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引射器特性的实验研究和理论分析

李雪亮　 (山东省电力试验研究所 )

杨瑞昌　 (清华大学 ) 　　　　　　

[摘要 ]　在试验研究的基础上 ,对引射器的特性进行了分析和研究 ,进而提出了安装有引射器

的回路系统流动特性计算方法 , 具有较大的应用价值。
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1　试验研究

引射器在电力、 石油化工和供热工程等许多方

面有着广泛的用途 ,因此对引射器的特性进行研究 ,

无论对其设计还是应用 ,都有十分重要的实用意义。

本次实验的系统如图 1所示 ,系统主要由引射器、加

热段、 冷却器、 屏蔽泵、 阀和管路等组成 ; 为了保证

实验的顺利进行 , 该实验系统又与清华大学热能工

程系的两相流主实验台相联。工作流体 (又称引射流

体 ) 从 8点流向 1点 , 被引射流体从 9点流向 1点 ,

两路流体在引射器的接受室内相混合。 引射器结构

如图 2, 它主要有喷嘴、 接受室、 混合段、 扩压段四

个部分组成 ,工作流体以很高的速度从喷嘴喷出 ,由

于速度增大 ,流体进入接受室后静压下降 ,将被引射

路的流体引入到接受室 ,两者在混合段混合后 ,再经

扩压段减速增压流出引射器。

在进行引射器特性试验时 , 不断改变工作流体

的流量 W1 ,同时测量: 工作流体流量 W1、被引射流

体的流量 W 2、 工作流体压降 DP1和被引射流体压

力升高 DP2。试验数据见表 1, 图 3、 图 4、 图 5分

别表示: 被引射流体的流量 W 2、 工作流体的压降

DP1、 被引射流体的压力升高 DP2与工作流体流量

W 1的关系。

2　引射器特性计算

如图 6, 对引射器的工作特性 , 可写出如下方

程:

2. 1质量守衡方程:

W g = W o + Wh

u = Wh /W o

W g = ( 1+ u )W 0 ( 1)

式中: W 0、 Wh、 W g 分别为工作流体、 被引射流体、

混合流体的质量流速 ( kg /s); u为引射器的引射系

数。

图 1　实验系统简图

2. 2　动量守衡方程:

对 2— 2及 3— 3截面应用动量守衡方程有:

h2 (woup + w hu2 ) - (wo + wh )u3 = ( p3 - p2 ) f 3

h2 (up+ uu2 ) - ( 1+ u )u3 =
( p3-p2 )
wo

f 3 ( 2)



其中: up=
w oup
f p

, u2=
uw 0vh
f 2

, u3=
( 1+ u ) w 0vg

f 3

当 f 3 /f p≥ 4时 , 有 f 2= f 3- f p

各式中 ; f p为喷嘴出口截面积 ( m2 )

f 2为被引射流体在混合室入口截面上所占的

面积 ( m2 )

图 2　引射器结构图

图 3　被引射流量与引射流量的关系　　　　图 4　工作流体压降与引射流量的关系

v p、 vh、 vg 分别为工作流体、 被引射流体、 混合流体

的比容 ( m3 /kg )

up为 2— 2截面工作流体的流速 ( m /s)

u2为 2— 2截面被引射流体的流速 ( m /s)

u3为 3— 3截面混合流体的流速 ( m /s)

p2 p3分别为 2— 2截面、 3— 3截面上流体的压

力 ( Pa)

h2为混合室的速度系数
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图 5　被引射流体压升与引射流量的关系　　　　图 6　引射器计算用图

2. 3喷嘴工作方程:

w 0 = h1 f p
2( po-ph )

vp
= h1 f p

2Δpp

up
( 3)

p2 = ph-
(
u2

h4
) 2

2vh
( 4)

p3 = pg -
(h3u3 )

2

2vg
( 5)

　　上面各式中: φ1、 φ3、 φ4分别为喷嘴、 扩压段、

混合室入段的速度系数

po为工作流体进喷嘴时的压力 ( Pa )

ph为被引射流体被引射时的压力 ( Pa )

pg为引射器出口混合流体的压力 ( Pa )

由式 ( 3) 推得喷嘴工作方程如下:

Δpp =
w2
o

2h2
1 f 2p

 v p ( 6)

　　将式 ( 4)、 ( 5)代入 ( 2)并整理得引射压降方程:

Δpg = pg - ph = w2
o { [h2 (

v p

f 3 f p
+

u2vh
f 2 f 3

) -

( 1+ u) 2vg
f 23

] - [
u2vh
2f 22 f 24

-
( 1+ u )2h2

3v g

2f 2
3

] } ( 7)

由式 ( 6)、 ( 7) 得引射器特性方程:

Δpg

Δpp
= h1

2 f p

f 3
[2h2+ ( 2h2 -

1
h2
4

f 3

f 2
)
vh
vp

×

f p
f 2
u2 - ( 2 - h2

3 )
vg
vp

f p
f 3
( 1+ u )2 ] ( 8)

　　当 vp= v h= vg=
1
p
时 , 式 ( 6)、 ( 7)、 ( 8)简化为:

喷嘴工作方程:

Δpp = po - ph =
w2

0

2df 2ph
2
1

( 9)

　　引射压降方程:

Δpg = pg-ph = k2
0 { [h2 (

1
df 3 f p

+
u2

df 2 f 3
)

-
( 1+ u )2

df 23
] - [

u2

2h2
4df

2
2
-

h2
3 ( 1+ u )2

2dh2
3

]} ( 10)

　　引射器特性方程:

Δpg

Δpp
=

pg-ph
po-ph

= h2
1

f p
f 3

[ 2h2+ ( 2h2 -
f 3

h2
4 f 2

) ×

f p

f 2
u2 - ( 2 - h2

3 )
f p
f 3

( 1+ u )2 ] ( 11)

　　进行计算时 , 各速度系数分别取值: h1= 0. 95,

h2= 0. 975, h3= 0. 9, h4= 0. 925; f 2 , f 3 , f p由

引射器的结构参数求得。这样对任一给定的 wo或 u ,

就可以算出相应的 Δpp和 Δpg , 计算值与试验值的

比较见表 1。可以看出二者相当吻合 , 误差很小 , 说

明上述关于引射器的分析方法是正确的。

3　安装有引射器的回路流动特性计算

方法

　　对于安装有引射器的系统 , 提出进行其流动特

性的计算方法 ,具有非常重要的工程应用意义 ;参见

图 1, 在公共点 6和 9点 ( 9点为引射器喷嘴出口截

面 ) 之间有三个回路 , 亦即引射支路 ( 6789)、 被引

射支路 ( 69) 和大支路 ( 916)。 w 0、 w h分别为引射

支路和被引射支路的流量 , 对这三个支路分别写出

其公共点 6、 9之间的压差方程:

3. 1引射支路 (泵路 ):

p6 - p7 = k67
w2
o

2df 2 ( 12)

p7 - p8 = - dgh - Dp ( 13)

p8 - p9 =
w 2

o

2df 2ph2
1

( 14)

　　其中: Dp为泵有效压头 , 即循环泵的压头扣除

7— 8点之间的流阻后的压头

f为泵路的截面积
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由式 ( 12) ( 13) ( 14) 得:

( p6- p9 )p= k 67
w2

o

2df 2+
w 2

o

2df 2
ph2

1
- dgh- Dp ( 15)

3. 2被引射支路:

p6+
w2

h

2df 2+ dgh = p9+
w2

h

2d( f 9-f p ) 2
+ k 69

w 2
h

2df 2

( 16)

　　推得

( p6-p9 )N =
w 2

h

2d( f 9 - f p )2
+ k 69

w2
h

2df 2
-

w 2
h

2df 2 - dgh

( 17)

　　式中: k 69= ∑ (a+ λ
L
d
)69;

f 9- f p为喷嘴出口处引射器截面积与喷嘴出口

截面积之差。

3. 3大支路 (加热支路 ):

p1 - p9 = Δpg ( 18)

p1+
(wo + wh )2

2df 2 = p6+ dgh +

(w 0+ w h )2

2df 2 + k 16

(wo + wh ) 2

2df 2 ( 19)

　　推得:

( p6 - p9 )J = Δpg - dgh - k 16
(wo+ wh )

2

2df 2

( 20)

　　式中 k 16= ∑ (a+ λ
L
d
) 16;

由式 ( 17)、 ( 20) 得:

Δpg = w2
o [

u2

2p ( f 9-f p )
2 + k69

u2

2df 2+

k16
( 1+ u) 2

2df 2
-

u2

2df 2
] ( 21)

　　结合式 ( 10) , 得下列方程:

Au2+ B u+ C = 0 ( 22)

　　式中:

A=
1

2d ( f q- f p )2
+

k 69

2df 2
+

k 16

2df 2
+

1
df 2

3
-

h2

df 2 f 3
-

h3

2df 2
3
-

1
2df 2

B=
2

df 2
3
+

k16
df 2

-
φ3

df 2
3

C=
1

df 23
+

1
2h2

4ρf 2
2
+

k16
2df 2-

h2

dh3 f p
-

h3

2df 23

对于给定的回路系统 ,当流动进入自模化区后 ,

阻力特性参数 k 67、 k 69、 k 16就成为常数 ,不再变化 ; 经

计算求得: k67= 1. 5, k 69+ 7. 5, k16= 13. 5; 这样

任意给定一工作流体的流量 , 解方程 ( 22)就可求出

相应的被引射流体的流量 , 然后把已知参数代入式

( 15) , 就可求得泵的有效压头 DP。采用此法计算值

与实验值的比较见表 1。

表 1　实验结果与计算结果

压 力

P

实验值 (计算值 )

W 1 W2 DP1 DP2 DP

( M Pa) ( kg /s ) ( kg /s ) ( k Pa) ( k Pa) ( k Pa)

1. 87 0. 271
0. 119
( 0. 123)

19. 1
( 13. 6)

10. 1
( 7. 20)

29. 3
( 20. 7)

1. 87 0. 420
0. 175
( 0. 192)

36. 4
( 32. 2)

18. 7
( 18. 0)

55. 8
( 50. 1)

1. 89 0. 540
0. 238
( 0. 248)

53. 1
( 54. 0)

28. 1
( 29. 1)

83. 5
( 83. 5)

1. 91 0. 631
0. 278
( 0. 288)

69. 1
( 74. 1)

35. 9
( 39. 3)

108. 3
( 113. 1)

1. 93 0. 707
0. 317
( 0. 323)

85. 8
( 93. 6)

45. 3
( 48. 7)

132. 4
( 142. 0)

1. 95 0. 768
0. 347
( 0. 351)

101. 6
( 110. 2)

53. 4
( 57. 2)

156. 6
( 167. 6)

1. 97 0. 826
0. 378
( 0. 377)

117. 9
( 128. 3)

62. 2
( 65. 7)

185. 0
( 193. 6)

2. 00 0. 920
0. 433
( 0. 420)

154. 1
( 161. 3)

82. 2
( 79. 7)

241. 4
( 240. 6)

2. 04 1. 015
0. 487
( 0. 464)

196. 6
( 197. 3)

106. 1
( 95. 7)

307. 3
( 292. 7)

2. 06 1. 109
0. 531
( 0. 507)

235. 7
( 235. 6)

125. 8
( 114. 4)

366. 3
( 349. 5)

2. 09 1. 206
0. 580
( 0. 551)

280. 5
( 279. 1)

148. 5
( 134. 8)

436. 9
( 413. 3)

2. 11 1. 294
0. 631
( 0. 591)

323. 2
( 323. 5)

172. 9
( 153. 5)

503. 0
475. 6

2. 12 1. 416
0. 678
( 0. 647)

379. 0
384. 2

200. 4
( 186. )

582. 3
( 569. 8)

可以看出 ,二者符合得很好 ,因此上面提出的分

析计算方法是正确可行的 , 可以加以推广应用。

4　结论

本文在试验研究的基础上 , 对引射器的特性进

行了分析和研究 , 进而提出安装有引射器的回路的

流动特性计算方法。 理论计算结果与试验数据吻合

最好 , 说明本文提出的计算方法可作为实际安装有
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引射器的回路的流动特性计算之用。
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联 合 循 环 效 率 的 预 测
据 “ Modern Power Systems” 1997年 4月号报道 , 商业运行燃气轮机联合循

环 ( GTCC) 电站的最高热效率已达到 55% , 在今后 4年内可望提高到 60%。

联合循环电站 ( CCPP) 效率的进一步进展可通过对燃气轮机和 /或 CCPP设

计的下述 3个方面设计构思的工程分析来估计: ( 1) 硬件设计—燃气轮机采用成

熟的航空改装技术 ,如定向凝固和 /或单晶叶片或先进的陶瓷材料。闭路蒸汽冷却

尤其在美国受到欢迎 , 可使燃烧温度超过 1400℃ , 并达到 1位数的 NOx排放 ;

( 2) 先进的燃气轮机结构—— 如 ABB GT24和 GT26中使用的顺序燃烧系统 , 无

须显著增加燃烧温度就可使联合循环效率达到 58%。另一个先进结构是中间冷却

航改型 ( ICAD) 联合循环 ; ( 3) 先进的循环—— 包括 3级联合循环系统 , 例如 ,

高效增压燃料电池用作上部前置循环。其它先进的循环将包括新的底部循环 , 如

Kalina循环。

随着诸如 ICAD、 Kalina循环、 先进燃料电池等新技术在联合循环电站中出

现 ,并随着现有各型常规联合循环过程的改进 ,在今后 10年内联合循环效率最高

可望达到 70%。

(思娟　供稿 )

新 技 术

等 离 子 气 化 过 程
“Энергетик” 1996年 9月号报导了褐煤等离子气化装置的构造和系统。紧凑的相容式等离

子反应器结构允许以少的电力和材料消耗实现劣质煤的气化。

煤气色谱分析证实得到的合成煤气具有高的发热值。制定了对取决于反应物组成的气化

效率进行比较研究的方法。

(思娟　供稿 )
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Air Preheaters in Utility Boilers [刊 ,中 ] /Yan Weiping, Shan Wei, Jiang Ping ( No r theast Elec tric Powe r Uni-

ver sity ) / / Jorunal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 416～ 418

An investig ation and study o f th e ope ration of heat pipe air preheate rs in some utility boilers and the thermo-

dynamic calculation r esults o f va rious schemes invo lving the r eplacement o f a low-tempera ture pipe air pre-

hea ter by a heat pipe pr eh ea ter fo r a 200 MW coal-fired bo lier have show n tha t the insta llation o f a h ea t pipe

air prehea ter fo r a dra stic reduction o f exhaust gas tempera ture is v er y ir ra tional from technical and economic

view points. This paper also pr esents methods fo r justifying the adoption of va rious modification decisions.Key

words: boiler , heat pipe type air pr ehea ter, economic analysis

引射器特性的实验研究和理论分析 = Experimental Study and Theoretical Analysis of an Ejector Behavior

[刊 ,中 ] /Li Xueliang , Yang Ruichang ( Qingh ua Unive rsity ) / /Journa l of Engineering fo r Thermal Energ y &

Pow er, 1997, 12( 6): 419～ 423

On th e basis o f an expe rimental study the behavio r of an ejector is analysed and studied. Fur thermo re , the cal-

culation method o f flow cha racteristics for an ejecto r-mounted circuit system is giv en, w hich has practical v al-

ue in enginee ring applications. Key words: e jector , hydrodynamic cha racteristics, experimental study , theo re ti-

ca l analysis

炉内喷钙脱硫实验研究= Experimental Study of Limestone Desulphur ization in Pulverized Coal-f ired Boilers

[刊 ,中 ] /Yao Hong , Zhou Jianping , e t al ( Cent ral China Univ er sity of Science and Tech no lo gy ) / /Journa l of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er, 1997, 12( 6): 424～ 428

The influencing facto rs of SO2 and NOx emissions ar e discussed under the conditions o f limestone desulph ur-

ization in pulv erized coal-fired boiler s. The test results show that the SO2 and NOx emissions a re heavily de-

pendent on such facto rs a s furnace temperature , Ca /S, so rbent par ticle size, co al type, ex cess air coefficient,

etc. Also studied in this pape r is the effect o f va rious types o f coa l under diffe rent Ca /S ra tio s on slagg ing ,

fouling , ash load, fly a sh ca rbon content and specific elect rical r esistance. Key words: desulphurization r atio ,

slag ging, fouling , Ca / S ra tio , electrical precipita to r

S1A— 02燃气轮机箱装体隔声设计与试验研究= The Acoustic Design and Experimental Study of a S1A-02

Gas Turbine Package [刊 ,中 ] /Wang Xu, Tian Yuchun, Liu Jiancheng ( Harbin No. 703 Resea rch Institute) / /

Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 429～ 433

Based on the analy sis o f S1A-02 gas turbine noise and fr equency spectra the autho rs have pr ovided th e r ela ted

acoustic design parameters for the S1A-02 gas turbine package. The ope ration test has show n that the said

package fea tures a good sound-isolation perfo rmance, w hich appro aches the w o rld advanced lev el o f sound-

proof qua lity o f g as turbine packages.Key words: g as turbine, package, noise, fr equency spectrum

核蒸汽轮机系统数模混合实时仿真= The Hybrid Real-time Simulat ion of a Nuclear Steam Turbine System

[刊 ,中 ] /Yu M ingyi, Huang Shanheng , Weng Shilie ( Shanghai Jia otong Univ er sity ) / /Journa l of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er , 1997, 12( 6): 434～ 437

This paper describes a ma thematical model and a h ybrid digital /analog rea l-time simula tion model fo r the

analysis of a nuclea r submarine plant steam turbine sy stem. With the effect of moisture separa tor v olume ine r-

tia and therma l iner tia on the sy stem being taken into account a r ea l-time simulation o f the dynamic behavio r

o f nuclea r steam turbine sy stem w as conducted on a Do rnier 960 hybrid simulation sy stem. Key words: nuclea r
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