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摘要 作为变工况下管内两相流与传热特性研究的实例
,

本文研究了热力发电厂除氧器滑压运行

过程中的动态特性
,

分析了滑压运行时除氧器需要的安全余量达到最大值所需的时间
,

推导出最大

安宝余最的计算公式
·

计算过程中考虑了下降管中汽液两相流的存在
,

并以均相流模型计算了下降

管中的压降
,

所得结果不但具有理论意义
∀

而且可供热力工 作者在设计和运行时参考
∀

关键词 动态特性
,

滑压运行
,

安全余量
∀

两相流

: 前吉; 口
∀

& ‘二&

热力发电厂除城器的运行方式
,

一般可分为定压运行
、

滑压运行和定滑压运行等三类
∀

其

中
,

滑压运行因具有提高热 力系统经济性的独特优点而被广泛采用
,

但是它也相应给热力系统

山 女主运石
∀

泞
, 卜 ∀

茜在的危险
∀

当除氧器滑压运行时
,

由于除氧器的突然降压
,

虽然给水箱中的

水温相应降低
,

但是给水泵进口的水温却要延迟一段时间才会降低
∀

因此
,

在同一时间内出现

了两者不等的温度和不等的对应饱和压力
、

在这种情况下
∀

仅当安全余量 八 0, 大于两者需要的

安全余量 入人时
,

即 入 . < 八 =二
。
6尸一 > ‘8

,

才可能避免给水汽化
‘。

∀

以上分析表明
,

在滑压运行过程中
,

给水泵进 口端有可能发生汽化
,

事实上
,

热力发电厂在

运行中由此而发生事故的现象也屡有出现
∀

因而促使广大热 力工作者对除氧器运行的动态持

性进行研究
,

以谋求寻找避免事故发生的有效措施
∀

� 下降管中给水压降的计算
〔∃

·

� ,

当除氧器滑压运行时
,

为了避免给水汽化
,

要求设计的安全余量
∀

、. 必须大于所需要的安

全余量从
∀

事实上
,

两者之阿的压差的的形成是一个动态过程
,

随着时间的推移
,

所需的安全

∀
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余里先增后减
,

在 么. Α 从 范围内形成一

个汽化区
,

如图 9所示
,

当下降管第一欢换

水完毕
,

即在时间迟滞 Β
∀

时
,

由于给水泵

进 口端与除氧器的水之间的摄差最大
,

形

成了最大需要的安全余量 , ‘
Χ ,

也正是在

这段时何下降管中发生了汽化
。

此时
,

护

的计算应考虑 流体的两相流动
,

而不应只

是认为单相流动
,

并且应取第一次换水完

毕时的 流体状态参数作为计算 护 的依

据
∀

现考察一维两相流动
,

其动量方程为

! Δ 泞
∀

Ε

一 获 二万、 十俨
‘ , Φ , ∀

6� 一 Φ 8Χ
、

下Γ七宁, 州卜 Η 丁一, 一罗丁赞 &
性不 。产相 、工 一 ∀ &Δ‘

安全余盆变化动态过程

十 卯Γ: 沙〔。两 Ι 6童一 ϑ 8凡〕
,

6� 8

为简化计算
,

本文以均相流作为流体流动

状态
,

因此
,

对于均相方程有

一 望一华
Ι , 华十 、” Γ:Κ∀

件石 住石 “篇

6∃ 8

式中
, ,。
二

Φ

一 十
9 一 Φ 0 Φ

—
一 ,

— 二 —
Δ‘ 户∀ 声如

十
9 一 Φ

假定所有物性不变
,

并设 喊 二

八
滋凡 Λ北

6窟>
,

Λ 心 8、
,

则有动量方程的积分形式

∀ΜΔ 一
6

警
8、

&Χ 碱
‘、政条

‘

Ι 6� 一 弋8,

6� 一 气 8凡
上〕

儿

Ι

崛
。6, Ι 、,

一
,。, “

,

‘, ,

式中 、
,

Ν∀ 分别为在距离 0∀ 处的空泡份 , 与含汽率
,

6

尝
8
, ∀

是假定总流量具有液体物性在同

一管中流动时的摩擦压力梯度
∀

从含汽率为零这 点开始到离这点距离为 , 的下游某一点为止
,

对均相方 程式 6∃8 进行积

分
,

可得到通过长度 , 的两相流压降

”一
6
令式、

·
Ι 叭会

十 � 一 Φ
、 ∀

—
8 十

「
‘

�
Ο 一不 ; 一一了一一戈厂琳 Χ 。

& ∀ , 洲七 孟
—

洲、 、

,一 十

—
,

6Π 8

八 凡

二积一一介
才中 6

些
、

,

Θ Ε

一 、 ∀ 、

众
“∀

‘

玉& ‘∀ ‘Ρ

Σ Τ八

因为在许多流型中
,

大部分液体是靠近壁面流动的
∀

所以取 尸。 一 , ‘ ,

因而 诚一 孕一 , 6李
尸臼 脚

� 一 Φ
、 ∀

、 Ε
, ‘

∀

Ε
Ε 、 一

Ε ∀ , , Χ

Ε
Ε

二十
一

下一 8
,
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超#

ς ‘

十月
∀

9
,

Φ
∀

� 一 Φ
‘

,一 十

—
,

脚 八

血
, 6Ω 8

式中
,

、

尝
8、 一

黯翼赛
∀

∃ 最大安全余量 从二
、

的计算 Ξ�, ”

∃
∀

� 几点假设

6”进入除氧器的凝结水温取最低的且不变的热井水温
∀

6∃ 8汽机甩负荷后
,

各级抽汽与主

汽门连锁自动关闭
,

因此进入除氧器的抽钱和高压加热器的硫水近乎为零
∀

6�8 进入除氧器的

凝结水童和给水泵吸取的水量在整个动态过程中保持平衡
,

∃
∀

∃ 除氧器给水焙的确定

由图∃可得除氧器能量平衡式

Ψ‘耘 ; 科飞6’8! 4 一 评匆
∀

打
,

6Ζ 8

设 自甩负有开始
,

水容量拆 的减少正比于

凝结水治值的减少
,

且其比值保持不变
,

那

毛“ 一 气

对甲 6% 8

图∃ 除权器热力系统

从式 6Ζ8 可见
,

除氧器中给水治的衰减规律

为
Η 698 热并水进入除载器前

,

由于凝结水管

系有蓄势
,

进入除氧器的凝结水烤
∀闭是时间

,
的诬数

,

甩负荷后低压加热器出口烩 、 ,

逐

渐降至热井水焙 枯
、

它的下降速度在凝结水

量不变时
,

取决于凝结水管系的水溶量价
的大小

,

万
,

愈大
, Χ ‘, 、
降得愈慢

Η 6∃8 当热井水

开始进入除氧器后
, ‘切 二场

, 。一 ∋
,

即从凝结

水管系的水含量全部进入除氧器开始
, 了,

一

鲁
,

因此
, ς ,

是上述衰减规律的衔接点
∀ ’

根据上述衰减规律可分别推导出 6� 8
‘

镇“ 和
‘< 、 时除氧器给水焙的计算出式

·

6� 8当
,

6 、 时

Γ6∀ , 一 ‘“ 一 竺丝箫
二
卫 一 “

,
一

ϑ[ς
,

」

“
6≅8

将式 6≅ 8代入式〔Ζ8
·

解徽分方程并以
‘二。

,
勺二‘为边界条件

,

则有

、 Θ 。 6贫 一 [ 4 8 十 耘
。
一 6。对 一 ‘Ι 灿 8。一荟

‘ ,

当

一
,
一

鲁时
,

代入上式可得

Γ∀6∀
》
一 。6, 一 对 , 8 Ι ‘

一
、礴 一 亏十‘知

一

气

6# 8

6� ∴ 8

6∃8 4< 、
∀

将 心二
Χ 。 8
代入 6Ζ8

,

解徽分方程并以 , 介
,
耘二坛

, 8
为边界条件

,

则有
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、 二 、 Ι 〔ϑ万6]令一
8 Ι 6纯一 ‘切 8〕]

一

签
, ∀

�的 ∃

∃
∀

� ∀ 大安全余⊥ 从叫
、

的计算

为了计算
‘

城吻
,

只需在计算 八‘ 一 6Γ∀ 一 动; 时
,

由 ‘
∀

和 耘查取蒸汽表中相应的 几
、

Δ’
、

儿 ,

便可求出从; 如下
Χ

一

。
_

”

一
6。 一 、

宁
Ν , ∴⊥∀

6� � 8

仇 和

6� ∃ 8

� 达到最大安全余量所需时间偏
Χ

的计算

如图�所示
∀

很据衬向的推进
,

可以计算

出最 大 的焙差 么喻以及相应 的最大时间

味 4切 6加 Ι场 8 了∀
Χ ∀

,

“

乙祝 ∀ 工

即在下降管第石次换水完毕以前
,

至完

毕的一段时间
,

给水泵进 口给水烤还未下降
,

等于瞬态开始时水箱中的焙
,

即
Η

一
6# 8求得

,
‘ ∀

户

人‘一饭
,

一 枯

二
Χ。 一 〔Γ

‘。
Ι 。6材 一 0⎯ , 8

竺介 ⊥

飞
五。 十 云Η ,

8 ]
一 习 ’

〕

图� 水治变化动态过程

班讨
己了

; 万“。 一 ‘Χ 。 8] _

一

Ι 。评69一
。一

争8
,

范围内
,

货都是大
于零

,

说明 么‘随时间‘增
、·

‘。
∀

由式

6� � 8

6� Π 8

由上式可见
,

在 4簇介

�
∀

∃ 几Α , 《加

即在下降管第一次换水完毕后
,

至凝结水第一次换水完毕为止
,

在这段时间内
∀

给水泵进

口焙
∀ ,

和水箱中焙 “都可由
Χ 簇介 的规律求得

∀

由于 ‘
,

总是滞后一段时间
, ∀ ,

因此计算
‘
二

时
,

其时间
Χ
应以 64 一 4∀ 8代替

,

将
,

一

、 习

二
二 粤于丝

一

代入
,

可得
止月 少

和从一
[

玺 一礼 一 耘 Θ 口〔材 ; 详6, 一 乞8〕平 公 一 6ϑ材 一 滋。 Ι 滚‘,,
8

一

荟
‘,

一
8 一 〔。6对 一 评

ς
8 Ι 、、。 一 6ϑ河 一 ‘。 Ι Χ‘,

8
比

_

· ] 一 万 ⎯

6 �Ω 8

” , ,

“
.
一 ‘。 ‘。 一 ‘切

、 ,

生
∀ 、 一

匕
片 、一下不;

;

一
一

一
∀

石一一 , 、] , 一
� 少] 月

一

,

成 ς 月 甘 孟甲&

6� Ζ 8一一

‘

期��
 

民一!肠

显然 “ 在这段时间内仍随时间递增
 

∀
 

∀ , , 簇 # 成 ∃介 % , ,

&

即热井水已通过除氧器
,

但还未到达给水泵进口端
,

正在下降管中
 

由于
,

∋ 介
,

给水箱中
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的绪‘虽然可用式 6� � 8计算
,

但给水泵进口治 ‘因据后一康时河‘ ,
所以还是用超前 ‘ 时的给

水箱中的水。的 , 减规律
,

即利用式 6, 8计算
,

以 , 一 , 一‘ 、‘备和
、 一

鲁代入
,

可得

、 一。6二 Ι Ψ
∀

Ι Ψ , 一 [ 钓 一 〔6魂 一 、Ι 仙86∀ 令二 �8

Ι 。材]

会〕
。一

令
⎯ ,

Π 、 ∀

6� % 8

‘酥 Ε 二 评石
。 ,

⋯
、 ,

丛
∀ 、

二
,

竺
、 Ε
些二

号一 Θ 一 ϑ 伴 十 � 下以 ϑ川 一 甸 十 枯衬 ,] 月 一 月 十 口川性] 对洲于月 场
、

气� 万8
肠了 �甘

由上式可见
,

在 介、、 6
4 甘 Ι 、 8范围内

,

货有一零值
,

即 、 有一最大值、
·

其对应的时向

为
丁 ∀

Χ ,

求出如下

万
∀

,

生
∀

6ϑ万 一 ‘。 Ι “
,
86]导一 Ρ 8

、

4
; ; 篇Η 川沙 翔 州卜

一
, 一, 吮� 落一一

一
户,

甲犷 口 止月

,

( 牙8

如果以此时对应的参数计算
,

即可求得公‘
∀ ∀

�
∀

Π ς < 6了
,

Ι ‘8

即热井水到达给水泵进 口端以后
,

这时 心和 心都按式 6∀Ζ 8计算
∀

不过 ‘
∀

仍滞后一段时间‘ ,

即
, 以6, 一 , ∀

8代入而得

八‘一 〔ϑ万 6,

令一 Ρ 8 Ι 6‘
。
一 ‘曰 8〕6]导一 � 8。

一

石
· ,

, 一

6∃ ∴8

擎一 黑〔
。

扮6。今一 98 Ι 6‘。一 ‘口 8〕6。导一 � 8。一芳
·

压4 Τ⎯⎯

,

6∃ �8

此时华 Α 。
,

所以 Χ ‘随时间推移而减小
∀

肠 飞

Π 实例计算

现以漳平火电厂实际运行情况为例
,

对除氧器改滑压运行时进行安全余量校核计算
∀

Π
∀

� 潭平火电厂提供的计算参数

α 二 Ω ≅
∀

Κ β χ Λ δ
,

. ,
二 Ω

∀

Κ ε
,

万 ; # ≅ ∴ ∴ ∴ β≅
,

Δ。 ; Ζ
∀

Ε

Κϑ ⊥ε ,

Ψ一 � Ζ Ω ∴ βδ
,

Δ∀ 一 �
∀

Τϑ ⊥ε
∀

解
,
;

∃ ≅ Ω ∴β吕
,

价“ � Ζ
∀

Κε
, 建二 � � ∴ ε ε , 滋。; Ζ Ζ ≅

∀

δβ &八 ≅
,

凡“ Π � ≅
∀

χ β &八吕
, ‘切 “Ω % Ζ

∀

≅取刀β χ
,

云
一

二 � ∃ Ω
,

Π β &Λ

βχ
·

毛 ∃ 下降管中压降
∀ 、

洲

不计及两相流动时
,

‘尸
、 Ε Ε

Π人 φ Τ

“

丽
少‘
; 一
万瓜

’

代入相关参数计算得 护
,

; 乐的 又 �护Δϑ
∀

如考虑两相流动时
‘

ΜΔ
一

6

会砚
,,’ 6

言
∀

� 一 Φ
、 ∀

Ε 一 、 、 ,

Φ
∀

� 一 Φ
、

十
_

—
一娜石 十 口

‘

,一 十

—
8

义
6一 十

八

吐Η
,

两 脚

9一9一了勺Ι

脚 Δ‘
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经过通当挽导并代入相应奏数
,

通过计算机计算可得 , 一 �
,

�% 义 � ∴’∗ Λ ε 气

∀

� 设计安全卖八 研
八厅 二 从 一 .

,
二 。

护 Θ #
∀

Ζ∴ε
∀

黔要的瓜大实会余怪
‘

研;

毛‘四一 ⊥γ

封
峥

材
∀ Ε

∀

万, Ε Ε 二
·

‘,乃η , 瓦 二丽 一 � ,
·

� Π凡
, 了‘

; 丽一 ∃ ∃
·

Π 石‘
,

几二 Π# Π
∀

Π # Ω
, 丁; Θ Π �

∀

∴侃
,

因
丫,

Α

俪Α 6介 Ι ‘ 8
,

所以采用式 6� � 8计算得

“二 Ζ Π �
‘

% β &Λ β名
∀

查表得 八二 Ω
∀

�# Φ 0护Δ
∀ , 。‘二 ∴

∀

∴ ∴ Ν ∴# Ω ε , Λ β凡
,

代入式6� ∃ 8求得

‘
Χ

; Ζ Ζ ∴
∀

Πβ& Λ β χ
,

查表得 氏二 Ω
∀

Ω # Ν 9Κ ,氏
, 。

一 ∴
∀

∴ ∴ Ρ ∴ # ≅ε ,八 ,
∀

因此

Φ 9护 二 Π
∀

Π � ε
,

>一
∀

十一∃山蠕叭 二 6Δ一 Δ’8 盗

显然 八蝙
,

Α 八仔
∀

因此
,

热力系统改滑压运行是安全的
、

Ω 结论

69 8内于凝结水管系具有一定的水容量
,

因此给水汽化最危险时刻不是出现在下降管第一

次热水完毕
,

而是出现在凝结水管系第一次换水完毕和凝结水管系加上下降管的第一次换水

完毕的总时问之前的一段时间里
∀

一

6Ρ’8 观有热力发电厂改为滑压运行是可行的
∀

6� 8在研究除氧器动态特性时
,

考虑两相流的存在具有重要意义
∀

因为在某些情况下
,

两相

流压降有可能非常之大
·

6幻作为今后进一步工作
,

应随着徐氧器压力的瞬态波动
,

计算因这一波动引起的下降管

两相流压降
,

并进而分析压力波动与水泵进口流动情况的相互影响
,

这样可以更真实地反映实

际情况
· Η ∀

符 号 表

凡
—除氧器水箱水位至给水泵轴心的几何高度 Η 巧

—徐氧器中水的平均比容
Η
八—

除氧器的工作压力
Η 。

—下降管中水的平均的容
,

护—下降管中给水压降
Η .

Χ

— 给水泵

需要的净正吸入水头 , Σ∀

—给水泵进 口水的比容
Η Δ∀
—给水泵进口水温对应的汽化压力

Η

.
。

—给水泵进 口的有效汽蚀余量 Η 八.

—设计安全余量
Η 油
—为避免汽化所需的安全余

虽
Η从 ,

Ν

—最大安全余氮
Η ‘

—下降管第一次换水完毕所需时间
Η , ,

—凝结水管系的水

容蚤全部进入除载器所需时间
∀ ,

—
时何

Η 牙

—进入除氧器的凝结水流量
Η > 。

—
哲态过程

开始进除级器中的压力 Η对
—除氧器水箱的贮水量

Η‘。

—暂态过程开始时除氧器中给水焙
Η

耘
—除级器中水烤

, 材,

—择给水管系原有水容量
Η材

,

—
下降管中水容量

Η ‘、
, ,

—
进入除

氧器的授结水焙
Η 几

,

— 甩负荷后低压加热器出口焙
Η ‘

—热井水烤 Η ‘
∀

— 暂态开始时除氧

器 中给水烤
Η α

_

一进入除氧器 的凝结水流量
Η ‘

∀

—给水泵进 口水烤
Η φ

—下降管中水的质
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里流速
。

;
空汽份额

。大

—汽 相质童流量份极
Η 八
—气体密度

Η 内
—气体枯性系数

Η

如

—气体速度
Η 产‘

—液相粘性系数
, 丹
—斌相密度 ,八户 , 犷均相流密度 Η , ,

—均相流比

容Η‘

—下降管下游 , 点的空汽份额
Η Ν∀
—

下降管下游 乙点的汽相质盘流量份额
∀‘

— 下

降管直径
Η 群。

一
一
均相流枯性系数

∀
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