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摘要 

水資源缺乏是全球越來越嚴重的問題，海水淡化與廢水回收是開發水源與節約用水的兩大方法，

然而卻需要消耗大量能源，如何研製出低能源費用的製水系統，是相當值得研究的課題。 
本研究發展一套可使用廢熱或太陽熱能作為熱源的「噴射式蒸餾系統」，此系統藉由噴射器抽吸

功能進行蒸餾。此系統設計點為:產生器飽和溫度 105℃、蒸發器飽和溫度 50℃、冷凝器飽和溫度

65,70,75℃、噴嘴內徑 5.392 mm，而以噴射器一維模式設計出擴散段內徑分別為 16 mm、14 mm、
12 mm。然因噴射器理論分析模式並無法顯示出使其性能達最佳的噴嘴安裝位置，本文調整四種不同

位置以實驗方式尋找搭配不同擴散段內徑下的最高抽吸比 ω，以決定噴嘴最佳安裝位置。結果顯示:
噴射器擴散段內徑 12 mm、14 mm 及 16 mm 的最佳位置分別在 X=0 mm、X=-4 mm 及 X=-6 mm。亦

即隨著擴散段直徑增加，噴嘴出口應離擴散段進口位置越來越遠。 
關鍵字詞: 噴射器、蒸餾、最佳位置 

 
Abstract 

Water scarcity is a growing problem in the world. Desalination and waste water recycling are the two 
main methods for exploitation of water resources and water conservation. But the two method needs to 
consume a large amount of energy. How to develop a water production system with low energy consumption 
cost is a subject quite worth to study. 

In this study, an ejector-type distillation system with waste heat or solar thermal as heat energy 
source is developed. This system distills water by means of ejector suction function and system 
design condition is: 105℃ generator saturation temperature, 50℃ evaporator saturation temperature, 
60,70,75℃ three condenser saturation temperature with 5.392 mm ejector nozzle diameter. The inner 
diameters of diffuser calculated using ejector one-dimensional model are 16 mm, 14 mm, 12 mm, 
respectively. Since ejector one-dimensional model analysis did not display nozzle optimum mounting 
position corresponding to maximum performance. In order to find out the nozzle optimum mounted position. 
This study changes four different nozzle positions with three different diffuser inner diameters 
experimentally following design condition to find out ejector peak entrainment ratio. The results 
show that: the optimum nozzle mounted position of the 12 mm, 14 mm and 16 mm diffuser inner diameter, is 
X = 0 mm, X = -4 mm and X = -6 mm, respectively. 
Keywords: ejector. distillation. optimum position 
 
1. 前言 

奈米球的發現者，1996 諾貝爾化學獎得主之

一，理查,史莫利(Richard E. Smalley)在 2003 年於

Rice 大學的能源與奈米研討會中提出，未來 50
年人類的十大問題中，能源與水資源是其中兩大
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項。隨著全球人口之成長及工商業的發展，水成

為逐漸短缺的資源，各國的用水需求快速增加，

聯合國在 2002 年底正式宣告「擁有乾淨無虞的

用水，是人權的基本要項之一」，「水權是實現人

類尊嚴與生命健康不可或缺的一項權利」，並曾

預言未來不久，戰爭的發動將是為了搶奪水資源

而引發。聯合國環境計畫匯集全球一千五百位專

家意見的「全球國際水源評估」（GIWA）報告指

出[1]，數十億人面臨到水源不足的問題，十一億

人缺乏乾淨的飲用水。環境污染的連鎖反應導致

河口灣鹽分增高，淡水資源危機已成為國際社

會，特別是沿海國家及沙漠地區關注的重大問

題。海水淡化已經成為解決全球水資源危機的重

要途徑。 
海水淡化技術至今已有五十多年的發展歷

史。根據國際淡化協會(International Desalination 
Association, IDA)之統計，截至 2001 年年底為

止，全世界共有 133 個國家應用海水淡化系統，

淡化水的日產量(單位機組日產 100 噸以上者)已
達 3,240 萬噸。其所產製的淡化水不僅用來供應

民生用水、公共給水及灌溉用水等，也供應一般

工業用水[2]。 
海水淡化係將含有納、鈣、鎂、氯等不純物

質予以分離處理，以獲得純淨之淡化水，供給民

生及工業所需用水；海水淡化 (Sea Water 
Desalination)的方法依其原理可分為涉及水的相

變 化 與 不 涉 及 水 的 相 變 化 (Non-Phase 
Transformation）等兩大類[3]。但依目前較能商業

化使用的，有多級閃化蒸餾法(MSF)、逆滲透法

（RO）、多效蒸餾法(MED)及蒸汽壓縮法(VC)等
四種。 

賴逸嵩[4]研究發現台灣雨季多集中於豐水

期，且 80%之雨水量均流入海洋，一旦遇乾旱即

面臨缺水危機。而台灣四週環海，具備有發展海

水淡化之條件。 
淡化處理過程中最重要的成本因素是能

量。目前最先進的技術所需的能量也占了總成本

的百分之三十至四十左右，然台灣因資源貧乏能

源之取得不易，大都必須經由進口[5]。 
因此如何開發出以最經濟的方法將海水淡

化的新技術，以同時兼顧解決水資源缺乏、本國

天然資源不足，與使用石化燃料對境破壞等問

題，是一值得深入研究的領域。 
基於此，若以無動件的噴射器對海水或廢水

蒸餾，則可兼顧以低能耗代價達到海水淡化或淨

化廢水的要求，因噴射器所需的主流體熱源，可

來自於工業廢熱或太陽能，此外噴射系統除原蒸

餾而得的主流體外，其抽吸流還具二次蒸餾效

果，提高了蒸餾量，且蒸餾時其蒸發溫度較高，

較無真空洩漏之問題。 
 

2. 文獻回顧 
自二十世紀初期發明噴射器後，已廣泛應用

於工業及製冷系統上，50 年代開始研究利用再生

能源等作為熱源。噴射製冷系統為構造簡單又可

運用再生能源的系統；噴射器為系統的核心元

件，內部存在通過噴嘴的主流體和抽吸副流體等

兩個窒塞現象。噴射器的抽吸比受超音速流體，

震波和混合紊流等物理現象的影響，需要不斷地

試驗和理論分析。 
B.J. Huang and J.M. Chang [6]等人，設計一

完整系統以 R-141b 為工作流體經由過 15 個不同

組合的噴射器實驗並推導出 2 個相關式，認為

R141b 是良好的工作流體。噴射器的窒塞狀況有

關區分為三種模式：(1)雙窒塞(double-choking)
或臨界(critical mode)模式，主流與抽吸流均為窒

塞； (2)單窒塞 (single-choking)或次臨界模式

(subcritical)，只有主流窒塞且抽吸比隨噴射器的

背 壓 而 改 變 ； (3) 逆 流 (back-flow) 或 失 效

(malfunction)模式，均無窒塞且發生抽吸流逆流

之情況。研究發現噴射器在雙窒塞或臨界模式及

噴咀位置在吸入室下操作會有較好的表現，實驗

中所得的抽吸比與預測值誤差在小於 10%。 
Kanjanapon Chunnanond, Satha 

Aphornratana[7]等人建構一小型的蒸汽噴射式製

冷系統。在各種操作條件下，量測沿噴射器軸向

的靜壓來描述內部的現象。噴射器包含噴嘴、混

合室、喉部和擴散段。實驗中使用三個噴嘴與三

個不同直徑的喉部，檢測噴嘴對性能的影響。系

統性能涉及(1)副流體抽吸量(2)混合流體的流

量。研究發現當蒸發器溫度較高時，系統 COP
可以隨臨界冷凝器壓力一起增加。 

Kanjanapon Chunnanond, Satha 
Aphornratana[8]等人介紹噴射器的基本發展背景

和在製冷上的應用。研究發現系統操作條件、抽

吸比、臨界壓力，噴射器的幾何形狀和工作流體

等均可表示系統的性能。以水為工作流體雖具有

低價、最小的環境影響(零臭氧消耗 ODP 和全球

變暖潛力 GWP)及非常大的比容等優點，但所提

供的冷卻溫度須在 0℃以上。實驗顯示鹵烴冷媒

是較適當的工作流體，所需的熱源溫度較低且可

提供更高的性能；可利用低耗能源驅動系統或結

合其他系統(蒸氣壓縮或吸收系統)來改善系統

COP。 
R. Yapıcı , H.K. Ersoy [9]等人以等面積噴射
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器模型為基礎分析噴射式製冷系統性能，並與等

壓噴射器模型作比較。在等面積模型中除混合方

法和區域外，噴射器內的流動與等壓模型的情況

相同；主流壓力高於開始時交互作用的副流，主

流膨脹窒塞副流，此狀態可作為副流的氣動噴

嘴，並形成混合室內的氣動喉部，使副流速度達

到超音速。研究發現在等面積噴射器中，冷凝器

和蒸發器的溫度變化，對於 COP 具有較大的影

響；在相同的工作溫度下，使用等面積流模型可

得到最佳 COP 和面積比。 
K. Pianthong,W. Seehanam, M. Behnia,T. 

Sriveerakul,S. Aphornratana[10]等人利用計算流

體動力學(CFD)軟體 FLUENT(版本 6.0.12)，研究

等面積(CMA)和等壓(CPM)噴射製冷系統中噴射

器的流動現象和性能。噴射式製冷系統可利用低

耗能源來驅動，噴射器可決定在蒸發器中冷媒的

質量流率(製冷能力)和冷凝壓力(排熱能力)。實驗

使用以水作為工作流體的噴射製冷系統，在

120-140℃的鍋爐溫度和 5-15℃蒸發器溫度下操

作。研究發現蒸發器溫度升高，抽吸比(EM)和臨

界背壓(CBP)也會增加；相同操作條件，CMA 的

EM 較高，但 CBP 較低。 
T.Sriveerakul,S.Aphornratana,K.Chunnanond[

11]等人採用計算流體動力學(CFD)來分析以水為

工作流體的噴射製冷系統中噴射器內部流動現

象。研究發現兩個系列斜震波，第一系列於主流

離開主噴嘴並開始與副流混合時，第二系列在擴

散段開始部分；主要壓縮效應是由第二系列所

致。研究發現抽吸比與臨界背壓兩者同時可透過

調整主流飽和壓力、副流飽和壓力及主噴嘴大小

等參數而改變。 
S. He, Y. Li, R.Z. Wang[12]等人研究不同數

學模型並討論噴射器內流力和熱力性質。這些模

型可引導系統操作、解釋實驗結果並協助系統設

計和最佳化。系統內的流動和混合現象可以分為

熱力學和動態模型，進行噴射器設計和性能的評

估。噴射器中的流動是從超音速到音速，然後到

次音速；因此，紊流模型的選擇是很重要的。對

於可壓縮流模型，RNG κ-ε和 κ-ω-SST 模型是最

適合的；對不可壓縮流模型，標準 κ-ε和可變 κ-ε
模型被廣泛運用。由於偏微分方程的複雜性，有

限差分法被認為是最準確與普遍的技術，已被廣

泛運用於噴射器模型中。研究發現等壓混合噴射

器比等面積混合噴射器提供更好的系統性能。 
陸紀文的研究團隊[13][14]，利用能量守恆與

噴射器工作原理，研發出結合太陽熱能與噴射器

的「太陽能噴射式蒸餾器系統」，系統以太陽熱

能作為驅動噴射器能量源，以低壓閃蒸方式來蒸

餾海水。系統中採用 16 片太陽能集熱器，產生

器溫度為 100℃與蒸發器溫度為 45℃，冷凝器溫

度為 60℃時，每月約可製造 1750 kg 純水。在能

源與水資源缺乏的時代，不僅可解決缺水的問

題，亦可同時解決日益短缺的石化能源問題。 
 
3. 研究內容 

噴射器應用於製冷已有百年歷史，但早期系

統性能並不高，台大黃秉鈞[15][16]從 1994 年進

行一連串相關研究，至張俊民[17]的噴射式冷氣

系統之研究，對噴射器設計技術已充份掌握，並

可獲得極高的性能係數。本研究雖非噴射製冷系

統而是噴射蒸餾系統，但兩者原理完全相同，本

研究為設計出最佳的噴射器，乃利用王正彥[13]
依張俊民[17]論文中的一維模式將工作流體由

R141b 改為”水，噴嘴喉部直徑 dt設計值取 5.392 
mm，產生器飽和溫度設計值取 105℃，蒸發器飽

和溫度設計值取 50℃，冷凝器飽和溫度取三種設

計值 65℃、70℃、75℃，以重新設計所對應的三

支擴散段內徑噴射器，如圖 1 所示。 
 

 
圖 1:噴射器構造與操作機制圖 

 
3 .1  噴射器噴嘴設計理論 

噴射器抽吸比定義為抽吸流量與主噴流量

之比值： 
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3.2 噴射器一維模式分析程序[17] 

1.計算主、副噴流性質與主噴流流量。 
2.計算主、副噴流在 y-y 截面(圖 1)所需之截面積。 
3.計算副噴流流量。 
4.計算在 y-y 截面之溫度與馬赫數。 
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5.計算混合流性質。 
6.計算擴散區出口壓力 Pc(或稱背壓) 
7.比較 Pc和臨界背壓 Pc* 
8.計算出擴散段面積 A3及抽吸比 

因第 7 項步驟須與臨界背壓相比較，故須進

行迭代方能求得擴散段面積 A3及抽吸比 ω 最終

設計值，本研究係借 FORTRAN 程式計算，結果

如表 1 所列。 
 

表 1:噴射器一維模式蒸餾系統分析結果 

操作條件 工況 1 工況 2 工況 3 

Tg (℃)(飽和) 105 105 105 

Te (℃)(飽和) 50 50 50 

Tc (℃)(飽和) 65 70 75 

sm (kg/min) 0.1548 0.1020 0.0606 

pm (kg/min) 0.2604 0.2604 0.2604 

抽吸比 ω 0.5945 0.3917 0.2327 

D3 (m) 0.0158 0.0139 0.0121 

 
3.3 噴射蒸餾系統結構與運轉流程圖 

本研究依設計結果，製作與建置噴射蒸餾實

驗系統以進行測試，系統如圖 2 所示。 
 

 
圖 2:系統結構圖 

 

    此系統先以電熱器加熱滷水槽內的乙二

醇，再以密閉循環方式間接加熱產生器與蒸發

器，離開產生器的高溫蒸氣做為噴射器主流體，

以抽吸蒸發器內的受熱的液體，使其汽化後成為

噴射器副流體為蒸氣，主副流體混合後離開噴射

器，先經過回熱器回收部份熱量以加熱補給水，

最後在冷凝器凝結成乾淨的蒸餾水，以儲水桶收

集。 
 
3.4 噴射器噴嘴最佳位置 

前文 3.2 節中，噴射器一維模分析並未納入

噴嘴位置 X 參數，事實上此一因素對噴嘴性能影

響極大，因而以一維模式分析時，因先天的限

制，僅能假設噴嘴是安裝於最佳位置點進行設

計，而硬體系統建置後，若要使系統可依設計條

件下以最佳性能運轉，必須先對系統進行測試，

以實驗方式將噴設器具有最佳抽吸比的噴嘴位

置 X 調整出來。本論文所擬研究的是將表 1 中三

種擴散段內徑設計情況下，噴嘴所應安裝的最佳

位置以實驗方式找尋出來。而原設計計算得出之

中三種擴散段內徑各為 0.0158 m、0.0139 m、
0.0121 m。為方便計，加工製作時取整數值各為

16 mm、14 mm、12 mm。 
 

4. 結果與討論 
本實驗設計點為:產生器 105℃、蒸發器

50℃、冷凝器 65℃,70℃,75℃為了確保操作過

程為主副流體皆為不含液體的蒸氣，本實驗進

行時特地將離開產生器及蒸發器的蒸氣加熱成

超過 1℃以上的過熱蒸氣，而冷凝器溫度則皆維

持在設計點以下，以便可同時量測臨界背壓。表

2、表 3、表 4 各為擴散段內徑 12 mm、14mm、
16 mm 改變噴嘴安裝位置 X 的實驗數據。 

 
表 2:擴散段內徑 12 mm 實驗數值 

噴嘴位置 X -4mm 0mm +4mm +6mm 

Tg (℃ ) 106.1 107.1 106.9 105.8 

Te (℃ ) 57.3 63.8 55.8 65.2 

Tc (℃ ) 68.2 68.6 67.6 67.9 

sm (kg/min) 0.05 0.055 0.05 0.05 

pm (kg/min) 0.23 0.23 0.225 0.23 

抽吸比 ω 0.2174 0.2391 0.2222 0.2174 

 

表 3:擴散段內徑 14 mm 實驗數值 
噴嘴位置 X -12mm -8mm -4mm 0mm 

Tg (℃ ) 109.5 110.2 109.8 109.1 

Te (℃ ) 57.2 56.6 54.3 60.6 

Tc (℃ ) 68.8 69 69.1 68.2 

sm (kg/min) 0.075 0.077 0.08 0.075 
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pm (kg/min) 0.225 0.24 0.22 0.225 

抽吸比 ω 0.3333 0.3208 0.3636 0.3333 

 
表 4:擴散段內徑 16 mm 實驗數值 

噴嘴位置 X -8mm -6mm -4mm 0mm 

Tg (℃ ) 108.7 108.2 107.6 108.1 

Te (℃ ) 56.2 54.9 52.8 53.2 

Tc (℃ ) 63.8 64.1 65.0 64.5 

sm (kg/min) 0.15 0.165 0.155 0.15 

pm (kg/min) 0.27 0.28 0.27 0.29 

抽吸比 ω 0.5555 0.5892 0.5740 0.5172 

 

圖 3是將表 1擴散段內徑 12 mm以一維模式

計算而得之抽吸比理論值 0.2327，與表 2 中不同

噴嘴位置X實驗而得之對抽吸比ω所繪製的比較

關係圖，由圖可知噴嘴最佳安裝位置 X 為 0 mm，
理論與實驗數據間誤差 2.67%。 

 

擴散段內徑D3=12 mm

0.215
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最佳位置誤差: 2.67%

 
圖 3:噴射器擴散段內徑 12 mm 最佳位置 

 
圖 4 為擴散段內徑 14 mm，抽吸比理論值

0.3917 的情形，由圖看出噴嘴最佳位置 X 為-4 
mm，理論與實驗誤差 7.17%。 

圖 5 為擴散段內徑 16 mm，抽吸比理論值

0.5945 的情形，由圖看出噴嘴最佳位置 X 為-6 
mm，理論與實驗誤差 0.877%。 

圖 6 是將圖 3、圖 4、圖 5 之最佳安裝位置

下的抽吸比，亦是在冷凝器飽和溫度各為

65℃、70℃、75℃時以實驗找出的最佳位置對

應抽吸比所繪製之關係圖。由圖可知抽吸比

隨飽和冷凝溫度上升而降低，而一維模式之

理論抽吸比與實驗值間相當接近，最大發生在

70℃，但未超過 10%，僅為 7.17%。 
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圖 4:噴射器擴散段內徑 14 mm 最佳位置 
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圖 5:噴射器擴散段內徑 16 mm 最佳位置 

 
三種不同冷凝溫度下的理論與實驗抽吸比對比圖
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圖 6:三種冷凝溫度下理論與實驗之 ω比較 

 
5. 結論 

本研究提出噴射式蒸餾系統，此系統可以太

陽或廢熱作為驅動噴射器熱源。本研究以噴嘴喉

部直徑 dt為 5.392 mm，產生器飽和溫度 105℃，

蒸發器飽和溫度 50℃，冷凝器飽和溫度 65℃、

70℃、75℃，為系統設計條件，算出對應的三支

擴散段內徑分別為 12 mm、14 mm、16 mm。 
因噴射器一維設計模式未包含噴嘴最佳安
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裝位置，本文改變四種不同位置以實驗方式找尋

噴射器具最高抽吸比下的噴嘴最佳安裝位置。分

析結果得到以下幾點結論： 
1.擴散段內徑 12 mm、14 mm、16 mm 噴嘴最佳

位置點分別在 X=0 mm、X=-4mm、X=-6mm，亦

即隨著擴散段直徑增加，噴嘴出口應離擴散段進

口位置越來越遠。 
2.以本研究所採用的噴射器一維分析模式，所模

擬出的抽吸比 ω 與實驗值間的誤差百分比皆在

10%以內。 
3.當產生器 Tg與蒸發器 Te溫度固定，冷凝 Tc溫

度越低，所得到的抽吸比 ω越高。 
 
6. 未來工作與展望 

因本研究所採用的噴射器一維分析模式，其

抽吸比 ω 理論預測值與實驗值間的誤差百分比

皆在 10%以內。說明了此模式以具相當的準確

性，未來可朝著將噴嘴「最佳安裝位置」實驗結

果，作為另一參數，加進噴射器一維分析模式

中，免除須以多次實驗尋找最佳位置費力又耗時

的繁複過程，同時又可提升一維模式的價值及準

確性。 
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7.符號說明: 
Tg：產生器溫度(℃)  ；  Te：蒸發器溫度(℃) 
Tc：噴射器出口冷凝溫度(℃) 

sm ：抽吸流流量(kg/s) 

pm ：主噴流流量(kg/s) 

ω：噴射器抽吸比 ； D3：擴散段內徑(m) 
X：噴嘴出口與擴散段進口處之距離(m)，當噴嘴

伸入為正，反之為負。 

po:主流體stagnation pressure(Pa) 
To:主流體stagnation temperature(K) 
R:主流體氣體常數,R=Ru/M 
γ:主流體比熱比(specific heat ratio), γ=Cp/Cv 
At：噴嘴喉部面積(m2) 
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