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一、 摘要

本計畫完成了瓣狀噴射壓縮器之初步

開發與測試，並由實際的操作經驗累積中，

獲得瓣狀噴射壓縮器之操作特性，其研究結

果顯示，瓣狀噴射壓縮器對於噴射壓縮器之

性能確實有顯著的提昇，經由比較傳統噴嘴

之噴射壓縮器的結果後，發現在相同的主、

副流工況下，具瓣狀噴嘴之新型噴射壓縮器

在高抽吸比時可達到較大的極限背壓，但抽

吸比則沒有顯著的增減。此外由兩者的性能

曲線來看，具瓣狀噴嘴的噴射壓縮器在低增

壓比時具有較高的抽吸比，抽吸比增加率最

高可達到約 50%左右，且增壓比越小，抽吸

比增加越多，對於雙級冷凍系統可以提供增

強之幫助。

This study experimentally investigated

the performance of ejector with petal nozzle.

Two types of nozzle, petal and conical nozzle

were tested on various operating conditions.

Three area ratio value (AR) of ejector were

also tested. The results showed that the

entrainment ratio could be promoted 40% at

low compression ratio (i.e. Pb*/Ps < 1.5) by

using petal nozzle.

二、 計畫緣由與目的

將噴射壓縮器應用於冷氣系統雖然有

多方面的優點，但由先前的研究可知到目前

仍有許多問題尚未解決，因此無法普遍的應

用。而這其中最大的缺點即為其效率偏低；

一般噴射式冷凍系統的 COP都在 0.3以下，

與傳統的冷氣系統相比，差距甚大。噴射式

冷凍系統的工作原理可知，影響 COP主要因

素為噴射壓縮器的抽吸比與增壓比，因此在

本研究中希望研發裝置瓣狀噴嘴的新型式

噴射壓縮器，以便增加噴射壓縮器的抽吸比

與增壓比。

三、 瓣狀噴射壓縮器之開發

3.1 噴射壓縮器測試設備

本實驗的設備如圖一所示，主要構件除

了噴射壓縮器(ejector)以外，尚包括蒸氣產

生器(generator)、蒸氣蒸發器(evaporator)、

冷凝器(condenser)、液體收集器(receiver)、

過熱器(superheater)、循環水泵(pump)及其

它相關配屬的閥、冷凍機、真空泵、管路等。
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圖一：新型噴射壓縮器測試系統

3.2 新型式瓣狀噴嘴

為探討瓣狀噴嘴與傳統圓形噴嘴對噴

射壓縮器性能的影響，本實驗採用兩不同形

式但出口面積與喉部面積比例相同之主噴

嘴，其中瓣狀噴嘴（petal nozzle）（細部尺

寸見圖二(a)）為黃銅所製，喉部直徑2mm，

共有六瓣，每瓣長約6.5mm，寬2mm，噴嘴

出口角度約十度。其尾端有螺牙，可密接在

噴嘴座上，以便安裝於實驗系統。傳統圓錐

型噴嘴（conical nozzle）（細部尺寸見圖二

(b)）為黃銅所製，喉部直徑2mm，出口直

徑9.3mm，利用水蒸氣（k=1.327）操作下，

對應馬赫數（Ma）約為4.35。

圖二：新型噴射壓縮器內裝置之瓣狀噴嘴與

傳統噴嘴

3.3 新型式瓣狀噴射壓縮器

為探討具兩種不同形式噴嘴的噴射壓

縮器，其等壓混合段長度及AR值（噴射式

壓縮器等截面段面積與主噴嘴喉部面積之

比值）對抽吸及增壓效果的影響，本實驗選

擇四種不同尺寸的噴射壓縮器(ejector）進

行測試，其尺寸如下：

漸縮段／等截面積段
／漸擴段 （mm）

AR值

Ejector1 107／72／107 80
Ejector2 120／80／120 100
Ejector3 168／112／168 196

Ejector1、Ejector2及 Ejector3之尺寸皆

參考前人文獻的理論，其漸縮段長度：等截

面積段長度：漸擴段長度：等截面積段直徑

之比例皆為 6：4：6：1。比較 Ejector1、Ejector2

及 Ejector3 的結果，則可瞭解改變 AR 值對

新型壓縮器性能曲線所造成的變化，以便找

到新型噴射壓縮器最佳 AR值。

圖三：新型噴射壓縮器測尺寸圖

3.4 新型噴射壓縮器性能測試

圖四為新型噴射壓縮器與傳統噴射壓

縮器性能比較圖，在相同的蒸氣產生器溫度

及蒸氣蒸發器溫度下操作時，其最大抽吸比

與極限背壓之關係圖，圖五為新型噴射壓縮

器與傳統噴射壓縮器性能無因次化結果

圖。
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經由比較圖四中主、副流工況相同的操

作狀態點後可以看出，在極限背壓方面，具

瓣狀噴嘴的噴射壓縮器在較低的主流入口

壓力及較高的副流入口壓力下，其極限背壓

較傳統噴射壓縮器為高，均增加約 1∼3

torr；但在較高的主流壓力及較低的副流壓

力下，極限背壓的增加變得不明顯，甚至減

少；而在抽吸比方面，則兩者差距不大，僅

在當主流入口壓力較小時，具瓣狀噴嘴的噴

射壓縮器之抽吸比略高於傳統噴射壓縮

器；當主流入口壓力較大時，其抽吸比會略

小。

比較圖五的兩條無因次性能曲線，也可

發現具瓣狀噴嘴的噴射壓縮器在增壓比約

1.0∼1.5 時，其抽吸比高於傳統噴射壓縮

器，且在較低的增壓比（1.0∼1.2）下，抽

吸比可比傳統噴射壓縮器增加約 25%∼

50%；但在較高的增壓比時，抽吸比則與傳

統噴射壓縮器相若，甚至略差

由實驗的結果來看，具瓣狀噴嘴之噴射

壓縮器的極限背壓在低主流膨脹比、低增壓

比時有較明顯的提高，但在高主流膨脹比、

高增壓比時則表現略遜傳統噴嘴之噴射壓

縮器；而其抽吸比則均改變不大。

圖四：新型與傳統噴射壓縮器性能測試結果

圖五：新型與傳統噴射壓縮器性能測試無因

次化結果

另外，AR 值（噴射壓縮器等截面積段

與主噴嘴喉部之面積比）對噴射壓縮器是個

相當重要的參數，AR 值不同，噴射壓縮器

的性能亦受到影響。故本研究也針對不同

AR 值的具瓣狀噴嘴之新型噴射壓縮器進行

性能分析，期能找出最適合之 AR值。

將三種不同等截面段面積的噴射壓縮

器，配合瓣狀主噴嘴，在相同的蒸氣產生器

溫度及蒸氣蒸發器溫度下操作，比較其結

果，如圖六及圖七，圖六為最大抽吸比與極

限背壓之關係圖；圖七為最大抽吸比與極限

增壓比之關係曲線。由圖六中可以看出，具

瓣狀噴嘴之噴射壓縮器其 AR 值與操作範圍

成正比，當 AR為 80時，在某些本實驗所設

定的主、副流工況下噴射壓縮器無法操作，

且抽吸比與極限背壓均不高；當 AR 值增加

為 100時，也有部份的操作點無法操作，但

情況較有改善，抽吸比與極限背壓均提高；

當 AR 值為 196 時，本實驗所設定的主、副

流工況均可操作，抽吸比與極限背壓均較

AR值為 100時大幅增加。由圖七也可看出，

在相同的主、副流操作狀態下，當 AR 值增

加時，噴射壓縮器的性能曲線往右上方移

動，抽吸比與增壓比均增加，利用價值較
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大。

圖六：不同 AR 值新型噴射壓縮器性能測試

結果

圖七：不同 AR 值新型噴射壓縮器性能測試

無因次化結果

根據上述實驗結果，具瓣狀噴嘴的噴射

壓縮器，其整體的抽吸與增壓的行為不但與

傳統噴嘴之噴射壓縮器相反，且與理論所推

導的趨勢不同。為了能進一步瞭解此現象，

可把不同主噴嘴形式的所有 AR 值之噴射壓

縮器的性能曲線均繪於一圖上，以便相互比

較，如圖八。由圖八中可發現，除了 AR 值

為 196時具瓣狀噴嘴之噴射壓縮器的性能不

輸於傳統噴嘴之噴射壓縮器外，當 AR 值為

80及 100時，其性能皆遠不及傳統噴嘴之噴

射壓縮器；在相同的主、副流操作狀態下，

不僅在增壓效果方面變的甚差，抽吸比也大

幅降低。

經比較後發現，對於兩種不同主噴嘴形

式但 AR值均為 80及 100的噴射壓縮器，在

相同的主、副流工況下操作時，其抽吸比有

很大的差異，此點與前面的結果均不相同，

且與 Munday & Bagster（1977）[9]的副流喉

部面積理論相違背，此現象頗不尋常。然而

經由參考 Stanley A. Skebe et al. [25]的文獻

後，發現本實驗結果中，具瓣狀噴嘴之噴射

壓縮器其抽吸比與 AR 值成正比的特性，與

該篇文獻的實驗結果相同。該篇文獻中將發

生這種現象的原因，歸咎於當混合段截面積

不足時，流體易被混合段的壁面所限制，亦

即當混合段截面積太小時，由瓣狀噴嘴所噴

出的主流體因撞擊到壁面而無法完全發

展，造成大量的動能損耗及紊亂流，使得抽

吸比變差。

圖八：新型噴射壓縮器性能測試結果

四、 結  論

一、由實驗發現不論新型或是傳統噴射壓縮
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器的一般特性皆如下：

（1）當蒸氣產生器壓力及蒸氣蒸發器壓力

固定時，若噴射壓縮器的出口背壓小於某

值，則蒸發器內的蒸氣開始會被抽吸；此時

若再繼續降低背壓，則抽吸比會增加；但當

噴射壓縮器出口背壓降至極限背壓以下

時，抽吸進入的流體會發生阻塞(chocking)

現象，使抽吸比固定，不再因背壓降低而增

加。

（2）當蒸氣產生器壓力固定時，若蒸氣蒸

發器壓力愈大，最大抽吸比增加，且極限背

壓亦提高。

（3）當蒸氣蒸發器壓力固定時，若蒸氣產

生器壓力愈大，則最大抽吸比減少，但所能

達到的極限背壓會變大。

二、以實驗對具瓣狀噴嘴之新型噴射壓縮器

做性能測試時，經由比較傳統噴嘴之噴射壓

縮器的結果後，發現在相同的主、副流工況

下，具瓣狀噴嘴之新型噴射壓縮器在高抽吸

比時可達到較大的極限背壓，但抽吸比則沒

有顯著的增減。此外由兩者的性能曲線來

看，具瓣狀噴嘴的噴射壓縮器在低增壓比時

具有較高的抽吸比，抽吸比增加率最高可達

到約 40%左右，且增壓比越小，抽吸比增加

越多。

三、對於具瓣狀噴嘴之噴射壓縮器，其性能

與 AR 值成正比，當 AR 值增加時，抽吸比

與極限背壓均會提昇，且由性能曲線圖中也

可看出，AR值為 80與 100的具瓣狀噴嘴之

噴射壓縮器，在相同的主、副操作範圍下，

抽吸比與極限增壓比均遠較 AR 值為 196 者

低。其理由乃是因為 AR 值較低的噴射壓縮

器，所噴出的主流體撞擊到壓縮器壁面形成

紊亂的流場，損失大量的動能並阻塞副流進

入的通道，使抽吸比與極限背壓均降低。

綜上所述，未來將更進一步增加新型噴

射壓縮器之 AR 值，以便完全發揮新型瓣狀

噴嘴之優異增壓能力，並嘗試不同的新型噴

射壓縮器的混合長度，以減低由於摩擦損耗

所消耗之能量，增加其增壓與混合能力。。
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