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蒸汽喷射式热泵力能效益分析与评价准则

王 权 丁旭昌 刘隶拯

(华东工业大学热能工程教研室 )

〔摘要」 本文全面分析蒸汽喷射式热泵的热力特性
.

并与电动和汽动式热泵的热力过程进行比较
.

给出蒸汽喷射式热泵与电动和汽动式热泵力能效益的评价准则
.

为完善和合理选择热压缩式热泵做了有

益的探讨
。
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l 引言
, . , 护

~

热泵是一种能使热能从低温物体转移到

高温物体的能量利用装置
。

它通常分为两大

类
,

即机械式热泵和 吸收式热泵
。

在机械式热

泵中
,

又有电动和热机直接驱动之分
。

我们可

以进一步推广热泵的概念
,

将供热系统中的

热压缩设备也列入热泵之列
。

这种形式的热

泵可分为三种
,

即电动
、

汽动和蒸汽喷射式热

泵
。

由于蒸汽喷射式热泵结构简单
,

造价便

宜
,

运行费用低
,

近些年来关注蒸汽喷射式热

泵的研究已成 为热泵研究领域中的热 点之

一
。

本文重点研究蒸汽喷射式热泵的热力特

性
,

探讨它与电动
、

汽动热压缩热泵的功效比

较和评价方法
,

为进一步完善蒸汽喷射式热

泵和合理选择热压缩式热泵指 明途径
。

蒸汽喷射式热泵
,

即蒸汽喷射压缩器
。

它

由喷嘴
、

接受室
、

混合室和扩压器四部分组

成
。

其结构和流体压力变化情况如图 l 所示
。

进入压缩器前压力高的蒸汽叫工作蒸汽
。

工

作蒸汽 以很高的速度从喷嘴喷出
,

进入接受

室
,

并把在喷射器前压力较低的蒸汽吸走
,

被

吸走的蒸汽叫引射蒸汽
。

在喷射器里
,

工作蒸

汽的动能一部分传给引射蒸汽
,

工作蒸汽和
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喷射式热泵 的特点
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引射蒸汽进入棍合室中进行速度均衡
,

伴随

着压力升高
,

棍合流体进入扩压器
,

压力将继

续升高
。

在扩压器出口处混合流体已形成一

股居中压力的蒸汽
,

叫压缩蒸汽
,

此时蒸汽压

力已达到热用户要求而进入供热系统中
。

提

高引射蒸汽的压力而不直接消耗机械能
,

这

是喷射式热泵最根本的特性
。

工作蒸汽引射低品位蒸汽的能力用引

射系数 产 表示
,

它等于引射蒸汽流量 肠 与工

作蒸汽流量 D, 之 比
,

声 ~ 及 /D,

喷射热泵能量转换的完善性用佣效率来

衡量
,

根据分析的目标和具体条件
,

佣效率有

不同的表达式
。

本文佣效率用引射蒸汽获得

的佣与工作蒸汽所丧失的佣之比表示

2
.

1 喷射热泵的主要损失

在喷射热泵中
,

两股初速不同而同轴的

流体因为混合而发生的撞击损失是热泵工作

能力的主要损失
。

为简化起见
,

假定在混合室的长度上压

力保持不变而只发生速度均衡
,

根据动量定

理
,

可以导出混合时的撞击损失为

甲 =

产 (今 一 衡 )

气 一 份

△ E 一 要̀ .D D :

.D 十 八
(叭

;

一 讯
:
) 2

式中 sD
、
lD 分别为工作蒸汽和引射燕汽流量 ,

叭
: 、

琳 :
分别为工作燕汽和引射燕汽在喷嘴

出口截面上的流速
。

从上式可以看出
,

撞击损

失与流体开始混合时速度之差的平方成正

比
,

增加引射蒸汽进入混合室时的速度 讯
1

可以有效地减少撞击损失
。

根据稳态稳流佣平衡方程
,

并假设喷嘴

节流过程具有如下特点
:
( 1)

、

视为绝热过程
;

( 2 )
、

过程前后焙值不变 ; (3 )
、

机械能变化忽

略不计
.
( 4 )

、

无外功加入
。

于是节流佣损失为

式中 `
、
场

、
` 分别为单位工作

、

引射和压缩蒸

汽的佣值
。

以高品位工作燕汽减压前后的能量差

为动力
,

通过热泵循环供给用户的热量与所

消耗的工作蒸汽热量之比
,

称为供热系数
,

用

口口尸表示
,

口口尸 ~ ( ht + 泌
.

) /人

式中 凡满 分别为工作蒸汽和引射蒸汽的比

烤
。

3 热压缩式热泵功效的比较

d E ~ 0T ( S : 一 5 . )

随着压力的突然降低
,

佣损失增加率为

一 (哗 )
、

= 一 0(T 哩 = 孕
。

p犷 奋t’ 加 才

为了便于选择最佳热泵系统
,

分析比较

燕汽喷射式热泵与电动
、

汽动式热压缩热泵

的力能效益是非常必要的
。

3
.

1 喷射热泵与电动热泵比较

电动式热压缩热泵供热系统如图 2 所

示
。

用系统中被压缩蒸汽获得的佣与系统

消耗的电童之比表示佣效率
,

则电动式热压

缩热泵的佣效率为

由于水蒸气是可压缩流体
,

压力降低
,

比

容增大
,

随着压力降低
,

节流佣损失增加率大

大增加
。

因此
,

对黛汽喷射式热某而言
,

虽然

提高工作蒸汽的膨胀 比可 以在一定程度上增

加供热系教
,

{l! 热泵内的佣
一

狱尖却增 加了
。

2
,

2
·

喷射热泵的佣效率

.D 〔入
,

一 h ,
一 T 。

( S, 一 昌 )〕
W

电动式热压缩热泵的洪热系数

乙勺几 一 口 / H
`

式中 厂 为热泵所消耗灼电能
;口为供给热 用

户的热石毛
。

电功式热压缩热 犯所消 耗的是电能
, `

艺
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图 2 电动式热压缩热泵 系统

是高级能
,

只包含 佣
,

而佣等于零
。

热能是中

级能
,

它由佣和无组成
。

蒸汽喷射式和 电动式

热 压缩热泵消耗的能量品位不 同
,

但是热泵

供出的都是热能
。

因此
,

这两种热泵不能简单

的用佣效率和供热系数数值的大小来说明热

泵 用能的经济性
,

一定要在可 比条件下才能

进行比较
。

蒸汽喷射式热泵消耗的动力是蒸汽热

能
,

应考虑生产蒸汽的锅炉效率 飞 和输送蒸

汽的热网效率 叭
。

电动式热泵消耗的动力是

电能
,

应考虑电厂效率 加
、

输电效宽 场和压缩

机的机械效率 仇
。

因此
,

蒸汽喷射式与电动式

热压缩热泵功效的可 比条件是
:

: 一 一坚翌二鱼二生- ~ 旦旦二
,

C O几
·
和

·
叭

.

功 口口几
-

射式热泵供热系数比电动式热压缩热泵低很

多
,

但实质上效益不一定低
,

而且蒸汽喷射式

热泵还可以灵活地按照工业余热的数量
、

品

位来补充余热 回收汽量的不足
,

使整个供热

和余热回收 系统达到平衡
。

从节约国家一次

能源的角度 出发
,

由水力发电厂供电的企业
,

用电动式热压缩热泵 比由火力发电厂供电的

企业有更大的经济性
。

3
.

2 喷射热泵与汽动热泵比较

这两种热泵都以高压蒸汽为动力来提

高低压蒸汽的品位
,

且一并供给热用户
,

所以

对比它们的引射系数数值就能证明其相对有

效性
。

汽动热压缩热泵系统如图 3 所示
。

汽动热压缩热泵的热效率为

当 芍> 1 时
,

蒸汽喷射式热泵更有效
;

当 考< 1时
,

电动式热压缩热泵更有效
。

一般情况下
,

取工业锅炉效率 兔 一 。

6 5
,

热网效率 刀
r

~ 0
.

95
;
火力发电厂效率 枷

一 0
.

3 5
,

水力发电厂效率 ,aI 一 0
.

85
,

输电效

率 仇 ~ 0
.

95
,

机械效率 ,lJ 一 0
.

55
。

将上述数

据代入上式可得蒸汽喷射式热泵供热系数修

正 系数
。
值为

(火力发电 )
。
一 3

.

4

(水力发电 ) 。 ~ 1
.

4

通过 以 上分析可 知
,

表面
_

L 看
,

旗汽喷

△公州

△称几

_ △公
一 产 叹下罗

乙二 n p

式中 △ hl , 、

△ hl 。

分别为压气机中蒸汽的等

嫡烙增和汽轮机中蒸汽的等嫡恰降
; lD

, 、

夕
。

分别为被压缩蒸汽量和汽轮机进汽量 ;尸 -

夕
!

/夕
。

为汽动热泵的相当引射系数
。

蒸汽喷射式热泵的热效率

_ △气D
i _

△气
一

~ 二一丁下下 一 拜
一

下
~

不一

乙五 n 户 L l

“
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式咋
, △方, 、

△乃
。
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!
,
引 q寸旗汽
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; D

、

D :
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图 3 汽动热压缩热系 来统图

根据运行经验
,

燕汽喷射式热泵的热效

率 , 、 ( 35 ~ 4 0) % ;汽动热压缩热泵的热效

率 ` 、 45 %
。

可见在 △ .h = △护 , 、

△凡 ~

△护
,

的情况下
, 声 、 犷

,

即燕汽喷射式热泵

与汽动热压缩热泵的功效差别不大
。

燕汽喷

射式热泵的结构简单
,

造价仅为汽动热压缩

热泵的五分之一左右
,

运行费用约为后者的

三分之一
。

虽然蒸汽喷射式热泵在非设计工

况下运行时功率下降
,

但可以采用质调和量

调的方法来缓解
。

质调是降低压缩器前工作

燕汽的压力 ; 量调是减少工作喷嘴的临界截

面积
。

这种量调方法可以通过伸入到喷嘴里

的一根锥形针棒来实现
。

目前用针形阀对蒸

汽喷射式热泵工况的调节技术已成熟
,

运行

效果良好
。

鉴于上述原因
,

用燕汽喷射式热泵

来取代汽动热压缩热泵实属必然
,

特别是有

充分废气可利用的场合更是如此
。

主要摄失
。

增加引射蒸汽进入混合室时的速

度 讯
:

可以有效地减少这种损失
。

2
.

本文给出的蒸汽喷射式热案与电动热

压缩热泵功效可比条件
,

为合理选择压缩式

热泵提供了依据
。

.3 从节约国家一次能源的角度出发
,

由

水力发电厂供电的企业使用电动式热压缩热

泵比由火力发电厂供电的企业有更大的经济

性
。

4
.

燕汽喷射式热泵与汽动热压缩式热泵

相比
,

功效相近
,

结构极其简单
,

投资少
,

运行

费用低
,

前者取代后者已成为必然趋势
。
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