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〔摘要 〕汽水管路
、

贮水容器或蒸汽锅筒等蒸汽供热设备经常发生水与蒸汽的对流冲击
,

是影响锅炉

及用汽设备稳定运行的常见故障之一 本文分析产生对流水击的热力学原因
,

导出对流水击速度与强度

的计算方法
,

并结合实例给出计算结果
.
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l 引言

蒸汽通过管路流入某一贮水容器
,

或冷

水通过管路流入某一蒸汽空 间
,

是锅炉及用

汽 设备常见的基本结构
。

当冷水与蒸汽相遇

时
,

常发生冷水突然迎着蒸汽来流方向
,

高速

冲进蒸汽管道或蒸汽空间的水冲击现象 .1[ 2〕 。

关于蒸汽系统的水击是如何发生的 ?有关文

献指出两种不同性质的原因
:

( D 积聚在管

路中的凝水
,

突然被高速流动的蒸汽托起和

带走闭 ; (2 ) 蒸汽与低温积水相遇时
,

蒸汽凝

结
,

造成局部真空
,

引起周围介质高速冲

击 [` ]
。

由第一种原因发生水击时
,

水击方向与

蒸 汽流动方向相同
;
由第二种原因发生水击

时
,

水击方向与蒸汽流动方向相反
,

即水与蒸

汽对流冲击
。

工程实践及实验室实验均证实
:
低温水

与高温蒸汽相遇
,

不一定发生对流冲击
。

那

么
,

对流水击究竟是怎样发生的 ?对流水击速

度与强度怎样计算 ?本文在实验基础上
,

设计

出了对流水击的物理模型
,

并以热平衡
、

质量

平衡等热力学方法
,

分析了产生对流水击的

原因和条件
,

最后导出有关的计算式
。

这些结

果可为锅炉及用汽设备的设计和安全运行提

供参考
。

2 蒸汽系统对流水击过程分析

以图 1 所示的蒸汽热水器为例
,

具体分

析对流水击过程
。

图 1 热水器的汽水对流过程

。
为进气调节阀

, b为沉入水中的蒸汽管

排汽口
。

打开进气阀
“ ,

调节进汽流量 m , ,

使之

恰好等于
。 、

b管段的沿途凝结率
,

蒸汽到达

水面 b
,

但尚未凝入水中
,

如图 1 ( A ) 所示
。

忽

略高温凝水显热
,

有如下能量平衡方程
:

护m `
, 尤介刀L (坛 一 止。 ) ( 1 )
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式中
,
为汽化潜热

,

K 是从温度为 耘的蒸汽到

温度为 ￡。 的环境空气的传热系数
, L 为 ab 段

的管长
, D 为管子内径

。

当蒸汽接触水面 b ,

由

于蒸汽与水面的对流换热系数很大
,

加快了

蒸汽凝结
,

使管内蒸汽凝结速率大于进汽流

量
,

管内蒸汽质量减少
,

水面上升
,

如图 1 ( )B

所示
。

管内与蒸汽接触的流动水面
,

通常是一

个复杂曲面
。

对于流动水面面积 A 的计算
,

可

用流动截面积乘上一个面积扩展倍数
。 :

成低压
,

又促使更多的水以极快的速度冲进

蒸汽管中
,

形成水与蒸汽的对流冲击
。

我们进

行的可视化实验表明
:

这种对流水击过程极

其迅速
、

剧烈
,

并伴有沉重的响声与震动
。

进入到蒸汽管的流动水体中
,

最前部为

单元水体与蒸汽组成的汽水混合物
。

单元水

体的总质量 二 与多种因素有关
,

本文建议按

下式计算
:

二 ~ 粤护尸
任

( 5 )

汀 ~ ,

A ~ 气, 夕
` a

4
( 2 )

如果水温度与环境温度相等 (t
。
~ t 。 )

,

近似认

为在水流动过程中
,

管内水面温度保持不变
,

则考虑了水面凝结的能量方程为
:

, 。 `
= K 二 D ( L 一 。 L ) (耘一 0t ) +

。

粤D Z ,

. , , 。 .

一
1 `

一
`
~ ~ ~

, “ ’ “ “ U 产 ’ 一 4 一 一

X ( ls 一 to ) ( 3 )

式中
a
为蒸汽在水面凝结过程中的对流换热

系数
,

d L 为水面进入蒸汽管内的长度
。

由式

( 1 ) ( 3 ) 联立求解可得出 d L 为

式中尸 为单元水体密度
。

假定单元水体

均为球形
,

其当量直径均为 D 。 ,

则每个单元

水体的体积为要
二川

,

表面权为初。
。

全部单元
,J

、

厅
曰 J

厅 护 、 /砂 6
’

一 ” ’

~ ~
’ 产 、

州
’

一
” .

一
” 一 T / .

水体的表面积为
:

,

_ m /户
, _ 。 ,

_
矛且
一

—
? ` LI O

-1 ~ ,

. 二 ~
汀刀吝

b

仇

P
, D。 ( 6 )

口D
d L, ~ 『 气 ,二

4八
( 4 )

实际上
,

水进入蒸汽管后
,

蒸汽不断凝结
,

水

面温度升高
,

蒸汽凝结量减少
,

水进入蒸汽管

内的距离小于上式计算结果
。

图 2所示为另一个蒸汽热水器
,

它与上

一个热水器不同之处
,

仅是在距管 口 b 小于

d L 的管上某处
,

有一个扰流障碍物 C
,

如阀

门
、

孔板
、

变径
、

直角弯头等
.

在发生对流水击的一瞬间
,

蒸汽在大量单元

水体表面的凝结与在管内壁面的凝结相比
,

后者可忽略不计
,

认为蒸汽凝结放热全部用

于加热单元水体
,

管内凝结换热总面积按式

( 6 ) 计算
。

在对流水击过程中
,

流动水体进入的管

段
,

原有蒸汽都已凝结在水中
。

由于每个单元

水体体积都很小
,

且处在剧烈的运动中
,

可认

为单元水体内部与表面温升相同
。

如果流动

水体进入蒸汽管内长度为 vL
,

忽略凝结水显

热
,

则单元水体温度 扩 w 为
:

一一侧酉---

扩 w -

,扩 粤D Z

vL
4

C P w 少仍
十 wt ( 7)

图 2 热水器的对流水击过程

因为蒸汽在水面凝结
,

增大了蒸汽凝结

速率
,

水进入蒸汽管
,

与障碍物 C 发生撞击
,

产生大量形状不规则又不连续的单元水体
。

水蒸气立刻在大量单元水体的表面凝结
,

形

式中厂为饱和蒸汽密度刀
P w
为饱和水定压

比热
。

蒸汽凝结速率为
:

二。
~ a A ( st 一 t

` w ) / 〔, + CP
w
( st 一 t

` w ) 〕

( 8 )

当对流水击发生时
,

管内蒸汽凝结速率

瓶 大于进汽流量 二 , ,

而其差值 (瓶 一 , )即为

管内蒸汽质量减少的速率
。

如果不考虑流动

阻力
,

认为管内蒸汽压力
、

温度
、

密度不变
,

根
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据 蒸汽质量变化率计算蒸汽容积变化率
,

从

而进一步计算出对流水击的速度 ` 为
:

: 一 玉竺三二塑卫三
汀 ~ 。

一丁刀
`

4

( 9 )

3 蒸汽锅炉对流水击计算实例

蒸汽锅炉的省煤器
、

锅筒
、

汽水管路等

都是容易发生对流水击的设备
。

省煤器布置在锅炉尾部烟气之中
,

如果

局部烟温过高
,

或某时刻给水温度过高
,

都可

能使给水在省煤器的部分管段 内沸腾
,

产生

蒸汽
,

并充满一段管内空间
。

通常在汽水分界

处
,

蒸汽与水面温度相同
,

不会发生蒸汽突然

在水面大量凝结的情况
。

但有多种因素可能

使水温下降
,

如省煤器的给水温度降低
,

或给

水 流到低温烟气区
,

或蒸汽进入省煤器的集

箱
,

集箱中的水温可能较低等
。

当蒸汽与低温

水面接触时
,

蒸汽在水面凝结
。

如果流动的水

体受到扰动
,

分裂 出大量单元水体
,

同前所

述
,

将不可避免地发生水与蒸汽的对流冲击
。

带有阀门或孔板的热水管路
,

由于阀门

或孔板的节流作用
,

可能使管路中的热水 (尤

其是饱和热水 ) 产生蒸汽
,

并在管路中某一

段空间蓄积
,

当周围的热水降温时
,

就可能引

发对流水击
。

锅炉中还有两处由于向蒸汽空间注水
,

而引起对流冲击
:

一是过热器和再热器中的

喷水减温器
;
二是在锅筒中

,

当锅筒水位低于

给水管管 口时
,

给水注入蒸汽空间
。

在这两种

wL

}
?

一

司伙 ` 汀卜评)A } 扬
`

冬励珊
:

}飞, }̀
” ,

l ~
刘一 l如舰! 一 . _

、

l

一 _ }~ l
一

.I _
、

}
’

wt , }绷到
人

`

一

c()I 卜
.

厂 wt , }引奋 卜)D

情况下
,

蒸汽可能通过部分喷水孔进入到冷

水管内
,

引起水与蒸汽对流冲击
.

上述几种情况都可用存有一段蒸汽空

间的一段给水管来表示
,

其中所发生的对流

水击过程如图 3 所示
。

图 3 ( A ) 表示管内有一段蒸汽空间
,

两

侧被水封闭
,

其中左侧水温为 仰
,

它低于蒸汽

温度 耘 ;
( B ) 表示对流水击进行中

,

处于流动

水体前端的单元水体占据管长为 wL
, ( c) ~

( D ) 表示撞击过程
,

全部单元水体被挤压成

与管内空间形状相同的一段连续水体
。

撞击持续时间
,
由单元水体占据的管长

wL 和撞击速度
:
决定

。

, 二 L w /。 ( 10 )

令 考为单元水体总体积与其所占有的管内空

间之 比
,

即

m / P’

粤护扬
怪

( 1 1 )

_ 二 / P’
J J W 一

—
( 12 )

晋
D , `

如果每个边长为 0D 的正方形空间内有一个

直径为 D。
的球形单元水体

,

则占空比 咨为
:

喜初录
b

二
6

( 13 )

将式 ( 13 ) 代入式 ( 12 )
,

得到

2 4仍

P , 汀 2D 2 ( 1 4 )

当用式 (9 ) 计算如图 3所示的对流水击

速度时
,

因为没有进汽
,

即 风 ~ O
,

对流水击

速度为
: = 些里

晋
D ’

( 15 )

对流水击时
,

两侧水体相撞的撞击力 尸

按动量原理计算
:

图 3 管 内汽水对流冲击过程 _ 」M材

尹
’ 二二 二

—了
( 1 6 )
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式中M 为管中以速度
:

运动的水体总质量
。

举例计算如下
:

有一热水管路
,

内径 D为

5 0 ~
,

管内压力为 4 M p a ,

被水封闭的一段

空间的蒸汽与一侧热水的饱和温度 耘为

25 0℃
,

另一侧低温热水温度 wt 为 2 20 ℃
。

蒸

汽段长度 vL 为 0
.

1 5m
,

低温热水段长度 wL

为 Zm
。

求对流水击中
,

两侧水体相撞击时
,

运

动水体的速度与撞击作用力
。

解
:

查得有关热力参数值如下
:

耘 = 2 5 0℃ 时
,

BP ~ 4 M入
,

户`
= 8 0 0 k s /m 3

扩 = 2 0
.

1 k s /m
3 ,

a = 5 8 0 0 w / ( m Z ·

℃ )
,

, ~ 1 7 1 2
.

9 k J / k g

口p w = 4
.

8 6 6 k J / ( kg
·

℃ )

st = 2 2 0℃ 时
, 户` 一 8 4 0

.

3 k s /m
3

pC w = 4
.

6 0 0 k J / ( kg
·

℃ )

单元水体总质量 , 按式 ( 5) 估算
:

+ 22 0 , 2 42 ( ,C )

撞击前的瞬间
,

蒸汽在单元水体表面凝结速

率 mc 按式 (8 ) 计算为 二

a A (耘一 名, w )

瓶 二 F千
~

瓦叔奋二了刃
~ 5 8Qo

.

X .O 0 3 5 7 丫 ( 2 5 0 一 2 4 2)

1 7 12
.

9 + 4
.

8 6 6 X ( 2 5 0 一 2 4 2 )

= 0
.

9 4 5 ( k s / S )

撞击速度
。
按式 ( 1 5 ) 计算为

:
`

:
~ 竺星 二

晋
D ,

0
.

9 4 5 / 2 0
.

1

0
.

7 8 5 X 0
.

0 5 2 = 2 3
.

9 7 (m / s )

撞击前
,

单元水体占据管段长度 wL 用式 ( 1 4)

计算
:

_

24 ’
石 w 二

.

气 - - 飞代二; ~
夕 叮

“
刀

`

~ 0
.

1 2 (m )

2 4 X 0
.

1

8 0 0 X 3
.

1 4 2
X 0

.

0 5 2

撞击持续时间
,
为

:

, = wL /
u 二 0

.

1 2 / 2 3
.

9 7 = 0
.

0 0 5 ( S )

以速度
:
运动的低温热水总质量 M 为

。 一粤D 3 , ,
一

毕
x 。

.

。5 , x : 4 0
.

3 一

悦 任

M
~ 粤D 2L w P’ ~

,

0
.

7 8 5 X 0
.

0 5 2 X 2 X 8 4 0

0
.

0 8 2 ( k g )

按上式估算结果
,

单元水体总质量取为 0
.

1

k g
。

如果单元水体当量直径选为 0
.

02 m
,

则

单元水体全部表面积按式 (6 ) 计算为
:

= 3
.

2 9 ( k g )

撞击力 F 按 ( 1 6) 式计算
:

刁对越

了

3
.

2 9 X 2 3
.

9 7

0
.

0 0 5
~ 1 5 7 7 2 ( N )

A ~ 6
执

尸 D 。
~ 6 X

0
.

1

8 4 0
.

3 X 0
.

0 2
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发生撞击时
,

单元水体温度 lt w 按式 ( 7) 计

算
:

少 w

, 厂粤D Z L v

任

价 w ·
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十 wt
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