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提要 在实验研究基础上
,

本文提出了回收工业乏汽

有效方法 它已在食品
、

纺织等工业中得到应用并取

得显著的节煤
、
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图 水气引射流场显示装置示意图

一
、

引言

蒸汽是工业中最广泛利用的工质
,

在工业

使用过程中
,

高温高压蒸汽损失了一定热量变

成低压状态
,

通常称它为乏汽 以前它常常是

不加利用白白地排放掉的 自从全国开展节能

工作以来
,

随着节能要求不断提高
,

一些工厂设

想回收乏汽
,

用以加热软化
,

水重新输人锅炉循

环使用
,

在全国各地诞生了不少因地制宜的设

施
通过北京

、

上海
、

天津等地工业乏汽回收利

用的调查情况来看
,

现有设施效率低
、

投资多
、

结构复杂
,

不能满足广泛开展工业乏汽回用的

要求 因此
,

设计一种简单而有效的工业乏汽

画收利用装置
,

是节能节水的一个重 要课 题

但是
,

在乏汽热能利用中
,

乏汽转化为水的过程

里
,

如若掌握不当会引起巨大的噪音和震动
,

严

重的情况会造成设备损坏
,

因此对汽水两相问

题作一些研究
,

是很有必要的

二
、

基本实验

我们承接了食品行业中利用乏汽加热软化

水输回锅炉循环使用的节能节水工程项 目 设

想利用射流泵来实现汽水转换的 目的 这里的

射流泵必须具有高效无噪音的汽水转换 能 力

为此
,

对选择水还是汽作为引射介质必须进行

研究 我们用流动观察的实验来进行 现 象 分

析
,

为了实验和观察方便
,

用空气代替蒸气
,

除

不能模拟汽泡破裂变水的现象外
,

在流动显示

上是可行的

用图 的装置进行了水引射气体的射流泵

出 口 处流场实验 当容器中的液面逐渐低于管
二 上壁面时

,

空气被吸人管
,

流经管 “ 的溶液

中逐渐产生小气泡
,

这表示射流泵在抽吸管

中液体的同时也抽吸一定量的空气 随着管

中液面降低
,

管 中溶液颜色逐渐变淡
,

最终呈
透明色

,

而气泡逐渐增多
,

直径也增大
,

图 。 、

、 ‘ 中分别给出了抽吸不同空气量时管
“
中的流态 分析现象

,

我们得到如下概念

图
、

图 〔 图

图 水引射气体时管中的流态变化

当管 内液面低于一定位置时
,

射流泵

处于水引射空气的状态

在一定范围内
,

随着引射水压力和被引

射空气压力的升高
,

被引射空气的流量增加

用水引射空气时
,

在被引射空气压力不

太高的情况下
,

气泡包含在水流中
,

这种现象说

明 此时比较容易实现蒸汽溶解于水变成均匀

热水的情况

图 说明气体引射水的射流泵试验 实验

时用调压阀调节进气压力
,

改变引射气体流量
,

在射流泵出口 处我们观察到气水射流的各种流

态 图 斗 从图 斗 。 中我们发现当
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图 气水引射流场显示装置示意图

图 气体引射水时射流流态变化

进 毛
,

帕 表压 时
,

气水基本上分层流动
,

气体在上

层
,

水流由于重力作用在下层 气体中夹带着

直径较大的水珠 图 表示在
,

巾白
进 ,

帕 表压 范围内
,

随着进气

压力升高
,

下层的水流层愈来愈不明显
,

上层气

水两相层逐渐扩大
,

气体中夹带水珠的数密度

增加而直径减小 图 ‘ 指出在 尸。

。’

帕 表压 时
,

在射流泵出口 处完全是气水两

相流了
,

气体中均匀分布着细密水珠

从以上气水引射流动中我们发现

在引射气体某一压力范围内
,

随着进气

压力增大
,

引射气体的流量增加
,

被引射水的流

量也增加

在 尸二 较小的情况下
,

管内是气水分层的

流态
,

它不利于蒸汽在射流泵内完成转变成热

水的过程

在 尸 较高的情况下
,

呈气水均匀两相流

动 由于吸人水流量较小
,

基本上是水弥散在气

体中的流态 在射流泵中把气体视作蒸汽
,

蒸

汽 中大量的潜热无法为水全部吸收
,

相反会引

起少量水吸收蒸汽的热量而汽化的情况
,

加上

汽体和液体与管壁的摩擦
,

这就是通常汽水引

射产生噪音与振动的原因

通过上述二个基本实验
,

我们得到如下结

论 要使乏汽在射流泵内顺畅地转变为热水
,

应采用水引射蒸汽形式的射流泵

三
、

乏汽加热软化水方案

在基本实验的基础上
,

我们提出了用

配比射流泵回收乏汽加热软化水的方案 图

配比射流泵采用文献 【 中介绍的设计原

则
,

它具有能量损失小
、

换热效率高
、

结构紧凑
、

二种介质均匀混合等优 点 图 给 出 了

射流泵的实物照片
,

考虑到回用乏汽的压力变

化
,

一般在 。巧 ,

一 , ,
帕〔表压 之

间
,

在乏汽进入泵体处安装节流阀
,

防止过高压

力乏汽吸人产生噪音与振动 混合后的水温按

各厂需要情况来选定
’

若已知软化水的进水温

度 , 。 和乏汽的状态
,

由公式
, 一混后 一

碗乏汽 一 丁下丁一 , 一二一一可尸万二厂 峥一 、

冰 乏 一 饭后 十 丫 乏

可以称得需要吸入的最大乏汽量
,

其中 了乏 为乏

汽的汽化潜热
,

。 为混合后的水温 图 所
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软化水罐

量计 冷水

图 回收乏汽加热软化水方案示意图

通水旁路 蒸汽连通管 软化水水管 隔墙 ‘ 裸
阀门 三通

压力真空表

软化水管 进射流泵 连通水管
乏汽管 进射流泵 流

弯头
·

射流泵
水龙头 流量计 热水 压力表

现场测量数据

‘ 热水 公斤了小时

碗 冷水 公斤 小时

功 蒸汽 公斤了小时

婉 蒸汽 计 公斤 小时
碗 冷凝水 公斤 小时

碗 总 公斤了小时

冷水 ℃

热水 ℃
多 热水 ℃

进锅炉 ℃

冷水进 帕

蒸汽 帕
刀 锅炉效率
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节煤 国产 吨 月
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苦

吨国产煤热值为‘界 ‘
大卡 吨

示整个系统包括一定的计量仪器
,

可以测量乏

汽压力
,

软化水流量和混合水总流量
,

混合水温

度和软化水温度等 由混合水总流量和 瓶后 与
碗幼 之比

,

可以得到 配比射流泵 的 热 效

率
,

实践证明它的热效率在 多 以上

本方案于 年 月在北京第一 食 品 厂

图

安装完毕
,

设备运行正常 表 给出了现场侧

量数据 在以后长期运行过程中工厂 进 行 复
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测
,

鉴定书上公布的数据高于表 数据 平均

节水 , 。 。吨 年
,

节煤 吨 年
,

节盐 吨

年
,

总计折合人民币 万元 年 以 天节

煤节水费用即可回收投资

上述方法还可用于其他节能项 目
,

如乏汽

取暖系统 乞用 射流泵吸人乏汽
,

转变成具

有一定混合水温的热水
,

流经取暖片后重返锅

炉房循环使用 可以节省取暖用煤及 取 暖 用

水 在食品
、

橡胶
、

造纸
、

制糖
、

化工
、

纺织等工

业部门
,

乏汽放空量是很大的 有时高达每小时

几吨
,

如能结合工厂的工艺条件采 用 配

比射流泵
,

将会达到很好的节煤
、

节水效果
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提要 本文主要研究了岩石在高速冲击载 荷 作 用 下
,

不同围压对岩石破碎吸收能与应变率的相互关系 为

了查明二者的全貌
,

示出了全应变范围内岩石破碎吸

收能与应变率的关系曲线

试验采用三轴高速冲击试验装置
”

关键词 吸收能
,

应变率

、一誓
〔二 犷 ,

’“才

一誓
〔二 君 ,

’ ,

岩石在承受静载荷作用时
,

衡量岩石抵抗

破坏程度的尺度多用破坏强度和弹性模量 而

在承受动载荷作用时
,

随着应变率和 围压的增

加
,

岩石的非线性变形明显增加 因此
,

在动载

条件下
,

为了衡量破碎岩石的难易程度
,

采用岩

石破碎吸收能比采用岩石抗压强度更为合适

本文主要研究了岩石在高速冲击载荷作用

下
,

不同围压时岩石破碎吸收能与应变率的相

互关系

试验采用三轴高速冲击试验装置
,

即

简称 冲击速

度 。。 常用围 压 试 件尺 寸

小

岩石吸收能的计算

在 装置 中
,

为了测定人力棒

和出力棒中传播的应力波
,

在棒上贴有电阻片
,

用瞬态波形存储器和微机记录之 设岩石试件

式 中
、 、

分别为人射棒和 出 力 棒 的 断 面

积
、

纵波传播速度和弹性模量

式
、 二 、 。 分别为时刻 ‘ 时的人 射

波
、

反射波和透过波的波峰值

了 为载荷开始至终了的时间

用试件体积 分别去除式
、

和
,

即可得出试件的每单位体积 的 入 射 能 , 、

反

射能 。 和透射能 在一个载荷 周 期 内
,

每单位体积试件的吸收能 为

一 , 一 十

试件运动能的计算

在静载实验时
,

由于加载时间缓慢
,

在能量

转换中并未考虑试件运动能的损耗 那么
,

在

高速冲击载荷试验时
,

情况又该如何呢

在试件和弹性棒所构成的系统中
,

设入射

波到达试件与弹性棒界面时作为时间 的 基 点
,

时刻 ‘ 时
,

试件的位移速度应为
。 才 一 生 二 , ‘ 一 。 扩 一 。

·

, 。

式中
丙

、 。 、

式习分别为时刻 ‘ 时的人 射

波
,

反射波和透射波的波幅值
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