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摘　要:为验证汽包水位晃荡水动力学模型的有效性 ,开发

了汽包水位水动力学机理模型 ,根据实验要求设计和建立了

实验台架 , 在此基础上进行了实验研究 , 结果表明:汽包水位

晃荡的实验结果与模型计算结果在波动周期上基本吻合 , 数

值误差在 ±10%以内;就波动幅度和相位而言 , 它们之间存

在着一定的误差 , 但是误差在 ±20%以内 ,可以满足研究工

作的需要 , 为进一步建立完整汽包水位晃荡模型奠定了必要

基础。

关 键 词:联合循环;余热锅炉;汽包水位晃荡;水动力学

模型;模块化建模
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引　言

余热锅炉作为联合循环的关键部件 ,其汽包水

位控制是锅炉及联合循环系统安全运行的焦点 ,它

的控制实现极大地影响余热锅炉运行和联合循环的

主要性能。目前 ,国内外不少研究人员就余热锅炉

建模做了大量有意义的研究工作 ,如高建强 、郝娜等

人采用模块方法对余热锅炉进行动态建模研究
[ 1]
,

做过类似工作的还有崔凝 、王兵树和 MarieNoellke

等人研究余热锅炉的动态特性
[ 2 ～ 3]

,并为系统控制

提供了有力支持;同时 ,裘浔隽 、杨瑜文和 Kazuyoshi

Kunitomi等人采用传递函数方法进行建模研

究
[ 4 ～ 5]

;王广军等人采用先进神经网络对锅炉热力

系统进行动态研究
[ 6]
。但是到目前为止 ,还未见有

关对大容量余热锅炉汽包水位晃荡进行建模研究的

文献报道。

自然循环余热锅炉运行时汽包水位一直在波

动 ,它们的形成机理比较复杂 ,并且目前的汽包水位

控制基本上都没有考虑汽包水位的不断晃荡给控制

系统带来的巨大负面影响 。随着联合循环系统对汽

包水位控制要求的提高 ,如何建立汽包水位晃荡模

型及消除汽包水位晃荡给控制系统带来的负面影响

已成为一个极具挑战性的研究课题。为了对这项研

究课题进行探索性研究 ,本研究工作在美国通用电

气公司(GE)Edison研究基金项目等的支持下 ,对基

于水位晃荡的汽包水位水动力学模型的建模进行了

探讨 ,根据实验需要设计和建立了水动力学模型验

证的实验台架 ,并进行了相关实验研究 ,实验结果从

水动力学角度验证了模型的正确性。

1　基于水位晃荡的汽包水位水动力学模型

的建模

　　根据模块化建模的思想
[ 7 ～ 10]

,基于 Easy5软件

平台对汽包水位进行了模型开发 ,得到的汽包水动

力学模型如图 1所示
[ 8 ～ 10]

,建模研究及相关细节见

文献 [ 4] ,模型中模块使用的是质量 、动量守衡方

程。

　　汽包水的质量守衡:

dM
dt
=We-W1 (1)

式中:左边一项表示质量变化率;右边第一项表示模

块总的质量输入流量;第二项表示模块总的质量输

出流量。

汽包水的动量守衡:

d(MV)
dt

=(WeVe-WlVl)+gc(PeAe+PlA1)-

gcPwτw-gMsinθ (2)

式中:左边一项表示模块的动量变化率;右边第一项

表示由于速度流入和流出引起的动量变化率 ,第二

项表示由于模块之间压差引起的动量变化率 ,第三

项表示摩擦力引起的动量变化率 ,最后一项表示重

力引起的动量变化率。
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图 1　基于 Easy5软件平台的汽包水位水动力学模型结构

　　将式(1)和式(2)的左边化简为:

dM
dt
=ρ
dV
dt
+V
dρ
dt

(3)

d(MV)
dt

=
1

A
V
dw
dt
+

1

A
w
dV
dt

(4)

将式(3)和式(4)代入式(1)和式(2),并建模

假设进一步简化 ,可得:

dh
dt
=
we-wl
ρA′

(5)

dw
dt
=
weνe-wlνl+ρg(h-h2)A-

w
A
dV
dt
-ΔpA

V/A

(6)

式中:h—模块中液体的高度 , m;we—模块总的质量

流入流速;wl—模块总的质量流出流速;ρ—密度;

A—液体的横截面积 , m
2
;A—液体的竖截面积 , m

2
;

w—模块中整个液体流动的质量流速 , kg/s;V—模

块中整个液体的体积 , m
3
;τw—摩擦阻力系数;Δp—

摩擦阻力系数;-摩擦阻所造成的压力损失 , Pa。

2　实验台架的设计及组成部分

2.1　实验台架的设计

根据水位晃荡实验研究的需要 ,研究针对机理

性实验台架进行了设计 ,其中主要组成部分 -水槽

设计的高度为 0.4 m,长为 1.3m,宽为 0.2 m,并且

两端底部开有两个直径为 26 mm的带内罗纹圆孔 ,

用来连接下降管以及流量计 ,同时设计了一个给水

分配管 ,长度为 1 m,并在分配管的两侧均匀布置了

两组小孔 ,其直径为 2mm。整个水槽的材质为有机

玻璃 ,给水分配管材质为塑料 。如图 2所示
[ 4]
,由于

建立真实汽包的费用高昂 ,并且要基于真实汽包进

行实验也是非常困难的 ,而且实验台的目的是为了

用实验来研究水位晃荡的规律以及验证水动力学模

型的正确性 ,所以在实际的实验台中用水槽代替了

真实汽包 ,并且给水由给水管均匀的分配在水槽里

面 ,水槽底部设置两个下降管 ,水直接由下降管通过

流量计进行排放等方式来模仿汽包运行情况 。根据

实验研究的要求建立了实验系统 ,其中图左半部分

为数据采集和显示系统 ,右半部分为实验台系统 ,其

中浪高仪的 3个传感器分别布置在水槽的左右端以

及中心。

图 2　实验系统的实物

2.2　关键测量仪器 -浪高仪

本实验研究所使用的是 LGY-3A三路浪高仪 ,

并具有高稳定性 、高分辨率 、调零范围广等优点 ,它

最大的特点是采用了电容式传感器;浪高仪主要工
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作原理是:采用电压的大小来反映水位的高度 ,它所

采用的传感器属钽丝电容式传感器 ,实质上是一只

线性电容器 ,钽丝外附绝缘层为电容介质 ,将通过水

(水为导体)与介质外层接触的传感器弓架设为电

容器负极。钽丝浸水的部分有电容量 ,在空气中的

部分无电容量 ,波浪上下波动时 ,浸水部分随水位变

化 ,从而得到的电容值也发生变化。此变化的电容

量输入整机 ,并把电容量转变为相应的电压或电流 ,

即把波浪水位的参数变为电信号输出 ,它可以同时

检测 3个点的波浪高度 ,传感器的结构如图 3所示 ,

传感器实物如图 4所示。

图 3　传感器结构

图 4　传感器实物

2.3　汽包水位水动力学模型实验验证步骤

　　水位晃荡实验主要是针对两种典型情况进行

的 。

(1)在水位为 0.16 m时 ,保持给水流量以及下

降管流量为 3.6 L/s的情况下 ,研究水位的波动情

况以及水位波形 。具体实验步骤是:在水位为 0.16

m时 , 将给水管和下降管开关迅速打开到流量为 3.

6 L/s的位置 ,同时 ,采用挡板给水一个初始的动量 ,

让水晃荡起来 ,并使用浪高仪来测量水槽两端及中

间点的水位高度变化;

(2)在水位分别为 0.08、0.09、0.11、0.12和

0.135 m的情况下 ,研究水位的波动周期及频率。具

体实验步骤是:首先用挡板在水槽左端维持左高右

低的 0.1m高的水位差 ,挡板离水槽左端的距离是

0.2m,然后在水位稳定的情况下 ,迅速将挡板抽开 ,

让水晃荡起来;然后 ,通过高速摄影仪拍摄整个水位

晃荡的波形 ,并采用浪高仪测量水槽两端及中间点

的水位高度变化。

3　实验数据的整理和模型的实验验证

3.1　实验数据的获取与处理

实验数据主要是通过测量仪表和数据采集系统

来实现数据的采集与处理 ,实验过程中通过高速摄

影仪来记录不同时刻下水位波动的波形 ,同时通过

拍摄的频率及水位波形可以大概的计算水位晃荡的

周期;实验通过浪高仪来测量两端以及中间点的水

位晃荡幅度从而计算水位晃荡周期 ,并且上述两个

仪表采集得到的数据都传输到计算机上 ,通过相关

的软件处理就可以获取图片以及实验数据 。在(1)

情况下实验可以得到的由高速摄影仪拍摄的图片 ,

从拍摄的图片可以发现整个水位波动的过程及现

象 ,由于实验设备以及实验方法的限制 ,所以得到的

波形还是存在一定的误差 ,但是足以反映水位晃荡

的本质与现象;图 5中的实线是在(2)情况下通过

浪高仪的 3个传感器采集的实验数据 ,从图中明显

可以发现 ,水槽 3点的水位晃荡的波形 ,图 5中从上

到下分别表示左 、中 、右端的传感器所采集的电压数

据。

图 5　实验结果与模型计算结果的比较

3.2　有进出口流量情况下水动力学模型的实验验证

在水位为 0.16 m、给水流量和下降管流量为

3.6 L/s,并且给一个初始激励的情况下 ,根据实验

装置进行实验研究 ,这个实验主要是模拟有进出口
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流动时水位的晃荡情况并找出晃荡的水动力特性 ,

得到的水位数据如图 5中的实线所示;在同样的边

界条件下 ,采用水动力学模型进行计算 ,得到的结果

如图 5中虚线所示 。从图中可以发现:在时域上模

型仿真结果与实验结果接近 ,就波动周期而言两者

误差比较小 ,一般在 ±10%以内;而在波动幅度上 ,

它们之间的误差稍大点 ,基本上在 ±20%以内 ,并且

相位上也有一定的误差。尽管在幅值和相位上实验

结果与计算结果存在一定的误差 ,但是由于晃荡频

率在本研究中起主要作用 ,而幅值和相位方面的误

差并不影响研究的目的 ,因此认为汽包水位水动力

学模型是有效的 。

3.3　不同水位情况下水动力学模型的实验验证

分别在水位为 0.08、0.09、0.11、0.12和 0.135

m的情况下 ,进行了水位晃荡实验研究 ,采用高速摄

影仪可以拍摄到整个水的晃荡过程 ,在每秒里拍摄

50帧图片 ,即采样周期是 0.02 s。根据一个周期里

拍摄了多少帧图片就可以计算出水位晃荡的周期 。

不同水位情况下得到的晃荡周期如表 1所示。

表 1　实验结果与解析解及模型计算结果的比较

水　位 /m

0.08 0.09 0.11 0.12 0.135

实验研究 /s 3.12 2.97 2.62 2.52 2.32

解析解计算结果 /s 2.96 2.79 2.53 2.43 2.30

模型仿真结果 /s 3.06 2.89 2.58 2.48 2.31

　　在上述实验条件下 ,采用液体晃荡固有频率的

解析解式
[ 4]
,对不同水位下的晃荡周期进行计算 ,

得到的结果列入表 1中;采用前面开发的汽包水位

水动力学模型 ,对不同水位下的晃荡进行仿真计算 ,

得到的晃荡周期也列入表 1中。

　　整理表 1中 3组数据 ,可以得到如图 6所示的

曲线 ,从图中可以知道 ,模型计算结果和实验结果以

及解析解的变化趋势基本上是一致的 ,并且数值误

差不大 ,根据表 1的计算结果进行分析 ,可以发现它

们的数值误差在 ±10%以内 ,因此 ,水位水动力学模

型可以对水动力学性质进行合理的建模与仿真 。其

误差来源是由于模型中阻力系数处理存在的误差造

成的 ,而实验过程中实验设备以及实验手段是另一

误差产生的主要原因 。

4　结　论

模型与实验对比 ,结果表明:

图 6　解析解和实验结果以及模型计算结果的比较

(1)不同水位情况下水位晃荡周期 、实验结果

与模型计算结果在趋势上基本上是一致的 ,数值误

差在 ±10%以内;

(2)有进出口流量情况下 ,实验结果与模型计

算结果在晃荡周期上基本上相吻合 ,数值误差在 ±

10%以内;晃荡幅度和相位之间存在着一定的误差 ,

但是误差基本上在 ±20%以内 ,基本上可以满足后

续研究工作的需要 。
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