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热水锅炉微倾斜管内工质极限水速的确定

朱群益 陈崇枢 杨明新

( 哈尔滨工业大学)

〔摘要〕 本文对带走吸附在锅炉管子壁面
_

L的氧气泡所需的水速进行了试验 研 究
,

得 到了带 走

当量直径为 d , 的气泡所需的工质流速才的计算式
,

同时给出了为防止气体在微倾斜管管 壁上大

量积聚的工质极限流速值
。

关键词 热水锅炉 贴壁气泡 最小水速

1 前 言

近年来
,

热水锅炉的应用十分 J
“ 泛

。

但

是
,

许多运行中的热 水锅炉循环水速较低
, ,

场

补给水不除氧或除氧不彻底时
,

往往产生 由

于循环水速太低而不能及时带走吸附在管壁

上的氧气泡 (称贴壁气泡 )
,

导致严重的氧

腐蚀
,

影响锅炉的安全运行与使用寿命
。

木

文所说的极限流速
,

指水能及时带走吸附在

管壁上的氧气泡
,

以避免氧气在管壁上大量

积聚的最低水速
。

为此本文进行了带走贴壁

气泡所需的工质流速的试验研究
。

图 1 垂直壁面上的贴 壁气泡

2 理论分析

如图 1 ,

垂直的管子壁面上有一贴壁气

泡
,

半径为R ( m )
,

气泡与壁面间的接触角

为 a (度 )
。

设气泡与壁面间的摩擦系数为C
: ,

气泡

为球形
。

当管内流体静止时
,

气泡受到两个

力的作用
,

即浮力 F 。
( N ) 和气泡表面张力

F
:

( N )
。

引入气泡与壁面间的摩擦阻力 F
:

( N )
,

则

F
。 = C

: ·

F
:

( 1 )

设图 1中的浮力 F 。和摩擦阻力 F
。

大小

相等
,

方 向相反时
,

气泡脱离壁面
,

此时
:

F
二 = F 。

( 2 )

即 C
`

F
: = F 。

( 3 )

其中 F
, 二 2

·
二

·

R
· 。 ·

s in
a

( 4 )

F 。 = 犷。
( p , 一 p l,

) g ( 5 )

式中 口 ,

P, — 水的表面 张力 系 数 与 密

度
,

N / m
,

k g / m , ;

犷; , p “

— 气泡体积与 气体 密度
,

m
3 , k g / m

s 。

由图 1可得
:
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一c o s3a )( 6 )

将式( ) 3至式( 6 )代入式( 2)得
:

R
“

( 2+ 3c a o s一c o s sa )
.

(p , 一 p ll
)夕

6
·

a
· S l n a

式中
,

当浮力 F 。
在水流方向上的分力与力

F 了方向相反 时取负号
,

此时称管内工质为

倒流
, 反之取正号

,

称为顺流
。

图 2 所示的

为顺流工况
。

引入水对气泡的阻力系数 C D ,

则
:

d
、

一
4

.( 7 )

为便于分析
,

引入气泡当量直径d . ( m )
,

定义半径为 R的贴壁气泡的体积等于当量直

径为 d 。的完整球形的气泡体积
,

即
:

F l “ C习
P ,

牙
2 / , 。 、

.

—
气 1 ` 少

Z

式中

式中

不— 水的流速
,

m s/
。

合并式 ( 2 2 )
、

式 ( 2 2 ) 得
:

李 d
,

6

=

令
R ’ ` 2 + 3c o “ a 一 c o “ ’ a , ( 8 , C D

s〔 C
:

( F
;

+ F o c o s
刀)干 F o s i n

刀〕
一

_ f、 ,
_

1 2
_ 了工 尹么

接触角 a 与壁面润湿性和气泡直径有关

(见文献 1 )
,

文献 2
、

3 中分别取为 65
“

和 50
“ ,

但 均 为 蒸 汽气泡与壁面间的接触

角
。

对于氧气泡采用照相办法
,

根据照片上

的气泡形状
,

可以测得接触角 a ( 见文献

4 )
。

测量得对于碳钢管壁及在本文所用的

气泡直径范围内
,

认为接触角
a
取为 70

“

较

合适
。

则由式 ( 8 ) 得
:

d , = 1
.

8一4 R ( 9 )

由式 ( 7 ) 可得
:

C
、 二 1

.

58 d `“ ·

(户
` 一 p

“

)/ 。 ( 10 )

对于倾斜管
,

如图 2 所示
,

设管子与水

平面间的夹角为刀(度 )
,

当管内水流动时
,

气泡受到三个力的作用
,

即浮力 F 。 、

表面

张力 F
: 、

水对气泡的作用力 F j ( N )
。

( 1 3 )

顺流取负号
,

倒流取正号
。

3 试验结果与分析

采用图 3 所示的试验台
,

试验时
,

可任

意改变试验件
“ 3 ”

与水平面间的夹角刀
。

试

验件由碳钢管做成
,

内径 D
,

为 4 6( m m )
。

管

上开有用机玻璃做的透明窥视孔
,

以便观测

气泡直径和确定气泡脱离壁面瞬间 ; 在管上

钻有一直径为 0
.

1( m m )的小孔
,

通过小孔注

入空气
,

并使形成的气泡吸附在壁面上
,

来

模拟实际锅炉中管子壁面上形成的气泡
。

台

上安装了加热器和冷却器
,

以改变回路中的

水温
。

试验在常压
一

「进行
。

聆 }
尽

注 / }
蛋

图 2 倾抖管壁面上的贴壁气泡

.吸,
1̀

.̀.了
.

屯

设当作用在气泡上的各力在与水流平行

方 向上的分力之和大小相等
、

方向相反时
,

气饱脱离壁面
。

山力平衡条件得
:

I尹j 士 F o s i n刀一 C
:

(卢
’ : 一

卜厂。 c o s刀) “ o ( l j )

图 3 试验 台简图

1
。

水 箱 2
.

冷却器 3
.

试验件 4
.

加热器

5
.

流量 计 6
.

水泵

试验得
,

对图 1 所示的垂直管
,

当管内



热 能 动 力
_

上 程 19 9 1年

水静止
,

水温 亡= 2 0 ℃ 时
,

气泡脱离壁面时

的当量直径 d ,为 2
.

7 X 10
一 3 ( m )

。

将 d :代入式

( 1 0 ) 得
:

C
: = 0

。

1 5 8

改变当量直径 d : 、

夹角口
、

回路中水温

t及水的流向
,

得到图4和图5所示的试验曲

线
。

所需的水速不的计算公式
:

梦 0 . 7

a 。 。 6
〔9

.

s d t 一 ` · “
不 1 5d t。 · ”

刀

、币
了

自 t , s ) t = 20
O

C

\
D 一 d

。 < 1
.

0 x 1 0 3 ( m ) 试验数据
,

一 垂直倒流管甲 二 90 )

盛 一 水平管 (月 = O )

笋一 垂直顺流管 〔夕 二 90

:
. ` 、 、 ~ ` ~

一J

0
.

5 1
.

0 1
.

2
.

0 2
.

5 吐
, ` 川 m )

图 4 试验曲线

林
一

(一n

L

O
-

. _
~

口 启 一

J
, 、

月
.

( 火 ! 0 l( m )

垂直倒流竹 ( 夕 二 阴 )

水平管 ` 声 二 。
.

)

垂直顺流管 ( 夕 = 9。 ,

( p , 一 户 ,,
)〕 0

·
7

( 1凌)

式中
, v 为水的运动粘度 ( m丫

“ ) ; 顺流取

负号
,

倒流取正号
; d ,

的范围为 o一 2
.

7 义

1 0一 s
m

。

试验发现
,

对微倾斜管 (刀< 1 5
“

)
,

不论

管内水是顺流还是倒流
,

当水温 t = 2 0℃
、

水速 班 ( 0
.

2 m s/
,

及当 t = 70 C
、

不毛

0
.

13 m s/ 时
,

水流不能带走贴壁气泡
,

此 时

气泡不断增大
,

最后形成一层气膜覆盖在管

壁上
。

显然
,

若在锅炉管子 中发 生 这 种现

象
,

则会造成严重的氧腐蚀
。

但当 尽) 30
。

时
,

不论顺流还是倒流
,

都不存在气体在管

壁上大量积聚的现象
,

此时贴壁气泡或者被

水流带走
,

或者当气泡增大到一定直径后
,

在浮力作用下 自行脱离壁面
。

当水温 t = 9 0℃ ,
d , 二 2

.

5 火 1 0 “ “
m时

,

若管子水平放置 (刀
二 o

“

)
,

应用式 ( 14)

计算得带走该贴 壁 气 泡 所 需 水 速 班 为

0
.

1 2 m /
s 。

、

气叫
2

.

0 2
.

丁 3
,

( : , , :竹 )

4 结 论

图 5 试验 曲 线
工

.

带走当量直径为 d :
( m ) 的贴壁气泡

所需的最低水速为
:

图中只给出了儿种工况的试验数据
,

由

于曲线较密集
,

故当刀
= 4 5

。

时的数据未给

出
。

由图可见
,

当d : < 1
.

0 只 10 一 吕 ( m )时
,

水

流向及夹角刀对带走贴壁气泡所需的水速影

响较小
。

这是因为当d
,
较小时

,

浮力 F ;
与

表面张力 F
。

相比可以忽略
,

则由式 ( 1 1)

可知
,

此时带走贴壁气泡所需水速主要与 d ,

有关
。

将 C
:

及试验数据代入式 ( 13 )
`
!

, ,

得

阻力系效伪的计算式
,

再将!C, 代回式 ( 1 3)

中
,

化简后得带走当量直径为d ,
的贴壁气泡

刀 0 一 7

J 0 . G
〔9

.

s d : 一 ` · “
干 1 5 d , ”

· ` ·

j/

.

(户 , 一 p
“

)〕
。

·
7

2
.

山试验及 计算得
,

对微倾斜管 (刀<

15
“

)
,

为防止气体在管壁上大量积聚的极

限水速应大于 o
.

1 5 m s/
。
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