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Abstract: Water contacts steam vapor directly for heat transfer in ejector heat exchanger. This principle 
makes ejector heat exchanger superior to plate heat exchanger, with pressure lift and energy saving. This pa-
per illustrates improving of ejector heat exchanger equipment which is utilized in heat supply system. The 
improvement causes better energy utilization of ejector heat exchanger and reduces CO2 emission. 
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摘  要:喷射式热交换装置通过汽水直接接触换热，相比表面式换热器具有节能、升压等特点。本文针

对其在供热系统应用中出现的问题进行针对性的改进，从而使喷射式热交换装置更好的体现节能效应，

降低二氧化碳等污染物排放。 
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1 引言 

喷射器是一种应用广泛的流体机械，利用工作流体

的射流来实现能量转化，并以显著的节能效果、低污染

的工作性能、以及结构简单、造价低廉，操作和维修方

便等优点，目前在水利、电力、供热、交通、化工、轻

工、冶金、石油、矿山、环境保护、核工业、航空及航

天等行业得到广泛的应用。 

在蒸汽供热的采暖系统中，供热过程是利用蒸汽锅

炉生产出蒸汽，或由热电厂供给蒸汽，然后通过换热器

进行汽—水换热，制取高温热水后送入热网，以输送热

水的方式供用户采暖。对于这种供热方式，汽—水换热

器就成为制备热水的关键设备。传统的汽—水换热方式

多采用表面式间接换热，以采用板式汽—水换热器或管

式汽—水换热器作为加热水的换热设备者居多。但是，

喷射式换热器与表面式汽—水换热器相比较，具有更大

的优势。 

2 喷射式换热器 

2.1 工作原理 

喷射式换热装置是射流技术在传热领域的应用，

是通过汽、水两相流体的直接混合来生产热水的设备。

喷射式换热器具有转换效率高，体积小，噪音低，安

装简单，运行可靠，投资少（在相同供热能力的条件

下，喷射式换热器的造价仅为管式换热器的 1/5）等优

点。大量实践证明，它的使用性能在多方面超过传统

的表面式换热器。喷射器换热器除了上述优点以外，

还具有节能的作用[1]。 

喷射式换热器按照驱动介质不同分为射水带汽式

和射汽带水式两种[2]。射水带汽式是指谁通过喷嘴射流，

蒸汽作为被引射流体；射汽带水式是指蒸汽通过喷嘴射
资助信息：辽宁省科技计划项目（2005224001） 
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3 喷射式换热器系统改进 流，水作为被引射流体。在热水供暖系统中采用射水带

汽喷射式换热器可以代替表面式换热器，利用水的引射

作用与蒸汽直接混合，热能利用率相对较高，但换热器

出口不具有升压作用。而射汽带水喷射式换热器具有升

压作用，不仅可以代替表面式汽水换热器，还可以代替

循环水泵，起到节煤、节电、节省设备投资等作用[3]。 

当蒸汽通过喷射式换热器的喷嘴时，受几何尺寸的

影响压力降低，流速增加，在喷嘴的出口处形成低压区。

由于压差的存在，回水被引射进入喷射式换热器内，与

蒸汽进行混合，蒸汽在水中凝结放热，汽、水之间进行

能量、动量和质量的交换，然后汽水混合物进入混合室

进一步均匀混合形成单相热水，最后在扩压室内热水的

流速降低，压力升高，完成加热水的过程[4]。图 1 是喷

射式换热器的工作示意图。 

由于在喷射式换热器内汽水直接混合，加热器的散

热损失很小，可以忽略不计，故可认为其热能利用率接

近 100%。而对于表面式汽水换热器，假设疏水器的热

损失按 5%计算，凝结水全部回收利用，则其能源利用

率通常为 75~80%[2]。 

2.2 应用局限性 

喷射式热交换装置适用于一切以蒸汽做为热媒介

质的换热工况，并具有升压功能，从而可以节省循环泵

所消耗的大量电能，这是其相比表面式换热器特有的优

点[5-6]。 

蒸汽

进水

热水

 

Figure 1. Schematic diagram of ejector hear exchanger 

图 1 喷射式换热器示意图 

 

但在使用过程中，我们发现喷射式热交换装置也有

自身的适用工作条件。比如，设备启停操作相对复杂、

运行过程中需要调整工作蒸汽的压力、工作噪音较大

等，都成为喷射式换热器推广使用的瓶颈。因此针对以

上局限性，我们在研究中逐步提出解决方案，使喷射式

换热系统更加完善、可行。 

3.1 自控系统 

为了降低现场工人的操作强度，使喷射式热交换装

置更容易操作和使用，保证工况的最优化，我们采用自

控系统，实现喷射式换热器设备启停的自动化，运行工

况的最优化。 

自控系统采用 3 组 PID 控制回路，分别对于换热器

启动控制、正常换热温度调节、供热循环泵变频控制等

三路进行 PID 算法控制。 

自控系统原理图如下： 

 

 

Figure 2. Schematic of auto control system for ejector heat ex-

changer 
图 2 喷射式换热器自控系统原理图 

 

自控系统通过对喷射式热交换装置启动压力的检

测，控制放水阀和蒸汽阀，使系统平稳启动。正常运行

后，系统通过对于供水温度检测，调节蒸汽阀开度，使

之供水温度达到设定值；控制元件是换热器一次进蒸汽

口的控制阀，该阀门控制换热器的一次供汽量。将二次

侧预设定温度作为给定值，测量温度值作为反馈值，阀

门的开度作为输出值，采用智能 PID 算法，保证二次供

水温度的恒定。 

系统通过实时检测供回水的温度、压力参数，根据

管网负荷大小，控制变频器适时适量地控制循环泵电机

的转速，调节循环泵的输出流量, 满足供暖负荷要求，

使电机在整个负荷和变化过程当中的能量消耗降到最

小程度。应用变频器还能提高系统的功率因数, 减少电

机的无功损耗, 并提高供电效率和供电质量，达到稳定

供热质量，节约供热电能消耗。此外系统还需要控制补

水泵的补水量以及开关泄水阀以保证系统的稳定运行。 
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3.2 噪音控制 

喷射式热交换装置的消音、减振及整流机构，由相

互连通的补偿器、直管、柔性接头、弯管和消音止回阀

组成。补偿器是由金属波纹管和设置在波纹管内的导流

管构成，导流管与金属波纹管之间具有一定的间隙，靠

入口端的导流管端部与波纹管连接成一体。该机构与喷

射式热交换装置配合使用，可有效降低噪音、减小振动、

改善流体流动性，并获得国家实用新型专利[7]。 

机构示意图如图 3 所示： 

 
Figure 3. Schematic diagram of silencers, vibration and rectifier 

institutions 

图 3 消音、减振及整流机构示意图 

 

图 3 显示，消音、减振及整流机构是由依次相互连

接的补偿器（1）、直管（2）、可曲挠双球柔性接头（3）、

弯管（4）和消音止回阀（5）构成，各部件之间采用法

兰连接。补偿器是由金属波纹管（6）和设在其内的导

流管（9）组成，金属波纹管两端设有直管过渡段，直

管过渡段的两端连接法兰盘（8 ) ，分别与喷射式热交

换装置的出口法兰和直管法兰相连接，导流管与波纹管

之间有一定的间隙，靠入口端的导流管端部与波纹管焊

接成一体，出口端的导流管为自由端。补偿器的金属波

纹管的外部可设有支撑架（7）。 

进入喷射式热交换装置的流体由两相流向单相流

转变时，系统中就会产生压力突变，即产生很强的压力

激波，该压力激波使喷射式高效节能热交换装置产生很

大的振动及噪音，混合流体本身处于不稳定流动状态，

发生水力冲击现象。当流体进入补偿器后，流体从导流

管后端进入与波纹管之间形成的缝隙中，受到流体的压

力作用，波纹管就可能产生变形（轴向、横向变形及角

位移），吸收了一部分冲击能量，起到了减振、消音和

整流的作用。 

流体进入直管段，压力会有一定的沿途损失，流

体的两相流向单相流转变更加充分，流体流动逐渐趋

于稳定。在直管后设置的柔性接头，通过其变形吸收

能量，进一步起到缓冲作用。在柔性接头后连接的弯

管、消音止回阀，方便安装和防止流体反向流动，不

会产生振动和噪音。 

4 工程应用与结论 

 
Figure 4. Pictures of operating condition of ejector heat exchanger 

图 4 喷射式换热器装置现场图片 

 
    图4是大连某采用喷射式热交换装置的供热站现场

图片。左侧是自控系统的触摸控制屏，上面包括系统运

行的所有参数；右侧图片中的消音机构已被隔音材料包

裹，并用白钢板密封，进一步降低噪声、保证美观。 

该供热站以蒸汽做为热媒，原采用汽—水表面式换

热器为 3.7 万平方米的小区居民用户冬季供暖，现使用

喷射式热交换装置，并匹配自控系统和消音机构。该消

音减震装置可保证整个设备在运行中的噪声低于规定

的国家环保标准，已通过国家环保监测标准检测。 

在保证原有供暖效果的前提下，一个供暖期内为企

业节省蒸汽 970 吨，节电 60000 kWh，节约高温蒸馏水

1000 余吨，合计节约能源成本 214680 元。在节省能源

成本的同时，一个供暖期（以 136 天为例）还为社会节
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约 181.66 吨标煤，减少排放二氧化碳 475949.2 kg，二

氧化硫 1544.11 kg，氮氧化物 1344.284 kg，取得良好的

社会效益和环境收益。 

在供暖系统中使用喷射式热交换装置，可为用户节

约蒸汽、电能、高温蒸馏水等能源成本。自动控制系统

和消音机构与喷射式热交换装置上的良好匹配，可实现

设备启停的自动化、运行工况的最优化，以及工作噪音

的标准化。 

实践表明，在供暖系统中采用喷射式热交换装置有

良好的节能效果，能创造可观的经济效益和社会效益。 
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