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超音速汽液两相流升压装置用于供暖
系统的性能改进研究
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摘要 : 根据不同地区供暖系统对供回水温差的要求绘制出了最小供回水温差曲线 ,发现随着室外计算温度

的升高 ,供回水最小温差由 6137 ℃逐渐增大至 14113 ℃;某一确定地区供暖系统供回水温差随着室外温度

的升高而降低.当现有超音速汽液两相流升压装置应用于供暖系统时 ,针对其存在不能满足整个供暖期供回

水温差要求的问题 ,提出了采用两级进水对现有升压装置进行性能改进 ,根据质量、动量和能量守恒方程建

立了其升压、加热性能计算数学模型 ,计算并分析了其用于供暖系统的性能.研究与计算结果表明 :当进汽压

力在 013～016 MPa之间变化时 ,两级进水超音速汽液两相流升压装置的供水压力高于 014 MPa ,供回水温

差在 14～25 ℃之间 ,满足供暖系统的要求.
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Research on Performance Improvemont of Steam Injector Used

in Heating System
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Abstract : The profile of the (existing) minimum temperature difference between supply2water and backwater

was protracted according to the need of heating system in different regions. The minimum temperature differ2

ence between supply2water and backwater increases from 6137 ℃to 14113 ℃with the increase of the designed

environment temperature and the temperature difference between supply2water and backwater increases with the

environment temperature for one firmed region. The steam injector with double infall , a modification of the ex2

isting steam injector was proposed to solve the problem that the existing steam injector can not meet the need of

the heating system during the whole period of heating. The mathematical model for the performance of the

steam injector with double infall was set up . The calculation and research results show that with the steam pres2

sure change from 013 - 016 MPa , the supply2water pressure could be higher than 014 MPa and the temperature

difference between supply2water and backwater changes from 14 - 25 ℃. So the steam injector with double in2

fall could meet the needs of heating system better by changing the steam pressure.

Keywords : steam injector ; perf orm ance modif ication ; heating system

　　超音速汽液两相流升压装置具有体积小、无需

外界动力、换热系数高、启动快、安全可靠和经济性

好等特点 ,因此在电力、化工、制冷、军工、核工业、食

品加工业、供暖工程等领域均具有广阔的应用前景.
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为此 ,世界各国学者对超音速汽液两相流升压技术

进行了大量的研究[1 - 4 ] ,我国在这一领域也开展了

卓有成效的研究[5 - 9 ] .

超音速汽液两相流升压装置具有升压和换热的

双重特性 ,用于供暖系统时可以同时代替系统中的

加热器和循环水泵 ,节省高品位的电能和减少占地

面积 ,但为了与供暖系统的设计相适应 ,必须满足以

下条件 :进汽量应与供暖系统的热负荷相适应 ;进水

量应与供暖系统的循环水量相适应 ;升压能力应与

供暖系统的总管路阻力损失相适应 ;温升应与供暖

系统要求的供回水温差相适应.另外 ,它们还应有足

够的调节范围 ,以适应供暖系统的调节.原有的超音

速汽液两相流升压装置能够较好地满足供暖系统对

供水压力的要求[9 ] ,但不能满足整个供暖期供暖系

统供回水温差的要求.因此 ,本文首先从不同地区供

暖系统对供回水温差的要求进行分析 ,绘制出供回

水温差曲线 ,进而通过引入二次进水方法提出对原

有超音速汽液两相流升压装置的改进 ,旨在改善升

压装置的性能 ,使之较好地满足整个供暖期供暖系

统的要求.同时 ,本文还针对两级进水超音速汽液两

相流升压装置用于供暖系统时的性能进行分析 ,为

具有两级进水的超音速汽液两相流升压装置在工程

中的实际应用奠定了理论基础.

1　供暖系统对供回水温差的要求

对于采暖热负荷 ,从卫生的观点考虑 ,住宅和公

共建筑的最高供水温度应限制在 95 ℃之内 ,根据技

术经济计算的结果 ,设计回水温度一般是 70 ℃,这

样对地方采暖系统来说经济上最有利的温降为 20

℃或者 25 ℃[10 ] .因此 ,供暖系统供回水的最大温差

为 25 ℃,而供回水的最小温差则随着供暖地区的室

外计算温度的不同而不同.根据文献 [ 10 ]提供的计

算方法可以得出供回水温差Δtw 随室外计算温度

to ,c变化的曲线图 (如图 1 所示) .从图中可以看出 :

供回水的最小温差随着室外计算温度的升高而逐渐

升高 ;室外设计温度为 - 33 ℃的地区 (如嫩江)最小

供回水温差仅为 6137 ℃,而室外设计温度为 - 5 ℃

的地区 (如西安)最小供回水温差为 14113 ℃.同时 ,

对于某一确定的供暖地区 ,在一个供暖周期内 ,随着

室外温度的不断变化 ,其供暖系统的热负荷将不断

变化 ,供回水温差也会随之不断变化.图 2给出了嫩

江和西安两地供暖系统供回水温差随室外温度 to

变化的曲线.

图 1　供回水温差随室外计算温度变化的曲线

图 2　供回水温差随室外温度变化的曲线

2　原有超音速汽液两相流升压装置用
于供暖系统的性能分析

　　图 3所示为采用超音速汽液两相流升压装置的

供暖系统 ,其热网回水与补水在超音速汽液两相流

升压装置中被加热升压 ,以热水的形式供给热网.将

超音速汽液两相流升压装置应用于供暖系统后 ,供

暖系统对供回水温差的要求就转化为对升压装置温

升的要求.表 1给出了本文计算所采用的汽水参数

和结构参数.

表 1　计算所用汽水参数和结构参数

供水温度/ ℃ 95

回水温度/ ℃ 70
循环水量/ t·h - 1 120
供水压力/ MPa 014
回水压力/ MPa 0135
进汽压力/ MPa 013～016
蒸汽喷嘴喉部直径/ mm 48
蒸汽喷嘴出口直径/ mm 60
混合腔喉部直径/ mm 45
装置出口直径/ mm 150

图 4～图 6 给出了装置出口水量 G3w、装置的

出口水压力 p3和装置温升Δt 随进水间隙δ1 变化

的曲线 ,其中 po ,s为进汽压力.从图 4 中可以看出 ,

装置出口水量随超音速汽液两相流升压进水间隙的

增大而增大 ,只有当进水间隙大于 6 mm时 ,装置出

口水量才能满足系统设计循环水量的要求.从图 5
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图 3　采用超音速汽液两相流升压装置的供暖系统

图 4　装置出口水量随进水间隙变化的曲线

图 5　装置出口水压力随进水间隙变化的曲线

图 6　装置温升随进水间隙变化的曲线

可以看出 ,随着进水间隙的增大 ,装置的出口压力迅

速降低 ,升压能力将不能满足供暖系统对供水压力

的要求.从图 6可以看出 ,当装置满足供暖系统循环

水量和供水压力时 ,装置的温升将会大于 20 ℃,而

从图 1、图 2也可以看出 ,供暖系统在室外温度较高

的时候 ,要求供回水的温差在 20 ℃以下 (西安为

14113 ℃) ,所以原有的超音速汽液两相流升压装置

无法完全满足整个供暖期供回水温差的要求.

在装置结构参数一定的前提下 ,降低装置温升

的有效途径有 2个 :降低进汽压力和增大进水量.从

图 5、图 6 还可以看出 ,在保证装置升压能力的同

时 ,通过降低进汽压力的方法不能达到完全满足供

回水温差的目的.因此 ,本文提出采用两级进水超音

速汽液两相流升压装置 ,旨在能够有效地增大进水

量 ,从而达到减小装置温升的目的.

3　两级进水超音速汽液两相流升压装
置用于供暖系统的性能分析

311　原　理

两级进水超音速汽液两相流升压装置是在原有

装置的混合腔喉部引入二次进水 ,从而增大冷水的

流量 ,达到降低装置温升的目的.图 7为两级进水超

音速汽液两相流升压装置结构示意图.它有 5 个组

成部分 :蒸汽喷嘴 ;一次水喷嘴 ;混合腔 ;二次水喷

嘴 ;扩压段.其工作原理是利用高压蒸汽经过超音速

蒸汽喷嘴膨胀后形成的超音速气流作为动力源 ,在

变截面混合腔 (截面 1到截面 2之间的部分)中与低

压水流直接接触后形成超音速的汽液两相流 ,在流

动受阻塞的情况下产生凝结激波 ,实现压力突变 ,在

变截面混合腔出口 (截面 3)得到远远超过进口蒸汽

压力的高压水流 ,从而实现大幅度提高水压的目的 ,

实质是利用蒸汽凝结释放的热量中的一部分可用能

转化为机械功 ,从而提高水的压力.根据文献[1 ,5 -

8 ]的研究结果 ,超音速汽液两相流凝结激波发生在

混合腔喉部 ,汽水混合物到达截面 2 时成为单相流

体———水.这样在截面 2处 ,2种不同参数的水进行

混合 ,截面 2′至截面 3之间成为均匀单一参数的水.

根据蒸汽和水的流动特性将升压装置分为 4 个区

域 :从蒸汽喷嘴和水喷嘴到变截面混合腔入口 (截面

1)之间称为单相喷射区 ;截面 1 至截面 2 之间的部

分称为变截面两相流混合区 ;截面 2至截面 2′之间

部分称为等截面两相流混合区 ;截面 2′至截面 3 之

间的部分称为扩压段.

图 7　两级进水超音速汽液两相流升压装置示意图

312　数学模型

根据文献[6 ]给出的超音速升压装置的升压性

能数学模型 ,可以得到混合腔喉部即截面 2 上的热
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水参数.根据水喷嘴的特性 ,截面 2上二次水喷嘴的

出口流速为

u2w = [2ηw ( p0w - p2w) /ρ2w ]015 (1)

式中 : p0w为进水压力 (MPa) ; p2w为二次水喷嘴的出

口水压力 (MPa) ,取混合腔喉部压力 ;ρ2w为二次水

喷嘴出口水的密度 (kg/ m3) ;ηw为水喷嘴的效率.

从而 ,二次进水的水流量为

G2w =ρ2w u2w A 2w (2)

式中 : A 2w为二次水喷嘴的出口截面积 ( m2) , A 2w =

0125π[ ( d2 + 2δ2) 2 - d2
2 ] ,δ2 为二次进水间隙 ( m) ,

d2为混合腔喉部直径 (m) .

将截面 2与截面 2′之间的部分作为一个控制容

积 ,根据质量、动量和能量守恒定律有

G2′= G2 + G2w (3)

p2 A 2 + G2 u2 + p2w A 2w + G2w u2w = p2′A 2′+ G2′u2′

(4)

G2 ( h2 + 015 u2
2) + G2w ( h2w +

015 u2
2w) = G2′( h2′+ 015 u2

2′) (5)

式中 : G2、G2′分别为混合腔喉部和截面 2′的水流

量 (kg/ s) ; u2、u2′分别为混合腔喉部和截面 2′的水

流速 (m/ s) ; A 2、A 2′分别为混合腔喉部和截面 2′的

截面积 (m2) , A 2′= A 2 + A 2w ; h2、h2w、h2′分别为混

合腔喉部、二次水喷嘴出口和截面 2′处水的焓值

(kJ / kg) ; p2′为截面 2′处水的压力 (MPa) .

截面 2′与截面 3 之间是单相水流动 ,根据

Bernoulli方程可以得到截面 3即升压装置的出口水

压力

p3 = p2′+
1
2
αρ2′u

2
2′ (6)

式中 :ρ2′为截面 2′处水的密度 ( kg/ m3) ;α为扩压段

效率.

根据式 (1)～式 (6) ,可以得到装置的出口水压

力为

p3 = [ p1s A 1s + p1w A 1w + p2w A 2w +

G1s ( u1s - u2′) + G1w ( u1w - u2′) +

G2w ( u2w - u2′) - F]/ ( A 2 + A 2w) +
1
2
αρ2′u

2
2′　

(7)

式中 : p1s、p1w分别为截面 1 处蒸汽和水的压力

(MPa) ; A 1s、A 1w分别为截面 1 处蒸汽喷嘴和水喷

嘴的出口截面积 ( m2 ) ; G1s、G1w分别为截面 1 处蒸

汽和水的流量 (kg/ s) ; u1s、u1w分别为截面 1处蒸汽

和水的流速 (m/ s) ; F为混合腔阻力 ,计算方法详见

文献[6 ].

根据质量和能量守恒方程 ,可以得出截面 3 处

热水的焓值为

h3 = h2 +
1
2

1 -
ρ2

2′A
2
2′

ρ2
3 A 2

3
u2

2 (8)

式中 :ρ3为截面 3 处水的密度 ( kg/ m3 ) ; A 3 为截面

3的面积 (m2) .

根据截面 3 处水的压力和焓值 ,利用水和水蒸

气性质可以得到截面 3处水的温度 t3 = t ( p3 , h3) ,

这样装置的温升即为

Δt = t3 - t0w = t ( p3 , h3) - t0w (9)

以上得出的式 (7)和式 (9)即为两级进水超音速汽液

两相流升压装置的升压、加热性能数学模型.

313　两级进水超音速汽液两相流升压装置用于供

暖系统的性能分析

根据前面得出的两级进水超音速汽液两相流升

压装置的升压、加热性能数学模型 ,可以得到在进汽

压力较低时两级进水超音速汽液两相流升压装置用

于供暖系统的性能曲线 ,如图 8～图 10所示.

图 8　装置出口水压力随二次进水间隙变化的曲线

图 9　装置温升随二次进水间隙变化的曲线

分析图 8～图 10可以发现 ,当二次进水间隙为

5 mm、进汽压力在 0135 MPa时 ,装置的出口水压力

达到 014 MPa ,温升为 1410 ℃,装置出口水量为

120 t/ h ,可以满足供回水最小温差、系统供水压力、
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系统循环水流量的要求.因此 ,只要将二次进水间隙

取为 5 mm ,这样就将两级进水超音速汽液两相流

升压装置的结构参数全部确定.图 8～图 10是在回

水压力保持在 0135 MPa 不变的情况下得到的 ,目

的在于通过分析确定装置二次进水间隙的尺寸.在

实际的供暖系统中 ,装置的结构尺寸固定不变 ,当提

高进汽压力时 ,装置的出口压力升高 ,而供暖系统总

的管道阻力不变 ,所以回水的压力也相应提高 ,这样

进水量不会因为装置喉部压力升高明显减少 ,循环

水量基本能够维持在 120 t/ h左右.图 11给出了在

此结构尺寸下装置温升即供回水温差随进汽压力变

化的曲线 ,从图中可以看出 ,当进汽压力为 0135

MPa时 ,装置温升为 1410 ℃,当进汽压力为 0162

MPa时 ,装置的温升为 2511 ℃.可见 ,当室外温度

变化时 ,可以只通过改变进汽压力来改变装置的温

升 ,在此结构尺寸下的两级进水超音速汽液两相流

升压装置基本可以满足供暖系统在整个供暖期对供

回水温差的要求.

图 10　装置出口水量随二次进水间隙变化的曲线

图 11　装置温升随进汽压力变化的曲线

4　结　论

超音速汽液两相流升压装置用于供暖系统 ,必

须满足供暖系统对供水压力、供回水温度、循环水量

的要求.根据不同地区供暖系统对供回水温差的要

求 ,本文绘制出了供回水温差曲线 ,随着不同地区的

室外计算温度不同 ,其供暖系统所要求的最小供回

水温差也不同.根据供回水温差曲线的要求 ,分析得

出了原有超音速汽液两相流升压装置用于供暖系统

时 ,不能完全满足供暖系统在整个供暖期对供回水

温差要求的结论.本文提出的两级进水超音速汽液

两相流升压装置能够有效地降低装置的温升 ,同时

也能够保证供暖系统对供水压力和循环水量的要

求.以西安地区为例 ,采用两级进水超音速汽液两相

流升压装置可以在满足供水压力和循环水量的要求

下 ,通过质调节 (只改变进汽压力) ,来实现供暖系统

供回水温差在 14～25 ℃之间变化 ,基本能够满足供

暖系统在整个供暖期对供回水温差的要求.这些结

果对今后两级进水超音速汽液两相流升压装置应用

于供暖系统具有重要的意义.
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