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要!采用实验方法研究了由水喷嘴引射压力为
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的水蒸汽时!所形成的汽

液两相流的混合加热特性&实验表明在该进汽压力下!引射混合式低压加热器可稳定%可靠地运

行!且温升效果明显!能满足电力%供暖%轻工等许多行业蒸汽加热的要求&特别是在单级引射加热

不能满足要求的条件下!可以采用双级引射加热!双级在加热能力上比单极提高了
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引射混合式加热器是射流技术在传热领域的新

应用#它通过汽液两相流体的混合加热制取过饱和

水#加热热源可以采用低压放散蒸汽$凝结水闪蒸汽

或汽轮机的低压抽汽#起到节能减排作用%它具有

热效率高$热力系统简单$价格低$占地少$使用寿命

长$无振动$噪音低等优势#因而在供热$电力$化工

石油$轻工$酿造$制药等行业得到了广泛应用%文

献)

#>D

*对引射混合式加热器在供热系统的应用与

节能做了详细的介绍%文献)

?>#!

*对引射器内汽液

两相流混合后的压力均有提高这一特性开展了卓有

成效的理论和实验研究#文献)

#D>#?

*分别详细介绍

了利用喷射式混合加热器回收电厂多余蒸汽及其应

用的情况%综合目前国内外对引射器加热特性的研

究可以发现#最主要的问题是对引射式低压加热器

升温特性的研究较少#严重影响了该升温技术的发

展和性能的提高%因此#文中研究的内容主要是通

过实验来确定中心进水$环周进汽结构的引射混合

式低压加热器加热过冷水的效果和进口参数对其效
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果的影响以及两级和一级引射结构在加热效果上的

比较%

笔者拟在低压加热器的抽汽压力!

)'#@
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)'""RS/

"范围内#通过实验分别比较了单级与双级

引射混合式低压加热器对过冷水的加热能力%根据

文献)

#B

*设计的引射式低压加热器的结构如图
#

所

示#在单级引射时#一级引射段引射蒸汽#二级引射段

不引射蒸汽#即二级蒸汽阀门关闭%在双级引射时#

一级引射段和二级引射段都引射蒸汽%其中#二级引

射段是有均部的
?

排
#"> "

的小孔来引射蒸汽的%

由于实验条件的限制#在实验中#所用的蒸汽为实验

室锅炉产生的蒸汽#过冷水为自来水%由于锅炉抽汽

的不稳定性#所以所测的蒸汽温度也会有些误差%

图
9

!

引射混合式低压加热器结构简图

9

!

实验方法

引射混合式低压加热器的实验系统如图
"

所

示%该双级引射混合式低压加热器装置由水喷嘴及

混合室组成#当过冷水通过引射混合式加热器的喷

嘴时#压力降低#流速增加#在喷嘴的出口处形成低

压区#蒸汽在此区域进入加热器内#与被加热的水进

行混合#蒸汽在水中凝结放热#汽$水之间进行能量$

动量和质量的交换#然后汽水混合物进入混合室进

一步均匀混合#蒸汽加热了过冷水#在一级引射段均

匀混合的流体又经过减压增速进入二级引射段#在

二级引射段又一次引射蒸汽#在此基础上#混合流体

的温度进一步提高#最后进入扩压室使水的流速降

低#压力升高#完成加热水的过程%在该实验中#分

别测量了'进口过冷水$引射器出口水的压力$温度

及流量%实验中所用的引射器的主要结构尺寸如表

#

所示%其中实验测试的温度结果由电脑记录#其

它测试结果则手动记录%

表
9

!

实验中所用的引射器的主要结构尺寸
!!
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@

#

为水喷嘴口处的直径&

@

"

为一级引射段混合室喉部

直径&

@

!

为一级引射段混合流体出口处的直径&

@

D

为二

级引射段混合室喉部直径%

图
<

!

引射混合式低压加热器实验系统图

<

!

实验结果与讨论

图
!

"

E

分别给出了一级$双级引射器在不同蒸

汽压力!

3

)

"下出口水温随进口水压!

3

[

"的变化规

律以及一级和双级引射器在加热能力上的比较%其

中过冷水的温度为
#)K

#蒸汽的温度均为其压力下

的饱和温度%通过分析各图中曲线的变化规律#得

出以下结论%

从图
!

可知#在一定的进口水压下#单级引射混

合式低压加热器出口水温的变化量!

6

#

"随着进口

蒸汽压力的升高而增大#特别是
3

)

i)'""RS/

时#

温升较为明显%在进口蒸汽压力一定的情况下#出

口水温的变化量随进口水压升高而降低#但是降低

的幅度不一样#

3

[

在
)'"?

"

)'!?RS/

时#水温的变

化量较大#大约接近
")K

#而在
)'!?RS/

之后#水

温的变化量大约才
#)K

左右%这主要是因为随着

水流量的增大#蒸汽流量却减小的缘故%所以#总体

而言#出口水温的变化量随进口水压的变化较大#而

随进口蒸汽压力的变化较小%

图
=

!

在不同的进口蒸汽压力下'单级引射器

出口水温的变化量随进水压力的变化

从图
D

中可以看出#在一定的进水压下#双级引

E!D#

第
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期
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射混合式低压加热器出口水温的变化量随着进口蒸

汽压力的升高而增大%在进口蒸汽压力一定的情况

下#出口水温的变化量随进口水压升高而降低%特

别地#

3

[

在
)'"?

"

)'!?RS/

时#水温的变化量随

着进口水压的变化量很小#而在
)'!?RS/

以后#变

化量则很明显%因为水压较低的情况下#水流量较

小#在该流量下#过冷水和蒸汽能够充分的混合#即

能够很好进行质量$动量及能量的交换#当水压升高

时#水流量也增大#而蒸汽流量的变化量不是太大#

此时过冷水和蒸汽不能够充分的进行质量$动量及

能量的交换#所以#只有在一定的水压范围内#出口

水温才有比较理想的升高值%

图
@

!

在不同的进口蒸汽压力下'双级引射器出

口水温的变化量随进水压力的变化规律

为了更好的比较单$双级引射混合式低压加热

器在加热能力上的不同#在图
!

和图
D

的基础上#又

分别产生了图
?

"

E

%从这
!

个图中#可以很明显的

看出#在相同的条件#双级引射比单级引射的效果

好#温升提高了十几度#并且有的接近
") K

%在

)'#@RS/

时#双级比单极在加热能力上提高了

#*J

#在
)'")RS/

时#提高了
""J

#在
)'"" RS/

时#提高了
")J

%充分显示了双级引射器在低压加

热能力上的优势%同时看到#在进口水压变化范围

内#双级较单级引射器稳定#因为其温度变化曲线较

为平缓%而实验中蒸汽的最高温度为
#")K

#过冷

水的温度为
#)K

%由于在实际的电厂中#低压抽汽

的温度范围为
#!)

"

#D)K

#凝结水的温度一般都在

D)K

以上#这充分说明了该加热器的温升还可以提

高很多%

=

!

结
!

论

采用实验方法研究了引射混合式低压加热器加

热的特性及优势#在加热器结构尺寸一定的情况下#

得出了单级$双级引射器随进口水压及进口蒸汽压

图
;

!

在进口蒸汽压力为
>P9CEK,

时'

!!

单级与双级引射加热效果的比较

图
A

!

在进口蒸汽压力为
>P<>EK,

时'

!!

单级与双级引射加热效果的比较

图
B

!

在进口蒸汽压力为
>P<<EK,

时'

!!

单级与双级引射加热效果的比较

力的变化规律#进口水压和进口蒸汽压力对双级$单

级的影响相近#进口水压对温升的效果影响较大#而

进口蒸汽压力对其影响较小%双级比单级在加热能

力上平均提高了
")J

#这充分说明了双级比单级在

加热能力上具有明显的优势%因而在加热不足的情

况#可以采用双级引射%由于引射混合式加热器比

表面式加热器加热效果好#所以可满足电力$供暖$

轻工等许多行业蒸汽加热的要求%
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