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[摘要 ]　从基本物理方程出发 ,建立了自然循环蒸发系统的分布参数模型 ,并提出了基于流体微元追踪

思想的数值计算方法。利用该模型既可进行蒸发系统的静态计算 ,又可实现系统过渡过程的数值分析。
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0　前言

自然循环锅炉蒸发系统动态特性的的研

究工作以往均侧重于上锅筒压力及水位响应

特性的确定 ,在建模过程中一般取上锅筒压

力为系统的集总参数且认为整个系统内的工

质均处于该压力下的饱和状态 ,而工质的循

环流量则按经验公式确定。当系统运行工况

变动较大时 ,上述模型的精度一般难以保证 ,

特别是对于标志着系统工作能力的工质循环

流量的响应特性则更是如此。

随着我国电网峰谷差的逐年加大 ,一部

分自然循环锅炉发电机组将以变压运行方式

参与电网负荷调节。为保证机组调峰运行的

可靠性 ,必须对机组在各种运行工况下工质

循环流量的响应特性进行全面的计算分析。

1　过程数学模型

图 1为自然循环蒸发系统某段工质通道

的物理模型 ,在常规的假定条件下
[1 ]

,其过程

数学模型可表述为:
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 f= q1 - q2 ( 4)

q2 = f 2T2 ( tj - t ) ( 5)

d= d( P , t ) (单相工质 )

或d= d( P ,x ) (双相工质 )
( 6)

为采用流体微元追踪计算方法
[2, 3 ]
解决

上述问题 ,可将方程 ( 1)、 ( 2)变为:

Dd/Df= - d/Td ( 1’ )

Fd Di /Df= q2 + F  DP /Df ( 2’ )

在以上诸式中 ,D /Df为流体参数的随

体导数 , Td= 1 / ( w / y ) , 为工质密度随流

动时间τ变化的时间常数 [3 ] ,其他符号的物

理意义可参阅文后的符号表。

2　数值方法
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图 1　环节物理模型

2. 1　工质参数的动态分布

给定某一时间步长Δf,若已知在f时刻 ,

在空间点 y处流体微元的密度为d(f, y ) ,由

式 ( 1’ )知在f+ Δf时刻处于 y+ Δy点的该

流体微元的密度d(f+ Δf, y + Δy )应满足

ln
d(f+ Δf, y+ Δy )

d(f, y )
=∫

f+ Δf

f

 w
 y

df

近似认为在 Δf时间内 w / y为常数且取

 w
 y

=
1
Δy

[w (f+ Δf, y+ Δy ) -

w (f+ Δf, y ) ]

注意到 Δy = Δf w (f, y ) ,则有

w (f+ Δf, y+ Δy ) = w (f+ Δf, y ) +

w (f, y )  ln
d(f+ Δf, y+ Δy )

d(f, y )
( 7)

对单相区 , 可以认为工质焓的变化只取

决于其受热情况。此时把式 ( 2′)简化并与式

( 5)合并 ,得

Tt  Dt /Df= - t + tj ( 8)

上式中 Tt = FdCP /f 2T2 ,为工质温度随流动

时间f变化的时间常数 ,CP 为工质的定压比

热。

对于两相工质 ,将其状态关系式
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代入式 ( 2)有
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另由　　 i = xi″+ ( 1 - x ) i′

得　　　
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= x
di″
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+ ( 1 - x )
di′
dp

　　　　 i / x = i″- i′= r

从而有
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+
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( 9)

若不计两相间的相对运动 ,则有汽水混合物

的比容

g= 1 /d= g′+ x (g″+ g′)

将上式代入式 ( 9)经整理得

　　　　 Tx
Dx
Df

= - x + u′/ (u′- u″)

( 10)

其中　　u′= g′(
q2
F

+
Dp
Df

) -
di′
dp
 
Dp
Df

　　　　u″= g″(
q2
F

+ Dp
Df

) - di′
dp
 Dp
Df

Tx =
r
u′-u″

为两相工质含汽率 x随流动

时间f变化的时间常数。

由式 ( 8)及式 ( 10)知 ,对系统中的单相

区和两相区 ,工质的能量方程具有如下的统

一形式:

Tf
Df (f, y )
Df

= - f (f, y ) + a ( 11)

其中的 f (f, y )代表 t (f, y )或 x (f, y ) ,而 Tf

及 a则分别与式 ( 8)及式 ( 10)中的时间常数

及源项相对应。

假定在 Δf时间内 Tf 及 a为常数 ,对式

( 11)积分得动态过程递推算式

f (f+ Δf, y + Δy ) = a - [a -

f (f,y ) ]e- Δf/T f ( 12)

对单相段 ,若 t (f, y ) < tbh [p (f, y ) ]且

t (f+ Δt , y+ Δy )≥ tbh [p (f+ Δt , y+ Δy ) ] ,

则加热水段长度 yr s由下式确定

yr s = y+ [tbh ( Pc ) - t (f,y ) ]Δy /Δt ;

式中 　 pc =
1
2

[p (f, t ) + p (f+ Δf, y +

Δy ) ];

　　　Δt = t (f+ Δf, y+ Δy ) - t (f, y ) ;

　　 tbh为相应压力下的饱和温度。

工质压力及密度的分布由动量方程及工
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质的状态方程确定。

2. 2　上锅筒压力的确定

上锅筒压力 Pqb的变动速度根据上锅筒

内能量、质量的收支不平衡程度及上锅筒热

惯性系数 Iqb的大小由下式确定 [ 1 ]:

　　 IqbdPqb /df= E(Di ) - (d′i′-

d″i″) / (d′- d″)  ED

式中的ED及E(Di )分别为单位时间内进入

及流出上锅筒的工质流量及能量的代数和 ,

即

　　　　ED = Dsm + Dqs - Dxj - Dqb

　　　　E(Di ) = Dsm ism + Dqsiqs -

Dxj ixj - Dqb i″

上锅筒的热惯性系数为

　 Iqb = V′qb [d′ 
 i′
 p

+ (
rd″

d′- d″
) (
 d′
 p

) ] +

V″qb [d″
 i″
 p

+ (
rd′

d′- d″
) (
 d″
 p

) ]+ CjMyx
 tbh
 p

上式中的 Myx 为上锅筒的有效金属质

量。

2. 3　蒸发系统循环流量的计算

设蒸发系统上升管入口处工质压力为

PS S (f) ,上升管系高度为 H ,记

　　　　Δp (f) = pqb (f) - p ss (f)

　　　　E (f) = g∫
H

0
d(f,y ) dy

　　　　R (f) =∫
H

0
ad(f, y )W

2
(f, y ) dy

由动量方程式 ( 3)有

　　　　Δp (f) + E (f) + R (f) = 0

令　　　 Zdx (f) = R(f) /dss (f)W ss2 (f)

上式中的 pss为上升管入口处工质密度 ,W ss

为该处的工质流速 ,即系统的循环流速。

显然 , Zdx (f)为以入口工质参数计算的

上升管系的瞬时等效阻力系数。这样 ,工质的

循环流速可按下式近似递推计算

W ss (f) = [-
Δp (f+ Δf) + E (f+ Δf)
Zdx (f)Dss (f+ Δf)

]
00 ( 14)

3　计算实例

利用上述模型对国产 200 MW机组的

HG - 670 /140 - 9型锅筒式锅炉蒸发系统

在不同运行工况下的运行特性进行了计算分

析。

图 2　循环流量的静态特性
1. Pqb = 18M Pa; 2. Pqb = 17M Pa;

3. Pqb = 16M Pa; 4. Pqb = 15M Pa;

5. Pqb = 14M Pa;

图 3　上锅筒压力的动态响应
1.热负荷阶跃增加 ;　 2.汽机调门阶跃开大

图 2为在不同工作压力及热负荷 (或上

升管出口干度 )下循环流量 D的静态特性。

显然 ,对于一定的 Pqb ,存在一个界限含汽率

x jx。若 x > x jx ,循环流量将随热负荷的增加

而减小 ,即系统丧失了自补偿能力。pqb越低

则 x jx越小 ,且循环流量的大小对热负荷 (或

含汽率 )的变动越为敏感。

图 3为炉内放热量和汽机阀门开度分别

单一阶跃扰动时上锅筒压力的动态响应。可
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见 ,在扰动发生初期 ,上锅筒压力对热负荷扰

动的响应速度明显地小于其对汽机调门开度

扰动的响应速度。

图 4　循环流量的动态响应

图 4为在不同运行方式下循环流量的响

应特性。其中的曲线 1为炉内放热量单一阶

跃增加后系统处于变压运行方式时循环流量

的瞬态行为 ;曲线 2为热负荷增加后改变汽

机调门开度以保证上锅筒压力基本恒定时循

环流量的响应特性 ;曲线 3表示汽机调门阶

跃开大后循环流量的过渡过程。可见 ,对于定

压运行工况 ,循环流量随热负荷的增加而增

加 ;当采用变压运行方式时 ,由于压力升高的

影响使循环流量的响应特性变得比较复杂:

在扰动发生初期 ,由于上升管系含汽率的增

加导致循环流量很快加大 ;此后 Pqb的升高

又削弱了系统的运动压头 ,从而循环流量开

始回落 ,最后其终值低于初始循环流量。这种

趋势显然不利于蒸发系统的安全运行。

此外 ,由图 4还可发现 ,由于沸腾系统中

两相流体所固有的扰动传播时间滞后和反馈

特性 [4 ] ,在扰动发生初期 ,循环流量的变化具

有一定的波动性。压力变动越快 ,循环流量的

波动就越明显。

4　结束语

本文建立了自然循环蒸发系统分布参数

模型。由于在数值计算过程中引入了流体微

元追踪计算方法 ,从而使系统中单、双相环节

的数学模型具有统一的模式 ,并且从式 ( 7)

及式 ( 12) ～ ( 14)中不难看出 ,利用该模型既

可进行系统的静态计算 (如水循环计算 ) ,又

可实现系统过渡过程的数值分析。

符 号说 明

D工质流量　　F流通面积　C比热　V容积

g重力加速度　 i工质焓　　 p压力　 r汽化潜热

t温度　　　　w流速　　　 x干度　 y长度坐标

f时间坐标　d密度　　　g比容　T换热系数

a阻力系数　m单位长度流道对应的 (金属 )质量

q单位长度流道的换热量　 f 单位长度流道的换热表面积

下标　 1　管外侧　 2　管内侧　 j　金属　 qb汽包

rs　热水段　 xj　下降管　 qs　汽水导管

sm　省煤器　 bh　饱和状态

上标　′饱和水　″饱和汽
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discusses the design philo sophy o f th e modification sch eme and proposes a new type of high-tempera ture boil-

er flue gas tube construction. Key words: high-temperatur e boiler flue gas tube, failure analy sis, str uc tur al de-

sign

　　模糊自组织神经网络在汽轮机转子故障诊断中的应用= (Applicat ion of Fuzzy Self-organizing Neural

Networks in a Steam Turbine Rotor Fault Diagnosis ) [刊 ,中 ] /Wang Jian, Jiang Dongx iang , Ni Weidou

( Qinghua Univ e rsity )∥ Journa l o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 1). - 43～ 45

In the ligh t of the problems involv ed in a steam turbine ro to r fault diagno sis pr oposed in this paper is a new

diagno stic me thod based on a fuzzy self-o rg anizing neural netw o rk. The propo sed m ethod featur es a simple

str uctur al alg o rith m, supervision-fr ee self-study and latera l though t associa tion, e tc. This highly effectiv e

method fo r turbine ro to r failur e classifica tion has been ve rified in the cour se o f its practical use. Key words:

steamt urbine toto r , failure diagno sis, fuzzy mathema tics, neural ne two rk

　　能源及化工过程中的事故仿真= ( Failure Simulation in Energy Sources and Chemical Engineering Pro-

cesses) [刊 ,中 ] /Xiao Lichuan, Xue Guoxin ( Jiang su Petro chemica l Institute )∥ Journal of Eng ineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 46～ 48

After a discussion o f th e univ ersal method for failure setting in ene rg y sources and chemical eng ineering pro-

cesses the autho rs come up with a transitio nal g enera l function fo r the inter face of failur e status and no rma l

oper ating condition. A gener ally applicable fo rm o f failure o ccurr ence and an exit fr om ascer tainment criteria

ar e also g iv en. Fur th ermo re, o ther de tails concerning the failure entering fo rm and its succession have been

taken into account. Key words: failure , simulation, transitio nal g eneral function, failur e ascer tainment, failure

succession

　　炉内冷态流场数值模拟算法讨论及验证= (A Discussion and Verification of the Numerical Simulation of

a Cold- state Flow Field in a Boiler ) [刊 ,中 ] / Sun Ping , Fan Jianren, Cen Kefa ( Zh ejiang Univ ersity) , Xie

Hailong ( No r thea st Electrica l Pow er Institute)∥ Journa l o f Engineering fo r Thermal Energ y & Power. -

1998, 13( 1) - 49～ 52

Studied in this paper a re some converg ence promotion meth ods fo r th e simula tion of flow fields in a boile r fur-

nace by the use of a Simpler method and the specific fea tures of Quicke sch em e. Heating surfaces in the fur-

nace a re tr eated through the use o f multi-ho le rate in conjunction with resistance distribution. The ca lcula ted

r esults ag ree w ell with experimental ones. Keywords: simulation o f flow field, Quicke scheme, multi-h ole rate

　　旋转机械振动故障的模糊诊断= (Fuzzy Diagnosis of Rotating Mach inery Vibration Faults) [刊 ,中 ] /

Ruan Yue, Xu Shichang ( Ha rbin Institute o f Technolog y )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ener gy &

Pow er. 01998, 13( 1) . - 53～ 56

After making an analy sis o f the ex isting difficulties in the failure analy sis o f ro tating machine ry vibra tion fail-

ures this papr pr esents a ma th ema tical model fo r conducting failure m echanism study and failure dia gno sis. On

the ba sis o f symptoms asserting a po sitiv e and negativ e tr end of the v ibration failures pr oposed is a fuzzy

r ecognition ma trix o f fault diagno sis with the realiza tion of a complex failur e dia gnosis. Key words: vibra tion

failure , fuzzy diagnosis, ma thematical model, r ota ting machiner y

　　自然循环蒸发系统运行特性分析模型= (AModel for Analysing the Operating Characteristics of a Natu-

ral Circulation Boiling System) [刊中 ] /Wang Guangjun, Li Hongyuan ( No rtheast Electrical Pow er Enginee r-

ing Institute)∥ Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power- 1998, 13( 1) . - 57～ 60

Proceeding from a basic ph ysical equa tion a distribution pa rameter model of natura l cir culation boiling system

w as established and a num erical calculation m ethod based on a fluid micr oelement t racing philo sophy also pro-

po sed. By using this model it is po ssible to no t only conduct th e sta tic-sta te ca lcula tion o f the boiling system
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but also rea lize the numerica l analysis o f the sy stem transitio n pr ocess. Key words: utility boiler, boiling sys-

tem, ma thematical model

　　膜式水冷壁温度场分布的数值计算 = (Numerical Calculat ion of the Temperature Field Distribution of a

Membrance Water Wall) [刊 ,中 ] /Sheng Chunhong , Chen Tingkuan ( Xi′an Jiao tong Univ er sity )∥ Journal of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 61～ 65

With the help o f a finite differ ence method a tempe ratur e field dist ribution calculation is conduc ted of a mem-

brane w ater w all, a tube w all with an irr egular shape. In connection with th e above-mentioned method used

ar e an additional source item m ethod, expansion zone method and zone sepa ration method.“ Finned tube tem-

peratur e field calculation pro cedures” prepar ed by th e use o f the method described in th e pape r can be em-

plo yed for the ca lcula tion o f v arious kinds o f opera ting conditions with the tempera ture dev ia tion o f the tem-

peratur e field being converg ed to within 0. 1℃ . Key words: memrane w ater wa ll, finite difference theor y, tem-

peratur e field

　　中间再热汽轮机调节系统响应特性的改善方法= ( A Method for Improving the Response ChaRacteris-

tice of an Intermediate Reheat Steam Turbine Control System ) [刊 ,中 ] /Dai Yiping , Yu Maozheng ( Xi′an

Jiao tong Univ er sity )∥ Journal o f Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1998, 13( 1) . - 66～ 69

Through the study o f response cha racteristics in the presence o f local po sitiv e feedback action in the ac tua ting

mechanism of an intermediate r ehea t steam turbine gove rning system the autho rs have proposed an im proved

system w ith th e use o f a h ydraulic feedback mechanism. A cont rast ana ly sis is made of the response cha racte r-

istics o f two kinds o f sy stems. The system w hich employ s th e hydraulic feedback can effectiv ely eliminate the

positiv e feedback action present in the spring feedback sy stem of a slide valv e sleeve. This can lead to an im-

provement o f the system response chara cteristics, thus enhancing the system stability and dec reasing the dy-

namic overspeed o f the turbo se t a t full lo ad rejec tion.Key words: g ov erning system, feedback, stability

　　解决供热汽轮机调速系统卡涩、负荷突变的措施 = ( Some Measures for the Prevention of Heat Supply

Steam Turbine Governing System from Getting Stuck and Abrupt Load Changes) [刊 ,中 ] /Li Baoyu, Gao Xi-

aoling ( Harbin Turbine Co. L td. ) , Yang Quanhai, Nie Weidong ( Huheho t Th ermal Power Plant)∥ Journal of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1998, 13( 1) . - 70～ 72
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