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STEAM-EJECTING INJECTOR:  
СALCULATION AND APPLICATION IN HEATING SYSTEMS

На основе предложенных систем дифференциальных уравнений законов сохранения выполнен 
в одномерной и стационарной постановке расчет пароструйного инжектора, работающего на 
водяном паре. Последовательно рассмотрено двухфазное течение в трех основных элементах 
конструкции – разгонном сопле Лаваля, камере смешения и диффузоре. Для каждого случая 
предложены физическая и математическая модели, проведены численные расчеты, позволяющие 
определить  размеры проточной части инжектора и изменение основных физических параметров 
двухфазного потока  по его длине. Результаты расчета удовлетворительно совпадают с 
собственными опытными данными авторов. Предложена тепловая схема с инжектором вместо 
подогревателя сетевой воды. Показано, что в случае применения инжектора эффективность 
отопительной системы значительно повышается и приводит к существенной экономии топлива 
и электрической энергии.

ИНЖЕКТОР;  СОПЛО; КАМЕРА СМЕШЕНИЯ; ДИФФУЗОР; ПОДОГРЕВАТЕЛЬ СЕТЕВОЙ ВОДЫ; НАСОС; 
ЭКОНОМИЯ ТОПЛИВА.

On the basis of the system of one-dimensional stationary differential equations of conservation laws а 
calculation of the injector working at water vapor is executed. The main parts of the injector are considered: 
an accelerating Laval nozzle, a mixing camera and a diffuser with a cylindrical entrance. Calculation 
allows determining the characteristic sizes of a design of the injector and change of the key physical 
parameters of water and steam by its length. The calculation results are compared to author’s own 
experimental data. The scheme with an injector for heating of network water is suggested and compared 
to existing ones. The injector usage instead of ordinary water heater with a pump leads to significant 
saving of fuel and electric energy.

INJECTOR; NOZZLE; MIXTURE CAMERA; DIFFUSER; HEATER OF NETWORK WATER; PUMP; ECONOMY 
OF FUEL.

Введение

Пароструйные инжекторы находили и на-
ходят применение в самых различных областях 
техники. Изобретенный в 1858 году Г. Джиффар-
дом инжектор [1] использовался для подачи воды 
в котел паровоза, но был вытеснен появивши-

мися позднее более эффективными устройства-
ми – насосами. В период бурного развития кос-
монавтики возникла необходимость в 
компактных энергетических установках – жид-
кометаллических магнитогидродинамических 
(МГД) преобразователях для космических объ-
ектов. С этого времени вновь начались исследо-
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вания как МГД установок в целом, так и инжек-
торов, являющихся одним из основных 
элементов этих устройств. В этой области рабо-
тали  коллективы Института высоких температур 
АН СССР, Энергетического научно-исследова-
тельского института имени Г.М. Кржижановско-
го, Московского энергетического института, 
Ленинградского политехнического института, 
Казанского авиационного института. Основные 
результаты расчетно-опытных исследований из-
ложены в [2–6], [8–10].  Значительный вклад в 
исследование струйных аппаратов и систем на 
их основе внесли и зарубежные ученые [1, 7]. 

В настоящее время инжектор вновь привлек 
внимание исследователей. Этот интерес обуслов-
лен тем, что профессор В.В. Фисенко нашел но-
вую область для его применения: он предложил 
с целью экономии топлива заменить существу-
ющие системы отопления зданий, включающие 
теплообменные аппараты и насосы, инжектора-
ми [11]. Актуальность развития энергосберега-
ющих технологий в современных условиях не 
вызывает сомнений.

В перечисленных выше публикациях расчет 
инжекторов базируется на интегральных урав-
нениях законов сохранения, однако они не по-
зволяют определить форму и размеры проточной 
части инжектора вдоль продольной координаты.

Цель нашей работы – предложить метод ра-
счета проточной части инжектора и оценить эф-
фективность его применения в системах подо-
грева сетевой воды. В статье рассматривается 
расчет работающего на водяном паре инжектора, 
основанный на системе дифференциальных урав-
нений законов сохранения в одномерной и ста-
ционарной постановке. Полученные результаты 
сравниваются с экспериментальными данными. 

Поскольку  инжектор состоит из трех основ-
ных элементов – разгонного сопла, камеры сме-
шения и диффузора с цилиндрическим входом, 
то в такой последовательности и рассмотрим 
порядок расчета.

Разгонное сопло

Для расчета сопла инжектора, работающего 
на водяном паре, принята равновесная модель 
расширения пара с верхней пограничной кривой 
и учетом сил трения: 
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ственно насыщенной жидкости и пара со сторо-
ны двухфазной области. 

Для сопла, состоящего, например, из двух усе-
ченных конусов с цилиндрической проставкой:

( )= − −
вх вх г ск

,D D D D z l  если ск0 ;z l≤ ≤

               D = D
г
, если ( )ск ск сц

;l z l l< ≤ +              (7)
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Таким образом, на основе прямой задачи по-
лучена замкнутая система уравнений, позволя-
ющая выполнить расчет сопла, работающего на 
сухом насыщенном паре. Численный экспери-
мент показывает: чтобы процесс пошел по ниж-
ней ветке кривой (dp/dz<0), достаточно задать 
расход выше критического не более чем на 1 %.   

Камера смешения

В работе [2] выполнено опытное исследова-
ние пароводяного инжектора, геометрические 
размеры которого приводятся. Достигнутая сте-
пень повышения давления составила всего око-
ло 1,4 , что обусловлено значительной потерей 
кинетической энергии двухфазного потока из-за 
несовершенной проточной части, в частности 
из-за большой длины (100–200 мм) камеры сме-
шения (КС). С увеличением коэффициента ин-
жекции =  

хв п
u G G  у инжектора с длинной ка-

мерой создаются условия для отрыва потока (в 
этом случае протяженность конденсирующейся 
струи меньше длины КС) и в еще большей сте-
пени возрастают гидравлические потери. При 
малых значениях u невозможна полная конден-
сация пара, что в конечном итоге не позволило 
авторам [2] получить высокое давление за ин-
жектором.

Наши опыты с инжекторами, работающими 
на перегретой воде, близкой к состоянию на-
сыщения (недогрев составлял 3–5°) при  
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При расчете камеры смешения считалось, 
что в нее поступает равновесный поток влажно-
го пара, имеющий объемную концентрацию го-
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и холодная жидкость.
Предполагалось, что в начальном сечении 

КС холодные и горячие капли равномерно рас-
пределены в сухом насыщеннном паре, но в 
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ло, при незначительной скорости, то считается, 
что в результате силового взаимодействия между 
несущим потоком и холодными каплями проис-
ходит дробление последних, а диаметр мелких 
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этом делалось допущение, что разрушение ка-
пель происходит на участке, протяженность ко-
торого много меньше длины КС.

Ниже приводится система уравнений, поз-
воляющая выполнить расчет КС на основе пря-
мой задачи:
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Система из шести дифференциальных уравне-
ний позволяет произвести расчет КС на основе пря-
мой задачи, то есть определить изменение давления, 
температуру пара и холодных капель, скорости пара, 
холодных и горячих капель по длине камеры.  

Температура горячих капель определяется из 
уравнения энергии для адиабатического потока

2 2 2
гк п хк

гк гк п п хк хк

*
см0

2 2 2

,

w w w
G i G i G i

I

     
+ + + + + =     

     

=

  



                  (15)
где *

см0I – полная энтальпия смеси на входе в 
камеру смешения.

Секундный расход холодной воды, подаваемой 
в начальное сечение КС, в первом приближении 
определяется из уравнения теплового баланса

( )( ) = − − ∆ 
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(здесь ∆t
н
 – недогрев холодной воды до темпера-

туры насыщения), а затем уточняется в процес-
се численного эксперимента.

Диффузор

Предполагалось, что после того, как поток 
достигает граничной плотности, он имеет пу-
зырьковую структуру, а фазы находятся в меха-
ническом равновесии. Исходя из этих условий 
и на основе термически неравновесной модели 
выполнялся расчет диффузора, состоявшего из 
сопряженных цилиндрического и конического 
каналов. Считалось, что скачок конденсации 
расположен в цилиндрической части, где про-
исходит конденсация основной массы пара.

Приведем дифференциальные уравнения, на 
основе которых выполнялся расчет диффузора:
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д 
= f(z); дI Gw pF= +  – полный импульс по-

тока; 
W

 – касательное напряжение на стенке 
канала; c

к
 – коэффициент, учитывающий реаль-

ность процесса конденсации.
Определив величину полного импульса по 

координате z, находим текущее значение стати-
ческого давления  ( )= − 

см д .p I G w F

Результаты расчета инжектора

На рис. 1 показано изменения основных фи-
зических величин вдоль продольной оси инжек-
тора, полученных в результате численного реше-
ния систем уравнений. 

Из этого рисунка видно, что давление горя-
чей воды на выходе из инжектора в пять раз пре-
вышает давление сухого насыщенного пара на 
входе в сопло. Между тем наши опыты показали 
(рис. 2), что максимальное превышение давле-
ния – около 3,6. Такое расхождение можно объ-
яснить упрощенной моделью процесса, в кото-
рой не учитывались дробление и коагуляция 
капель, полидисперсность капельного потока, 
наличие жидкой пленки и срывные явления. 
Однако расчеты, выполненные на основе пред-

ложенных систем дифференциальных уравнений 
с учетом уравнений сохранения в интегральной 
форме, позволяют определить геометрию и раз-
меры проточной части инжектора и повысить 
его эффективность.

Сопло Лаваля

, м/с

, К

Камера смешения
Диффузор

Рис. 1. Расчетные изменения давления, скоростей пара, холодных и горячих капель, 
смеси, температуры холодных и горячих капель по длине инжектора

Рис. 2. Степень повышения давления  
в инжекторе в зависимости от коэффициента 

инжекции u 

p
вых
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p
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2 64 8

3,6

2,8

3,2

2,4

2,0



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(243)’ 2016

12

Применение инжектора в отопительных системах

Инжектор сочетает в себе компактный вы-
сокоэффективный теплообменный аппарат, где 
в процессе конденсации пара на холодных ка-
плях пассивной жидкости коэффициент тепло-
отдачи достигает сотен тысяч Вт/(м2K) (при кон-
денсации пара на холодных стенках  =  

= 7000–9000 Вт/(м2K)), и насос, позволяющий 
в несколько раз повысить давление по сравне-
нию с давлением активного агента (пар) на вхо-
де в инжектор. Поэтому естественно, что им 
можно заменить подогреватель сетевой воды, 
используемый для отопления зданий, и насос, 
обеспечивающий прокачку этой воды (что, как 
уже отмечалось, было предложено профессором 
В.В. Фисенко).

Далее в данной статье рассматривается ис-
пользование инжектора в котельной СПбГПУ с 
целью экономии топлива и электрической энер-
гии.

Последовательно определяем: необходимую 
производительность парового котла (парогене-
ратора) (исходя из уравнения теплового баланса 
при заданном расходе сетевой воды G

с в
)

( ) ( )п св в5 в8 п1 в2 ;G G i –i i –i=
тепловой поток, получаемый потребителем,

Q
пот

 = G
с в

(i
В5

 – i
В8

);
расход топлива в парогенераторе

( ) ( )Р
т п п 1 в2 н пг ;B G i –i H= η

среднюю температуру воды в водоподогре-
вателе

( ) ( )=
в ср 5 8 5 8ln ;T T –T T T

среднюю температуру пара в водоподогрева-
теле

( ) ( )= −п ср п1 в2 п1 в2 ;T i i s – s

температурный напор в водоподогревателе

∆Т
в п

 = Т
п ср

 – Т
в ср

.

Так как инжектор представляет собой откры-
тую адиабатическую систему, то можно написать 

+ =пи п1 8 в8 CВ В5
G i G i G i , где G

п и
, G

8
 

– расход пара и 
воды через инжектор.

Вводя коэффициент инжекции u = G
8
/ G

п и
 =  

( )
( )

= = п1 в5

в5 в8

i –i

i –i
 и учитывая, что расход сетевой воды 

G
с в

 = G
8
 + G

п и
, определим расход пара через ин-

жектор G
п и

 = G
с в

/(1 + u) и расход топлива в схе-
ме с инжектором =ти т д пи п .B B G G

Сравнение тепловой схемы с инжектором 

 и обычной – с водоподогревателем сетевой воды

В существующей тепловой схеме перегретый 
пар после парогенератора дросселируется (i

п1
 = 

= const), а затем поступает в водоподогреватель 
(температура пара снижается с Т

п1
 = 280 °С до 

Т
п1д

 = 270 °С, а давление – с 29 до 19 бар.). Сред-
няя температура пара в водоподогревателе по-
низится и станет равной 

( ) ( )= −п ср д п1 в2д п1д в2д ,T i i s – s

что приведет к снижению температурного напора
∆Т м м=мТ м м м–мТ м .

Если считать, что при этом коэффициент 
теплопередачи не изменится, то это приведет к 
увеличению расхода пара и топлива при неиз-
менном Q

пот.
G

п д
 = G

п
∆T

вп
/∆T

вп д
; В

т д
 = G

п д
В

т
/G

п
, 

где 
вп д п1д в ср.T T –T∆ =

Расход топлива для схемы с инжектором 
определим по формулaм 

ти и пи п
B B G G= , 

ти д т д пи п д/B B G G= . Экономия пара и топлива 
составит

п п пи пд пд пи

т т т и т д т д т и

; ;

; .

G G G G G G

B B B B B B

∆ = − ∆ = −

∆ = − ∆ = −

Расчет тепловых схем был выполнен при сле-
дующих данных:

G
св

 = 70 кг/с; T
п1

 = 553 K; T
п1д

 = 543 K;  
i
п1

 = 2940 кДж/(кг∙мK); i
в2

 = 994,4 кДж/(кг∙мK); 
i
в2д

 = 896,6 кДж/(кг∙мK); i
в5

 = 398 кДж/(кг∙мK);  
i
в8

 = 209 кДж/(кг∙мK); м=мьш7;мм
Н м=м488э9м ы ;м∆р м=мям∙мэь5м ;мT8м=мяюямK;м
T

5
м=мя68мK;м м=мьш8яя;м� м=мэ6шя4м ы ;мм

р м=мэшьэяям∙мэь5м ;мТ м=мю7ямK;мм
s эм=м6ш46м ыф м∙мKх;мs э м=м6ш66м ыф м∙мKх;м
s юм=мюш6ям ыф м∙мKх;мs ю м=мюш4юм ыф м∙мKх;

В результате расчета имеем:
G

п 
= 6,798 кг/с; Т

вср = 345 К; N
н
 = 30759,67 Вт; 

Q
пот

= 13230 Вт; В
т
 = 0,325 кг/с; В

ти = 0,232 кг/с; 
G

пд
 = 7,14 кг/с; ∆G

пд
 = 0,342 кг/с; u = 13,45; 

G
п и 

= 4,84 кг/с; ∆G
п
 = 1,955 кг/с; ∆В

т
 = 0,0935 кг/c; 

∆В
т ч

 = 336,76 кг/ч; ∆В
т с

 = 8082,2 кг/сут.  
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При нагреве сетевой воды от 50 до 95 °С с 
расходом 70 кг/c и установке инжектора эконо-
мится пара ΔG

п
 = 6,798 – 4,843 = 1,95 кг/с и то-

плива ΔB
т
 = 0,3253 – 0,2317 = 0,0936 кг/с  

(ΔB
т
 ∙100/B

т
 = 28,7 %). Таким образом, в сутки 

(даже при отсутствии дросселирования) эконо-
мия топлива по массе составит 8082 кг, а по объ-
ему газа, приведенного к нормальным усло- 
виям, ∆В

тv
 = ∆В

т
U

у г к
 Т

ос
/Р

ос
/�

г
 = 0,128 м3/с или  

11079 м3/сутки.
Поскольку в схеме с инжектором насос для 

прокачки сетевой воды не требуется, то эконо-
мится и электрическая энергия. Мощность на-

соса в старой схеме н св св св н/ /N G P= ∆ ρ η =  
30759 Вт. Экономия в сутки составит 2,66∙109 Дж.

Рассмотрим процессы в водоподогревателе 
и инжекторе с позиций энтропийного и эксер-
гетического методов. Для водоподогревателя 
применим энтропийный метод, как более удоб-
ный для анализа, а для инжектора – эксергети-
ческий. На основании теоремы Гюи–Стодолы 
определим потерю потока эксергии для водопо-
догревателя:

( )
  

= ∆ = − −     

5

т а о с о с с в п 1 2

8

lnp

T
D T S T G c G s s

T
 

=

= 3531,6 кВт.

Рис. 3. Тепловая схема водоподогревателя сетевой воды с насосом

Рис. 4. Тепловая схема подогрева сетевой воды с инжектором
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В инжекторе протекают сложнейшие про-
цессы: ускорение и смешение потоков, сопро-
вождающееся  конденсацией и скачком давле-
ния. Чтобы избежать детального рассмотрения 
этих процессов, инжектор представим в виде 
объекта, в который входят два и выходит один 
поток эксергии. Тогда потерю потока эксергии 
определим из формулы 

D
и
 = Еx

1
 + Еx

2
 – Еx

5
 = 2816 кВт,

где Еx
1
 = G

п и
 ((i

п1
 – i

о с
) – Т

о с 
(s

п1
 –s

ос
)); Еx

8
 = G

8
 

((i
в8

 – i
о с

) – Т
о с

(s
в8

 –s
ос

)); Еx
5
 = G

с в
 ((i

в5
 – i

о с
) –  

– Т
о с

(s
в5

 –s
ос

)).
Таким образом, применение инжектора 

уменьшает потерю потока эксергии в процессе 
нагрева воды на ∆ = −т а и

D D D  = 715,2 кВт, или 
на 20 %.

Выводы

Существующие методы расчета инжекторов 
базируются на интегральных уравнениях сохране-
ния, которые не позволяют определить оптималь-
ную форму и размеры проточной части инжектора.

Разработан новый метод расчета пароструй-
ного инжектора на основе систем дифференци-
альных уравнений законов сохранения, записан-
ных для двухфазного потока, что позволяет 
получить оптимальную проточную часть инжек-
тора (разгонное сопло, камера смешения и диф-
фузор) и, таким образом, создать инжектор, 
имеющий наибольшую степень  повышения 
давления. 

Термодинамический анализ показывает,  что с 
точки зрения экономии топлива и электрической 

энергии применение тепловых схем с инжекто-
рами в отопительных системах значительно эф-
фективнее по сравнению с существующими.

Приложение

Принятые обозначения: а
s
 – термодинамиче-

ская скорость звука, м/с; с
р
 – удельная изобарная 

теплоемкость, Дж/(кгК); с
f
 – коэффициент тре-

ния; с
x
 – коэффициент сопротивления; F, f – 

площадь поперечного сечения, м2; G – расход, 
кг/с; i – удельная энтальпия Дж/кг; j – плотность 
потока массы, кг/(м2с); ∆j

к–п
 – результирующая 

плотность потока пара от испаряющейся капли, 
кг/(м2с); l – длина, м;  М – число Маха; N – мощ-
ность, Вт; −n поток капель, 1/с; n

V
 – объемная 

концентрация капель, 1/м3; p – статическое дав-
ление, Па; −Q  тепловой поток, Вт; R – радиус, 
м; R 

п 
– газовая постоянная пара, Дж/(кгК); r – 

удельная теплота парообразования, Дж/кг; Т – 

температура, К; t – температура, °C; v – удельный 
объем, м3/кг; w – скорость, м/с; x – степень су-
хости пара;  z – продольная координата, м; a – 

коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); l – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(мК);  
� – коэффициент динамической вязкости, Па∙с; 

 – плотность, кг/м3; t – время, с; 
W

 – касатель-
ное напряжение трения на стенке, Па. 

Подстрочные индексы: г – горло; г к – горячие 
капли; д – диффузор; ж – жидкость; к – капля; 
кр – критический; КС – камера смешения; п – 
пар; с – сопло; с д – дивергентная часть сопла; 
с к – конвергентная часть; см – смесь; ср – срез; 
с ц – цилиндрическая часть сопла; х к – холод-
ные капли.
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