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射水抽气器改进的方法

肖汉才

(长沙电力学院 )

〔摘要〕 本文首先分析一些低效射水抽气器的结构
,

指出不合理性
.

然后提出改进的方法
,

并论述了

长喉管比短喉管
、

多喷嘴比单喷嘴抽气效率高
.

最后结合实例介绍了设计方法
、

改进步驭和改进前后效果

的比较
。
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l 改进低效射水抽气器 的

必要性

第三种情况
,

分流射水抽气器
,

如图 3 所

示
,

这种情况类似第二种
,

也是容易引起凝汽

器处抽气能力不 足
,

而分支的射流能量有些

浪费
。

为了保持汽轮机凝汽器的高度真空
、

必

须连续地把凝汽器中的空气抽出来
。

抽取空

气的设备有射水抽气器
、

射汽抽气器或真空

泵
。

由于射水抽气器结构简单
、

工作可靠
、

运

行维护都很方便
,

因此
,

国内大中型汽轮机大

多采用射水抽气器
。

经调查
,

目前国内射水抽气器的型式比

较多
,

但有些结构不合理
,

效率低
。

第一种情

况
,

传统的短喉管射水抽气器
,

如 图 1 所示
,

这种抽气器能耗高
,

抽气效率低
,

并且二次喷

嘴易损坏 (后面第三节详细论述 )
。

第立种情况
,

主辅射水抽气器
,

如 图 2

所示
,

这种抽气器
,

由于射水分流容易引起接

凝汽器的主抽气器能力不足
,

而接轴封加热

器的辅抽气器抽气能力多余
,

因此工作水能

量得不到充分利用
,

并且有主
、

辅两套抽气

器
,

多占场地
,

安装维护工作量增大
。

图 1 短喉管射水抽气器
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行了认真的探讨
。

进水
接提汽

2 提高射水抽气器抽气效率 的

途径
接轴封
加热器

主抽气器 辅抽气器

图 2 主辅射水抽气器

接握汽畏 进水
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图 3 分流射水抽气器

第四种情况
,

射水抽气和引风机抽气
,

如

图 4 所示
,

这种是凝汽器抽气靠射水抽气器
,

而轴封加热器处抽气靠马达带动引风机抽

气
。

这是两套系统
,

并且各有一套备用装置
,

因此安装维护工作量大
,

设备多
,

能耗高
,

而

且轴封加热器的抽气直接排入汽机房
,

引起

噪音
、

热污染和湿气
。

针对以上情况
,

很有必要改进低效射水

抽气器
。

随着人们对射流技术的深入研究和

节能降耗的重视
,

人 们对改进射水抽气器进

现在提高射水抽气器抽气效率的主要途

径是采用长喉管和多喷嘴
。

2
.

1 改短喉管抽气器为长喉管抽气器

由于射水抽气器的工作水温和从凝汽器

抽 吸的空气 (并带少量的蒸汽 )温度不 同
,

并

且有水一气一汽多相流体
,

因而引起射水抽

气器的工作过程是多相流体质量传递一气水

混合
,

能量传递一换热凝结等几个连续步骤

的复杂过程
。

有人曾用透明玻璃钢制作的射

水抽气器做试验观察到
,

大致分为三段过程
,

如图 5 所示
。

第一阶段一液气相对运动
:

工作水通过

喷嘴后成为高速射流
,

进入吸入室和收缩管

时保持 自己最初 的密实 圆柱形状
,

由于射 流

边界层与气体之 间的粘滞作用
,

射流将气体

卷吸带入喉管
,

密实射流和环形空气流作相

对运动
。

第二 阶段一液滴运动
:

液体射流离开喷

嘴后的一定长度时
,

受气体扰动和装置振动

的影响
,

因而产生脉动和表面波
。

同时空气中

的少量蒸汽也凝结成液体
,

液体质点杂乱扩

散
,

射流表面波振幅增大
,

当振幅超过射流半

径时
,

射流破裂成为液滴
,

并且气体被加速和

压缩
,

这个阶段 中看到乳白色的水一空气一

蒸汽的乳状液
。

这个阶段后期
,

射流完全破

裂
,

液滴变为不连续介质
,

气体成气相聚合状

夕 (

第三阶段一气液泡沫流运动
:

在这个阶

段气体又被液滴粉碎为微小气泡
,

成为分散

介质
.

通过扩压管 (即排水管 )后
.

压力升高
.

气体压缩
,

液滴又聚合为液体
,

成 为连续介

质
。
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烈
,

并要在较长喉管内才能完成
。

由于短喉管

抽气器没有足够的长度来完成第二阶段
,

不

能使液体充分混合
,

在喉管壁面有明显倒流

现象
,

因而能量损失大
,

效率低
。

而长喉管抽

气器有足够的长度来完成第一
、

第二阶段
,

喉

管长度满足了射 流破裂长度的要求
,

气水混

合过程在喉管内完成
,

不产生倒流现象
,

所以

能量拟夫小
,

效率高
。

设计长喉管抽气器时要考虑最佳面积比

和最佳喉管长度
。

由于射水抽气器内多相流

动和传热传质等复杂过程
,

从理论上很难推

出精确公式
,

经我们在实践中筛选验证一些

资料介绍的公式
,

如下经验公式比较合适
。

2
.

1
.

1 喉管与喷嘴最佳面积 比 ar / lF

图 4 射水抽 气和引风机抽气 1
.
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式中
: F :

一 喷嘴截面积 ( m
,
) ;

r 3

一 喉管截面积 ( n 1 2 ) ;

尸p

一 工作水压 ( M aP ) ;

凡一 抽气器背压 (M aP ) ;

凡一 工作水 温对 应 的饱和 蒸汽 压力
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2
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式中
:

凡一 吸入室压力 ( M aP ) ;

t p

一 工作水温 (℃ )

C 。

一 抽吸空气量 ( k g / s ) ;

,一 流量系数
,
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图 5 射水抽 气器流动状态

l 一 密实液体射流
; 2一环形空气流
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要是在第一
、

第二阶段
,
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,
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式中
:

对一 调整系数
,

M = 11 ~ ] 3
.

2
.

1
.

5 扩压管 (排水管 ) 直径众 ( m )

众 ) 1
.

ZD :
( 6 )

利用上述公式求出喷嘴直径 刀, 、

喉管直

径 几
、

喉管长度 L :

和排水管直径 从
,

再根据

布置位置决定排水管长度
。

2
.

2 改单喷嘴抽气器为多喷嘴抽气器

增加射流与气体接触的表面积
,

在单位

时间内能使射流抽吸更多的空气
,

因而能使

射水抽气器提高抽气效率
。

现将单喷嘴与多喷嘴情况作一下 比较
,

并使工作水流量和压力相 同 (即水泵马达耗

电相等 )
。

设单喷嘴出 口半径为 R
,

射流水柱

长为 丹
,

那么喷嘴出口截面积
二 ~ 二渺

,

周长 L

= 2二 R
,

射流表面积 F ~ L h 一 2二肋
。

如果将单喷嘴改为
。
个多喷嘴

,

并使
。
个

喷嘴截面积之和等于单喷嘴的截面积
。

令小

喷嘴的半径为
, ,

截面面积为 了
、

周长为 l
,

水

柱长也近似为 h
,

那么

趁了 ~ 8

考虑到制作
、

摩阻等因素
,

实际上多采用 4 ~

9 个喷嘴
。

扣在改进的射水抽气器有单喷嘴长喉

管
,

多喷嘴共一根长喉管
,

还有多喷嘴连多根

长喉管
,

如图 6 所示
,

以多喷嘴多喉管型抽气

效率最高
,

但是制作加工 比较复杂
。

图 6 七喷嘴七喉管射水抽气器

即
。二 , 2

~ 二 R Z

得 一六
￡- 2二

一湃一六

3 短喉管射水抽气器改进后 的

实际效果

湘
个小喷嘴的总圆周长 lL

石 = 祝艺~

为

2 , 花 R

忆丁
粗
股射流的总表面积 lF 为

尸 ~ 刀几 ~
2 , n
瓜

故得多喷嘴射流表面积

面积 F 之 比为

亿丁

lF 与单喷嘴射流表

( 7 )
·

一万一一
尸一F

由式 ( 7) 看出
,

多喷嘴能增加射流与气

体的接触面积而多抽气
,

所以能提高抽气效

率
。

有的资料介绍喷嘴数 目可为 4 ~ 19 个
,

由于图 1所示的短喉管射水抽气器不但

抽气效率低
,

而且二次喷嘴很容易汽蚀损坏
,

如图 7所示损坏的二次喷嘴
,

是由 s m m厚钢

板制成
,

仅运行四年
,

整个内圆就汽蚀成蜂窝

状影响发电
。

因此
,

我们利用机组检修的机

会
,

将其设计改进为图 8 所示的长喉管抽气

器
,

改进后的抽气器只保留吸入璧(因改变吸

入室需翻砂加工
、

工作量大 ) 和收缩管
,

去掉

了二次喷嘴和扩散管
,

改变了一次喷嘴
,

加长

了喉管
,

并将接轴封加热器的管子连在排水

管上
,

这样与原来的抽气器相比
,

不但结构大

大简化
,

防止了汽蚀损坏喷嘴的现象
,

而且提

高了效率
,

降低了能耗
,

如表 1所示
.
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