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　　〔摘要〕　作者分析和讨论了汽水混合物由水下引进时的穿泡过程 ,比较了两种平均截面容积

含汽率的计算方法 ,整理出容易计算的实际液位计算公式。 实际液位与重量液位的差值取决于上

锅筒蒸发量和工作压力。在中低压范围 ,蒸发量一定时 ,适当提高工作压力可以增加实际重力分离

高度 ,从而提高自然分离效果。 在某些情况下 ,最高液位与平均液位之差别是不容忽视的。
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0　前言

在立式上锅筒中 ,当汽水混合物由水下引进时 ,

由于水室内存在大量的蒸汽泡 ,实际液位与重量液

位是有很大差别的。为计算实际的液位 ,通常是将水

室内各处的容积含汽率看作均匀一致 ,且把液面当

平面处理 ,从而推导出平均液位的计算公式〔1, 2〕

H=
H0
1-h

( 1)

式中 H、 H0、h分别为平均液位、重量液位和截面平

均容积含汽率。实际上 ,上锅筒内的运行工况是很复

杂的 ,水和汽并非截然分开 ,甚至没有明显的分界

面 ,所谓的蒸发面亦是波动的。 因此 ,实际液位能达

到的最大高度要大于平均液位。

1　机理过程

当汽水混合物从水下均匀地引入时 ,形成大量

的蒸汽泡 ,在浮力的作用下 ,蒸汽泡先是作无压差的

上升运动 ;在接近蒸发表面时 ,由于表面张力的作

用 ,蒸汽泡的速度逐渐减慢 ,最后冲出水面而破裂 ,

形成水柱和波浪 (图 1)。 由于大量的蒸汽泡冲出水

面并破裂 ,造成汽水分界面的剧烈波动 ,从而使蒸发

面呈不稳定的波浪形。与上述过程相对应 ,沿高度方

向的h值先是保证某一定但 (称为稳定段 ) ;在蒸发

面附近 ,h由稳定值逐渐改变到 1(此称为过渡段 ) ,

如图 2所示。在过渡段 ,汽水几乎完全分开形成单相

图 1　蒸汽泡的破裂过程

　　　　 1-破裂前　 2-破裂后

图 2　沿高度方向截面平均容积含汽率

典型分布曲线

的蒸汽流。 当然 ,最后总有少量的液滴为蒸汽所携

带 ,但这并不影响流体的工况。



2　计算方法

根据以上的分析 ,实际的蒸发表面是一个不断

变化的波浪形状 ,最高液位为稳定段与过渡段之和

(图 3)。把蒸发面视作峰谷对称、且与过渡段相对应

的波浪面 ,则可写出

Hmax= H0+ Δ H1+ Δ H2 H+
1
2
Hg ( 2)

式中: ΔH1= H - H0 ,为平均液位与重量液位之差。

ΔH2= Hmax— H ,为最高液位与平均液位之

差。

H g为过渡段高度。

图 3　过程示意图

2. 1　稳定段容积含汽率的计算

推导液位的计算公式 ,首先必须确定容积含汽

率的计算方法 ,一些资料介绍了两种形式的计算方

法〔1, 3, 4〕

图 4　理论计算 (n= 0. 72)与实验数据的比较

h=
1

1+ w* /w 0 "
( 3)

h= c (w0 " )n ( 4)

上述两式中: w*  1. 5
4

ge
d’ -d"
d’ 2

× 1. 4
5
d’
d"

× 1-
d’
d"

5

;

n大致为 0. 68～ 0. 8;系数 c= f (d’ ,d", g ,e) ,取决于

工作压力 ;d’ 、d"分别为蒸汽和水的密度 ( kg /m3 ) ;

w0 "为蒸汽的折算速度 ( m /s);σ为表面张力 ( N /m) ;

g是重力加速度 ( m /s2 )。

为确定公式的选用 ,将上两式与工作压力 P=

1. 66 M Pa的实验数据〔3〕进行比较 (见图 4) ,式 ( 3)在

很大的蒸汽折算速度范围内都吻合得很好 ,而式 ( 4)

在蒸汽折算速度 w 0 "较小时与实验数据较为吻合 ,

当蒸汽折算速度较大时差别较大 ,在 w0 "很大时计

算所得的h将大于 1(实际上是不可能的 ) ,因此我们

在后面的讨论中采用式 ( 3)。

2. 2　实际液位的计算

过渡段的计算采用文献 [4 ]的方法:

Hg = 0. 15 P w 0 "　　 ( m) ( 5)

式中 P为工作压力 , MPa。 上式表明 ,过渡段高度仅

取决于蒸汽负荷和压力 ,而与重量液位无关。表面张

力可以用下式计算:

e 7× 10- 14 (d’ -d") 4　　 ( N /m ) ( 6)

对于立式汽包 ,有:

D=
3600
1000
×

1
4
×cd2d"w 0 "　　 ( t /h) ( 7)

式中: D为上锅筒蒸发量 ( t /h) , d为筒体直径 ( m)。

综合上述式 ( 2)、 ( 3)、 ( 5)～ ( 7) ,经整理 ,最后得

到:

Hmax= H0+ A
D

d2
H0+ B

D

d2
　　　 ( m) ( 8)

H= H0+ A
D
d2

H0　　　　　　 ( m) ( 9)

Hg = 2B
D
d2
　　　　　　　　　 ( m) ( 10)

式中: A=
d’ 53

5. 4× 10- 3d"0. 8 (d’ -d" )6. 25
　 ( h· m2 /t) ,

B=
2. 65× 10- 2 P

d"
　　　 ( h· m3 /t) ,

取决于工作压力。不同压力下的 A . B值可通过后面

图 5查得。
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3　讨论

综合上述 ,可得:　Δ H1= A
D
d2

H0　 ( m ) ( 11)

　　　　　　　　Δ H2= B
D
d2
　　 ( m) ( 12)

工作压力对液位的影响反映在参数 A、 B ,图 5

是它们的关系曲线。在中低压范围 ,压力对实际液位

的影响很大 ,参数 A、 B在数值上先是迅速减小 ,然

后逐渐趋于某一定值 ;当压力超过 4 MPa左右时 ,

A、 B随压力变化很小。 也就是说 ,对于中低压上锅

筒 ,在蒸发量不变时 ,适当提高运行压力有利于提高

实际重力分离段高度 ,改善汽水分离效果。

图 5　不同压力下的 A、B值

图 6　不同压力下 ΔH2与蒸发量的关系

　　当筒体直径确定以后 ,最高液位、平均液位和重

量液位三者之间的差别 ΔH1、Δ H2与上锅筒蒸发量

成直线关系 ,工作压力一定时 ,蒸发量越大 ,ΔH1越

大。图 6所示是不同压力下上锅筒蒸发量对 Δ H2的

影响 ,该图表明在蒸发量较大或工作压力较低时 ,最

高液位与平均液位之差别还是比较大的 ,足以影响

重力分离效果 ,从而影响蒸汽的品质。 例如 ,对于某

实际运行压力 P= 1 M Pa,D= 5 t /h, d= 1 m, H0= 1

m的废气余热锅炉立式上锅筒 ,Δ H1、Δ H2分别为

492 mm和 82 mm。 因此 ,在这种情况下 ,在设计和

实际运行中汽空间的重力分离高度应相应选择大一

些 ,或者采用其它进水方式以避免筒体高度太大。
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thermobalance and under a temperatur e rise o f 20℃ /min, resulting in the identification o f a v a ria tion law of

coal combustion chara cteristics points. Key words: thermobalance, combustion characte ristic points

内循环流化床颗粒功力特性的研究= A Study of the Dynamic Characterist ics of Inner-circulating Fluidized

Bed Part icles[刊 ,中 ] / Lu Chumei, Xu Yanshong ( Shandong Univ ersity o f Techno lo g y) / /Journa l of Enginee r-

ing fo r Therma l Energ y & Powe r, - 1997, 12( 5) . - 335～ 338

This pape r pr esents the results of an experimenta l study on the dynamic charac teristics o f par ticles in a V

type inner-circula ting fluidized bed, including the kinematic tr ajecto ry o f the par ticle inner circulation, the

distribution fea ture o f the bed layer inne r pr essur e and fluidi zation speed, etc. Key words: inne r circula tion

fluidized bed, dynamic cha racteristics, fludiza tion speed

高浓度煤粉燃烧过程中氮氧化物生成的研究= An Invest igation of NOx f ormation Resulting from the Burn-

ing of High-concentration Pulverized Coal [刊 ,中 ] /Qi Hong , Fan Yaoguo , Yuan Jianwei ( Hua zhong Univ e r-

sity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l Energ y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 339～

344

NOx emissions w ere measured during the pr ocess o f pulv erized coa l burning with the fo rma tion and disasso ci-

ation o f NOx under going a chemico-dynamics simula tion. The simula tion results sh ow tha t the majo r cause of

the significant decr ease in NOx emissions during the combustion o f high-concentr ation pulv erized coa l con-

sists in a com bustion dev iating f rom the stoichiome tric r atio. The disasso ciation action on NOx of a huge

amount o f CO produced under a unifo rm phase ignition mode can be explained as the second cause. Key

words: high -concentra tion pulv erized coal, coa l combustion, NOx , CO

立式上锅筒实际液位计算方法的探讨 = An Exploratory Investigation of the Method for Evaluating Actual

Water Levels in Vertical Steam Drums [刊 ,中 ] / Zou Xiang , Wang Liangyan( Guang zhou Energ y Resources

Resear ch Institute under th e Chinese Academy of Sciences) / / Journal of Eng ineering for The rmal Energ y &

Pow er. - 1997, 12( 5) . - 345～ 347

An ana ly sis and discussion is g iv en o f the bubbeing pro cess in the ca se o f unde rw ater admission o f steam-w a-

ter mix tur e. Tw o kinds o f methods fo r ev aluating average section volumetric qua lity ar e com pa red with a cal-

culation fo rmula giv en, which facilitates the computa tion of ac tual wa ter lev els. The differ ence between an ac-

tual wa ter lev el and a weight wa ter level is dependent on the steam drum steam output and opera ting pres-

sure. In the case o f a medium and low-pressure range and a constant steam output a mode rate increa se in op-

era ting pr essur e can lead to an incr ea se in actual g ravity sepa ration height, thereby enhancing the effectiv e-

ness o f na tural separ ation. Under cer tain circumstances the differ ence betw een the maximum w ater lev el and

an ave rage w ater lev el should no t be taken ligh tly o r disreg arded. Key words: v ertica l steam drum, wa ter lev-

el, v o lumet ric quality, ev alua tion

贾汪 PFBL-CC中试电站异形煤仓设计和试验= Design and Test of an lrregular-shaped Coal Bin for Jiawang

PFBC-CC intermediary Test Power Station [刊 ,中 ] /Yang Yaping ( Southeastern Univ ersity) / / Journal o f En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 348～ 350

With the help o f Jeike 's design method o f mass flow h oppe r bins some special issues in the design o f hopper

bins a re ana ly sed with a simplified trea tment being pr oposed. A Study is conducted o f the shape selection

which can produce a mass flow in an ir regular-shaped coal pa rticle hopper bin. In addition, a model test has

been conducted to v erify the accuracy o f the results. Key words: co al bin, hoppe r bin, mass flow , slope , in-

ner flow va lley
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