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摘 要 ： 蒸汽喷射 器 因 其 简 单可 靠 、 费 用低廉 ，
应 用越来越广 泛 。 本文基于热 力 学 方 法 ， 设计 出

一套适

用 于 蒸汽喷射器的理论计算模型 ，
从理想及实 际 蒸汽喷射 引 射压缩过程对蒸汽喷射器进行详细的热 力 学解析 ，

提 出
一套蒸汽喷射器的计算方法 ， 对引射 系数以及引 射混合过程的 动量效率进行着 重分析 。
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喷射器最主要的性质是提高流体压力而不直接消

耗机械能 ， 利用喷射器作为増压设备比利用机械设备

更为简易有效 、 运转费用也更加低廉
［
１

１

， 同时 ， 喷射

器的生产也并不烦琐 ， 甚至不要求特意的生产厂商就

能生产 出不同用途的喷射器 。 除上述所述的 自 身结构

相对简单的好处外 ， 喷射器还具有与其他设备系统连

接起来也相对简单等优点 。 因为它的这些优点 ， 目前

在全世界的动力 、 石油化工 、 冶金 、 供热 、 制冷以及

农业等范围 内 ， 得到越来越多的关注 。 例如 ： 在海水

淡化系统中作为热栗 ， 提升造水比达到节能效果 。 本

章基于热力学的方法 ， 从热力学的角度 ， 阐明蒸汽喷

射器的实际引射压缩过程 。
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１ 蒸汽喷射器模型

图 １ 显示了蒸汽喷射器的基本结构示意 图 ， 主要

由喷嘴 、 混合室和扩压器构成 。 压力较高的工作蒸汽

经 （拉伐尔 ） 喷嘴 ， 减压膨胀 由 凡 降至Ａ ， 速度 由 Ａ

增加至 Ｃ
ｌ

， 引射压力为Ａ 的引射蒸汽 。 工作蒸汽和引

射蒸汽在混合室 内进行动量和能量的交换 ， 形成单
一

均匀的混合蒸汽 ａ 。 混合蒸汽流经扩压器 ， 速度减小

而压力增加到Ａ ， 从而升高引射蒸汽的压力和温度 。

计算模型采用如下假设条件 ＇

图 １ 蒸汽喷射器结构示意图

Ｐ ＬＡＮＴＥＮＧ Ｉ Ｎ ＥＥＲ Ｉ ＮＧＣＯＮＳＵ ＬＴＡＮＴＳ２０２ １ ． ０６ｍ
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１
） 流动是

一

维的 。

２
） 所有流动过程均与外界绝热 。

３
）
工作蒸汽通过喷嘴后 ， 出 口压力 仍 比引射蒸

汽压； 仍 略小 ， 计算时取Ａ 
＞仍 。

４
） 引入水蒸气工业计算程序 ＩＡＰＷＳ９７

？
， 充分

考虑水蒸气在流动过程 中物性的变化 ， 避免了气体动

力函数法无法全面考虑水蒸气的实际物性影响 问题。

５
） 喷嘴 、 混合室 、 扩散器的壁面摩擦 ’ 边界层分

离等损失与喷嘴 、 混合室 、 扩压室的效率有关 。

２ 理想蒸汽喷射引射压缩过程

为了清晰地揭示蒸汽喷射引射压缩器工作过程 ，

首先讨论理想蒸汽喷射引射压缩过程 ， 它 由 １
） 工作

蒸汽定熵膨胀 １
— ２

， 压力从凡 降低至 ２
） 高速

工作蒸汽 ２ 以动量守恒方式等压引射蒸汽 ３
， 充分混

合为 《 点 ；
３

） 混合气体定熵压缩 ａ
—

４ 构成 ， 压力从

凡 升至凡 ， 如图 ２ 所示 。

图 ２ 理想蒸汽喷射引射压缩过程

为简单起见 ， 这里假设工作蒸汽 、 被 引射蒸汽

的初始速度以及混合蒸汽压缩终了速度均为 〇
， 并忽

略重力势能 。 对于工作蒸汽经过喷嘴等熵膨胀过程

１
— ２

， 其能量平衡方程见式 （
１

） 、 式 （
２

） ：

ｈ
＇

＝ （
１

）
＂

２

ｇ，
． 
＝

＾
２
（＾ ４ ） （

２
）

定义被引射蒸汽流量与工作蒸汽流量之 比为引射

系数Ｗ ， 则蒸汽喷射器弓 丨射混合过程的动量守恒方程

见式 （
３

） ：

｜

％
＝

（
１ ＋

Ａ
＜Ｈ （

３
）

混合过程的能量平衡方程见式 （
４

） ：

办
２
＋

ｆ 

＋
Ａ

＝

（
１ ＋

芦） （＼ 

＋

ｆ
） （

４
）

由式 （
４

） 推导出式 （
５

） ：

１ ｃ
２

Ｋ
ｎＳＫ

＋＾ ） 

＋
 ｆ
ｊ，

（
１ ＋

＂） ２

（
５

）

有了混合点 《 的焓值 屺 和压力值Ａ ， 就可以确定

混合气体熵 ＆ 等热力学参数 。 混合气体 ａ

程 《
— ４ 的终点洽见式 （

６
） ：

定熵压缩过

＝ ——

（
ｈ

２
＋ 

—

＋
ｊ
ｕｈ

）

ａ ＋ ＂ ）

Ｖ ２

２
？

＝

以 、
（
＾

ｉ 

＋
病 ）

（
１ ＋

＂）

（
６

）

有 了压缩终点 ４ 的焓 ； ＊
４ 和熵 ＆ ， 即可确定 ４ 点的

压力＆ 、 温度等其他热力参数 ， 因此可以得到理想蒸

汽喷射引射压缩过程的压比 ：

ＣＴ
＝ ^

Ｐｓ

（
７

）

压 比 ＾ 是蒸汽喷射器的重要参数之
一

， 决定了被

引射蒸汽是否可以达到所需要的压力 ， 以实现蒸汽喷

射器的功能 。

ｈｈ＝
＜

＝ １

４ ａ

２（
１ ＋

＂）

２

２

＿（Ｋ

￣

Ｋ ）

（
８

）

（
ｉ ＋ ＂ｙ

或者 ，

Ｋ Ｋ  １

—

ｈ
２（

１ ＋
 ｊ
ｕ
）

２ （
９

）

众所周知 ， 引射系数 ＂ 越高 ， 蒸汽消耗量 （ 能耗 ）

越低 ， 因此 ， 追求更高的引射系数 ＃ 是设计蒸汽喷射

器的重要 目标 。 然而 ， 由式 （
８

） 和 （
９

） ， 结合图 ２ 和图 ３
，

不难理解 ：

１
） 弓谢系数 ＂ 为 〇 时 ，

工作蒸汽可以从定熵膨胀

终点 ２
， 可逆地回到初始点 １

。

２
） 引射压缩过程的焓升 （

Ａ
４

－

Ａ
ａ ） （ 与压 比

Ｘ才应 ） 随引射系数 ＃ 增大而迅速减小 。

３
） 如果将定熵膨胀过程的焓降与定熵压缩过程的

焓升视为有用功 ， 由式 （
９

） ， 理想蒸汽喷射引射压缩过

程的效率 见式 （
１ ０

） ：

」

２０２ １ ． ０６ 设备监理
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ｘ才于引射混合过程 ， 可以假设动量传递效率为 知 ， 如

果工作蒸汽流速与被引射蒸汽流速
一

致 ， 则被引射蒸

汽动量能够得以利用 ， 此时的引射混合过程的动量平

衡方程见式 （
１ ２

） 、 式 （
１ ３

） ：

？
７ｍｆｅ 

＋
＾３

） 

＝

｛
ｌ ＋

＾Ｋ

或者 ，

（
１ ２

）

（
１ ３

）

图 ３ 压缩给升与膨胀焓降之比随引射系数的变化

（
ｌ ＋

 ｆ
ｊ．

） （
ｈ
４

ｈＪ

ｈ
ｙ 

—

ｈ
２

（
１ ０

）

（
１ ＋

＂｝

随着引射系数 ／
／ 的愈来愈高 ， 效率 ；

／
会随着愈来愈

低 。 引射系数 ＂ 为 １
， 理想蒸汽喷射引射压缩过程效率

７ 仅仅只有 ５０％ 。 由此可见 ， 蒸汽喷射器的效率特别低 。

造成理想蒸汽喷射引射压缩过程 的效率 ７ 低于

１ ００％ 的原 因在于混合过程存在流体的动能损失 ， 即引

射混合过程 中流体宏观动能是不守恒的 ， 可用 引射混

合过程的动能传递效率 ％（ 混合前后的流体动能之比

的倒数 ） 进行描述 。 对于理想蒸汽喷射引射压缩过程 ，

混合过程的动能传递效率 ％ 见式 （
１ １

） ：

｛
１ ＋

ｆ
ｉ
）
ｃ
＾ １

（
１ １

）

０
１ ＋

ｆ
Ｊ，

对 比式 （
１ ０

） ， 不难理解 ， 理想蒸汽喷射引射压

缩过程的效率 ；
／ 等于混合过程的动能传递效率 。 事实

上 ， 理想蒸汽喷射引射压过程 中只有引射混合过程存

在损失 ， 其他两个过程是可逆过程 ， 因此 ， 这
一结果

是显而易见的 。

由于实际蒸汽喷射器中的混合过程存在动量损失 ，

其动能传递效率将明显低于式 （
１ １

） 的数值 。 另外 ，

工作蒸汽膨胀过程 、 混合蒸汽扩压 （ 压缩 ） 过程也存

在摩阻 、 激波等引起不可逆损失 。 因此 ， 实际蒸汽喷

射引射压缩过程的效率将明显低于式 （
１ ０

） 的数值 ，

系统引射系数和出 口蒸汽压力将随之降低 。

３ 实际蒸汽喷射引射臟过程的热力学解析

实际蒸汽喷射引射压缩过程焓熵图如 图 ４ 所示 。

相应的动能传递效率见式 （
１ ４

）

（
１ ＋

Ａ〇ｃ
；

？
？ ｋ

：

将式 （
１ ３

） 带入式 （
１ ４

） ， 得式 （
１ ５

）

（
ｃ
２
＋

ｎｃ｝ｆ

由于 ，

（
ｃ

２

（
１ ＋

ｎ）（
ｃ
；
＋ ）

＂ （Ｇ


（
１ ＋ ） （

１ ＋
ｎ）（

〇
２
＋

ｐｃ， ）

（
１ ４

）

（
１ ５

）

： 〇（
１ ６

）

又由于动量传递效率 ／
／？
＜ ｌ 〇〇％

， 因此 ， 从式 （
１ ５

）

不难看出 ， 引射混合过程的动能传递效率 ％ 将明显低

于动量传递效率 ＂？ 。

如果被引射蒸汽流速为 ｃ
３ 为 ０ 或可以忽略不计 ，

则上式贼变为式 （
１ ７

） ：

ｍｌ
ｉ ＋

ｆ
ｔ

（
１ ７

）

这说明 ， 被引射蒸汽的初始速度对于提高动能传

递效率 ％ 有益 ， 因此蒸汽喷射器设计时 ， 应尽可能让

工作蒸汽和被引射蒸汽速度矢量的方向相同 。

若引射混合过程的动量传递效率 知 为 １ ００％
， 则

上式即为式 （
１ １

） 。

图 ４ 实际蒸汽喷射引射压缩过程

Ｐ ＬＡＮＴＥＮＧ Ｉ Ｎ ＥＥＲ Ｉ ＮＧＣＯＮＳＵ ＬＴＡＮＴＳ２０２ １ ． ０６ＫＦ
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工作蒸汽膨胀过程 １
—

２ 与混合蒸汽减速扩压过

程 ４ 均存在摩阻等不可逆损失 。 针对实际热力学

过程 （ 图 ４
） ，

二者具体形式见式 （
１ ８

） 、 式 （
１ ９

） ：

ｈ
＼ 

—

ｈ
ｉ

ｈ
＼ 

—

 ／ ？
２

＇

（
１ ８

）

显然 ， 实 际蒸汽喷射引射压缩过程 的效率见式

（
２０

） ：

ｒ
ｉ

＝ （
２０

）

实际工作蒸汽膨胀过程 １
—

２ 的能量平衡方程式

见式 （
２ １

） ：

ｈ

＝

ｈ ＋
＾４ （

２ １
）

因此 ，

（
２２

）

蒸汽喷射器引射混合过程 的能量平衡方程见式

（
２３

） ：

蒸汽的初始速度和混合蒸汽 出 口速度的影响 ， 需用滞

止焓带入上述各计算公式 中 。 由于流体速度也是可以

测量的物理参数 ， 因此 ， 蒸汽喷射器的效率原则上是

可以分段的参数测量并进行计算的 。

由 于许多实 际蒸汽喷射器 的工作蒸汽膨胀往往

进入了湿蒸汽 区 ， 仅测量温度和压力 不足 以计算蒸

汽焓 ， 这时如果测量 了蒸汽流速 ， 就可 以根据能量

平衡方程计算出蒸汽焓 ， 对于核算蒸汽喷射器效率

具有重要意义 。

另外 ， 蒸汽动能相对于蒸汽焓值要小很多 ， 因此

一般工程计算分析 中 ， 往往忽略蒸汽速度的影响 。 如

果用滞止焓带入计算 ， 需考虑余速动能对效率计算基

准的影响 。

４ 喷射器的主要性能指标

１
） 压缩比 。 喷射器的压缩比是指扩压器出 口混合

流体的压力与引射流体的压力之比见式 （
２６

） ：

ｔｈ
＋ ） 

＝

 （
１ ＋ （

２３
）

将式 （
１ ３

） 带人式 （
２３

） ， 得 ：

ｈ 

＝

Ｊｉｈ）

Ｕｈ
＋

ｉ
ｃ
｜ 
＋

＾ （
／％

＋

（
２４

）

对于上述工作蒸汽膨胀过程 、 引射混合过程的动

能传递以及混合蒸汽减速扩压过程的效率都是需通过

实验来获得经验数据 。 其 中 ， 蒸汽膨胀过程和混合蒸

汽压缩 （ 扩压 ） 过程互为逆过程 ， 无论从理论与实践

角度 ，

二者差距不会很大 ， 根据
一些文献给出 的参考

数据表明 ， 后者的损失略大于前者 。 而研究者们对于

引射混合过程的动量效率的认识还不能够达成
一致 ，

需要我们对影响动量效率的因素进行必要的计算分析 。

从式 （
１ ５

） 不难看出被引射蒸汽初始速度具有提高

引射混合过程的动能传递效率 ％ 的作用 ， 不难想象 ，

工作蒸汽初始速度以及混合蒸汽出 口速度 （ 终了速度 ）

也必然会对蒸汽喷射引射压缩过程效率产生
一

定影响 。

在汽轮机原理 中 ， 学者引人滞止焓的概念用于分

析余速的影响 。 对于
一

定流速的流体 ， 其初始流速为 ｃ
，

则其滞止焓见式 （
２５

） ：

＾ ＝
１１＋ ｅ

ｓ （
２５

）

２

显然 ， 在蒸汽喷射引射压缩过程 中 ， 要考虑工作

Ｃ
Ｆ

＝＾ （
２６

）

Ｐｓ

２
） 膨胀比 。 喷射器的膨胀比是指工作流体的压力

与引射流体的压力之比见式 （
２７

） ：

喷射器压缩 比和膨胀 比不仅是设计喷射器外形

和尺寸的主要理论根据 ， 而且权衡喷射器性能 的主

要数据 。 喷射器根据压缩 比和膨胀 比 的数据分成 以

下类别 ：

（
１

） 大膨胀 比和小压缩 比喷射器 。 这种类型喷

射器 的压缩 比 尽 通常都小于 １ ． ２
。 对于此种类型喷

射器 ， 工作流体和 引射流体的压缩特性并不能够显

现 ， 通常认为是不可压缩流体 ， 研究者们通常称其

作喷射泵 。

（
２

） 大膨胀比和 中等压缩比喷射器 。 这种类型喷

射器的压缩比 尽 通常都在 １ ． ２
￣

２ ． ５ 之间 ， 对于此种

类型喷射器 ， 研究者们通常称作蒸汽压缩喷射器 。

（
３

） 大膨胀 比和大压缩 比喷射器 。 这种类型喷

射器的压缩比 尽 通常都 ２ ． ５ 以上 ， 对于此种类型喷射

器 ， 主要是用来抽吸真空 ， 研究者们一般称作蒸汽引

射器 。

３
） 弓谢系数 。 弓谢系数作为评价喷射器性能最重

要的参数 ， 表明了喷射器的工作能力 ， 上文已经定义

」
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了被引射流体流量与工作蒸汽流量之 比为引射系数 ＃

见式 （
２ ８

） ， 即 ：

（
２ ８

）

ｗ
ｓ

＜

４
） 喷射器效率 。 喷射器效率作为评价其性能的主

要的参数 ， 用来评价喷射器完善性的指标 。 其物理意

义是喷射器增加的流体对外做功能力与在喷射器内流

体损失的有用能之 比 。 上文已经提出理想蒸汽喷射引

射压缩过程喷射器效率以及实际蒸汽喷射引射压缩过

程喷射器效率的求解方法 。

５ 蒸汽喷射器计算及分析

５
．
１ 引射系数的计算与分析
正如上文所述 ， 引射系数作为衡量喷射器性能最

重要的参数 ， 表现了
一

个喷射器的工作能力 。 而实际

运行 中所获得的引射系数数值的高低直接表明了蒸气

喷射器设计的优秀与否 。 压缩 比与膨胀比对于引射系

数的影响分析如下 。

图 ５ 显示了不同压缩 比下 ， 引射系数的变化计算

结果 ， 结果表明 ， 跟着压缩 比的逐步提高 ， 引射系数

迅速地变小 ， 为了获取更大的引射系数 ， 应该尽可能

降低其压缩比 。

图 ６ 显示 了不 同膨胀 比下 ， 引射系数的变化计

算结果 ， 可 以看 出 ， 与压缩 比相 同 ， 随着膨胀 比 的

不断提高 ， 引射系数的值也迅速地减小 ， 同样可 以

看 出 ， 为 了获取更大的 引射系数 ， 应该尽可能降低

其膨胀 比 。

综上所述 ， 降低蒸汽喷射器的压缩 比以及膨胀比

可以达到更高的引射系数 ， 对比图 ５ 和 图 ６
， 可以得到 ，

蒸汽喷射器压缩 比对喷射系数的影响明显大于蒸汽喷

射器膨胀比对喷射系数的影响 。

引Ｗ１

ｉ＃ａｉ：

图 ６ 膨胀比对引射系数的影响 ＝０ ． ５５ＭＰ ａ
．／＾Ｏ

．
ＯＭ ＭＰ ａ

）

５
．
２ 动量效率的计算与分析
上文所述 ，

工作蒸汽膨胀过程、 引射混合过程的

动能传递以及混合蒸汽减速扩压 （ 压缩 ） 过程的效率都

是需通过实验获得的经验数据 。 然而根据一些文献给

出 的参考数据表明 ， 对于工作蒸汽膨胀过程以及混合

蒸汽减速扩压 （ 压缩 ） 过程的效率 ， 研究者们的认识相

对比较统一 ， 例如 ： 曼迪和 巴基斯特在其文章中指出 ，

喷嘴效率为 ０ ． ９
， 扩压器效率为 ０ ． ８

； 埃姆斯在其文章

中也曾指出喷嘴效率为 ０ ． ８ ５
， 扩压器效率也为 ０ ． ８５

；

而 Ａｒｎｏｌｄ 和 Ｈｕｎｔｌｅｙ 则认为喷嘴效率在 ０ ． ９
￣

０ ． ９ ５

之间 ， 扩压器效率为 ０ ． ８ 左右 气 根据研究 ， 大多数研

究者倾 向于喷嘴效率在 ０ ． ８５
￣

０ ． ９５ 之间 ， 而扩压器

效率则在 ０ ． ８
￣

０ ． ８５ 之间 ， 由此可知 ， ？昆合蒸汽减速

扩压 （压缩 ）过程的效率略大于工作蒸汽膨胀过程效率 。

然而 ， 研究者们对于引射混合过程的动量效率的

认识还不能够达成一致 ， 例如 ： 曼迪和 巴基斯特指出

喷射器弓谢混合过程的动量效率为 ０ ． ６
￣

０ ． ８ 之间 ； 而

Ｅａｍｅｓ 则在其
一

篇关于小型喷射器的文章中指出引射混

合过程的动量效率为 ０ ． ９５
。 研究者们对于动量效率的看

法不
一致 ， 需要我们对其进行必要的计算分析 。 此节根

据本文所提及的蒸汽引射压缩过程热力学解析方法 ， 分

析压缩比与膨胀比对于引射混合过程动量效率的影响 。

图 ７ 显示了不同压缩比下 ， 引射混合过程动量效率

的变动计算结果 ， 结果表明 ， 跟着压缩比的不概高 ，

动量效率值也迅速地升高 ， 从中我们得到 ， 为了获得较

大的动量效率 ，应该尽可能地提高蒸汽喷射器的压缩比 。

图 ８ 给出 了不 同膨胀比情况下 ， 蒸汽喷射器引射

混合过程动量效率的变化计算结果 ， 结果表明 ， 与压

缩 比相同 ， 随着膨胀比的不断提高 ， 动量效率的值也

迅速地提高 ， 同样可以看出 ， 为了获得较大的动量效率 ，

应该尽可能地提高蒸汽喷射器的膨胀比 。

Ｐ ＬＡＮＴＥＮＧ Ｉ Ｎ ＥＥＲ Ｉ ＮＧＣＯＮＳＵ ＬＴＡＮＴＳ２０２ １ ． ０６
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５
．
３ 引射系数对动量效率的影响分析
上文分析计算了不同压缩比与膨胀比对于引射系

数的影响以及不同压缩 比与膨胀比对 弓谢混合过程动

量效率的影响 。 而对于引射系数与动量效率之间 同样

存在着联系 ， 此节根据本文所提及的蒸汽引射压缩过

程热力学解析方法 ， 分析引射系数对于混合过程动量

效率影响 。

图 ９ 给出 了不同蒸汽喷射器引射系数情况下 ， 蒸

汽喷射器引射混合过程动量效率的变化计算结果 ， 可

以得到 ， 随着引射系数的不断升高 ， 引射混合过程动

量效率值迅速地升高 ， 可以看出 ， 为了获得较大的引

鱗娜

＝０ ． ０ １ ４ＭＰ ａ
，＾ ０ ． ０２ １ ＭＰ ａ

）

射混合过程动量效率 ， 应该尽可能地提高蒸汽喷射器

的引射系数 。

６ 结束语

根据热力学 ， 介绍蒸汽喷射器的结构 、 原理 ， 提

出蒸汽喷射器的理论计算分析模型 ， 继而从理想蒸汽

喷射引射压缩过程和实际蒸汽喷射引射压缩过程两方

面进行了热力学解析 ， 明晰蒸汽喷射器的喷射引射压

缩的热力学过程 ， 对蒸汽喷射器的喷射引射压缩热力

学过程提出新见解 。 同时 ， 还提出影响蒸汽喷射器的

主要性能指标 ， 即压缩 比 、 膨胀 比 、 引射系数以及喷

射器效率 ， 继而计算分析了压缩比和膨胀比对引射系

数的影响 、 压缩 比和膨胀比对蒸汽喷射器引射混合过

程动量效率的影响 ， 以及引射系数对蒸汽喷射器引射

混合过程动量效率的影响 ， 为蒸汽喷射器热力学参数

的合理选择提供了
一

定的理论依据 。分析的结论显示 ，

压缩比对于引射系数的作用较大 ， 跟着压缩 比的不断

升高 ， 引射系数迅速地变小 ； 膨胀比的提高 ， 引射系

数也不断变小 。 而对于蒸汽喷射器引射混合过程动量

效率来说 ， 随着压缩比的提高 ， 蒸汽喷射器引射混合

过程动量效率的值迅速地提高 ； 膨胀比的提高 ， 蒸汽

喷射器引射混合过程动量效率的值也迅速地提高 。 而

引射系数与蒸汽喷射器引射混合过程动量效率之间也

存在
一

定联系 ， 即 ： 随着蒸汽喷射器引射系数的不断

提高 ， 引射混合过程动量效率值迅速提高 。
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