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自然循环热水锅护锅内射流

装置的理论与实验研究

李世国 (黑龙江省电力试验研究所 )

〔摘要〕 从理论和实验两个方面对自然境环热水锅炉锅内射流装置进行了研究
,

从整个水循

环回路的角度 出发
,

得到了射流装置喷射系数的理论计算式
。

通过实验证明了该式的正研性
,

并

, 得到了确定喷嘴与下降管入口最佳距离的方法
。

说明了用本文提出的方法所设计的锅内射流装置

能够同时解决润前热水锅炉存在的停电保护和提高上升管水速间题
。
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前
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口

目前
,

随着集中供热的发展
,

对较大容

量热水锅梦哟需求量 与扫俱增
。

近年来
,

我

国 自然循环热水锅炉生产的越米越多
。 `

已的

工作原理和启然循环蒸汽锅妒的工作原理一

样
,

但与蒸汽锅炉相比
,

热水锅炉的流动压

头小得多
,

故循环水速较低
。

自然循环热水锅炉上升管内水速过低
,

主要将产生过冷沸腾和出现氧腐蚀
,

直接影

响锅炉的安全运行
。

为了解能用极其简单的

办法来提高上升管内水速及解决停电保护问

题
,

本文采用在 自然循环热水锅炉下降管入

日加一射流装置
,

使回路构成混合循环来解

决此伺题
。

温度较低的锅炉回水以一定速度从喷管 i 射

出
,

由于射流的卷吸作用
,

将锅筒内的一部

分热水卷吸到下降管中
。

从喷管出来 的流体

叫工作流体
,

所卷吸的流体叫引射流体
,

两

者棍合后进入下降管的流体叫混合流体
。

工

作流体从喷管射出后
,

其动能一部分传递给

引射流体
,

使引射流体动能增加
。

在棍合流

体沿下降管流动过程中
,

速度逐渐均衡
,

压

力随之升高
,

使棍合流体的动能又转变成压

力能和势能
。

在下降管 111 一:llI 截面处
,

混合
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二
、

射流装置原理及工作过程

射流装置极为简单
,

就是在自然循环热

水锅炉下降管入 l」加一喷管
,

如图 1 所示
。

图 1 射流装五原理 图
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流体的压力达到最大值P
。 。

然后混合流体沿

下降管进入下集箱
,

最后回到锅筒
。

这样
,

在下降管
、

下集箱
、 _

匕升管和锅筒所构成的

循环回路中
,

当有电时
,

射流装置工作
,

使

回路的循环水量增大 ; 当突然停电时
,

虽然

射流装置不工作
,

但回路自然循环 仍 在 进

行
,

从而起到了停电保护的作用
。

三
、

回路基本方程的推导

在下降管入 口加射流装置的情况下
,

回

路的循环动力由两部分组成
:

一是由射流装

置所提供的动力
,

使下降管入 口压力升高 ;二

是下降管与上升管内工质的重度差所产生的

流动压头
。

两者共同作用于同一回路
,

使回

路的基本方程发生了变化
。

为了建立回路的基本方程
,

对图 1 所示

的射流装置
,

首先做以下假设
:

1
.

工作流体从喷管射出后
,

从 工一 工

断面到 且一 n 断面工作流体的流 束 断 面 不

变
。

2
.

1一 工断面
、

111 一 111 断面流体速度

分布均匀
、

n 一 且断面的引射流体速度分哥

均匀
。

3
.

喷嘴距下降管入 口距 离 为最 佳尺

寸
,

即在该距离下
,

若其它条件相同
,

射流

装置可继引射流体达到最大值
。

三点假设
,

对进口 11 一 n 断 面 与 出 lL

班一 111 断面对棍合流体列动量方程
:

厂
: -

一 n 一 11 断面处引射流体所占的

截面积 ( f
。 二

f
。 一 f

,

) ;

)’l
、 犷“ 1 r 3

— 工作流体
、

引射流体
、

丢和棍合流体的重度
;

叨 ,

— 速度系数
。

砂
一

于锅炉的
一

F降管与上升管所构成的回

路有
:

P
3 一 P

。 = 刁夕` 一 : `

( 2 )

式中
:

P
。

一
上升管出口静压

;

J P’ — 加射流装置后回 路 流 动 阻

力 ;

: 产

— 加射流装置后回路流动压头
。

锅炉的水循环回路
,

有无射流装置有效

压头是不同的
。

无射流装置时
,

回路的流动

压头等于流动阻力
,

并令 a 二 G
。

/ G
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。 : · 坠
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式 中
: ` :

— 工作流体流量
;

U
,

— 工作流体速度 (厂
: 二 G

l

f/
1
) ;

G
。

— 引射流体流量
;

厂 :

—
11 一 n 断面引射流体速度 (厂

“

= G
、

/ f
Z
) ;

岁
3

—
皿一 UI断 }可处流体静压

;

广

—
11 一 11 断面处流休静压

;

式中
:
人

— 循环高度 ;

: 二

— 下降管内工质重度 ;

: ,

— 上升管内工质平均重度
;

G
。

— 无射流装置时回路的 循 环 水

量 ;

舀
。 、

—
回路折算为下降管的 流 动 阻

力系数
。

当下降管入 口加射流装置时
,

回路的循

环水量增大
,

而工质吸热量不变
,

则工质温

升降低
,

回路的流动压头下降
,

此时的流动

压头为
:

: ` = h ( ` 尹 一 r : / )

而热水的重度与其温度有如下关系
:

r 二 1 0 0吕
。

5 7 一 0
,

2 8 1 t 一 0
。

0 0 2 1 9 t
匕

将该式代入前式整理得
:

、 ` = h〔 ( 0
.

1 .1 + 0
.

0 o 2 19 t l ) 义d t 。 `

+ 0
.

0 0 0 5 4 8 x “
d t 。了“ 〕

.

式中
:

t
’

— 加射流装置后下降 管 入 口 水
:

温
:

乙t 。 `

— 加射流装置后回路温升
;

`

;

— 平均温度修正系数
。

若锅炉的回水温度为 t , ,

供水温度为 t
。 ,
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则由热量平衡可计算出下降管入 口水温 t尹 : r Z
犷

: ,

2 g
( 7 )
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llt + G 材
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循环 回路的流动阻力 刁 P’ 可用下 式计
回路温升由

。产
用下式计算

:

d r。 ` = Q
。

/ ( G
, + G 。 )

其中Q
。

为回路总吸热量
。

平均温度修正系数 x 的计算方法可参考

文献〔1〕
、

〔2〕
。

定义系数刀为加射流装置后回路的流动

压头与自然流动时回路的流动 压 头 之 比
,

即
:

算
:

J P’ “ 君
。

一嚣
( G

, + ` :
)
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f
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将式 ( 4 )
、

( 7 )
、

( 8 )代入式 ( 2 )得
:
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则
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·
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G
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f
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经计算可知
,

式 ( 9 )中右端最后两项较

前两项小得多
,

且此二项的绝对值较接近
,

故将此二项略去
,

并代 入 方程 ( 1 ) 得
:

这里引用系数 刀完全是 为了后 面的推

导整理方便
。

首先由前面的式子计算出系数

口
,

然后再将 s, 写成 ( 4 ) 的形式
。

对于由锅筒进入下降管的引射流体列能

量方程有
:

(
1+

琴
一 , , .

互
、

一
、

u : 十 ( 2 十君
。 二

)
“

、 艺 r 3 川 一 1 1

+ ` +

考(
` 一

会如
2

)
一 甲 ! ·

工工 阴 = o

r 3

( 1 0 )

l r ,

P
: = P Z 十 不

~ 厄
~

’ - 石
~

t
甲 2 ` g

G
, 2

( f
3 一 f

,
)
z ( 5 )

对于经回路引入到锅筒的混合流体列能

量方程有
:

方程中的无因次参数
: : 二 G

。

/ G
, , , ,: =

f
3

/ f
l

定义无因次流量比
: ;
为喷射系数

。

根据文献 〔 3工 〔4〕
,

取速度系数 叨 , =

0
.

9 7 5
。

在热水锅炉的水温范围内
,

忽略重

度差的影响
,

则可以方程 ( 1 0) 中解出
: ` :

1
P
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`
一 万丙万

~
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式中
:

P s

— 锅筒压力 ;

明 : , 少 3

— 速度系数 ;

厂
2 `

— 混合流体引入锅筒时的速度
。

将式 ( 5 ) 代入式 ( 6 ) 中有
:

其中
:

一 ` 十

兮
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·

矛材
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夕
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艺

折算阻力系数 舀
。 、

是将循环回路的阻力
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系数折算为下降管的阻力系数
,

可用下式计

算
:

占
。 二 = 刃占

二
十 甲“ ·

万占
,

式中
:
刃君

、

—
一

厂降管总
t

阻力系数
;

刃占
,

—
_

七升管总阻力系数 ;

叨

— 下降管与上升管截面 比 ( f
,

/

f
,

)
。

变换式 ( 1 1) 便可得到在给定喷射系数
“
及 回路特性情况下所需的截面比

n : 。

四
、

身寸流装置的实验研究

首先用实验的方法在系数
a = 1 的情况

下
,

确定喷嘴距下降管入 口 的最佳距离 l
, ,

实验结果如 图 3 及表 2 所示
。

可 以看出喷嘴

与
一

l扩降管入 「J距离不随阻力系数 舀
。 ,

的变化

而变化
,

无因次量 l ,
/ d

,

只随截面比
。 : 呈现

出一定的变化规律
,

可将这一规律回归成下

而的经验公式
:

l ,
/ d

: 二习
.

3 5 7 + 0
。
3圣6 5。 一 0

。

0 0 6 4 6 , ,: “
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表 2 元因次量 l i/ d
:
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仇
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针对所研究的间题
,

设计了如图 2 所示

的冷态实验装置
,

模 拟 下 降 管 的 内 径 为

26
·

s mm
。

实验时
,

用改变喷管内径的方法

来改变射流装置的截面比m
。

共用了五种不

同内径的喷管
,

如表 1 所示
。

喷嘴距下降管

入 rJ 距离可以调节
。

表 1 喷管内径及截面 比

d
、 ( m m )

l 声( m m )

1 1 / d
:

厅万万
3 3一1

·
2 9 {2

·

5 8
,

3
。
3 8

8

一é
喷管内径 d

l ( m m )

截面场们 瑞念
该实验装置为开式系统

,

这是为了模拟

自然循环热水锅炉的水循环特点而设计的
。

但是
,

由于该实验装置为冷态
,

无论射流装

置是否
_

L 作
,

自然循环动力是不变的
;
亦即

系数刀三 l
。

为了对前面的理论分析结果式 ( 1 1) 进

行实验验证
,

分两步进行
,

即在系数 a = 1与

a 今 1的情况
一

卜分别进行实验验证
。

在
a = 1的情况下

,

对手每一种喷管在

其各自最佳几何位置的情况下进行实验
,

实

验结果整理在图 4
_

仁
,

其中实线为用 l( 约

式的计算曲线
。

可以看出
,

实验值与计算值

摧本吻合
,

尤其在 。 姿 3
.

2 时
,

实验值与计

算值吻合得很好
。

另外截面比。 与阻力系数

雪
。二

对喷射系数
“
的影响很大

,
增大截面比或

减小但力系数均可使喷射系数
。
增大

。

少
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办式

图 2

l一水 箱 2一上水管

6一模拟锅筒 7一喷管

压 着

实验装置 示意图

3一周门 4一水泵 5一涡轮流 鬼计

8一静压测孔 9一胶管 10 测

。
一 l [1 二 {

l划吕 啧射 系数
: `与喷管位置 的关系

对
。 年 1 时的实验结果整理在图 6 上

,
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I n = 4
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8
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图 4 在系数 a = 1的情况下
,

喷射系数
。与

截面 比。 及阻 力 系数占
。 二

的关系

实线为计算曲线
,

可见实验结果与计算值基

本吻合
。

从图 5 上还可以看出
,

系数
a 对 u

砂
’ 一 ’

~ -
-
- - , ,

一
,

一

的影响不是很大
,

但
a 对混合流体流量的影

响很大
。

实验发现
,

截面比 。
、

系数 a
、

折

算阻力系数 君
。 二

是最活跃的因素
;
对于特定

的水循环回路
,

增大截面比 m (即减小喷管

内径 )
,

增大工作流体流量 (即 改 变 系 数

a
)

,

均可使 回路的循环水量增加
,

即上升

管水速提高
。
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图 5 系数 a 对喷射系数 “ 的影响

在前面的实验中
,

通过对模拟下降管入

口段流体有无射流装置时静压升高值的测量

发现
,

静压升高的最在值在距下降管入 口距

离为 l / = 1 85 ~ 处
,

亦即无因次距离 l
/

/ d
3

二 7 左右下降管入 口静压升高达到最大值
。

五
、

结 论

1
.

在锅炉下降管入 口加射流装置后
,

循环 回路为混合循环
,

同时解决了停电保护

和提高上升管水速问题
。



42 热 能 动 力 工 程 1 9 9 0年

2
.

为了工程应用方便
,

从整个循环回

路出发
,

得到了理论分析基本方程式 ( 1 1 )
,

并经实验验证
,

证明了该式是正确的
。

3
.

提出了下降管折算阻力 系 数 的 概

念
,

为设计计算带来了方便
。

4
。

喷嘴距下降管入 口距离对喷射系数
u
有一定的影响

、

可用经验公式 ( 12 ) 来确

定喷嘴距下降管入 口最佳几何位置
。
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