优异。同时，由于汽车空调的冷凝器
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采用风冷方案，风温与环境温度相关，所以冷凝温

度往往高于CO2的临界温度，因此通常采用CO2跨临

界循环。喷射器作为降低节流损失、减少压缩机压

比的部件，在汽车空调 CO2制冷系统中具有重要的

实用意义。李浩等[3]对汽车空调用 CO2制冷系统进

行了研究，结果表明，在不同工况下，喷射器能使系

统的制冷系数（Coefficient Of Performance，COP）提

高1.65%~12.60%。

但固定结构喷射器只有在设定工况下才拥有

较高的效率，因此，可调喷射器近年来得到了充分

的发展，许多学者对其性能进行了研究。Galindo[4]
等通过数值计算的方法，对比了固定式喷射器和可

调式喷射器，证明了使用可调式喷射器的制冷系统

的COP更高。Li[5]证明了采用变面积比喷射器的制

冷系统比使用压力调节阀的制冷系统能效高 12%
以上。

均 相 平 衡 模 型（Homogeneous Equilibrium
Model，HEM）[6]假定流体在两相区处于热力学和力

学平衡状态，流体被视为介于液态和气态的中间

态，密度、粘度等物性随着干度的变化而变化[7]。在

CO2喷射器领域，HEM已经被证实为一种可有效处

理两相流流动的模型。Lucas[8]在OpenFOAM中将基

于HEM的仿真结果与试验结果进行了对比，结果表

明，HEM预测的最大误差可以达到20%。

目前，关于可调喷射器的研究着重于性能及其

在不同工况下的表现，对于探针本身的研究较少。

本文基于HEM提出 3种探针型线方案并进行对比，

以获得合适的汽车空调用CO2可调喷射器的探针外

型曲线。

2 喷射器模型

2.1 喷射器结构模型

本文所使用的喷射器通过 Taslimi[9]所提出的一

维程序确定基础尺寸，并参考 Zhu[10]、Liu[11]的方法进

行优化，最后加入探针，得到可调喷射器方案。在

喷射器的模型设计中，引入了如下假设：

a.不考虑喷射器的壁面厚度及内部可能的圆角。

b.根据Colarossi[12]的计算流体力学（Computational
Fluid Dynamics，CFD）研究，使用二维轴对称模型来

简化喷射器。

利用商业软件包ANSYS中的绘图模块绘制喷

射器二维模型，之后导入网格绘制工具中绘制结构

化网格。喷射器二维模型如图 1所示，重要几何参

数如表 1所示。喷射器结构简单，其主要原理在于

高压的一次流进入缩放喷嘴后增速至超音速从而

降低压力，受到压差的驱动，二次流体被引射进入

预混合室，两者在预混合室中初步混合，并在等面

积混合室中进一步混合，最后在扩压室中增压喷

出。
二次流入口

预混合室

喷嘴喉部
一次流入口

混合室

扩压室Ln Lnxp

Dmix

D
s D
t

D
diff

图1 喷射器模型

表1 喷射器参数 mm
位置

动力喷嘴喉部直径Dt

探针截面积最大处直径Ds

探针有效调节长度Ln

动力喷嘴出口与混合室入口距离Lnxp

混合室直径Dmix

扩散室出口直径Ddiff

参数

1.50
1.20
3
1.8
2.9
9.54

绘制的网格如图 2所示。值得注意的是，流动

处于湍流状态，壁面处流动变化较大，因此在壁面

处对网格进行了加密，绘制了边界层网格，如图 3所
示。同时，一次流动力喷嘴内部存在速度、压力的

较大梯度，且伴随一定相变，因此在该处加密网格，

提高计算的精度。

图2 喷射器网格

图3 边界层网格

为了在获取较为准确结果的同时保证较快的

计算速度，进行了网格无关性分析，具体结果如图
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4所示。由图 4中可知，网格数量在 80 000个左右

时，不仅能够加快仿真收敛速度，结果也更加准

确。
0.029

0.028

0.027

0.026

二
次

流
流

量
/kg
·s-

1

网格数量/×103 个
000 460 920 138 184 230

0.36

0.35

0.34

0.33

引
射

比

二次流流量
引射比

图4 网格无关性分析结果

2.2 CFD模型

在提出本文所使用的控制方程前，需进行以下

假设：

a.喷射器壁面是绝热的，即内部流体不对外界

传热，没有热损失。

b.忽略重力对流动的影响。

c.流动处于稳态，即输运方程中非稳态项不起

作用。

根据连续性方程、动量守恒定律、能量守恒定

律，具体控制方程为：
∂
∂xi ( )ρui = 0 （1）

∂( )ρuiuj
∂xj =- ∂p∂xj +

∂τij∂xj （2）
∂
∂xi ( )ρuiE + ui p = ∂

∂xi ( )keff
∂T
∂xi +

∂
∂xi ( )uiτeff （3）

式中，i=x,y,z；j=x,y,z；ρ为密度；ui为笛卡尔坐标系下

所在的坐标系平面 i的速度分量；p为压强；τij为笛卡

尔坐标系下切应力所在面的法线方向为 i、切应力的

方向为 j的湍流应力；keff为有效导热系数；E=h-p/ρ+u2/2
为流体微团的总能；h为焓值；T为温度；τeff为热源

项。

本文使用的模型为HEM，其主要特点在于将流

体视为始终保持热平衡和力平衡的状态，将具体的

物性视为压力和焓的双值函数，通过确定每一点处

流体的压力和焓确定该点处流体的物性参数，故需

建立焓的输运方程。

通过ANSYS Fluent中的用户自定义标量（User
Defined Scalar，UDS）接口，用户可以自定义标量输

运方程，焓输运方程[6]为：

∇∙( )ρu͂h͂ = ∇∙( )Γh,eff∇h͂ + Ṡh1 + Ṡh2 + Ṡh3 （4）
式中，u͂、h͂分别为速度分量、焓值的费耶（Favre）
平均量；Ṡh1、Ṡh2、Ṡh3 为源项，分别描述了机械能、

动能变化的不可逆耗散、湍动能的耗散；Γh,eff为

扩散系数：

Ṡh1 = u͂∙∇p̄ （5）
Ṡh2 = ( )μ + μT ·

ì
í
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2 é
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}2
3

(∇∙u͂)2 - 23 ρ̄K∇∙u͂
Ṡh3 =-ρ̄u͂∙∇K （7）
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（8）

式中，u、v、w表示为直角坐标下的速度分量；p̄为压

力的雷诺平均量；μ、μT分别为层流和湍流动力粘度；

k为热导率；K为湍流动能；σT为普朗克数。

通过求解该焓方程，可以确定每一点处的焓，

然后可以通过开源的 COOLProp软件[13]查得该点的

密度、粘度、传热系数等参数，从而确定CO2的物性。

值得注意的是，为了获取可信的马赫数，两相区声

速的确定方法有所不同。声速的确定方法按照

Cardemil[14]所使用的模型来计算：

a-2 = a-2w + ρT
Cp,vCp,l( )ζ l - ζv 2

Cp,v + Cp,l
（9）

a-2w = ρ ( )ϵv
ρva2v

+ ϵ l
ρ la2l

（10）
式中，a为流体对应的声速；av、al分别为两相区对应
的压力和温度下饱和蒸汽、饱和液体的声速；ϵv、ϵl分
别代指气相和液相的孔隙率；aw为仅考虑压力平衡

时的声速；ρv、ρl分别为液相和气相的密度；ζv、ζl分别

为气相和液相的绝热节流系数；Cp,v、Cp,l分别为气相

和液相的体积热容，且有：

ζo = ( )∂T
∂p

so

= Tβo vocp,o
（11）

Cp,o = ρoϵocp,o （12）
式中，o=v,l；sv、sl分别为气相和液相的绝热过程；vv、
vl分别为气相和液相的比容；cp,v、cp,l分别为气相和液

相的定压比热容；βv、βl分别为气相和液相的热膨胀
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系数。

3 CFD仿真

本文使用商用软件 Ansys Fluent 2020R2进行

CFD仿真。计算中涉及焓，故需打开内置的能量方

程。在湍流模型的选取上，与 Lucas[8]和 Liu[11]相同，

本文采用能够更好地预测流动的局部及全局参数

的剪切应力输运（Shear Stress Transfer，SST）k-ω模

型[15]。在计算方法上使用了耦合算法，在收敛判据

上将连续方程的残差设置为 10-5，能量方程的残差

设置为 10-7，以确保计算达到收敛。

在喷射器性能考察方面，本文主要采用引射比

Re，它体现了一次流引射二次流的强度，具体定义

为：

Re = ṁm /ṁs （13）
式中，ṁm、ṁs分别为喷射器的一次流、二次流流量。

同时，根据 Zhu[16]提出的喷射器效率计算公式，

相同工况条件下，引射比越大，喷射器的效率越高：

ηeje = Re h7s - h7h2 - h2s （14）
式中，h7s为假设喷射器二次流进口等熵增压到出口

压力时的焓；h7为二次流进口处的焓；h2为喷射器一

次流进口处的焓；h2s为假设喷射器一次流进口等熵

膨胀到出口压力时的焓。

3.1 HEM验证

为验证HEM的准确性，本文选取文献[16]试验

数据中的9个工况进行对比，具体工况如表2所示。

表2 HEM验证工况

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

一次流
压力
/MPa
8.43
9.04
9.30
8.69
9.77
8.69
8.66
9.71
9.27

一次流
温度/℃
35.2
35.4
35.5
35.3
35.3
35.3
35.1
35.4
35.0

二次流
压力
/MPa
3.60
3.59
3.60
3.59
3.64
3.60
3.60
3.61
3.59

二次流
温度/℃
22.8
21.7
21.9
21.8
21.6
22.2
22.2
20.6
21.1

出口
背压
/MPa
4.05
3.98
4.03
3.95
4.01
3.98
4.00
3.99
3.97

出口
温

度/℃
6.5
5.8
6.4
5.4
6.3
5.9
5.9
5.9
5.4

HEM的仿真结果、文献[16]的试验数据及相对

误差如图5、图6所示。

仿真一次流流量
试验一次流流量
一次流流量相对误差0.030

0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.180

一
次

流
流

量
/kg
·s-

1

工况序号
0 2 4 6 8 10

-4.0
-4.4
-4.8
-5.2
-5.6
-6.0
-6.4

一
次

流
流

量
相

对
误

差
/%

图 5 一次流流量与文献[16]结果的对比情况

0.018 5
0.018 0
0.017 5
0.017 0
0.016 5
0.016 0
0.015 5
0.015 0

二
次

流
流

量
/kg
·s-

1

工况序号
0 2 4 6 8 10

仿真二次流流量
试验二次流流量
二次流流量相对误差

-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8

一
次

流
流

量
相

对
误

差
/%

图 6 二次流流量与文献[16]结果的对比情况

对比的 9个工况中，HEM的一次流流量平均误

差为 4.73%，二次流流量平均误差为 4.13%，误差均

小于 5%，说明HEM能够正确反映喷射器的引射情

况，可用于研究可调喷射器的性能。

3.2 不同探针型线的性能分析

本文设计了 3种型线的探针方案，分别为直线

型、下凹型和上凸型，并研究了 3种方案对可调喷射

器性能的影响。目前常用的探针型线为直线，这种

探针的特点在于在探针的不同部位有着相同的斜

率，下凹型和上凸型型线探针的斜率在整个调节过

程中始终发生变化，如图 7所示。3种型线的探针具

有相同的移动距离和最大半径，不同之处在于，用

于调节喉部面积的区域的型线有所不同：直线型的

型线是连接最大半径点和探针尖端点形成的；下凹

型的型线是由通过最大半径点、通过探针尖端点及

与对称轴相切于探针尖端点这 3个约束所形成的；

上凸型的型线由下凹型的型线通过直线型的型线

对称得到。

12
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上凹型

直线型

上凸型

图7 探针的3种型线

为了获得相同的喉部截面积，以喉部处探针所

占据的截面半径为标尺，沿着水平方向从探针尖端

点的 0 mm到探针最大半径点的 0.6 mm，设置了如

表3所示的15个探针位置。
表3 探针位置设置

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8

喉部处探
针半径
/mm
0
0.10
0.20
0.22
0.24
0.30
0.36
0.40

对应喉部
截面积
/mm2

1.767
1.736
1.641
1.615
1.586
1.484
1.360
1.264

序
号

9
10
11
12
13
14
15

喉部处探
针半径
/mm
0.44
0.46
0.48
0.50
0.54
0.56
0.60

对应喉部
截面积
/mm2

1.159
1.102
1.043
0.982
0.851
0.782
0.636

工况设置如下：一次流入口采用压力入口边界

条件，压力为 8.82 MPa，入口温度为 308.15 K；二次

流入口也采用压力入口边界条件，入口为压力

3.30 MPa的饱和气态 CO2；出口使用压力出口边界

条件，升压为0.67 MPa。
不同喉部处探针半径和截面积条件下，3种探

针方案的一次流流量、二次流流量及引射比如图 8~
图10所示。

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
喉部处探针半径/mm

直线型

下凹型

上凸型

一
次

流
流

量
/kg
·s-

1

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

（a）不同喉部处探针半径下的一次流流量

直线型
下凹型
上凸型

一
次

流
流

量
/kg
·s-

1

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.030.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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（b）不同喉部处截面积下的一次流流量

图8 不同喉部处探针半径和截面积下各型线探针方案一

次流流量

直线型
下凹型
上凸型
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0.01
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二
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流
流

量
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1

（a）不同喉部处探针半径下的二次流流量
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下凹型
上凸型
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流
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（b）不同喉部处截面积下的二次流流量

图9 不同喉部处探针半径和截面积下各型线探针方案二

次流流量

直线型
下凹型
上凸型

0.6
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引
射

比

（a）不同喉部处探针半径下的引射比
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喉部处截面积/mm2

引
射

比

（b）不同喉部处截面积下的引射比

图10 不同喉部处探针半径和截面积下各型线探针方案引

射比

对于3种型线探针的喷射器，一次流流量的下降

趋势相同，即均随着喉部截面积的减小而线性减小。

在喉部处探针半径较小时，3种型线的二次流流量几

乎维持不变，而一次流流量下降，导致引射比随着喉

部处探针半径的增大缓慢增大。当喉部处探针半径

超过某一数值时，一次流在喷嘴出口处由欠膨胀向

过膨胀发生转变，对二次流的引射能力降低，导致二

次流流量大幅度下降，引射比也迅速下降。

分析引射比曲线可知，当喉部处探针半径为 0~
0.50 mm时，喷射器的引射比处于较高水平。其中，

在喉部处探针半径为 0~0.44 mm时，引射比始终处

于增大趋势。这里将 0.44 mm称为高效调节半径，

将 0~0.44 mm区间称为高效工作区。当喉部处探针

半径超过 0.50 mm时，引射比急剧下降，直至小于 0，
喷射器完全无法引射流体。因此，无论何种类型的

探针，其调节范围均有限，应保持探针在高效工作

区内移动，从而实现调节一次流流量的功能并保持

喷射器性能处于最佳范围。

以直线型型线为基准，绘制了在喉部处探针半

径为 0~0.50 mm范围内下凹型和上凸型 2种型线探

针方案下一次流流量、二次流流量和引射比的相对

偏差，如图11所示。

下凹型
上凸型

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
喉部处探针半径/mm

相
对

误
差
/%

1
0
-1
-2
-3
-4
-5
-6

（a）一次流流量

相
对

误
差
/%

4
2
0
-2
-4
-6
-8
-10

下凹型

上凸型

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
喉部处探针半径/mm
（b）二次流流量

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
喉部处探针半径/mm

相
对

误
差
/%

10

5

0

-5

-10

下凹型
上凸型

（c）引射比

图 11 下凹型和上凸型型线一次流流量、二次流流量、引射

比的相对偏差

从图 11a中可以看出，在高效工作区内，直线

型、上凸型、下凹型型线探针喷射器的一次流流量

分别处于较高水平、中等水平和较低水平，最大相

对偏差约为 6%。这表明，即使喉部截面积相同，3
种型线探针喷射器的一次流流量也会有所不同。

分析图 11b可以得出，在高效工作区内，3种型

线探针喷射器的二次流流量偏差最大值小于 2%，其

中下凹型型线探针喷射器的二次流流量始终处于

较高水平，上凸型型线和直线型型线探针喷射器的

二次流流量较为接近。

从图 11c中可以看出，在高效工作区内，下凹型

型线探针喷射器的引射比总体高于其他 2种型线探

针喷射器引射比，上凸型型线探针喷射器的引射比

略高于直线型型线探针喷射器的引射比。

喉部处探针半径为 0.40 mm时，喷嘴出口及预

混合室内的压力分布云图如图 12所示，轴线上压力

分布对比如图13所示。

图 12b的上凸型型线的探针尖端处存在较小的

高压区，导致一次流受阻，使一次流流量较低。结

合压力分布云图，在动力喷嘴出口处，即 x=12 mm
14
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附近时，直线型型线探针喷射器的压力高于上凸型

型线和下凹型型线探针喷射器的压力，因此引射能

力更差，在一次流流量更大的情况下，无法比其他 2
种型线引射更多的流体。

压力/MPa5.004.754.504.254.003.753.503.253.002.752.50

（a）直线型

压力/MPa5.004.754.504.254.003.753.503.253.002.752.50

（b）下凹型

压力/MPa5.004.754.504.254.003.753.503.253.002.752.50

（c）上凹型

图12 喉部处探针半径为0.40 mm时3种型线探针喷射器的

压力分布云图

直线型
下凹型
上凸型

压
力
/MP

a

10

8

6

4

20 4 8 12 16 20
x/mm

图13 喉部处探针半径为 0.40 mm时轴线上压力分布

情况

上述分析都是建立在相同的喉部截面积条

件下。图 14分析了一次流流量相同条件下 3种
型线探针喷射器引射比的对比情况。从图 14中
分析可得，一次流流量相同时，下凹型型线探针

喷射器仍保持了较高的引射比，具备更高的喷射

器效率。

直线型
下凹型
上凸型

引
射

比

0.50

0.45

0.40

0.35

0.300.08 0.07 0.06 0.05 0.04
一次流流量/kg·s-1

图14 一次流流量相同时3种型线探针喷射器的引射比

在喷射器的高效工作区内，喉部截面积相同

时，下凹型型线探针喷射器能够获得中等水平的一

次流流量和较高水平的二次流流量，从而得到较高

水平的引射比。在流动方面，下凹型型线探针喷射

器不会在探针尖端处形成高压区，从而避免较大的

压力损失，同时可在喷嘴出口处取得较小的压力，

形成较大的压力差。相较于另外 2种探针型线，下

凹型型线具有更佳的性能，在相同工况下能够获得

最高的喷射器效率。

3.3 高效可调半径的分析

由 3.2节可知，针对出口背压为 3.97 MPa的工

况，喷射器高效可调半径为 0.44 mm。为分析高效

可调半径与喷射器出口背压的关系，以上凸型型线

探针喷射器为例，改变喷射器的出口背压，观测喉

部处探针半径在 0.36~0.46 mm范围内引射比的变

化情况。出口背压分别设置为 3.87 MPa、3.97 MPa、
4.07 MPa、4.17 MPa，一次流参数和二次流参数保持

不变，一次流流量和引射比结果分别如表 4和图 15
所示。
表4 不同出口背压下各喉部处探针半径对应的一次流流量

喉部处探
针半径
/mm
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46

一次流流量/kg·s-1
出口背压
3.87 MPa
0.065
0.061
0.060
0.057
0.055
0.053

出口背压
3.97 MPa
0.065
0.061
0.060
0.057
0.055
0.053

出口背压
4.07 MPa
0.065
0.061
0.060
0.057
0.055
0.053

出口背压
4.17 MPa
0.065
0.061
0.060
0.057
0.055
0.053
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3.87 MPa
3.97 MPa
4.07 MPa
4.17 MPa

0.55
0.50
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0.40
0.35
0.30
0.25

引
射

比

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46
喉部处探针半径/mm

图15 不同背压下引射比随喉部处探针半径变化情况

喉部处探针半径不变时，喷射器一次流流量不

随出口背压的变化而变化，但是不同的出口背压对

应不同的高效可调半径。随着出口背压的增大，高

效可调半径不断减小，说明该可调喷射器的高效工

作区的范围不断减小，喷射器调节一次流流量的能

力下降。因此，对于已经确定尺寸的可调喷射器而

言，升压越大，探针可移动的范围越窄，喷射器能够

正常负载的一次流范围越小。表 5列出了出口背压

与高效可调半径之间的对应关系。
表5 不同出口背压对应的高效可调半径

出口背压/MPa
3.87
3.70
4.07
4.17

高效可调半径/mm
0.44
0.44
0.42
0.38

4 系统分析

跨临界CO2汽车空调喷射器制冷循环的系统如

图16所示。汽车空调所需的冷量在蒸发器处由CO2
蒸发吸热获取。在保持蒸发器内蒸发温度和压力

不变（即喷射器二次流进口温度和压力不变）的情

况下，二次流流量越大，制冷量越大。同时，在保证

一次流压力、温度及喷射器出口背压不变的情况

下，一次流流量越小，压缩机做功越少。因此，在该

系统中加入前文设计的可调喷射器后，其他参数不

变时，喷射器引射比越高，系统的COP越大。

对于本文提出的 3种型线，下凹型型线探针喷

射器在整个一次流流量范围内引射比均处于较高

水平，从而使系统的COP也处于较高水平。使用下

凹型型线探针的可调喷射器能够有效提高跨临界

CO2汽车空调喷射器制冷循环的运行效率。

5 结束语

本文从可调喷射器的探针型线着手，设计了直

线型、下凹型和上凸型 3种型线探针方案，提出了高

效可调半径的概念，并利用经验证的HEM开展CFD
仿真，分析了出口背压对高效可调半径的影响。最

后，从系统的角度分析了喷射器性能与制冷系数的

关系。主要结论如下：

a. 当探针轴向位置沿着流动方向移动时，3种
型线探针喷射器的一次流流量、二次流流量和引射

比具有相同的变化趋势，引射比均先缓慢升高，超

过高效可调半径后急剧下降。在相同使用条件下，

采用下凹型型线探针的可调喷射器有着较高的效

率和性能。

b.当出口背压发生变化时，可调喷射器对应的

一次流流量不变，但高效调节半径发生了改变，两

者呈负相关关系。因此，当系统需要较高的升压比

时，喷射器能够负载的一次流流量下降，探针正常

调节的范围缩小，导致制造能够同时广范围调节一

次流流量和升压的可调喷射器的难度大幅提高。

c. 对于跨临界 CO2汽车空调喷射器制冷循环，

在相同工况下运行时，喷射器的引射比越高，系统

的制冷系数越大。对于本文提出的 3种型线探针喷

射器方案，引射比处于较高水平的下凹型型线探针

喷射器更具优越性。
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