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Abstract Here，we addressed the development of the cold ejector used for sub-cooling supercritical helium，a
key component in the cryogenic distribution box of the 900 W/4. 5 K cryogenic system，which is a sub-project of the
international thermal nuclear experimental reactor． The jet coefficient of the cold ejector under the realistic operating
conditions was physically modeled，analytically approximated and calculated． The interdependence of the pressure，

mass flow rate of the working fluid，structures of the ejector，and jet coefficient was theoretically evaluated． The pro-
totyped cold ejector was designed，constructed，and to be tested． The preliminary results show that the jet coefficient
can be up to 1. 15 under the required working conditions． The cold ejector remains to be improved and optimized by
experimental study．
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摘要 低温喷射器在 900 W/4. 5 K 氦低温测试系统分配阀箱中的应用主要功能是过冷超临界氦，通过高压低速的超临

界氦流在喷管中形成的低压高速的喷射流体引射过冷槽中的氦蒸气，从而达到过冷槽的减压降温，其作用相当于抽气泵。本

文对该低温喷射器的工作环境及流程进行了说明，分析了喷射器工作流体在设计工况下的可达喷射系数及其影响，工作流体

压力及流量变化情况下喷射器的工况变化，最后对试验件进行了结构设计。
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中科院等离子体物理研究所承担了部分国际热

核聚变堆( ITEＲ) 部件设计及制造的工程项目，如

31 根超导磁体馈线其中包含了 30 对不同电流等级

的高温超导电流引线、矫正场线圈等
［1］。这些组件

在加工装配完成后需要进行相应的低温性能测试以

保证达到设计要求
［2］。为满足这些组件的低温测

试需要，一台 900 W/4. 5 K 的氦低温测试系统已经

设计完成 并 投 入 建 设。其 中 氦 制 冷 机 系 统 是 由

Linde Cryotechnik AG 公司提供的 LＲ280 型，共四个

冷却级:液氮预冷、第一级膨胀(二台膨胀机)、第二

级膨胀(一台膨胀机)、节流降温。分配系统是自主

设计
［3］。系统能够为测试用户提供并分配 4. 5 K 超

临界氦，50 K 氦气，80 K 氦气等冷媒。为保证 4. 5 K
超临界氦的供给温度，分配系统中设计了过冷槽，其

稳定运行状态为 0. 8 bara /4 K，由制冷机提供的超

临界氦进入过冷槽内盘管换热器换热降温后再供给

用户使用。过冷槽通过低温喷射器的抽吸作用形成

负压以减压降温，达到设计状态。本文主要介绍该

低温喷射器的工作环境，对不同工况下喷射器的工

作状态进行了分析，最后给出试验件的结构设计，并

提出严格的工艺要求。
低温喷射器主要原理是利用高压低温氦流通过

喷嘴定熵流动过程，变成低压高速的流体，抽吸较低

压力的流体，混合流体将以两股流体的中间某一种
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状态存在。该类喷射器有两个主要功能:①减压降

温;②增大中压状态流量。存在三种流体形式:①供

给流体;②引射流体;③混合流体。原理如图 1 所

示
［4］，高压的工作流体以很高的流速从喷嘴流出后

抽吸引射流体，在混合室内工作流体动能一部分传

递给引射流体，在沿喷射器流动的过程中，混合流体

的速度渐渐均衡，混合流体在扩散器中部分动能转

变为势能流出。喷射器较之其他减压降温低温机械

设备如冷压机，效率较低约为 20%，且单级喷射器

减压能力有限，但是其结构简单，制作、使用方便，热

负荷小，也为中小容量的制冷带来一定的便利。流

体在这样简单的结构中变化相当复杂，工作流体进

入喷嘴时是高压、低速的超临界氦流，在出口处变成

超音速、亚稳的液体。在混合室中工作射流因混合

并加速了引射流体变成两相状态减速至亚音速伴有

激波生成。基于这些原因，对于低温喷射器的优化

设计很多时候也需要依据经验进行
［5 － 7］。

A—喷管 B—接受室 C—混合室 D—扩散器 G—质

量流量 P—压力 w—流体流速 f—截面积 * —临

界截面 1—工作喷嘴的出口截面 2—混合室入口截面

3—混合室出口截面 下标 p—喷射器的喷嘴前的工作

流体 下标 H—喷射器接受室前的引射流体 下标 c—
喷射器扩散器后的混合流体 下标 p1—喷嘴出口截面上

工作流体 下标 p2—混合室入口截面工作流体 下标

H2—混合室入口截面引射流体

图 1 喷射器工作原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the ejector

1 低温喷射器的工作环境
1. 1 喷射器工作流程

低温喷射器作为分配阀箱内部重要部件主要承

担着过冷槽内过冷的任务，同时也是 400 L 液氦罐

能够有效往过冷槽补液的重要保障，因此，超临界氦

回流路上低温喷射器设计的好坏直接影响分配阀箱

过冷组件的运行效果。图 2 所示为低温喷射器工作

流程图。超临界氦回流作为工作流体进入喷射器，

引射过冷槽内冷回气使过冷槽减压降温，喷射器出

口将混合后的流体压力转变成 400 L 液氦罐工作压

力，流体将处于两相状态出喷射器进入液氦罐储存。
通过喷射器的减压降温过冷供给用户的超临界氦，

液氦容器与过冷槽由于存在压差，液氦容器也可以

不断的往过冷槽内供给液氦，如此便保证了过冷槽

内的液氦量。

图 2 低温喷射器工作流程

Fig. 2 Working process of the cold ejector

1. 2 喷射器设计工况的描述

考虑到在测试小型试验件的时候，900 W/4. 5
K 制冷机开启三台透平，本身能够提供充足的制冷

量，因此此时不考虑使用喷射器，利用旁通阀将工作

流体直接引入液氦容器内。喷射器的使用仅在测试

大型磁体，需要过冷，从而进一步降低冷却介质温

度，系统在满足用户制冷量的前提下，仅开启二级冷

却级的两台透平，第三台透平旁通路打开，目的是保

证工作流体的工作压力，以确保喷射器运行在最佳

工况。大型磁体测试热负荷一般不大于 500 W，设

计热负荷此处按照 500 W 进行计算，制冷机开启两

台透平时最大流量为 55 g /s，此处按照 50 g /s 计，过

冷后的工作流体温度约 4. 2 K，由于系统主压机工

作压力最大为 13 × 105 Pa，考虑到流体在制冷机内

部有一定的压力损失，因此超临界氦供给压力按照

11 × 105 Pa 计，磁体压损 105 Pa，回流超临界氦的温

度为 6. 7 K，回流压力为 106 Pa。喷射器设计工况如

表 1 所示。
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表 1 喷射器三种流体的设计工况

Tab． 1 Design of the three working modes of the ejector

流体名称 温度 /K 压力 /105 Pa 流量 / g / s

工作流体 6． 7 10 50

引射流体 4． 0 0． 8 －

混合流体 4． 4 ～ 5． 0 1． 4 －

引射流体主要是过冷槽内的低压饱和液氦蒸

气。混合流体出口温度、压力与工作流体、喷射系数

及出口背压均有关系，设计混合流体出喷射器的状

态为气液两相。

2 低温喷射器喷射系数
2. 1 喷射系数的计算方法

喷射系数是喷射器设计的重要指标，喷射系数

的计算主要通过混合室与扩散器的综合处理，在混

合室内，根据连续性方程、动量守恒方程、能量守恒

方程进行计算，扩散器内，通过定熵流动过程确定流

体的状态变化，状态参数应用 HEPAK 氦状态参数

软件查得。此处需要做一个假设，工作流体和引射

流体进入混合室前，在和工作喷管相重合的平面与

圆柱形混合室入口截面那一段不相混合。由于流体

在喷管、扩压管中的流动不可避免存在摩擦损失，有

能量的耗散，工程上常应用速度系数来进一步描述

该不可逆的过程，速度系数视流体性质，喷管形式、
尺寸，壁面粗糙度和膨胀压力比等因素而定，为一经

验数值，通常由实验方法测定，一般在 0. 92 ～ 0. 98
范围内

［8］。此处将采用速度系数来描述喷射器内摩

擦引起的熵产。以混合室为研究对象满足以下关系

质量守恒方程

Gc = Gp + GH = Gp(1 + u) (1)

动量守恒方程

φ2Gpwp2 + GHwH2 － Gp + G( )H w3 = p3 － p( )p2 fp2
+ p3 － p( )H2 fH2 (2)

能量守恒方程

δQ = h3 +
1
2 w2

3 + gz( )3 Gc － hp2 +
1
2 w2

p2 + gz( )p2 Gp

－ hH2 +
1
2 w2

H2 + gz( )H2 GH + dWnet + dEev (3)

另外根据假设条件确定

fp2 = fp1
wp2 = wp1

pp2 = pp1 = p
}

H

(4)

混合室进口截面积

fp2 + fH2 = f3 (5)

式中:Gp 为工作流体质量流量;GH 为引射流体流

量;Gc 为混合流体质量流量;u 为喷射系数;wp2为圆

柱形混合室入口截面上工作流体速度;wH2为圆柱形

混合室入口截面上引射流体速度;w3 为圆柱形混合

室出口截面上混合流体速度;pp2 为圆柱形混合室入

口截面上工作流体静压力;pH2为圆柱形混合室入口

截面上引射流体静压力;p3 为圆柱形混合室出口截

面上混合流体静压力;fp2 为工作流体在圆柱形混合

室入口截面上所占的面积;fH2为引射流体在圆柱形

混合室入口截面上所占的面积;φ2 为混合室的速度

系数，取 0. 975;δQ 为单位时间内，系统对外吸热量;

δWnet为单位时间内，系统对外做的净功;dEev为单位

时间内，开口系储存能变化;h3 为出口截面上混合

流体焓;hP2 为圆柱形混合室入口截面上工作流体

焓;hH2为圆柱形混合室入口截面上引射流体焓;gz
为单位质量物体重力位能。
2. 2 喷管选型

喷射器是否能够达到所要求的引射流体的状

态，就需要靠工作流体在喷管中的状态变化来完成，

因此，喷管的选型是至关重要的，即是采用渐缩喷管

还是缩放喷管。
首先考虑喷管中流体的流动过程，其属于有摩

擦的绝热流动过程，通过可逆绝热流动过程与速度

系数求得实际喷管出口流速及相应的状态参数。稳

定的定熵流动过程流体沿流道动能的增加等于其焓

的减少。数学表达式如下

wp1 = 2(h* － hp1槡 ) (6)

式中:h*
为工作流体定熵滞止焓。

实际流速

φ1 = w'
p1 /wp1 (7)

式中:φ1 为喷管速度系数，取 0. 95;w'
p1 为喷管出口

截面工作流体实际流速;wp1为喷管出口截面工作流

体理想流速。
利用喷管效率确定喷管出口实际焓值

ηN =
w'

p1
2 /2

wp1
2 /2

=
h* － h'

p1

h* － hp1
(8)

式中:ηN 为喷管效率;h'
p1 为喷管出口截面工作流体

焓。
喷管任意截面截面积

fp =
Gp

ρpwp
(9)

式中:fp 为喷管任意截面截面积;ρp 为喷管任意截
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面流体密度;wp 为喷管任意截面流体流速;

其次，需要通过比较出口背压即设计的引射流

体的压力与临界压力确定喷管类型。可通过 Hepak
软件查得当地音速与喷管出口流速的比较来判断。
值得注意的是，超临界氦在喷管中的状态变化十分

剧烈，由超临界态逐渐变成亚稳的液态，因此当地音

速的变化也是非常剧烈的，在超临界态与液态时，当

地音速变化相对稳定，特别是当流体状态变化到有

一定干度的亚稳液态时，此时当地音速变化剧烈，很

不稳定
［9］。

3 结果与分析
3. 1 喷管内工作流体状态变化

喷管采用缩放型圆形截面喷管，低温氦流在喷

管内的定熵状态变化情况如图 3 所示。

图 3 缩放喷管圆形截面直径及工作流体状态变化曲线

Fig. 3 Nozzle cross section and fluid status

当地音速从超临界态变化到液态时是逐渐减小

的，基本成线性变化，处于亚稳液态的流体当地音速

变化极不稳定没有确切值，直到变为气态其值约为

100 m /s。喷管内的定熵流动流体出口流速约 136
m /s，实际流速约 129 m /s。由此可以看出，流体流

速与当地音速的曲线中间必然交于一点，压力约为

2 × 105 Pa。另外，喷管截面直径的曲线存在拐点，

所对应的压力也在 2 × 105 Pa 附近，因此喷管采用缩

放型喷管，设计工况下，喷管喉部 直 径 约 为 2. 33
mm，出口截面直径为 3. 51 mm。
3. 2 设计工况下喷射器可达喷射系数

可达喷射系数决定了喷射器的工作范围。在确

定了喷管内流体状态后，将其带入混合室对喷射系

数进行分析，要保证喷射器的正常工作，混合流体流

速应小于当地音速进入扩散器。按照最理想的状

态，动量方程左、右两边都为零进行计算，得到混合

流体最大流速 85 m /s，小于当地音速，由此可得到

最大喷射系数约为 1. 15。喷射系数的变化对于混

合流体进入扩散器内的温度、压力及喷射器出口温

度、压力均不同，喷射系数大于 0. 5 时，混合室出口

流体状态变化较大，而扩散器出口流体压力等于出

口背压;喷射系数小于 0. 5 时，混合流体状态变化较

为平缓，喷射器出口压力大于出口背压并随喷射系

数减小而逐渐增大。喷射系数变化对混合流体的影

响如图 4 所示。

图 4 工作流体状态不变，扩压管进、出口流体压力

与温度随喷射系数变化的情况

Fig. 4 Fluid status in the ejector changes
with the jet coefficient

3. 3 工作流体工况变化对引射流体的影响

喷射器中，喷管功能直接影响喷射器的作用。
喷管功能与工作流体的初始状态有直接关联。系统

运行过程中，工作流体流量、温度及压力会发生波

动，对于设计工况下确定尺寸的喷射器而言，工作流

体的有效工况变化范围将决定喷射器运行的好坏，

工作流体初始状态参数的变化会引起喷管内流体临

界点的变化，工作流体流量的变化会引起喷管内流

体各不同状态下所需截面积的变化。
根据上述情况，当工作流体流量一定，压力降低

时，所需喉部直径略有增大，喷管能够工作
［10］。引

射流体饱和蒸气压力升高，饱和温度也随之升高，工
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作流体在 7. 5 × 105 Pa 时，引射流体压力约为 1. 2 ×
105 Pa，饱和温度为 4. 4 K，此时喷射器的运行效果

已不再明显，如图 5 所示。

图 5 工作流体流量不变、压力降低，引射流体状态变化

Fig. 5 Secondary stream changes in the ejector
with primary flow

相反，如果工作压力升高，流量不变，则喷管内

达到临界状态的喉部直径要减小，对于喉部尺寸确

定的喷管而言，已无法正常工作，此时可以增大流

量，增加流体所需喉部截面积以满足喷管流体出口

状态，对于本系统，流量和压力受设备运行容量的限

制而增加范围有限。综上，喷射器的正常工作与工

作流体密切相关，工作流体状态变化时，压力增大，

可以增大流量;压力减小，可以减小流量保持喷管正

常工作。

4 结构设计及关键尺寸
喷射器试验件的结构设计是可以调节喷管出口

截面与混合室进口截面之间的距离的，这将直接影

响到喷射器运行效果。通过焊接波纹管和调节螺母

对喷管进行轴向微调。喷管及混合室扩散器在加工

中要保证内表面通道的粗糙度尽可能小以减小摩擦

损失。在装配过程中，喷管与混合室两个组件要保

持一定的同轴度，因此，在接受室腔体内做了较长一

段的套管进行轴向定位，同时利用调节锁母与喷嘴

进行螺纹轴向连接，支撑套管与压板在此起到固定

位置的作用。
喷射器的主要关键尺寸包括:喷管喉部与出口

截面积(在上述设计计算过程中已经得到);喷管与

混合室的距离(在试验中进行调节确定);圆形混合

室直径，长度;扩压管长度等。混合室长度根据经验

值取 6 ～ 10 倍的直径。扩散器按照 8° ～ 10°扩张角，

长度以 6 ～ 7 倍的扩散器进出口直径差值确定。图

6 所示为喷射器试验件设计结构。具体尺寸如表 2
所示。

图 6 喷射器试验件结构图

Fig. 6 Structure design of the prototyped cold ejector

表 2 喷射器主要设计参数

Tab． 2 Design parameters of the cold ejector
设计参数 数值

喷管喉部直径

喷管出口直径

2． 33 mm
3． 51 mm

混合室直径 10． 1 mm

混合室长度 90 mm

扩散器长度 120 mm

5 结论
本文对 900 W/4. 5 K 氦低温测试系统中的喷

射器的工作流程进行了讨论，对喷射器的运行工况

及结构进行了分析设计。设计工况下，喷射器可达

喷射系数约为 1. 15，并随喷射系数的减小混合流体

的温度和压力发生显著的单调变化。稳定运行时，

喷射系数则会保持在较为稳定的值，喷射器内流体

也处于相对稳定的状态。设计工况下确定尺寸的喷

射器，需要对工作流体流量、压力进行调节来保证其

正常工作。目前该喷射器正在加工中，还需要通过

试验进一步调节分析其最佳运行工况。
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