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研究论文 不同制冷剂喷射制冷性能计算分析

王　菲，沈胜强

（大连理工大学海洋能源利用与节能教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：引入制冷剂的实际物性，建立了喷射器热力学模型；比较了沸点相近工质在喷射器内的压力和速度变化

趋势及喷射系数，探讨了引起喷射器性能差异的主要物性因素；比较了几组具有相近沸点制冷剂的喷射制冷性

能。结果表明：对沸点相近的工质来说，一般工作蒸气的比焓值越高，喷射系数越高；沸点相近的工质对中，

Ｒ７１７的性能优于 Ｒ２９０，Ｒ１５２ａ优于 Ｒ１３４ａ，Ｒ１４１ｂ优于 Ｒ１２３，Ｒ１４２ｂ优于 Ｒ６００ａ；在研究的所有制冷剂中，

Ｒ７１７的制冷性能最好，Ｒ１５２ａ次之，两者的ＣＯＰ （性能系数）值差随发生温度的升高而增大。
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引　言

喷射式制冷系统利用低品位能源，如太阳能、

地热能、工业废热等作为驱动源，提高了能源有效

利用程度，且系统简单、运动部件少、维护方便，

是一种值得发展的制冷方式。但这种系统的效率相

比其他系统来说偏低。喷射制冷系统的性能除受自

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０７－０９．
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０５７６００７）．

　

身的运行工作参数及喷射器的几何结构影响外，还

受到制冷剂的较大影响。因此，恰当选择制冷工质

是改善喷射制冷系统效率的有效措施。该研究方向

也成为近年来的研究热点。Ｓｕｎ
［１］比较了包含氟里

昂工质在内的１１种工质的性能，结果发现喷射制



冷机以水为工质时的ＣＯＰ值非常低，以Ｒ１５２ａ为

工质时可获得较好的性能；Ｄｏｒａｎｔｅｓ等
［２］在实验

的基础上提出了预测纯工质和非共沸混合物喷射器

性能的经验公式；Ｓｅｌｖａｒａｊｕ等
［３４］比较了喷射制冷

系统以 Ｒ１３４ａ、Ｒ１５２ａ、Ｒ２９０、Ｒ６００ａ和 Ｒ７１７这

几种制冷剂为工质时的临界性能。Ｈｏｌｔｏｎ
［５］的实

验结果表明，当采用分子量较大的工质时，喷射器

的性能较好；Ｉｎｖｅｒｎｉｚｚｉ等
［６］首次尝试根据制冷剂

的临界温度和分子复杂度来对喷射制冷循环的工质

进行热力学优化；郑爱平［７］通过对喷射式制冷机的

几种制冷工质的理论分析和热力计算，找到了各种

工质的最佳应用温度范围，并筛选出了Ｒ６００ａ是

比较理想的制冷工质；王倩等［８］对比了 Ｒ１４１ｂ、

Ｒ１２３和Ｒ１１的热力性质，并对Ｒ１４１ｂ和Ｒ１２３进

行了喷射制冷循环实验，理论分析和实验数据表

明，Ｒ１４１ｂ是比较理想的喷射制冷工质。

根据制冷剂的物性表，具有相近标准沸点的制

冷剂在相同工况下的发生器压力、冷凝压力和蒸发

压力也较接近。例如Ｒ１１、Ｒ１２３和Ｒ１４１ｂ这３种

工质有相近的沸点和物性，研究者们已开始选择后

两者作为氟喷制冷循环的替代物。本文引入制冷剂

的实际物性，建立了喷射器的热力学性能模型，在

环保型制冷剂中，探讨了沸点相近工质喷射系数存

在差异的原因，比较了几组具有相近沸点工质的喷

射制冷性能，最后比较了具有最优制冷性能的两种

工质在不同工况下的性能。

１　喷射器及喷射制冷系统的理论模型

１１　喷射制冷系统的性能系数

图１为喷射制冷系统的示意图，该系统的性能

系数定义为系统制冷量与耗能量的比值

ＣＯＰ＝
犙ｅ

犙ｇ＋犠ｐ

＝ω
犺６－犺５
犺２－犺４

（１）

式中　犙、犠、犺、ω分别代表热流量、功率、比焓

和喷射器的喷射系数；下角标ｅ、ｇ、ｐ、２、４、５、

６分别代表蒸发器、发生器、泵和图１中所示的

位置。

１２　喷射器的热力学模型

图２为喷射器的结构示意图和其内部热力过程

的犜狊图。喷射器由喷嘴、引射室、混合室和扩压

室４部分组成。为了深入研究制冷剂物性对喷射器

性能的影响，本文引入制冷剂的实际物性，采用质

量守恒、能量守恒和动量守恒对喷射器的各部分建

图１　喷射制冷系统的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

立了守恒性的控制方程组。为简化计算，作出如下

假设：

（１）喷射器内为一维稳态流动；

（２）工作蒸气、引射蒸气均为饱和气体，且它

们及出口混合流体的动能忽略不计；

（３）蒸气通过喷射器的时间很短，与外界的热

交换可忽略不计，因此可认为喷射器绝热；

（４）将工作喷嘴、引射喷嘴及扩压室内的流体

流动过程近似为等熵过程，不可逆因素由系数进行

修正；

（５）工作蒸气和引射蒸气在混合室内等压

混合；

（６）截面２２为 “假想喉部”的位置。

图２　喷射器结构示意及犜狊图

Ｆｉｇ．２　Ｅｊｅｃｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ犜狊ｄｉａｇｒａｍ
　

１．２．１　工作蒸气及引射蒸气在喷嘴中的流动过程

　根据假设，引射流体将于截面２—２处达到临界

状态，引射流体在该处的压力和流速分别为

狆ｅ２ ＝狆ｅ［２／（犽＋１）］
犽／（犽－１） （２）

狑ｅ２ ＝ ２ηｅ（犺ｅ－犺ｅ２ｓ槡 ） （３）

根据物性表可知，已知某一状态点的压力、温

度、焓值、熵值及密度中的任两个，即可确定其他

的量，所以有
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犺ｅ２ｓ＝犳（狊ｅ，狆ｅ２） （４）

狑ｇ２ ＝ ２ηｇ（犺ｇ－犺ｇ２ｓ槡 ） （５）

犺ｇ２ｓ＝犳（狊ｇ，狆ｇ２） （６）

狆ｇ２ ＝狆ｅ２ （７）

式中　狆、犽、狑、η、狊分别为压力、绝热指数、速

度、效率和比熵；下角标ｅ、２、ｓ、ｇ分别为引射

流体或在引射室内的流动过程、喷射器的 “假象喉

部位置”、等熵变化和工作流体或在喷嘴内的流动

过程。

１．２．２　两股流体的混合过程　混合过程的动量守

恒方程和能量守恒方程分别为

ｍ（狑ｇ２犿ｇ＋狑ｅ２犿ｅ）＝ （犿ｇ＋犿ｅ）狑３ （８）

（犿ｇ＋犿ｅ）（犺３＋狑
２
３
／２）＝犿ｇ犺ｇ＋犿ｅ犺ｅ （９）

式中　、犿 分别代表动量修正系数和质量流量；

下角标ｍ、３分别代表混合过程和两股流体完全混

合后的状态。

１．２．３　混合流体激波压缩过程　受背压的影响，

混合后的流体如果速度超过音速，将在进入扩压室

前产生激波，使压力突升。激波压缩是产生较大损

失的过程。由于激波发生在一个薄层内，因此可认

为激波前后的横截面积相等，并可忽略摩擦。激波

前后的质量、动量和能量守恒控制方程分别为

ρ３狑３ ＝ρ４狑４ （１０）

ρ３狑
２
３＋狆３ ＝ρ４狑

２
４＋狆４ （１１）

犺３＋狑
２
３
／２＝犺４＋狑

２
４
／２ （１２）

式中　ρ为密度；下角标４为混合流体发生激波后

的状态。

１．２．４　混合流体在扩压室内的流动过程　混合流

体通过在扩压室内的流动进一步将动能转化为压力

能。描述这一过程的能量守恒控制方程为

（犺５ｓ－犺４）／ηｄ＝狑
２
４
／２ （１３）

式中　下角标５、ｄ分别为混合流体流出扩压室后

的状态和扩压室内的流动过程。

２　结果与讨论

２１　模型验证

为了验证理论模型，采用 Ｒ１４１ｂ为工质将理

论计算得到的结果与实验数据［９］进行了对比。对比

结果如表１所示。从表中可看出，计算值与实验值

的误差基本在±１５％以内，因此该理论模型对工质

Ｒ１４１ｂ来说是有效的，可作为进一步对制冷剂计算

和比较的依据。对不同的工质来说，喷射器内的损

失占总量的比例较小，当对不同工质的喷射器性能

进行计算并比较时，对喷射器取相同的效率系数或

修正系数对计算结果的影响不大。因此本文对不同

的工质采用了与Ｒ１４１ｂ相同的喷射器效率系数或

修正系数。

表１　喷射系数计算值与实验值的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狀狋狉犪犻狀犿犲狀狋狉犪狋犻狅狊

犜ｅ

／℃

犜ｇ

／℃

犜ｃ

／℃

ω

Ｔｈｅｏｒｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ε１

／％

８ ９５ ３１．３ ０．４５３１ ０．４３７７ ３．５１８

３３．６ ０．３３６２ ０．３４５７ －２．７４８

８４ ２８．０ ０．５４７６ ０．５３８７ １．６５２

３０．５ ０．３９８１ ０．４２４１ －６．１３１

１２ ９５ ３３．１ ０．５６０１ ０．４９８９ １２．２６７

３４．５ ０．４７５９ ０．４５４１ ４．８０１

８４ ２８．９ ０．７４０９ ０．６３５０ １６．６７７

３２．４ ０．４８９３ ０．４７９０ ２．１５０

２２　沸点相近工质的喷射器性能比较

喷射器的性能受工质的比焓、比熵、压力和比

容等物性的共同影响。本文研究了沸点相近工质的

喷射器性能并探讨了引起差异的主要物性参数，

Ｒ２９０、Ｒ７１７、Ｒ１３４ａ、Ｒ１５２ａ的基本性质如表２所

示，其他物性参数的计算主要依据 ＲＥＦＰＲＯＰ软

件。从表２可发现，工质Ｒ２９０和Ｒ７１７的沸点相

近，工质Ｒ１３４ａ和Ｒ１５２ａ的沸点相近。

图３、图４分别给出了４种工质在喷射器内的

压力和速度变化趋势。对比两图发现，除了在混合

室内两股流体的等压混合过程外，喷射器内的压力

变化趋势与速度变化趋势正好相反，这在一定程度

上反映了流体的压力能和动能互相转化的过程。从

图３可看出，具有相近沸点的工质即 Ｒ２９０和

Ｒ７１７、Ｒ１３４ａ和Ｒ１５２ａ在混合室和扩压室内的压

力相差不大，且这４种工质在扩压室入口前，均由

于混合流体的速度大于音速而产生了激波压缩过

程，使压力上升的速度下降。从图 ４ 可发现，

Ｒ７１７在喷射器内的速度比Ｒ２９０的大得多，Ｒ１５２ａ

的比Ｒ１３４ａ的大得多，例如在截面２—２处，Ｒ７１７

工作蒸气的速度为Ｒ２９０的１．８倍，Ｒ１５２ａ工作蒸

气的速度为 Ｒ１３４ａ的１．３倍。这是由于工质的速

度与其动能呈正比关系，而工质在喷射器内的动能

主要是由工作蒸气通过喷嘴用焓值转化而来的，根

据物性表可知，在温度为９５℃的条件下，Ｒ７１７工

作蒸气的比焓值比 Ｒ２９０的高得多，Ｒ１５２ａ的比焓

值比Ｒ１３４ａ的高，因此，Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ在喷射器内的
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表２　制冷工质的基本性质

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狊

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｎｏｒｍａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ×１０２／Ｐａ ＯＤＰ ＧＷＰ

Ｒ２９０ －４２．０ ４４．１０ ９６．７ ４２．５ ０ ３

Ｒ７１７ －３３．３ １７．０３ １３２．３ １１３．４ ０ ０

Ｒ１３４ａ －２６．５ １０２．０３ １０１．１ ４０．６ ０ ４２０

Ｒ１５２ａ －２４．７ ６６．０５ １１３．５ ４４．９ ０ ４７

Ｒ６００ａ －１１．８ ５８．２０ １３５．０ ３６．５ ０ ０

Ｒ１４２ｂ －９．１５ １００．５ １３７．１１ ４０．７ ０ ５５０

Ｒ１２３ ２７．８ １５２．９２ １８５ ３６．１ ０．０２ ８５

Ｒ１４１ｂ ３２．１ １１６．９５ ２０８ ４３．４ ０．１１ ４４０

图３　具有相近沸点工质的喷射器压力变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｅｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｓｉｍｉｌａｒｎｏｒｍａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
　

图４　具有相近沸点工质的喷射器速度变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｅｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｓｉｍｉｌａｒｎｏｒｍａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
　

动能和速度分别比Ｒ２９０的和Ｒ１３４ａ的高。由于工

作蒸气转化来的动能正是对引射流体实现压缩的动

力来源，其动能越大，所能引射的流体越多，因此

反映在喷射系数上，如图５所示，Ｒ７１７高于Ｒ２９０

约２５％，Ｒ１５２ａ高于Ｒ１３４ａ约１７％。

图５　具有相近沸点工质的喷射系数比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｎｏｒｍａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
　

２３　制冷剂的制冷性能比较

由于最终决定制冷剂优劣的标准是制冷系统的

性能系数，图６、图７分别给出了多种环保型工质

的喷射系数和ＣＯＰ值的比较情况。工质性质见表

２，由表２可看出，Ｒ６００ａ和Ｒ１４２ｂ的沸点、Ｒ１２３

和Ｒ１４１ｂ的沸点较相近。从图６、图７可看出，工

质Ｒ７１７可获得最高的喷射系数和ＣＯＰ值，ＣＯＰ

值次之的为Ｒ１５２ａ、Ｒ２９０和Ｒ１４２ｂ。对沸点相近

的工质对来说，Ｒ７１７的喷射系数和ＣＯＰ值均大大

优于Ｒ２９０，前者ＣＯＰ值大于后者３３％；Ｒ１５２ａ的

喷射系数和ＣＯＰ值均优于Ｒ１３４ａ，前者ＣＯＰ值大

于后者１７％；Ｒ１４１ｂ和Ｒ１２３、Ｒ１４２ｂ和Ｒ６００ａ的

喷射系数和ＣＯＰ值均相差不大，但Ｒ１４１ｂ的ＣＯＰ

值要优于Ｒ１２３，Ｒ１４２ｂ的ＣＯＰ值要优于Ｒ６００ａ。

２４　制冷工质在不同工况下的性能比较

图８～图１０以具有最优性能的Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ

作为研究工质，研究并比较了两者在不同工况下的

性能。由图８可看出，随着发生温度的升高，两种

工质的性能均升高，这是由于当发生温度升高后，

工作蒸气通过喷嘴由焓值转化而来的动能增大了，
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图６　多种制冷剂的喷射系数比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆ

ｅｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
　

图７　多种制冷剂的ＣＯＰ比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰｏｆｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
　

可用于压缩更多的引射流体，因此喷射器的喷射系

数提高了，随之系统的ＣＯＰ值也升高了。另外从

图８还可发现，发生温度越高，Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ的

ＣＯＰ差值越大，这是由两种工质特有的物性特点

决定的。由图９可看出，随着冷凝温度的升高，两

种工质性能系数的差异几乎没有变化，但性能均降

低了。这是由于当冷凝温度升高后，喷射器的背压

提高，工作蒸气压缩单位质量引射流体所需要的动

能增加，因此喷射器的喷射系数下降，随之系统的

ＣＯＰ降低。由图１０可以看出，随着蒸发温度的升

高，两种工质性能系数的差异几乎没有变化，但性

能均升高。这是由于随着蒸发温度的升高，引射流

体的压力升高，工作蒸气需将引射流体压缩至给定

背压的压力差降低，因此单位工作蒸气能引射更多

的蒸发蒸气，从而使制冷系统的性能系数升高。

图８　Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ在不同发生温度下的性能比较

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲ７１７

ａｎｄＲ１５２ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图９　Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ在不同冷凝温度下的性能比较

Ｆｉｇ．９　ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲ７１７

ａｎｄＲ１５２ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图１０　Ｒ７１７和Ｒ１５２ａ在不同蒸发温度下的性能比较

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲ７１７

ａｎｄＲ１５２ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３　结　论

本文主要研究并比较了沸点相近工质的喷射器
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和喷射制冷性能，比较了具有最优制冷性能的两种

工质在不同工况下的性能。主要得到如下结论。

（１）对具有相近标准沸点的工质来说，工作蒸

气的比焓值越高的工质，由于通过喷嘴转化的用于

压缩引射流体的动能越大，喷射系数越高。

（２）在沸点相近的工质对中，Ｒ７１７的制冷性

能大大优于 Ｒ２９０，Ｒ１５２ａ优于 Ｒ１３４ａ，Ｒ１４１ｂ优

于Ｒ１２３，Ｒ１４２ｂ优于Ｒ６００ａ。

（３）本文研究的所有环保型制冷剂中，Ｒ７１７

的制冷性能最好，Ｒ１５２ａ次之，两者的ＣＯＰ差值

随发生温度的升高而增大。
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