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摘要!综述了喷射式汽水混合加热器的理论研究进展$指出喷射式汽水混合加热器的设计已经逐步由过去的经验式设计过

渡为理论指导式设计" 分别介绍了传统喷射式汽水混合加热器#环周进汽喷射式混合加热器#eBG型汽水混合加热器的结构#

工作原理及优缺点$并介绍了喷射式汽水混合加热器的升压特性#减震降噪的研究情况"
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99喷射式汽水混合加热器是近年发展起来的一种

新的节能技术$是直接接触式的汽水混合加热器$蒸

汽作为热源加热冷水$它的部分焓转化为机械能$使

出口的热水压力高于进口的冷水或蒸汽的压力$起

到节能作用" 其设计思想是将快速运动的液体流以

较高的速度喷射到缓慢流动或者静止的引射流体

中$在射流边界$由于射流流体和引射流体之间的速

度差$形成了一个混合层$该混合层沿着射流流动方

向扩展$通过夹带和混合$使射流流体不断进入引射

流体中" 射流流体的方向可以与引射流体方向一致

&中心射流或同轴射流'$也可以与引射流体成一定

的角度&错流射流'

*"+

" 这种装置结构简单$无运动

部件$体积小$启动迅速$安全可靠$高效节能$与其

他的换热器相比具有较大优势$在供热#电力#化工#

石油#制药等行业得到了广泛应用"

喷射式汽水混合加热器按工作方式可分为射汽

式和射水式" 在加热蒸汽压力大于 )X( *I3且流量

稳定$热负荷变化较小的情况下$可以采用射汽式"

一般情况下推荐使用射水式加热器$因为该方式应

用范围宽$而且运行稳定性好$不受蒸汽压力的限

制$蒸汽压力高于或低于水的压力均可正常

工作*(+

"

89理论研究进展

喷射式汽水混合加热器实质上就是一种特殊的

喷射器$其设计采用的是喷射器的理论" 由于缺乏

足够的理论支持$早期的喷射器设计往往只能通过

对试验结果的分析来实现" 随着科学的发展和理论

的进步$国内外学者开始尝试用理论方法对喷射器

的设计进行指导" .+FF等*!+利用自由平面射流理论

分析工作流体和引射流体的混合过程$并对二维流

动模型进行了求解" C''&3& 等*:+建立了一维的能

量#质量和动量守恒方程来预测喷射器的性能$从此

开创了喷射器理论分析的先河" G%3&J等*@+对喷射

器的性能及喷射制冷系统进行了较深入的理论

研究"

随着工业技术的快速发展$传统的一维模型已

经不能满足对喷射器内部流动情况做出较准确研究

的需求" 近年来$计算机技术的飞速发展和流体动

力学&2+0O%7371+&34F4%1, ,8&3012$.\̂ '分析软件的

出现$带来了喷射器理论研究方法的重大进展$利用

.\̂ 分析软件数值模拟研究$可以对喷射器内的流

动过程及影响因素有更清晰的了解$并能揭示一些

一维理论无法解决#实验难以测量到的现象$从而弥
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补了理论方法与实验方法的不足" 对此国内外诸多

学者做了很多研究" d301U1等*#+用数值方法模拟

了环形射流泵的性能$表明 NB*模型比标准 (A

#

模型更加准确%h%J/E1等*W+对两股不同温度的流体

在喷射混合器内的混合情况进行了研究$考察了混

合器内的宏观混合情况%文吉运等*T+分别计算了具

有不同喉管长度的喷射泵内部流场$并经过分析确

定了喷射泵的最优喉管尺寸$计算数据和试验数据

对比非常接近%龙新平等*;+对具有不同喉管长度的

射流泵内部流场进行了数值模拟$以效率最高为原

则$确定了射流泵的最优喉管长度及其范围%姚云

等*")+用.\̂ 分析软件 \4%'&7对喷射器内气液两相

在不同进料方式下的流体力学和混合特征进行了模

拟%林柯利等*""+利用\4%'&7对不同结构的喷射器进

行了模拟研究$从微观尺度考察喷射器的混合特性$

得到了不同条件下喷射器完成湍流微观混合所需要

的距离"

;9结构设计

与现有的加热设备相比$喷射式汽水混合加热

器使用寿命长$安全性和可靠性高$体积小$热效率

达 ;;[以上$自调节性能好" 这些独特的性能使得

喷射式汽水混合加热器在电力#化工#制冷#供热#军

工等领域具有广泛的用途$尤其是在安全性要求高

的核工业领域中具有独特的优势" 但也存在振动噪

音大等许多不足之处$许多学者为了提高喷射式加

热器的性能$在结构改进方面做了大量的研究"

;:89进汽方式

在工业生产中$经常需用喷射式加热器来加热

冷水" 各种喷射式汽水混合加热器的原理都差不

多$但具体使用及效果有所不同" 人们期望它生产

能力大#调节幅度大$同时必须在使用时振动小#噪

音低" 进汽方式的不同直接影响到加热器的工作性

能$为了满足使用的要求$对汽水混合加热器做了多

次改进$设计出了传统喷射式汽水混合加热器#环周

进汽喷射式混合加热器#eBG型汽水混合加热器等

! 类喷射式汽水混合加热器"

(X"X"9传统喷射式汽水混合加热器

传统喷射式汽水混合加热器是按照喷射器的结

构设计的$基本构造如图 " 所示$主要由水喷嘴#蒸

汽喷嘴#接受室#混合室和扩散喷管 @ 部分组成" 它

的工作原理是以射流技术为基础$当被加热水通过

喷射式汽水混合加热器的喷嘴时$压力降低$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$与被加热水进行混合$蒸汽在水中凝结放

热$然后汽水混合物进入混合室进一步均匀混合$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" 为了能使这种设备更高效地工作$许多

学者做了很多研究" 如郭建等*"(+提出了等马赫数

梯度设计的方法$这种方法是利用改变喷射器的壁

面结构$使流体在喷射器内较均匀地通过$使喷射器

的效率得到提高"

"0水喷嘴%(0蒸汽喷嘴%!0接受室%:0混合室%@0扩散喷管

图 "9传统喷射式混合加热器结构图

由于蒸汽喷嘴在接受室的侧面$射流流体与引

射流体成一定的角度$形成错流射流$提高了混合效

果%且具有较好的升压特性" 但由于蒸汽只能从一

面进入$使蒸汽与被加热水的混合不均匀$噪声大$

震动严重"

(X"X(9环周进汽喷射式混合加热器

环周进汽喷射式混合加热器最早是由陆宏圻等

提出的$其结构如图 ( 所示" 环周进汽喷射式混合

加热器的工作原理和传统喷射式汽水混合加热器相

同$不同之处在于蒸汽喷嘴的位置做了改变" 周兰

欣等*"!+应用气体动力学理论$对环周进汽喷射式混

合加热器结构设计计算进行了研究$进一步分析了

主要结构参数对其工作性能的影响" 蔡琴等*":+采

用热力学第二定律$从可用能角度$采用
"

效率来分

析喷射器的运行经济性$为环周进汽喷射式混合加

热器的设计和应用提供了理论基础"

"0水喷嘴%(0蒸汽喷嘴%!0接受室%:0混合室%@0扩散喷管

图 (9环周进汽型喷射式加热器结构图

由于蒸汽喷嘴是在冷水喷嘴外面的圆周上$这

样可以使蒸汽能更均匀地与被加热水混合$扩大了

蒸汽与被加热水的混合面积" 但是这种混合加热器

噪声大$震动严重"

(X"X!9eBG型汽水混合加热器

eBG型汽水混合加热器的结构如图 ! 所示"

被加热水在喷管内流动$蒸汽在喷管外侧$当水高速

/!!/
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流经拉伐尔喷管喉部进入扩散段时$蒸汽从喷管外

侧壁面上的斜向小孔均匀地高速喷入水中$与水在

高速流动中相互均匀混合"

"0加热室%(0喉管%!0外壳%:0加热小孔

图 !9eBG型汽水混合换热器结构图

日本是最先研究和生产 eBG型汽水混合加热

器的国家$其样机模型于 ";W@ 年在北京举办的-日

本工业展览会.上进行了展览$并在出口我国的某

些成套设备中也有配置" 黄志杰等*"@ A"#+对此类混

合加热器做了改进$分别发明了锥形芯和三角形芯

的汽水混合加热器" 张润良*"W+通过实验研究及对

实验结果的分析$指出了它的应用范围和经济性"

eBG型汽水混合加热器将蒸汽通过均匀分布

的小孔呈错流式喷射进入冷水中$实现两股流体的

快速#均匀混合$使其噪声低#振动小"

;:;9喉管

喉管长度是影响喷射式汽水混合加热器效率的

主要几何参数之一" 一般人们期望在一定的几何和

动力条件下$被加热水和蒸汽正好在喉管出口处完

成混合&eBG型汽水混合加热器中被加热水和蒸汽

在扩散段混合'" 若喉管过短$则工作流体和被吸

流体在喉管出口处没有完全混合均匀%反之$则会产

生较大的流动损失" 因此$喉管最优长度的确定具

有很重要的意义"

郑及锋等*"T+提出了混合加热器-局部混合.热

力参数计算方法$优化分析了喉部直径等结构参数"

梁爱国等*";+对喷射器内部流动进行了数值模拟$分

别计算了不同喉管长度时的喷射器内部流场$确定

出喷射器的最优喉管尺寸"

<9升压特性及减震降噪的研究

出口压力是衡量喷射式汽水混合加热器性能的

一个重要指标" 升压的原理是利用冷水在缩放型喷

嘴形成的高速水流引射蒸汽$蒸汽凝结在冷水中释

放出潜热$将水升温%蒸汽的动能转为汽水混合物的

动能$使混合物升速" 蒸汽与水充分混合相变后呈

高速泡沫流$高速泡沫流离开混合室刚进入扩散管

升压时$在很短的时间及距离内凝结$并伴随着压力

急剧上升$流体在扩散管中继续升压$从而实现压力

提升" 国内外对汽液喷射器的升压特性进行了相当

广泛的研究" =3,36/1d3-3E3836/1等*()+在进汽压力

W *I3和进水压力 )X: *I3的条件下$获得 T *I3

的输出压力%刘继平等*("+用实验方法研究了环周进

汽喷射式混合加热器的升压机理%李刚等*((+利用基

于直接接触凝结的汽水喷射器一维理论模型对其升

压特性进行了研究"

在减震降噪方面$冯骥等*(!+结合现场噪声测试

结果$分析了蒸汽喷射器噪声的特点$对蒸汽喷射器

高噪声产生的原因作了理论上的分析$并采用 \DKc

>d=对蒸汽喷射器流场进行模拟" 张润良#李云

峰*"W$(:+分别分析了工程使用中产生振动和噪声的

原因及解决问题的方法"

@9结语

随着实验手段以及理论方法的不断发展$为了

了解喷射式汽水混合加热器的性能$优化喷射式汽

水混合加热器的结构$对其进行了研究" 对喷射式

汽水混合加热器的设计已经逐步由过去的经验式设

计过渡为理论指导式设计" 随着计算机技术的飞速

发展和湍流数值模拟理论的不断改进$数值模拟为

实验提供了依据"

但这些只是基础性的初步研究$如何进一步提

高喷射式汽水混合加热器的性能$使冷水与蒸汽在

最短的流程达到比较均匀的混合温度$有待于今后

进行深入探索研究" 另外$喷射式汽水混合加热器

内部汽液两相流激波升压及减震降噪技术的完善仍

有很大的研究空间"
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催化活性的影响" 结果见表 !"

由表 ! 可知$随着重复使用次数的增加$乙苯的转化

率#苯乙酮的收率几乎没有变化$催化剂的催化活性

没有降低"

<9结语

杂多化合物 .+
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" YT'具有 3̂R6+& 结构$在 =LGI氧化乙苯制苯乙

酮的反应中表现良好催化活性和稳定性$达到高收

率高选择性的目的" 反应前后催化剂活性未发生明

显变化$简单过滤$即可回收利用" 引入过渡金属

钴$提高了催化剂催化氧化乙苯的催化活性$钴与钒

之间的协同作用$共同促进了苯乙酮的生成"
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