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4真空除氧技术的试验研究

4
。

1试验装置及其系统

本系统是按工业试验系统设计的
,

试验

装置的设计参数和主要尺寸如下
:

( i ) 额定出力
, t /h 6

.

0

( 2 ) 真空度 (表压 )
,

M p a > o
。
0 9 0

( 3 ) 进水温度
,

℃ 3 5~ 5 0

( 4 ) 进水压力 ( 表压 )
,

M p a o , 2

( 5 ) 出水溶氧量
,
m g l/ ( 0

.

05
`

( 6 ) 除氧塔直径
,
m m 功50 0

( 7 ) 除氧水箱直径
,
m m 功8 00

试验系统如图 4 所示
。

其工 作 流 程 如

下
:

软化水箱 6 中的软化水经水泵加压后
,

冷却水
lll口 尸尸

’

}}}
冲冲冲冲冲 ///// 〔 〕〕

口口口

仁仁刘 ) ---

软化水

1除氧塔 2液位计 3报警器

4真空泵 5循环 水箱 6软化水箱

7锅炉给水泵 8取样冷却器

9液态射流泵 10 除氧水箱

1 1旁通阀

图 4 试验来统流程示意 图

①邻兆春同志硕士研究生毕业后于 1 9 9 0年 4月分配到北京 B& W公司工作
.
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经热交换器加热成过热水② ,

再进入除氧塔

内的两层机械雾化喷嘴被雾化成水雾
。

在水

力喷射真空泵 4 的抽吸作用下
,

除氧塔内形

成一定的真空度
。

过热水雾化
、

闪蒸产生的

水蒸汽和 从水中逸出的氧和其它 气 体 被 抽

出
。

经雾化除氧后的水落经填料层
,

在填料

层中进一步造膜除氧
。

在除氧塔中经过上述

两个阶段除氧后的水流下
,

储存于立式除氧

水箱 10 中
。

位于水箱底部的液态射流泵 g 将

除氧水引射出来
,

再由锅炉给水泵送往锅炉
。

图 4 中的除氧水箱10 设计成立式
,

它与

传统的卧式水箱比较
,

一是显著减少了除氧

器的占地面积 (约为卧式水箱的 1 / 4
,

节省

基建投资 , 其次是节省了钢材
,

降低了产品

成本
。

液态射流泵 9可使真空除氧器低位布

置在零米标高的地面上
。

试验装置的进水量采用点控制方式
,

即

水位的高低信号传递给控制器
,

由它控制进

水管上的电磁阀或进水泵的开闭
。

4
.

2 设备的启动特性

在设备启动中
,

我们首先启动进水泵向

除氧器供水
,

待除氧水箱中达到一定值时
,

启

动液态射流泵出水
,

紧接着再启动水喷射真

空泵
。

经过多次 重 复 启 动试验
,

得到了出

水溶氧量与起动时间的关系曲线
,

如图 5 所

示
。

启动后约 15 分钟出水溶氧量为 0
.

1 m g l/

( A 点 ) ; 启动后约20 分钟
,

出水溶氧量为

0
.

05 m g / I ( B点 )
; 启 动 30 分钟后出水水

质达到稳定点 C ,

我们称该点为水质稳定的

临界点
。

出水溶氧量与启动时间的关系曲线

不是固定不变的
,

要受到进水含氧量
、

进水

流量
、

进水压力
、

进水温度以及除氧器结构

和启动方式的影响
。

但无论条件怎样变化
,

出水溶 氧 量 随 时间变化的趋势应该是相同

的
,

即对于一定的工况
,

在设备起动的初期
,

出水溶氧量逐渐减小
,

直至基本稳定在某一

数值
。

4
.

3 真空除裁对水温的适应性能

表 1
、

表 2为 两个典型工况下的实验数

据
。

从表中可以看出
,

当进水温度发生变化

时
,

真空度随之变化
。

此时塔温为相应真空度

下水的饱和温度
,

真空度发生变化后
,

它与

过热度各自保持 新的稳定
。

表 1
、

表 2 中两

工况的进水温 度 相 差 约 10 ℃
,

但 它 们的

除氧效 果 都 较 好
。

其它工况下的试验结果

也表明
,

即使在所能得到的最高进水温度下

( 73 ℃ )
,

除氧效果仍然很好
。

可见
,

真空

除氧对水温具有良好的适应性能
。

表 l
、

表 2还说明
,

不仅进水温度 t
,

会改变

过热度
,

循环水温 t
Z

也同样影响过热度
。

即

J t = f ( t
, ,

t
:
)

因此
,

为了改善除氧效果而想增 加 过 热度

时
,

试图仅靠提高进水温度而获得较高的过

热度是不切实际的
。

图 6为从试验中得到的循环水温和进水

表 1 1
.

工无下的试验数据

序 号
进水温度

t x
, 。

C

塔温
1
5 ,

0

C

过热度 }真 空 度 !循环水温
刀 i ,

} (表压 ) l 二
六

。

C !P
: ,

M P
a
1
r Z一 七

}出
l溶

IC
2

水
氧 量
,
扭 g / l

考 。 二 l̀ , 印 ` 〔 J 4 ( ) 50 七; {、 r , , 1川

0
。

0 8 7 0

0
。

0 8 6 0

0
。
0 8 5 3

0
。
0 8 4 8

0
。
0 8 4 8

0
。

0 8 4 5

0
。

0 8 4 7

0
。
0 3

0
。

0 3

0
。
0 3

0
。
0 3

0
。
0 3

0
。

0 2 5

0
。

0 2 5

同圈圈四

肚图 5 出水容氧童与时问的关系

②指对应于除载塔内压力 (真空 ) 下的饱和水温而育
, 此水是过热的

。
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表 2 2
.

工况下的试验数据

出溶自进水温度

tx , 。

C

}
过热度 }真 空

1才
t ,

! (表压

1
`
C }p

3

M P
笋
循环水 温

t :
, 。

C

水
氧 量

温j
rJ

塔卜勺

八Unnnod.二一b
..

…
日皿,dn舀吸甘乃̀

4 7
。 5

4 7
。

9

4 8
。

3

4 8
。
0

4 8
。

1

4 8
。

2

4 8
。
6

4 3
。

5

4 4
.

3

4 4
。

7

4 4
。

9

4 5
。 6

4 6
。

8

4 7
。

3

0
。

0 9 1 2

0
。

0 9 0 8

0 。
0 9 0 5

0
。 0 9 0 4

0
。

0 9 0 1

0
。

0 8 9 5

0
。

0 8 9 3

3 3
。

3

3 5
。

0

3 5
。

7

3 6
。

l

3 9
。

0

4 1
。

7

4 2
。

6

,
m g 1/

0
。

0 5

0
。

0 5

0
。

0 5

0
。
0 4

0 。
0 5

1
。

4

1
。
3

O
。

0 5

0
。
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图 7 出水容氧量与过热度的关系

于临界点值时靠提高过热度来改善除氧效果

则是无济于事的
。

从图 7 中还可以看到
,

随进水温度的降

低
,

所需的过热度临界值是增加的
。

因此
,

从考察过热度的角度看
,

进水温度越高
,

出

水水质稳定性越好
。

图 7 中当过热度为负值时
,

出水水质仍

较好
,

这是由于进水温度下降时
,

真空度随

之提高
,

导致除氧水箱中水成 了过热水
,

而为

除氧塔提供了短期的品质优 良的水蒸汽
,

这

时该设备成 了加热式真空除氧器
,

因此保持

了短期内的 良好水质
,

这与我们的试验条件

和步骤有关
。

4
.

5 水温对除氟效果的影响

从表 1和表 2中我们可以看到
,

除氧器运

行时要使塔温保持稳定是不易做到的
。

但由

于 t
:
“ t , 一 刀 t , 我们可以通过改变进 水温

度
,

间接地寻求塔温与除氧效果的关系
。

图 8 中的实线是从试验中得到的进水温

度对除氧效果的影响曲线
,

虚线是进水温度

减去过热度后得到的塔温与除氧效果的关系

曲线
。

由图可见
,

随着进水温度的升高
,

出

水溶氧量减小
。

而且
,

在提高进水温度的初

期
,

除氧效果随温度的变化幅度很大
。

到了

后期
,

进一步提高进水温度
,

除氧效果随温

度的改变已经不明显了
。

试验结果与前面的

理论分析相吻合
,

℃
脚.802060.4(),0

图 6 循环水温和进水温度对过热度的影响

温度与过热度的关系曲线
。

从图中可 以看出
,

在同一进水温度下
,

过

热度随循环水温的升高而减小
; 而对应某一

循环水温 (如 A 点 )
,

过热
.

度随进水温度的升

高而增加
。

4
.

4 过热度对除权效果的影响

过热度是影响除氧效果的重要因素
。

过

热度的增加必将导致过热水的汽化量增加 ;

除氧塔内氧的分压力也必然减小
,

从而导致

水中溶解氧的离析量增加
,

水中溶氧量减小
。

但溶解氧离析量的增加要受到传质规律的制

约
,

因此过热度增大到一定程度后
,

水中溶

氧量不再减小
。

试验结果说明了这一规律
,

如图 7所示
。

图 7中三条曲线都有一临界点
,

临界点是 出水溶氧量从不稳定到稳定的分界

点
。

当过热度小于临界点值时
,

可以用增加

过热度的方法改善除氧效果 , 而当过热度大
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采用此方法监测出水水质
,

则对水质的

化验可只作为抽样监测手段
。

5 结 论

l ( ) 20 3D 4 1 ) 马〔 、 f }一 1 I C

图 8 出水溶氧量与进水温 度的关来

4
.

6 对出水水质的间接监测

综合分析过热度
、

塔温和进水温度对除

氧效果的影响
,

我们发现
,

对 出水水质的监

测可以通过测量进水温度和循环水温这一 间

接方法来实现
。

我们 从试验中获得了各种进水温度下临

界点的过热度值
。

由图 6可得到各种进水温

度下的最大允许循环水温
。

只要运行时的实

际循环水温低于此值
,

则出水水质 肯 定 达

标
。

我们用进水温度 与 循 环 水 温 的 差 值

d t ( = t , 一 t Z

) 来反映上述关系
,

如图 9 所

示
。

由于试验点有一定的离散性
,

故可考虑

将其划分成三个区域
:

不稳定区 ( 工区 )
、

过渡区 ( 11 区 ) 和达标区 (皿 区 )
。

1
.

国内的低压锅炉之所以执行水质标

准不严— 补给水多数不除氧
,

重要原因之

一是缺少可靠和经济的低温水除氧技术和设

备
。

2
.

随着供热系统热水温度的提高
,

热

水锅炉及其系统的氧腐蚀问题 日益突出
,
已

严重影响到锅炉及其热力系统的安全和使用

寿命
。

研制 除氧效果稳定
、

良好
,

操作控制

方便
,

又经济可靠的低温水除氧设备已成为

当务之急
。

3
.

本文以水温为主
,

提出了最低有效

除氧温度的概念
,

指出了它是衡量一台既定

的真空除氧器性能的重要指标之一
,

也是指

导过热式真空除氧器正常运行的关键参数
。

4
。

对过热式真空除氧器的起动特性和

对水温的适应性能进行了理论分析和试验验

证
。

5
.

在对进水温度
、

塔温
、

过热度和循

环水温进行了理论分析和试验研 究 的 基 础

上
,

得到了通过测量进水温度和循环水温来

监测出水水质的简单易行的方法
,

代替了对

出水水质的频繁化学分析
。
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第一台 F T S交付使用

ùùù讯ùùùù简ùùù

据
a G a s T u r b i n e

W o r ld
” 1 9 9 1年 1一 2

月号报道
,

在经过 4 年的研制以后
,

第一台

FT S燃气轮机 己于 1 9 9 1年 1月 18 日出厂交付

用户供联合生产装置使用
。

涡轮动力和船用

( T P M ) 公司说
,

它已接到了 47 台F T S的订

货
,
其中16 台将在 1 9 9 1年交货

。

在 同样的功率等级中
, F T S是最有效的

简单循环工业燃气轮机
。

在 15 0 基本负荷条

件下
,

不包括进排气管损失
, F T S 基本负荷

额定功率为 2 5
.

9 5 M W
,

热耗率为 9 1 8 3
.

8 k J /

( kw
.

h)
,

相当于热效率为 3 9
.

2 %
。

(吉桂明 供稿 )


