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喷射器在凝汽式机组抽汽供热中的适用性分析 
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摘  要：针对在非调整凝汽式机组抽汽供热系统中使用喷射器的方案，利用气体动力函数法进行计算，绘制喷

射器变工况特性曲线特性曲线，并通过分析喷射系数随机组负荷变动特性，指出当机组在喷射器设计负荷下运

行时，具有良好的经济性。当机组负荷降低时，喷射器喷射系数和供热蒸汽流量会急剧下降，从而无法满足热

用户的需求；当负荷高于设计负荷时，可以通过一定得调节手段满足供热流量需求，但是高压蒸汽能量利用率

降低，造成运行经济性下降。 
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0 引言 

许多现有的大型非调整抽汽凝汽式汽轮机组利

用抽汽对周围工业生产提供蒸汽，从而减少了蒸汽

在凝汽器中凝结而造成的冷源损失，提高了机组运

行的经济性。由于机组负荷改变，会导致抽汽口蒸

汽参数随之变动，而热用户要求蒸汽参数稳定，为

了保证机组低负荷运行时可以满足供热需求，很多

电厂将供热抽汽口设在新蒸汽管道或者高压缸排

汽，并加装减温减压器来实现供需参数的一致，满

足了装置的正常运行，但是这种方式产生了较大的

节流损失。为了充分利用高压蒸汽能量，有人提出

使用压力匹配器将两股压力不同的蒸汽混合供热，

可以减少节流损失和高压蒸汽的使用量，进一步提

高机组运行的经济性[1-2]。压力匹配器与喷射器工作

原理相似。 

1 喷射器及工作原理 

 
图 1 喷射器示意图 

喷射器是一种利用高压流体抽吸低压流体的装

置，如图 1。它具有结构简单、没有运动部件、运

转费用低廉、操作维修方便等优点，并且对被抽介

质无严格要求，因此在国内外的能源动力、石油化

工、冶金、轻工纺织、建筑、制冷、工业热工等领

域得到广泛应用[3-4]。喷射器的工作原理是高压的工

作流体体以很快的速度(一般是超音速)从喷嘴中流

出进人吸收室，在高速射流的剪切力作用下卷吸其

周围的低压流体，被吸的低压流体一般称为引射流

体，工作流体携带着引射流体进人混合室中进行速

度均衡与动量传递，混合流体从混合室出来进入扩

散器，压力升高。在扩散器出口处，混合流体的压

力高于进人接受室引射流体的压力，从而实现了将

引射流体的压力提升用于压力较高的场所。 

喷射器的喷射系数 u 是喷射器带动的引射流体

流量与工作流体流量的比值，它是表明喷射器工作

性能的重要指标。 

2 喷射器在凝汽机组中的应用 

2.1 喷射器在机组中应用模型 

 

图 2 供热机组喷射器应用模型 

某 600MW 凝汽式非调整抽汽再热机组对外供

热，热用户要求蒸汽压力 1.25MPa，蒸汽流量 45t/h。
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该机组使用喷射器以高压缸排汽抽汽作为工作蒸

汽，以中压缸排汽抽汽作为引射蒸汽，排汽达到需

求压力对外供热，喷射器应用模型简图如图 2 所示。 

为了分析机组负荷变动对喷射器工作性能的影

响，现取机组运行在 85%工况下时的蒸汽参数作为

喷射器的设计工况，此时 PP=4MPa，PH=1.1MPa，

TP=300℃，TH=360℃，同时满足热用户压力和流

量要求 PC=1.25MPa，GC=45t/h，根据气体动力函

数设计方法[4]可得此时喷射器喷射系数设计值为

u=1.98。在此工况下的喷射器主要结构尺寸为：喷

嘴喉部直径 32mm，喷嘴出口直径 35mm，混合室

直径 104mm。 

2.2 喷射器变工况特性曲线 

通过气体动力函数法[4-6]计算固定结构的喷射

器在不同工况下的喷射系数，从而分析并探讨工况

变化对喷射器工作性能的影响。由于热用户要求蒸

汽压力不变，我们在这里只考虑工作蒸汽和引射蒸

汽压力对喷射器喷射系数及流量的影响。 

由图 3(a)中各曲线可以看出，工作蒸汽压力不

变，随着引射蒸汽压力的提高，喷射系数 u 增大。

随着 PH 值的升高，u 增加的幅度逐渐减小，当 PH

达到一定值以后，随着引射蒸汽压力的继续提高，u

值基本上不再增加，如图中 PP=5MPa 曲线。由于

工作蒸汽在喷嘴中达到临界流量，所以在工作蒸汽

参数一定的情况下，工作蒸汽流量也确定，因此混

合流体的流量与喷射系数有着相同的变化趋势，如

图 3(b)所示。 
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(a) u 随 PH 变化曲线
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(b) G 随 PH 变化曲线 

图 3 不同工作蒸汽压力下 PH变化特性曲线 

(PC=1.25MPa，TP=300℃，TH=360℃) 

 

由图 4 可知，提高工作蒸汽的压力，会导致喷

射系数、混合流体流量的增大；当随着工作蒸汽压

力超过一定值时(一般是设计工况)，如果继续增加

工作蒸汽的压力，反而会导致喷射系数的下降。此

时由于工作蒸汽流量的增加，尽管喷射系数开始减

小，混合蒸汽的流量也会有所增加，增加幅度会逐

渐减小，最后混合蒸汽流量几乎不再变化，如图 4(b)

中，PH=1.2MPa 曲线。 
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(a) u 随 PP 变化曲线

 63



第十六届鄂皖冀苏四省汽轮机                                                                   2013 年第 1 辑 
技术研讨会论文集（江苏分册）                                                                   (总第 168 辑) 

 

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5

PP（MPa）

G
（

t
/
h
）

PH=1.2MPa

PH=1.1MPa

PH=1.0MPa

 

(b) G 随 PP 变化曲线 

图 4 不同引射蒸汽压力下 PP变化特性曲线 

(PC=1.25MPa，TP=300℃，TH=360℃) 

 

由以上结果可以看出，在喷射器变工况运行中，

当工作蒸汽压力小于设计值时，需要适当增加引射

蒸汽压力；或者在引射蒸汽压力小于设计值时，适

当增加工作蒸汽的压力，才能同时满足混合流体压

力和流量的需求。 

2.3 喷射系数随机组负荷变动特性 

机组负荷变动会引起抽汽口压力同比例变化，

可以计算出以机组不同负荷时的蒸汽参数为设计工

况的喷射器相关结构尺寸与喷射系数设计值，如表

1 所示 (忽略机组负荷变动时抽气口温度变化

TP=300℃，TH=360℃，PC=1.25MPa，GC=45t/h)。 

 

表 1 不同机组负荷下设计的喷射器结构尺寸与喷射系数 

机组 

负荷 
PP(MPa) PH(MPa) 

喷嘴喉部

直径/mm

喷嘴出口 

直径/mm 

混合室喉部

直径/mm

喷射系数

设计值

95% 4.47 1.23 25 28 98 2.971

90% 4.235 1.165 28 31 101 2.424

85% 4 1.1 32 35 104 1.98 

80% 3.765 1.035 36 39 106 1.5 

77% 3.624 0.996 39 43 107 1.19 
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由表中数据可以看出，随着蒸汽参数的提高，

喷射系数设计值随之增大，喷射器的主要结构尺寸

随之减小。对于特定的喷射器，当机组负荷变动时，

由于结构尺寸的不可调节，从而会影响喷射器的工

作性能。 

以 85%负荷下设计的喷射器为例，计算出当机

组负荷变动时喷射系数及流量变化如图 5 所示，图

5(a)中另加入了机组不同负荷下喷射器喷射系数的

设计值作为比较，从而分析机组负荷变动对喷射器

工作性能的影响。 

由图可以看出，当机组工作在 85%负荷时，喷

射器的喷射系数可以达到 1.95，低压部分蒸汽流量

达到供热总流量的 65%以上，大大提高了蒸汽能量

的利用效率，具有很好的经济性。随着机组负荷的

降低，工作蒸汽与引射蒸汽压力同时降低，导致了

u 和 G 迅速下降，不能满足热用户的蒸汽需求。 
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(a) u 随机组负荷的变动曲线 
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(b) G 随机组负荷的变动曲线 

图 5  u 和 G 随机组负荷变动曲线 
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当机组运行在 90%负荷左右，u 值有所增加，

可以达到 2.15，但是小于该工况下的设计值。随着

负荷的继续提升，u 值开始下降，远远小于该工况

下的设计值，而 G 值随着工作蒸汽流量的增加而有

所增加。压力匹配器通过利用针型阀减小喷嘴喉部

面积，来减少高压蒸汽的流量，从而减低 G 值，满

足供热需求。但是针型阀仅仅改变了喷嘴喉部面积，

而不能改变喷嘴出口面积以及混合室喉部面积，从

而导致喷射器的喷射系数远不能达到该工况下的设

计值，降低了高压蒸汽能量的有效利用效率，而且

喷射器实际运行负荷与设计符合偏离越多，蒸汽能

量有效利用率越低。 

3 结论 

(1) 喷射器结构简单，操作维修方便，费用低

廉，但是没有调节部件，动态调节性能差。随着工

作蒸汽和引射蒸汽压力的降低，喷射器的喷射系数

和流量急速下降。喷射器在变工况运行中，当工作

蒸汽压力小于设计值时，需要适当增加引射蒸汽压

力；或者在引射蒸汽压力小于设计值时，适当增加

工作蒸汽的压力，才能同时满足混合流体压力和流

量的需求。 

(2) 在凝汽式非调整抽汽供热系统中喷射器进

行蒸汽压力匹配，当机组在喷射器设计负荷下运行

时，具有良好的经济性。但是这种方式对机组负荷

变动时的适应性较差，机组负荷降低时，喷射器喷

射系数和供热蒸汽流量会急剧下降，从而无法满足

热用户的需求；当负荷高于设计负荷时，在小范围

内(5%-7%负荷)，喷射系数和流量有所增加。随着

负荷继续升高，蒸汽流量过大，而且喷射系数开始

下降，虽然采用针型阀可以满足高负荷时供热流量

需求，但是高压蒸汽能量利用率降低，造成运行经

济性下降，运行负荷与设计符合偏离越多，蒸汽能

量利用率越低。所以在机组实际运行过程中，使用

喷射器抽汽供热存在很大局限性。 
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