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自然循环热水锅炉锅内装置设计探讨
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[摘要〕 本文采用模拟方法
,

进行了自然循环热水锅炉锅内装置对下降管入 口水温影响的试验研

究
,

并给出了锅内装置的设计方法
。
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1 前言

热水锅炉运行 时
,

常发生水冷壁过烧及

爆管事故
,

其原 因是由于管内工质产生过冷

沸腾
,

导致管壁结构
,

传热变差
,

壁温升高
;
结

垢严重时
,

甚至会发生将水冷壁管堵死现象
。

为了防止管内产生过冷沸腾
,

除提高管内工

质流速外
,

应尽量降低下降管入 口水温
。

自然

循环热水锅炉安装锅内装置的目的就是合理

组织锅 内工质的混合与分配
,

降低下降管入

口水温
。

自然循环热水锅炉锅 内装置比较简单
,

如图 1所示
。

本文对如何合理设置自然循环热水锅炉

锅内装置进行了一些试验研究
,

并给出了设

计方法
。
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2 试验装置简介

试验台简图如图 2
。

试验中采用强制循

环模拟自然循环
,

采用硝酸银滴定法测定水

中的氯根 O 一
浓度

,

试验台主体材料为有机

玻璃
,

便于观察和取样
.

,

试验时
,

先将浓盐水 (Na a ) 倒 入水箱
“
8
” ,

而后搅拌均匀
,

水中含 氯根 浓度为 c : ,

水经水泵
“

3" 进入上升管区域
,

用以模拟上

升流动
。

上升管沿锅筒长度方向均匀布置
,

共

4排
,

每排 10 根
,

管径为引 0 X 2 m m
。

给水为

自来水
,

含氯根浓度为 c , ,

给水经水泵
“ l" 进

入 回水分配管
,

而后分配至水冷壁下降管区

域 (布置在锅筒两端
,

每端 2根
,

管径例 8 x Z

m m ) 及对流排管下降管区域 (布置在锅筒中

间
,

共 3 排
,

每排 5根
,

管径 少 1 0 x Zm m )
。

设

各下降管中含氯根浓度相同
,

为 c : 。

下降管

中水经水泵
“

2’’ 排入地沟
,

用以模拟下降流

动
。

流量计
“

4" 测量给水流量 Q
, ,

流量计
“

5"
、

“

6" 分别测量下降管中流量仇 及上升管中流

量 Q
: 。

锅筒中的水在压差作用下经集水管及

管道
“

7" 排入地沟
,

用以模拟热水引出
,

其水

中含氯根浓度为 C . ,

流量为 口
. 。

洽 水

去地沟

图 2 试脸台简图

如将对流排管下降管区域中的管子用

橡皮塞堵死
,

则可模拟无对流排管的工况
,

若

不堵死
,

则可模拟有对流管束的工况
。

试验中应保证 口: 一 奋: ,

则
:

口
,
~ Q

;
( I )

设循环倍率为 万
,

则
:

K 一 Q扩口
.

( 2 )

试验中改变循环倍率 K
,

K ~ 0
.

5 ~ .3 0

试验时
,

开 启泵
“ I ”

、 “ 2 ” 、 “ 3 ” ,

监测流量

口
: 、

Q
, 、

Q
3 ,

待 心
:
一 Q

: ,

Q
:

/心
,

等于预先设 定的

循环倍率 K 后
,

进行取徉
,

以测定 c , 、

c Z 、

c 。 、

C ;

值
。

3 试验结果及锅内装置设计

方法

3
.

1 隔板

设置隔板后
,

可将锅 内工质分成冷水区

和热水区
,

即下降管区和上升管区
。

此时可减
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少回水 (冷水 ) 进入集水管
,

上升管出 口水

(热水 ) 进入下降管
,

降低下降管入 口水温
。

冷水区域相互联通
。

锅内水流的混合与分配如图 3
.

截面积时
,

孔口距下降管入 口距离 L 。
为

:

: 。 一

卉
(`

1

一 `。 ) (。 一 。
.

。 : 一 。
.

。。 )

O 一 6 a

、产、少内了OU了̀
ó了.、

试验中 L 。
取为 z[]

:

L 。 = 1
.

6 9 (己
, 一 d。 )

回水分
下降管

图 3 锅 内水流的混合与分配

图 4 孔 口 出流示意

引入参数
: 、

夕
。 z
为 K > 1时

,

进入热水引

出管的回水量占总的回水量之比
;犷为 K 镇 1

时
,

进入下降管的热水量点总的回水量之比
。

显然
、 二 、

犷越小
,

下降管入 口水温越低
.

因此
,

: 、

犷值可用来衡量锅内装置的效果
。

当 K > 1 时
,

由进入集水管的氯根平衡

方程可求得
二
值

。

X
.

口
1 ·

C ,

+ ( l 一 X )
.

口
1 .

C 3 = 口二 C ;

( 3 )

X ~ ( C s一 C ;
) / ( C

: 一 C :
) ( 4 )

当 K 《 l 时
,

由进入下降管的氯根平衡

方程可求得 夕值
.

Y
·

口: ·

C :

+ ( l 一 )
r

)
·

Q
: ·

C l
= 仇

·

C ,

( 5 )

Y = ( C
: 一 C ,

) / ( C 3一 C ,
) ( 6 )

锅筒两端回水分配管上的开孔应正对

着水冷壁下降管入 口
,

如图 4
.

设开孔直径为

d。 m m
,

开孔所对应的下降管内径为 d , m m
。

将

孔 口 出流看作自由射流
,

随着与周围工质发

生动量与质量交换
,

射流截面积不断增大
,

为

了使从孔口 喷 出的回水全部进入下降管
,

射

流 截面积应 小于或等干下降管截面积
。

由文

献 〔l] 可知
,

当射流截面积等于下降管入 口

改变隔板高度及集水管位置
,

得如下试

验结果
.

3
.

1
.

1 当无对流排管时
,

只设置横向隔板
,

结果如图 5
。

可见当隔板高度 、 > 要
D 时

, : 、
,

~
` .、 产曰 ~

一 一 J z 目 ~
” “
一

’
, ~

” ` 2 一 ” 动 ’ 一 、 J

变化较小
。

在图中所示的每种工况下
,

当集水

管分别在锅筒上方及下方时
, : 、

, 变化较小
。

3
.

1
.

2 有对流排管时
,

设置了横向及纵向

隔板
,

结果如图 6
。

可见当 , > 妾
。 时

, : 、

, 变
.
田 ~

’

叫
/ .、 产 ”

曰 一
’ J 2 . 一

” 一 2 一 : J ’ 一 、 万

~

化较小
,

但当集水管位置改变时
, : 、

梦变化较

大
,

且以集水管在下方时的
I 、
犷值为小

。

3
.

1
.

3 距离 L 。
对从犷的影响如图 5

、

6所示
。

当 。 < 石。
镇 1

.

6 9以
L一 d。 ) 时

, z 、
, 变化较小

,

而

石。
> 一 6 9臼

! 一廿。 ) 时
, : 、

; 将增加
。

因此
,

当孔

口距下降管入 口距离 L 。 > !
.

6 9 (d
! 一 d。 )时

,

应

按装管接头
,

如图 7
。

管接头与下降管对心布

置
,

截面积等于小孔面积
。

孔 口 (或管接头出

口 ) 距下降管入口距离由式 (8 ) 确定
。

3
.

;
.

4 建议隔板高度 。可取为妾
。

,

有对流
~ ~

’ `。 `“ ’
叫 ~

”
一 J

~
/ 子 2 一

’ r J ’ 刁 v , .

排管时
,

集水管最好放在锅筒下方
,

即位于上

升管出口 区域
。

孔口 (或管接头出 口 ) 距下降

管入口 距离由式 (8 ) 确定
。
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集水管在上方

锅筒内径 ( D)

集水管在下方

献隔板高度 )

徽向隔板 b 集水管在上方
.

无隔板

城 集水管在上方
.

几一 l / 4 D

0 集水管在上方
.

山 = l/ Z D

. 集水管在上方
.

` ~ 2 / 3 D

O 集水管在上方一 产 l / Z D
,

L ~ 2
.

0 “ : 一 才。 )
`

咭
.

O

吞xo.

0 0
.

5

图 5 无对流排管的结果

集水管在上方

集水管在下方

锅筒内径 ( )D

.( 肠板离度 )

徽向隔板

纵向璐板
2.

八U

.0刃

舀.XO占2O
.

0

集水管在下方
.

几 ~ 1 / 4 D

集水管在下方
,山 = 1 / ZD

集水管在下方
.

几 = 2 3/ D

集水管在上方
.

` ~ 1 2/ D

臀: 0 集水管在下方
. ` ~ 1 2/ D

.

L ~ .2 。“ 、 一 如 )

图 6 有对流排管的结果

3
.

2 回水引人管与回水分配管

回水经回水引入管后进入回水分配管
,

而后按一定比例将回水分别分配到锅筒两端

水冷壁下降管区域及均匀地分配到对流排管

下降管区域
。

沿回水分配管长度上开有小孔
,

两端堵死
。

回水引入管
、

回水分配管中的水速可取
`

为 ! ~ Z m s/ z[]
,

随着热水锅炉容量增加
,

流

速取值适当增加
,

可取为 3 ~ 4 m s/
,

以减小

管子管径
。

参考低压蒸汽锅炉给水管设计方法 [’]
,

回水分配管上的总的开孔面积 几
,

为回水分

配管截面积 f
,

的一半
:

介
,

一 告几
`

( 9 )
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图 7 管接头示意

对流排管下降区域中回水分配管上的小孔孔

径可取为 8 ~ 10 m m
。

水冷壁下降管区域中

回水分配管上的开孔孔径及开孔个数视具体

情况而定
,

原则上应使每根下降管对应一个

小孔
,

但当下降管根数较多时
,

开孔数可相应

减少
。

为了均匀上升管出 口水温
,

分配到对流

排管下降区域中的回水量 仇
:

与分配到水冷

壁下降管区域的回水量 侃 之 比等于对流排

管的吸热量 Q , 与水冷壁的吸热量仇 之比

G p

x/ 认
:

一 Q
p

x/ q
:

( 1 0 )

且对流排管下降区域及水冷壁下降管区域中

回水分配管上的开孔面积 f xP
及 凡 正 比于工

质流量
:

几 x/ .xj ~ 仇 x/ 几 ( 1 1 )

由式 ( 9 )
、

( 10 )
、

( 1 1 ) 可求得 f
p:

及 二
x

当无对流排管或对流排管下降区域难

以确定而没有用隔板将对流排管上升区域与

下 降区域隔开时
,

此时回水全部分配到水冷

壁下降管区域中
.

水冷壁下降管区域中回水

分配管上的开孔面积由式 ( 9) 确定
。

3
.

3 集水管 (或集水孔板 ) 和热水引出管

利用集水管或集水孔板上的小孔节流

作用
,

使热水沿锅筒长度方向均匀引出
。

集水管中或集水孔板上部弓形截面上

的流速以及热水引出管中的流速可取为 1 ~

Z m / s ,

随着锅炉容量增加
,

取值可相应增加

至 3 ~ 4 m / s 。

开孔孔径为 8 ~ 10 m m
,

开孔面积为集

水管截面积或集水孔板上部弓形截面积的一

半
。

正对着热水引出管区域不开孔
。

集水管或集水孔板长度不宜小于锅筒

直段长度的一半
。
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