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提高自然循环热水锅炉循环水速

的方法一加装射流装置

朱群益 张培亭 赵广播 阮根健 陈崇枢

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 本文对自然循环热水锅炉循环回路中采用的射流装置的性能进行了理论分析和试验研

究
,

得到了加装直管形喷嘴及锥形喷嘴后的回路附加压头 △ p :

计算公式
.

关键词 热水锅炉 射流装置 直管喷嘴 锥形喷嘴
/
少类号 T K 2 12

1 引言 及 锥形喷嘴进行了试验研究
,

同时使附加压

头的计算公式大为简化
。

近年来
,

一种提高 自然循环热水锅炉循

环水速的方法 一 复合循环
,

在一些小容量热

水锅炉中得到 了应用 lj[
。

所谓复合循环
,

如图 1
,

即在下降管入 口

加 一喷嘴
,

给水经喷嘴后 以一定的流速喷入

下降管
,

此股流体称工作流体
;在工作流体的

卷 吸作用下
,

锅筒内的一 部分流体卷吸入下

降管
,

称卷吸流体
;
两者在下降管入口 段混合

后在 回路中循环
,

称混合流体
。

喷嘴与下降管

入 口管段组成射流装置
,

如图 2
。

此时回路 中

作 用着两种力
,

一是工作流体产生的强制循

环动力
,

一是本身存在的自然循环动力
,

两力

方向一致
,

相互叠加
,

循环动力增大
,

循环水

速提高
。

对复合循环
,

已有一些 试验研究图
。

但

其 试验方法及 产生 的附加压头计 算极 为复

杂
。

因此
,

本 文作了一些改进
,

分别对直若形

图 l 复合循环工作原理

1 锅筒
; 2 喷嘴

;
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图 2射流装五结构

2射流装置基本方程推导

本文头 用两种 喷嘴
,

直管形 和锥 形喷

嘴
。

其基本方程推导过程相 同
。

如图 3
,

锥形喷嘴收缩半角为 广
; 圆柱过

渡 段长度为 L 朗 (m m ) ;
过程渡段直径即为喷

嘴出 「1有径为 己。
( m m )

。

一 3 列动量方程
。
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式 中
: G: 、

w
: 、

尸。 、

几一 截面 2 一 2 上工作流体

的流量
、

流速
、

压力
、

流通截面积
,

m
“
s/

、

m / s
、

P a 、

m Z ;

G
」 、

w
J

尹
J 、

fj 一 截面 2一 2 上卷吸流体的

流量
、

流速
、

压力
、

流通截面积
,

m
3

/ s
、

m s/
、

aP
、

m Z ;

w
3

尹
。 、

介一 截面 3一 3 上混合流体的流

速
、

压力
、

流通截面积
,

m s/
、

aP
、

m
, ;

、一 流体密度
,
k g / m

“ 。

K
, 、

K Z

为工作流体和卷吸流体在混合室

入 口截面上流速分布不均引起的动量修正 系

数
,

K 。

为截面 3 一 3 上混合流体流速分布不

均 引起的动量修正系数
,

甲 1

为混合室中的动

量损失修正系数
。

引入喷射系数
u

和截面比 价 :

一 G j / G
:

一 f
3

/ f
:
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图 3 锥形喷嘴 结构

推导中引入两点假设
:

2
.

1 喷嘴距混合室 ( 即下降管入口 管段 ) 入

口 的距离 L m m 较 小
,

假设工作流体进 入混

合室前的流束断面保持不变
。

2
.

2 循环 回路下降管入 口 水温与回水温度

相 差不大
,

假设工作流体和 被卷吸流体的密

度相 同
。

工 作流体和卷 吸流体在混合室 中产生

质童和动量交换
,

使棍合流 体的速度场趋于

均匀
,

压力不断回升
。

设在截面 3 一 3 处压力

达到最大值
。

根据文献 [ 3」
,

对截面 2 一 2和 3

设被卷吸流体在进入 混合室前的压力

为 p 。
( p a )

,

p 。
即为锅筒中的压力

。

对截面 2 一

2 上的卷吸流体列能量方程
:

p
o
= p ;

一

干 ( 1 十 若
i
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·
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·
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式中 有
:

一卷吸流体在混合室入 口处 的阻力

系数
。

对截面 A 一 A 上工作流体列能量方程
:
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式中 尸 P

一 工作流体在截面 A一 A 上 的静

压
,

P a ;

之
:

一 截面 A 一A 至喷 嘴出 口 处的阻

力系数
。

当截 I盯 A 一 A 与喷嘴出 口截面间的距离

△
;

不尺小时
,

p
。 、 尸。 。

令
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由上可知
,

△ 尸P 、 p w孟/ 2
,

△尸 ,

称射流装

置工作时的总有效压头
。

在截面 2一 2 上有
:

凡 一 jP ( 9 )

将式 (2 ) 至式 ( 9) 代入式 ( 1 )
,

再除以式

( 6 )
,

化简得射流装置的基本方程
:

值
,

喷射系数
召
发生变化

,

这是因为工作流体

对被卷吸流体的卷吸作用力发生变化
,

将试

验数据整理成
二
一 f ( L / d

。 ,

m )
,

如图 5
。

回归得

当 L 一 .1 6 9 ( V
洲
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·

d。 时
, :
达最大值

。

此 时 G。

最大
。

定义此距离为最佳距离
,
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式中△尸 一 尸:
一 尸。 ,

为射流作用而产生的附

加压头
,

即为工作流体产生 的强制循环动力
。

3 试验装置及试验结果

一
卜、

斌省
一术

、 一 。
.

, 。

图 4 为试验 台简图
。

混合室上装有一排

测 压管
,

用于测量混合流体的压力 回升最大

值
,

即确 定截面 3一 3 上的压 力 p 3 。

流 量计

,’3
” 、 “ 5 ” 分别测量工作流体流量 G: 及混合流

体流量 c , ,

则
:

G ,

= G
h

一 G
:

( 1 1 )

m 一 2
.

7 8

夕 3 , ( l / d o )

图 5 : 一 f ( L / d
。 ,

m ) 曲线

勺八
,曰户

6 7

图 4

1 水箱 2

4 测压管 6

试验 台简图

水泵

喷嘴

流量计

混 合室

采 用直管形 喷 嘴和 锥形 喷嘴
,

试验 发

现
,

当截面 比 阴 和 △ p
,

不变时
,

改变距离 L

试验时混合室 中的流动及实际热水锅

炉下降管中流动均为紊流
,

截面 3一 3 上流速

分布较均匀
,

因此
,

K 3

近似取为 .1 0
。

由水动力计算知
,

君
,

可取为 0
.

5
,

则

甲2
一 0

.

8 16

文献 〔3 〕推荐 甲 ,

一 O
·

9 5 一 0
.

9 7 5
,

甲。
=

0
.

9 5 一 0
.

9 7 5
,

根据推荐值
,

本文取 叨 l
一 .0

9 7 5
。

直管形喷嘴出 口阻力系数要比锥形喷嘴

大
,

故本文 中 q) 。

取值为
:

直管形喷嘴
: 甲。

一 0
.

95

锥形喷嘴
: 甲。

一 0
.

9 7 5

3
.

1 直管形喷嘴的射流装置基本方程

当喷嘴距混合室 入口距离为 jL 时
,

将试

验数据 整理 成 △尸3

/△ 尸。
一 f(

。 ,

m )
,

如 图 6

中实线所示
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将 甲 , 、

甲2 、

,
3 、

K
:

值代入式 ( 1 0 )
,

并根据

图 6 中实线对应的数据
,

求得式 ( 1 0) 中的 clI

一 1
·
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,

K
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.

3
,

最后得直管形喷嘴的射流

装置的基本方程
。
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回升值变小
。

因此装设喷嘴时
,

应使其离开混

合室入 口一段距离
,

其 jL 由式 ( 12) 确定
。

.3 2 锥形喷嘴的射流装置基本方程

文献 〔们 给出了当射流装置性能达到最

佳值时的收缩半角 刀和 圆柱过渡段长度 anL

值
,

本文取 声 ~ 100
,

sL
d

/ d。 一 1
.

0
。

在此条件

下
,

当喷嘴距混合室入 口距离为 LJ 时
,

试验

结果如图 6 中点划线所示
。

最后得锥形喷嘴

的射流装置的基本方程为
:

。
·
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4 结论

1 装设喷嘴后
,

产生一附加压头
,

增加

了 回路的循环动力
。

其增加值可由式 ( 13 )
、

( 14 ) 计算
;

2 装设喷嘴时
,

应离开混合室入 口一

段距离
,

其最佳值可由式 ( 12) 确定
。

图 6 △ 尸3

/△ P ,

一 f (u
,

m ) 曲线
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