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Abstract 
The new type of high efficient and environment-protecting multi-channel water-jet air ejector is a 
key equipment for condenser vacuum system in thermal power plants and other vacuuming uses. In 
this paper, a high efficient environment-protecting multi-channel water-jet air ejector system is 
successfully established in order to realize the functions reliably, ensure quality, and meet new va-
cuuming requirements. Based on mature technology, the system is established by innovating 
processing technology and improving the designing idea. During the establishment of the system, 
anti-noise structure, monitoring terminal, gas filling controlling system, malfunction prediction and 
health management based on cloud computing and APP in the user's mobile phones have been re-
searched and designed, thus the system is highly reliable, intelligent and energy-saving. 
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摘  要 

新型高效环保型多通道射水抽气器是火力发电厂汽轮机组抽吸凝气器真空和其它需要抽真空的一种关键

设备。为了可靠的实现其功能、保证装置设备质量，以适应新型抽吸真空任务的要求，本文以成熟技术

为基础，通过创新加工工艺、改进设计思想，对防噪音结构设计、监控终端设计、气体充装控制系统设

计、基于云计算的故障预测与健康管理、用户手机客户端APP设计等模块进行研究，成功建立高效环保

型多通道真空射水抽气系统，该系统高度安全可靠、智能、节能。 
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1. 引言 

进入二十一世纪以来，我国的电力辅机设备生产技术获得长足进步，需求不断增长，设备制造、原

料生产和制品加工形成了全套供应链体系，其中射水抽气器的生产和应用发展尤为突出。随着国内真空

技术应用领域的不断广泛普及，各种真空获得设备的发展非常迅速[1] [2] [3]。 
目前我国生产的各种真空泵型号、规格、性能参数基本上能满足我国真空应用发展的基本需要，特

别是老产品都在不断改进，新产品不断开发，取得了显著的成绩，而且满足了各行业不同的工艺需求

[4]-[11]。本研究主要是针对结构改进、控制系统设计和软件系统设计三方面内容，研发高效的环保型的

多通道的真空射水抽气的装置。具体包含：① 结构改进创新设计。包含加装自动单向阀、加设防噪罩、

采用新的流体通道等。以及生产工艺创新和应用创新。② 控制系统设计。包括监控终端设计，气体充装

控制系统设计。③ 软件系统设计。包括基于云计算的故障预测与健康管理，用户手机客户端 APP 设计。 

2. 结构改进创新设计 

2.1. 工作原理 

多通道真空射水抽气装置的工作原理为：来自射水泵的具有一定压力的工作水经过水室进入喷嘴，

喷嘴将压力水的压力转变为动能，水流从喷嘴高速喷出，卷吸空气，使空气吸入室产生高度真空，抽出

凝汽器内的汽、气混合物，一起进入扩散管，水流速度减慢，压力逐渐升高，最后以略高于大气压的压

力排出扩散管。高效环保型多通道真空射水抽气装置，结构示意如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structural sketch 
图 1. 结构示意图 
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采用两个工作喷头，两个工作喷头安装在工作室内部一端，两个工作喷头的尾部正对连接工作室的

工作介质进口，水介质从工作介质进口内进入工作喷头中，工作室内部的另一端连接两个喉管的一端，

两个工作喷头的喷嘴分别正对两个喉管的入口，工作喷头的喷嘴将介质喷入喉管内，工作室外表面连接

进气口，气体从进气口进入工作室内部，进气口的口部安装有单向阀，保证气体单向从进气口进入工作

室内部，喉管置于防噪罩内，喉管另一端连接喉管出气室，喉管出气室表面设置有余速抽气口。传统的

机组由于管道和壳体不严密，空气就会渐入，从而破坏凝汽器真空，危及气轮机的安全经济运行。同时，

空气在凝汽器中的分压力增加，致使凝结水的溶氧量增加，从而加剧对热力设备及管道的腐蚀，空气的

存在还增大凝汽器中的传热热阻，影响循环冷却水对气轮机排气的冷却，增加厂用电消耗。因此在凝汽

器运行时，必须不断的抽出其中的空气。 

2.2. 结构改进 

工作室中的水以最少的水量，裹吸最多的气体，达到低耗高效的条件。不存在动静体的磨损，使用

寿命长。对水质的要求较低，能有效消除噪音。新型喷头内部角度采用特殊设计，具有雾化效果好，裹

吸能力强，能达到水量少，裹吸气体多的优点。新型喷头内部中心距较精确，精度、光滑度较高，使水

均匀喷出，不存在动静体磨损。新型喷头采用优质不锈钢，抗腐蚀性较强，对水质，水温度要求不高。

当射水泵发生故障时，可以防止水和空气倒流入凝汽器。新型防噪罩的优点是能有效的消除汽水混合后

的噪音，同时又能达到隔热效果。射水抽气系统既能保证进入射水抽气器内的水体温度符合工艺指标，

亦不会造成水体的排放和浪费，整个抽气系统的运行成本降低。 

3. 控制系统设计 

本研究产品配置有 APP 终端检测装置。检测装置主要由手机 APP 客户端、监控终端、压缩气充装控

制系统、后台数据存储及云计算平台四部分构成。 
设备装置使用用户通过手机客户端能够实时知晓射水抽气装置状况并由此判断是否需要对装置进行

维护保养。此外用户还可以通过客户端向质监局或交管局反应所遇问题，并能接收来自质监局或相关部

门的信息推送。监控终端具有全球唯一 ID，其能够记录装置的所有信息，如生产日期、装气量、上次检

测日期等。此外，监控终端能够实时记录气压、温度、震动强度、位置等信息，并通过移动网络将数据

传输至数据服务器。紧急情况下监控终端可以强制关闭气瓶，来保障驾驶人员安全。充装控制系统通过

加气员手持的电子标签识别终端识别监控终端 ID 编号，并通过因特网获取装置的检修 II 期以及健康状

态。通过这些数据，控制系统判断是否为装置充气，并将充气信息上传至数据服务器。对于没有电子标

签或者不符合充气要求的装置，系统拒绝为其充气，降低充气过程中发生危险的概率。监控终端结构如

图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Monitoring terminal structure diagram 
图 2. 监控终端结构图 
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Figure 3. Gas filling control system structure diagram 
图 3. 气体充装控制系统结构图 

 

后台数据存储及云计算平台用于收集并记录监控终端以及充装控制系统发送来的气瓶数据，云计算

平台对海量数据进行分析处理，采用智能学习算法，实现对装置运行状态的预测，并通过网络将装置状

态信息推送到用户手机客户端，让用户及时了解装置的健康状况。主要技术及性能指标：① 通过 GSM
网络获取装置状态信息，保证信息的实时性；② 通过 GPS 定位功能，快速获取故障装置位置信息；③ 能
够非人为控制装置开关状态，保障人员安全；④ 通过云计算平台进行大数据处理，预测装置健康状况。

气体充装控制系统结构，如图 3 所示。各模块的作用，如表 1 所示。监控终端硬件电路，如图 4 所示。 
 

Table 1. List of module functions 
表 1. 模块作用一览表 

模块名称 作用 

电源模块 为控制核心以及其他模块供电 

射频模块 存储终端 ID，并接受外部读卡设备访问 

接口模块 获取参数数据并对阀门进行控制 

记录模块 实时记录各类信息，便于本地获取状况 

GPS 模块 定位位置 

GSM 模块 使控制终端能够同远程服务器进行通信 

控制核心 进行数据处理，并控制各种模块工作 

 

 
Figure 4. Monitor terminal hardware circuit diagram 
图 4. 监控终端硬件电路图 
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4. 软件系统设计 

4.1. 基于云计算的故障预测与健康管理 

PHM 系统一般应具备故障检测、故障隔离、故障诊断、性能检测、故障预测、健康管理、部件寿命

追踪等能力，通过联合分布式信息系统(JDIS)与自主保障系统交联。 
 

 
Figure 5. Process diagram of typical fault diagnosis and prediction 
图 5. 典型的故障诊断与预测流程图 

 

大多数故障诊断与故障预测工具都具有领域相关的特点。采用开放式的体系结构(OSA)，方便各种故

障诊断与预测方法的不断完善，实现即插即用，是系统实现 PHM 的一项关键技术。典型的故障诊断与预

测流程，如图 5 所示。 

4.2. 用户手机客户端 APP 设计 

本研究手机客户端 APP 是基于 Android 系统开发的。信息推送流程如图 6 所示。Android 系统由于

其开放性和丰富的硬件选择，广泛应用于手机、平板电脑等移动终端设备。在设计上，采用的是安全套

接层(Secure Sockets Layer, SSL)技术保证其通信安全。SSL协议采用公开密钥体制和X.509数字证书技术，

既保证了数据通信的保密性、可靠性、防窃听、防伪造，部署又较简单。SSL 协议已成为互联网上保密

通信的工业标准。 
 

 
Figure 6. Information push flow chart 
图 6. 信息推送流程图 
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5. 结论 

本研究产品高效环保型多通道真空射水抽气装置使用时，由来自射水泵的压力水，通过喷嘴将压力

能转变成动能，以一定的速度从喷嘴喷出，在真空室中形成高度真空。凝汽器中的气汽混合物通过进汽

室时行真空室与水混合，一起进入喉管(扩压管)，在喉管中将动能转变成压力能，在略高于大气压的情况

下随水流排出。由于在喉管中设有螺旋状导流板，可以有效地防止汽水返流现象的发生，有效地保证了

机组的运行。 
通过创新加工工艺，在真空室上连接设有进气室和进水室，进水室与真空室之间设有喷嘴，真空室

上还连接设有若干根喉管，喉管的出水端与水箱连接，其特点是：喉管内设有螺旋状的导流板，采用的

具体技术方案是： 
1) 喉管的管壁上设有吸声材料层。减少本研究装置在使用时发出的噪声。 
2) 设有罩住所有喉管的防噪罩，防噪罩由吸声材料制成。进一步减少本研究装置在使用时发出的噪

声。 
3) 在进水室内设有喇叭射流分配过滤网。使进入真空室内的水进行均匀分配，同时还可过滤滤除杂

质，保证机组的正常运行。 
4) 喷嘴为旋射流喷嘴。 
5) 在真空室内设有连接在进气室上的气流分配盘，气流上均匀设有若干个出气孔。使真空室内的气

水混合均匀。 
6) 喉管通过喇叭状收集管与真空室连接。 
7) 在喉管的后端部上还连接设有余速抽气器。 
8) 在水箱与进水室之间还设有回水管路。对水进行回收循环利用。 
9) 在进汽室上设有自动止回阀。当射水泵发生故障时，防止汽水倒流入凝汽器。 
本文建立了高效环保型多通道真空射水抽气智能化系统。与现有技术相比，本研究不仅具有高度安

全可靠、智能节能特点，而且能实现现场数据的实时监控、远距离数据交互。 
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