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Основным достоинством струйных аппаратов, 
включая струйные тепловые насосы, является 
простота конструкции и, как следствие, низкая 

стоимость. При этом в них отсутствуют движущиеся 
механические части, что делает их износостойкими 
и надежными в работе [1]. Классификация струйных 
аппаратов производится в зависимости от степени рас-
ширения и степени сжатия.

В газоструйных или пароструйных компрессорах 
отношение давлений рабочего и инжектируемого 
потоков много больше критического отношения дав-
лений и составляет значение в пределах
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Приведены классификация и теоретические по-
ложения функционирования струйных аппаратов, 
а также рассмотрено их применение для утилиза-
ции теплоты кубового остатка ректификационных 
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Сложность задач, решаемых с помощью струйных 
аппаратов, характеризуется таким параметром как 
коэффициент инжекции u. Эта характеристика пока-
зывает степень вовлечения в теплоснабжение вторич-
ных тепловых ресурсов, а именно паров вскипания Gн, 
которые при смешении с острым паром Gр образуют 
теплоноситель с теплофизическими свойствами, необ-
ходимыми для использования в ректификационных 
колоннах. Количество паров вскипания соответствуют 
степени разрежения в аппарате-испарителе.  

 н
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G
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Физическая модель рабочего процесса эжектора 
описана в работах [3–5].

Процессы, протекающие в аппаратах струйной тех-
ники, описываются следующими законами [1]:

•закон сохранения энергии

 iр+u·iи=(1+u)·ic, (2)

где iр, iи, ic – энтальпия, соответственно, рабочего, ин-
жектируемого потока до аппарата и смешанного потока 

после него, кДж/кг; и

р

G
u

G
=  – коэффициент инжекции, 

т.е. отношение массового расхода инжектируемого по-
тока к массовому потоку рабочего потока;

•закон сохранения массы

 Gс=Gp+Gи, (3)

где Gp, Gи, Gс – массовые расходы рабочего, инжекти-
руемого и смешанного потоков, кг/с;

•закон сохранения импульсов

 Gp·wр1+ Gн·wн1−(Gp+ Gи·w3=p3·f3+

 +∫p·df f1 f3−(pр1·fр1+pн1·fн1), (4)

где wр1, wн1, w3 – скорости рабочего и инжектируе-
мого потоков во входном сечении камеры смешения и 
смешанного потока в выходном сечении этой камеры, 
м/с; pр1, pн1, p3 – статические давления рабочего и 
инжектируемого потоков во входном сечении камеры 
смешения и смешанного потока в выходном сечении 
этой камеры, Н/м2; fр1, fн1, f3 – площади сечений ра-
бочего и инжектируемого потоков во входном сечении 
камеры смешения и смешанного потока в выходном 

сечении этой камеры, м2; 
1

3

f

f

p df⋅∫  – интеграл импульса 

сил на боковую поверхность камеры смешения.
На эффективность работы струйного аппарата 

влияют не только конструктивные размеры его узлов 

(сопловой части, камеры смешения и диффузора), но 
и взаимное расположение их в изделии в целом.

Термокомпрессионные установки (струйные тепло-
вые насосы) для утилизации теплоты жидкостных 
технологических потоков предназначены для сниже-
ния расхода тепловой энергии в виде пара. Наиболее 
эффективно эта задача решается в технологическом 
теплоснабжении и применительно к теплоэнерго-
емким производствам. В пищевом, химическом и 
биотехнологическом производствах этому критерию 
отвечают ректификационные колонны. Утилизация 
и вовлечение низкопотенциальной теплоты кубо-
вых остатков ректификационных колонн является 
перспективным направлением в энергосбережении, 
так как результат достигается путем незначительных 
материальных затрат.

Рассмотренная термокомпрессионная установка 
для утилизации теплоты кубовых остатков является 
по сути тепловым насососом струйного типа и позво-
ляет реализовать процесс ректификации целевого 
продукта при меньшем расходе острого пара за счет 
охлаждения кубового остатка и последующего сжатия 
образовавшихся паров вскипания до предусмотренных 
технологическим регламентом параметров.

Схама включения струйного теплового насоса в рек-
тификационном отделении представлена на рис. 1.

Основными элементами схемы являются паровой 
эжектор 3, испаритель кубового остатка 2, в качестве 
которого используется приемная емкость кубового 
остатка усиленной конструкции, связанной с работой 
ее под вакуумом, регулятор расхода 5, запорно-регу-
лирующая армитура и контрольно-измерительные 
приборы.

Рис. 1. Схема термокомпрессионной установки 

для утилизации теплоты кубового остатка:

1 – ректификационная колонна; 2 – испаритель; 

3 – паровой эжектор; 4 – насос для откачки кубового 

остатка; 5 – регулятор расхода; 

6, 7, 8, 9, 10, 11 – запорная арматура; 

12, 13 – регулирующая арматура
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Схема распределения тепловых потоков ректи-
фикационной колонны при использовании теплоты 
кубового остатка представлена на рис. 2.

Общий вид испарителя представлен на рис. 3.
Испаритель представляет собой стальную цилин-

дрическую конструкцию с конусным днищем. Внутри 
испаритель для защиты от коррозии футерован кисло-
тостойким материалом. Испаритель рассчитывается 
для работы под вакуумом, объем его подбирается, 
исходя из производительности ректификационной 
колонны.

Испаритель имеет тангенциальный ввод кубового 
остатка, штуцер для отвода охлажденного продукта, 
штуцер для отвода паров вскипания, которые обра-
зуются при вакуумировании.

Определяющим элементом термокомпрессионной 
установки является паровой эжектор, проектирова-
ние которого определяется исходными данными для 
конкретной ректификационной колонны.

Термодинамический процесс образования техно-
логического пара с параметрами, необходимыми для 
непосредственного применения в ректификационной 
колонне, изображен в i–S диаграмме, представлен-
ной на рис. 4,а. Изменение давления потоков по длине 
парового эжектора представлено на рис. 4,б [2].

Обозначения, указанные на рис. 4,а,б характе-
ризуют следующие параметры процесса: iр, tр, pр 

– энтальпия, температура и давление рабочего пара 
паровым эжектором (точка Р); iн, tн, pн – энталь-
пия, температура и давление рабочего паров вски-
пания на входе в паровой эжектор (точка Pн); iс, tс, pс 

– энтальпия, температура и давление паров смеше-
ния на выходе из парового эжектора; pр

* – давление 
рабочего пара в критическом сечении; pр1 – давление 
рабочего пара в сечении среза сопла. 

Физическая сущность процессов, реализуемых в 
струйных паровых аппаратах, базируется на уравне-
нии Бернулли и состоит в создании условий для полу-
чения технологического пара заданных параметров 
путем смешения острого перегретого пара, посту-
пающего из соответствующего источника, с парами 
вскипания, которые образуются в аппарате, работа-
ющем при давлении ниже атмосферного. Количество 
паров вскипания соответствует давлению разрежения 
в аппарате (испарителе). Смешанный пар поступает 
сначала в цилиндрическую часть струйного аппарата, 
где происходит выравнивание скоростей потока, и 
далее в диффузор, угол раскрытия которого опреде-
ляет давление на выходе из струйного аппарата, зна-
чение которого определяется технологическим про-
цессом ректификации.    

Работа термокомпрессионной установки для утили-
зации низкопотенциальной теплоты кубового остатка 
обеспечивает технологические параметры прцесса 
ректификации (см. рис. 1). Перегретый кубовый 
остаток при температуре 103°С из ректификацион-
ной колонны 1 через регулятор давления 5 поступает 
в испаритель 2. В испарителе паровым эжектором 
3 поддерживается давление ниже атмосферного. За 
счет теплоты перегрева кубового остатка относи-
тельно давления насыщения в испарителе происходит 
вскипание, при этом кубовый остаток охлаждается 

Рис. 2. Схема распределения тепловых потоков 

ректификационной колонны при использовании теплоты 

кубового остатка

Рис. 3. Испаритель: 1- штуцер для подачи кубового 

сотатка; 2 – штуцер для отвода охлажденного кубового 

остатка; 3 – штуцер для отвода паров вскипания; 

4 – щтуцер для установки предохранительного клапана; 

5 – штуцер для присоединения мановакуумметра; 

6 – штуцер для установки регулятора расхода
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до температуры 80–85°С. Пары вскипания засасы-
ваются по трубопроводу П3 в смесительную камеру 
парового эжектора, в рабочее сопло которого по тру-
бопроводу П2 поступает перегретый пар. Смешанный 
пар необходимых параметров по трубопроводу П4 
направляется в барботер для обогрева ректификаци-
онной колонны 1. Охлажденный в испарителе кубо-
вый остаток через регулятор уровня направляется 
на дальнейшее использование согласно технологи-
ческому регламенту.

При проектировании термокомпрессионной уста-
новки и ее эксплуатации производится контроль сле-
дующих технологических параметров: расход кубо-
вого остатка, м3/ч, температура кубового остатка на 
выходе из ректификационной колонны, расход пере-
гретого пара на входе в сопло парового эжектора, 
температура перегретого пара, расход смешанного 
пара, температура в испарителе, температура кубо-
вого остатка на выходе из испарителя.

Некоторые параметры фиксируются установлен-
ными приборами КИПиА и используются для уточ-
нения исходных данных для расчета геометрических 
размеров парового эжектора.

Расход рабочего пара определяется по формуле:

 р
р р*

р

2,28
p

G f
v

= ⋅ ⋅  , (5)

где fр* – площадь критического сечения сопла; pр 
– давление рабочего пара; vр – удельный объем 
рабочего пара.

Измеренные параметры позволяют рассчитать 
характеристики парового эжектора, а также, исполь-
зуя балансовые и термодинамические соотношения, 
оценить термоэкономическую эффективность при-
менения термокомпрессионной установки в целом 
и определить необходимые для расчета параметры 
технологического процесса.

В испарителе за счет создания паровым эжекто-
ром вакуума происходит вскипание паров, а, следо-
вательно и снижение температуры кубового остатка. 
Эти показатели определяют тепловую нагрузку на 
испаритель:

 Qн=Gк.ост. Ск.ост. (t'к.ост.–t"к.ост.) , (6)

или Qн=Gн r .
Количество паров вскипания в испарителе, посту-

пающее в паровой эжектор

 
( )' "

к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.н
н

G С t tQ
G

r r

−
= =  . (7)

Коэффициент эжекции парового эжектора:

 н

р

G
U

G
=  , (8)

или Gн=UGр .
Количество смешанного пара, поступающего в 

ректификационную колонну на обогрев определяется 
по формуле:

 Gс=Gр+Gн=Gр+UGр=Gр(1+U) . (9)

Построение характеристики работы парового 
инжектора, а именно зависимость коэффициента 
инжекции, расхода и давления от параметров тех-
нологического процесса, где он применяется, позво-
ляет установить диапазон его применимости и его 
поведение в нерасчетном режиме. Такие внешние 
параметры как противодавление, обусловленное 
внешними факторами, критически воздействуют на 
стабильность работы инжектора и всей технологии 
в целом.   

Чем сильнее необходимо охладить кубовый оста-
ток, тем большее количество вторичного пара обра-
зуется в испарителе и тем больше коэффициент 
инжекции.

       а                 б

Рис. 4. Процесс в струйном аппарате (а) 

и схема пароструйного эжектора и изменение давления по его длине (б)
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Величина коэффициента инжекции определяется 
по формуле:

 
( )

( ) ( )
' "

к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.

' "
к.ост. к.ост. к.ост. к.ост.

1 2 с
1 2

G С t t
U

G С t t
i i G

i i

−
=

 −
− ⋅ − 

−  

 , (10)

где Gк.ост. – количество кубового остатка; Ск.ост. – тепло-
емкость кубового остатка; t'к.ост., t"к.ост. – начальная и 
конечная температуры кубового остатка; i – энтальпия 
насыщенного пара при давлениии в испарителе.

Расчет парового инжектора заключается в опреде-
лении его поперечных сечений: dрx, d2, d3. Размеры dр, 
dн, dс – это диаметры паропроводов и определяются 
согласно известным правилам.

Для расчета парового инжектора необходимы сле-
дующие исходные данные: расход смешанного пара, 
подаваемого в ректификационную колонну, параметры 
рабочего пара (давление, температура, энтальпия), 
расход и температура кубового остатка на выходе из 
ректификационной колонны.

Энтальпия смешанного пара определяется по фор-
муле:

 р н
с 1

i Ui
i

U

+
=

+
 . (11)

Удельные объемы соответственно рабочего, вто-
ричного и смешанного пара vр, vн, vс определяются 
по таблицам или схеме i–S.

Площадь критического сечения рабочего сопла 
расчитывается по формуле для перегретого пара

 
р

р р
р

47 85
v

F G
P

= ⋅ ⋅  . (12)

Диаметр критического сечения рабочего сопла

 р р1,13d F= ⋅  . (13)

Площадь выходного сечения рабочего сопла рас-
читывается по формуле для перегретого пара

 р
2 0,77 0,23

н н

р р

0,0226

1

F
F

p p
p p

⋅
=
   

⋅ −      
   

 . (14)

Диаметр выходного сечения рабочего сопла рас-
читывается по формуле:

 2 21,13d F= ⋅  . (15)

Длина расширяющейся части сопла определя-
ется углом конусности, который принимается рав-
ным 8°.

Сечение цилиндрической камеры смешения F3 
наряду с критическим сечением рабочего сопла 

Fр является основной величиной, определяющей 
коэффициент инжекции и КПД парового инжек-
тора.

Коэффициент инжекции зависит от отношения 3

р

F

F
. 

При его уменьшении падает U, но растет отношение 

давлений с

н

p

p
 и, наоборот, с увеличением 3

р

F

F
 увеличи-

вается U и снижается степень сжатия.

Отношения сечений 3

р

F

F
 и 2

р

F

F
 являются геометриче-

кими параметрами подобия пароинжекторных устано-
вок. Пароинжекторные установки, имеющие различ-
ные геометрические размеры, но одинаковые соотно-
шения сечений, имеют одинаковые характеристики.

Диаметр цилиндрической камеры смешения опре-
деляется по формуле:

 43 с н
0

115,2
U

d G v
i

η+
= ⋅ ⋅ ⋅

η⋅
 . (16)

Длина камеры смешения принимается в зависимости 
от величины коэффициента инжекции Lк=(6–10)d2.

Длина диффузора определяется, исходя из угла 
раствора его 8–10° по формуле:

 Lд=(6–7) (dс–d3). (17)

Важное значение для работы парового инжектора 
имеет правильная установка рабочего сопла отно-
сительно камеры смешения, как в части совпадения 
осей, так и в выборе расстояния его от камеры сме-
шения.

Выбор этого расстояния определяется из усло-
вия, что свободная струя, выходящая из рабочего 
сопла при заданном коэффициенте инжекции, точно 
вписывается во входное сечение камеры смешения. 
При выборе этого расстояния учитывается величина 
коэффициента инжекции. Необходимо определить 
два размера:

•длину свободной струи: 

при U<0,5 ( ) 20,083 0,76 0,29
2

d
S U

a
= + ⋅ − ⋅  , (18)

при U>0,5 2

0,37
 

4,4
U

S d
a

+
= ⋅

⋅
 ,

где a=(0,07÷0,09) – опытная константа. При <0,2 
принимается нижний предел.

•диаметр свободной струи d5 на расстоянии S:

при U<0,5 5 23,4 0,083 0,76d d U= ⋅ ⋅ +  , (19)

при U>0,5 d5=1,55d2(1+U).
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Если диаметр камеры смешения d3>d5, то расстояние 
Ls принимается равным S, причем более близкая уста-
новка сопла не снижает эффективности аппарата.

При d3<d5 расстояние Ls=S+L1, где L1 – длина 
входного участка камеры смешения, на котором диа-
метр меняется от значения d5 до значения d3.

Рассматриваемая конструкция парового инжектора 
приведена на рис. 5. 

Приведенный пример практического использова-
ния струйного теплового насоса (термокомпрессора) 
для решения задачи энергосбережения  примени-
тельно к ректификационному разделению сред пока-
зал высокую эффективность, которая достигается за 
счет вовлечения в технологический процесс паров 
вторичного вскипания. Смешивание потоков острого 
пара и пара вторичного вскипания позволяет получить 
рабочий пар заданных параметров, необходимых для 
реализации процесса ректификации. 

При этом исключаются выбросы пара в атмосферу 
за счет создания закрытой пароконденсатной системы. 

Кроме того, образование паров вторичного вски-
пания приводит к охлаждению кубового остатка и, 
следовательно, снижает затраты на его охлаждение 
в процессе дальнейшей его переработки.

Заключение
В статье рассмотрена актуальность применения 

струйных аппаратов для решения задач энергосбе-
режения. Представлены основные теоретические 
положения функционирования струйных аппаратов. 
Приведена классификация струйных аппаратов по 
различным критериям. Обозначены основные обла-
сти применения струйных аппаратов. Приведен при-
мер эффективного использования струйного тепло-
вого насоса в технологическом процессе ректифи-
кации. 
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Рис. 5. Пароструйный инжектор системы ВТИ: 1- патрубок рабочего пара; 2 – рабочее сопло; 

3 – приемная камера; 4 – штуцер для паров вскипания; 5 – камера смешения; 6 – диффузор; 

7 – вспомогательное устойство


