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真空除氧参数关系的理论与试验研究 (上 )

陈崇枢 邻兆春① 李瑞扬 张德成

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 本文综述了我国低压锅炉的除氧现状
,

指出了真空除氧技术在各种除氧方法中所占 的地

位
,

提出了将这项技术在国内推广应用所需解决的几个主要问题
。

针对这些问题
,

作者 以水温为

主线
,

提出了最低有效除氧温度的新见解 , 分析了运行参数对除氧效果的影响
,

并通过试验进 行

了验证
,

得到了替代对出水水质频繁化学分析的简便易行的监测方法
。

-
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拥有工业锅炉约 30 万台
,

50 ~ 60 万蒸吨 , 每
符 号 年的新增量约为 8一 9 万蒸吨

。

与此同时
,

尸
。
一一真 空度

。

指除氧塔 内的工作压力
。

文 中除注

明外
,

均指表压

t 、 一一塔 温
。

即除氧塔 内的实际温度
。

当真空 除氧

器 正常 运行时
,

塔 温就等于相应真空度 尸
,

下的饱和水温
。

t l一一进水温度
。

表示待除氧水 在进入除氧塔 之前

的实际温度
。

刁 t一一过热度
。

即进水温度与塔温的差值
。

J t 二 lt
一 t 。

。

君z一一循环水温
。

指水喷射真空泵循环 水 箱中的水

沮
.

1 前 言

《 低压锅炉水质标准 》 (G B 1 5 7 6
一 8 5 )

中规定
,

对水管锅炉
、

水火管组 合锅炉
,

当

蒸发量 ) Z t/ h 时均 要除氧
;

并根 据 锅炉

工作压力的不 同
,

要 求 其 给 水溶 氧 量 应

簇 o
·

l m g / L 或 o
.

0 5 m g / L
。

对 热 水温 度

> 95 ℃ 的热水锅炉
,

则要求其补给水和循环

水的溶氧量 ( o
.

l m g / L
。

据原劳动人事部 1 9 8 5 年底统计
,

我国

近年来由于节能及其它需要
,

热水锅炉的品

种和数量也在急剧增长
。

但是
,

在按规定应

要求除氧的工业锅炉中
,

只有不到 50 %的锅

炉装设了除氧设备
,

而能够长期运行且除氧

效果好的实例则更少
。

造 成 这 种 状况的原

因
,

一方面是由于对 锅 ;炉 给 水除氧的忽视

— 执行水质标准不严 ; 另外也缺乏可靠和

经济的低温水除氧技术和设备
。

我 国工业锅炉
,

特别是热水锅妒补给水

除氧技术的现状
,

带来的后果是不少锅炉出

现 了严重的氧腐蚀
。

有的热水锅炉炉型从热

能利用角度看具有明显的优点
,

但由于对氧

腐蚀问题考虑不周
,

又不进行补给水除氧
,

致使其使用年限很短
,

严重的只要二三年就

会腐蚀烂 穿
。

随着国内集中供热和 区域性供

热的广泛应用和供热系统水温度的提高
,

氧

腐蚀问题更加突出
,

己严重影响到锅炉及其

热力系统的安全运行和使用寿命
,

造成设备

的巨大浪费
。

有鉴于此
,

研制效果良好
、

操

作方便且经济可行的低温水除氧设备己势在

必行
。
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2 真空除氧技术及其发展

真空除氧与传统的压力式热力除氧 (大

气式
、

高压式除氧 ) 的原理相同
,

但后者的

工作水温较高
。

在我国
,

大气式除氧的工作

水温为 2 0 4
.

2 5 ℃ (对应 o
.

12 M aP 绝压 ) ,

高压式除氧的工作水温则为 1 5 8
.

08 ℃ (对应

0
.

6 M aP 绝压 )
。

而真空 除 氧 的 水温可为

30 ℃ ~ 50 ℃
。

可见
,

真空除氧相对来说大大

降低了对给水的预热要求
, 同时

,

由于给水

温度的降低可使锅炉排烟温度
、

下降
, q : 损失

减少
,

从而可以提高锅炉的热效率
。

从耗汽

量来看
,

有人以一台 l o t /h
、
1

.

27 4 M P a 饱

和蒸汽锅炉为例进行过计算
,

大气式热力除

氧器所耗蒸汽合标准煤为 4 6 t / y ; 而用蒸汽

喷射抽真空的真空除氧器所耗蒸汽仅为前者

的一半 , 如果采用水力喷射抽真空
,

则耗电

折合标准煤为 24 t/ y
。

此外
,

大 气式 热力

除氧的蒸汽损失 (折合标准煤约 8 2 t / y ) 比

真空除氧要多很多
。

最后
,

对工业锅炉用户

来说
,

拿出 ( 10 ~ 1 5 ) %的蒸汽用来除氧显

然是不经济的
; 而对小型电站来说更是希望

尽量减少自用汽耗
。

因此
,

对工业锅炉和小

型电站锅炉
,

选用常温水作为喷射抽真空的

工作介质
,

采用真空过热水除氧设备进行补

给水除氧
,

是十分经济合理的
。

对热水锅炉

用户
,

采用喷射水抽真空除氧更为合理
,

因

为热水锅炉房无蒸汽汽源
,

且热水锅炉的回

水温度低 ( < 7 0 ~ g o cC )
。

真空除氧技术不失为低温补充水除氧的

有效手段
,

早 己在国外的热电站和工业锅炉

房获得应用
。

根据第四十五届国际水会议的

报导
,

目前世界上常用的四 种除氧方法
,

以

经济
、

技术性能指标比较
,

真空除氧排列第

二 (在氧化还原树脂除氧之后
,

但在压力式

热力除氧和加麟除氧之前 )
。

在我国
,

真空

除氧技术虽早在 50 年代就 己出现
,

但用水

喷射抽真空的真空除氧器的应用则始于 70 年

代末
,

而低位真空除氧器的出现只不过是近

几年的事
。

要使真空除氧在国内锅炉给水除氧中得

以推广
,

还必须解决以下儿个问题
:

一是从

理论和实践中研究出真 空除氧的主要参数之

间的定量关系 ; 二是进一步提高和稳定除氧

水的质量
; 三是尽量降低生产成本

,

并在耗

能尽量少的情况下实现除氧器的低位安装
。

此外
,

还应找出替代频繁化验除氧水溶氧量

的现实可行的监测方法
。

针对这些问题
,

我们

对过热式真空除氧进行了理论 分 析 和 试验

研究
,

设计并研制出
“
新型 低 位 真 空除氧

器
。 ”

3 真空除氧技术的理论分析

3
.

1 最低有效除氧温度

对既定的一台水喷射真空泵而言
,

它所

能形成的真空度是有最大值的
,

称为极限真

空度
,

如图 1 中的 A 点所示
。

在极限真空度

下抽气量为零
。

根据真空除氧的原理
,

由理

论计算
,

要使真空除氧器的出水溶氧量达到

某一值
,

除氧器必须有一定的排汽量
。

设对

应于此排汽量下真空泵的抽气量如图 1 中的

B 点所示
。

则真空度处于 A至 B范围 内时除

抽气峨 . m
`
1.

`
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图 1 某水喷射 真空泵的工作特性 曲 线

氧器不能有效除氧 (只能除去一部分氧
,

但

不能达标 )
。

我们定义
,

除氧器的除氧水质

量正好达标时除氧塔内真空度对应的饱和水
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温度 (塔温 ) 称为最低有效除氧塔温
。

由于

进水温度等于塔温加
_

L一个必须的过热度
,

所以同样存在一个最低有效除氧进水温度
。

我们将这两个温度统 称 为 最 低有效除氧温

度
。

由于锅炉水质标准对不同工作压力的锅

炉有不同的要求
,

而且不同型号的真空除氧

器的性能也有差异
,

因此
,

最低有效除氧温

度并不是千篇一律的
。

提出最低有效除氧温度的意义还在于
:

a
.

1
.

1 最低有效除氧温度 是 衡量一台既定

的真空除氧器性能的重要指标之一
。

最低有

效除氧温度低
,

则有可能取角更低钩锅炉给

水温度
; 反之

,

则需要增加额外的原水预热

设备
,

从节能和简化系统的角度考虑
,

都有

不利之处
。

3
.

1
。

2 最低有效除氧温度还是指导过 热 式

真空除氧器正常运行的关键参数
。

如果塔温

或进水温度小于最低有效除氧塔温或最低有

效进水温度
,

则不能获 得满意的除氧效果
,

即 出水 溶 氧量要超标
。

塔温 (进水温度 )

大于最低有效除氧温度是过热式真空除氧器

正常运行所应首先满足的条件
。

3
.

2 真空除级对水温的适应性能

从图 1 的特性曲线可 以看出
,

随着真空

度的减小
,

抽气量将增加
。

真空度越低
,

抽

气量越大
。

而且
,

这种工作特性是连续
、

稳

定的
。

水喷射真空泵的这一特性保证了真空

除氧器在运行中真空度与 塔 温 的 连续性配

合
,

即在进水温度大于最低有效温度的情况

下
,

塔温能够连续地自动调节成为相应真空

度下的饱和水温
。

兹分析如下
。

我们定义
,

在一定的真空度下
,

当塔温

等于相应真空度下的饱和水温度时
,

叫做真

空度与塔温匹配
,

简称温压匹配
。

假定在某

一工况温压匹配
,

真空度为 p
。 ,

塔温 为 t
`

(即p
`

下的饱和水温 )
,

此时的进水温度 t ,

己经具有一定的过热度刁 t = t , 一 t
: 。

如果我

们提高进水温度
,

设 其为 t , /
。

此时
,

瞬间

的过热度将改变为刁 t ` = t
: ` 一 t

、 ,

且 刀 t
`
>

J t
。

根据过热水汽化 的 自然规律
,

可 以导

出当过热度分别为 刀 t 和 刀 t 尹 时每千克水

产生的燕汽量分别为
:

_ _

J t
m

。
= 4

.

1 8兰二二 k g / k g ( 1 )
r

_ _

刁 t,
, _

_ , , _ _ , _ 、

阴 。 `

= 4
。
1谷

—
爪吕/ 胜吕 气艺 J

r

式中 r

— 相应饱和温度下水的汽化潜热
。

显然
,

进水温度提高的瞬间
,

过热水产

生的蒸汽量侧
, `

大于原来过热 度下产生的蒸

汽量 , , 。

由于除氧塔的容积不变
,

除氧塔内

气 体 量 增加
,

压 力就会随之升高
,

即空真

度要下降 (设降为
’

扒勺 、 真空度下 降后
,

相应真空度下的饱和水担攀卜高 (设为 t
s ` ) ,

与此相应
,

过热度变为
一

万 t 扩 = t : 产 一 t
: 产 ,

且

刀 lt, <刁 t’
。

由式 ( l) 与 ( 2 ) 可知
,

此 时

过热水产生的蒸汽量又得减少
,

真空度则会

随之升高
。

从上述来看
,

真空 度 的 变 化是一个过

程
。

在这一过程中
,

进水温度的瞬时升高
,

使得过热水的汽化量增加 ; 蒸汽量的增加导

致了真空度下降
,
真空度的下降又造成蒸汽

量的减少
,
蒸汽量的减少

,

再 使 真 空 度升

高
。

真空度与过热度的这种变化
,

使得真空

度与塔温达到新的温压礴配
,

并在新的工况

参数下 (真空度
、

过热度 … … ) 保持新的稳

定
。

由于过热式真空除氧器具有上述的对水

温的 良好适应性能
,

如果仅从除氧效果的角

度考虑
,

只要进水温度大于最低有效除氧温

度
,

则对塔温和真空度的监控可 以省略
。

真

空除氧的这一特点已通过后述的试验结果子

以证实
。

可见
,

’

已是真空除氧在操作
、

控制方

面优于压力式热力除酮铂勺最主要特点之一
。

3
.

3 塔温对除级效果的影响

我们可 以从分析气体转移速度入手
,

分

析塔温对除氧效果的影响
。

根据穿透理 论 ( H i g be
, 19 3 5 ; D a cn k

-

we rt 。 , 1 9 51 )
,

有四下不 同的
、

可能限制

氧气从溶液向气相的转移速度的环节
,

它们

是
:

①氧气靠分子扩散或涡流扩散规则地穿
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过整个溶液的分散速度
。

②氧气通过气液界

面处的液体侧液膜的转移速度
。

③氧气通过

气液界面处的气体侧气膜的转移速度
。

④氧

气通过气液界面进入气相的速度
。

由于这些速度环节都是连续发生的
,

所

以最慢的那个环节是控制整个转移过程的速

度
,

因此叫做限制速度环节
。

对于溶解度低

的氧气
,

速度环节③和④不起限树转移速度

的作用
。

如果除氧塔内件 的 传 质 性能足够

好
,

则可认为速度环节①是限制速度环节
。

由除氧量 G 的两个计算式
:

G = q( C
; 一 C

Z
)

— 实际除氧量 ( 3 )

和 G 二 a D F 刀 C,
,

— 传质计算值 ( 4 )

式中 q

— 进水量

C
, 、

C
Z

— 进
、

出水含氧量
a D

— 传质系数

F

— 气一水接触面积

J C
二

一对数平均浓度差

此两式应相等
。

_

整理得

C
Z = C

; 一 “ D F 刀 C 、
向

= C
, 一 寿a D

( 5 )

式中 k =
一

F
.

才 C
,

/ q

将式 ( 5) 用图线表 示 出来
,

如图 2 所

示
,

就能发现
:

随着塔温的升高
,

出水溶氧

量减小
。

即塔温越高除氧效果越好
。

这一点

将在后述的试验中得到证明
。

C
,

m 鲜 / !

数有
:

进水温度
、

真空度
、

水箱水位 (进
、

出水流量 )
。

前 已述及
,

由于过热式真空除

氧器对水温具有良好的适应性能
,

如果仅从

除氧效果的角度考虑
,

只要进水温度大于最

低有效除氧温度
,

对塔温和真空度的监控是

没有必要的
。

因此
,

过 热 式 真 空除氧器运

行中只需对进水温度和水箱水位进行监控即

可
。

进水温度的控 制简 单 易行
,

这里不赘

述
,

下面我们只讨论水位的控制问题
。

水位的 自动控制可 以通过连续地调节进

水流量来实现
,

但存在的主要问题是
:
在采

用机械雾化喷咀的条件下
,

流量的变化 (减

小 ) 带来的是雾化压力的变化 (降低 )
,

而

会使雾化质量恶化
,

因此
,

这种控制方式不

适合与机械雾化喷咀的特性相匹配
。

我们推荐采用点控制方式来进行水位的

调节
,

即装设高低水位控制器
,

后者通过控

制进水阀门的开启或进水泵电动机的启停
,

来调节进水流量的有无
。

这种控制的优点有
:

.l 在点控制方式下
,

进水量 G (或进

水压力 尸 ) 与时间 t 的关系是阶跃 函数关

系
,

如图 3所示
。

即 进 水 时 G (尸 ) 是恒定

的 , 不进水时
,
G (尸 ) 为零

,

这一特点正好

能与机械雾化喷嘴的工作特性相匹配
,

避免

了当连续调节 流 量 (压 力 时 )
,

流量 (压

力 ) 连续减小
,

导致雾化效果的恶化
。

户
_

尸 遨

C
l

、 K扫 )一户沪声

“
,

l
声

蕊 〔 r二屯( r一凡
p

一
- - , ~ ~ ~ , - ~ - ~ , 尸 , 尸~

t
, “

C

图 2

3
。

4

水 温对除氧效果影响的分析示意图

真空除氧系统的 自控 l’g 题

过热式真空除氧器运行时需要调节的参

图 3 流量 (压 力 ) 与时间的关系

2
.

点控制方式所用的控制元件简单
,

价格也较低廉
。

点控制方式的上述优点也 已被后述的试

验结果所证实
,

该系统的除氧效果稳定
、

良

好
,

与点控制方式提供的良好的雾化条件不

无关系
。

.
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