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某舰用冷凝器凝结水含氧量的测试
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摘　要:通过一种新型水中氧分析系统 ,对某舰用冷凝器在
不同工况下的凝结水出口的含氧量进行动态测试 ,从而掌握
冷凝器的热力性能 ,并为以后改型设计提供必要的依据。
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1　前言

冷凝器作为蒸汽动力装置的重要组成部分 ,其
热力性能的好坏直接影响整个动力系统的安全。而
凝结水含氧量的高低又是评价冷凝器热力性能的主
要指标 ,其测量问题是长久以来未能良好解决的一
个技术问题 ,由于条件所限 ,以往曾尝试用靛胭脂比
色法和两瓶法 ,这两种方法是基于随机取样并与标
准色对比来实现的 ,这就不可避免地存在人为操作
误差 ,再加之凝结水中含有的杂质直接干扰了比色
的结果 ,使测量结果更加不准 。而且这两种方法只
能定期取样 ,手工操作 ,不能连续监视凝水品质。鉴
于此 ,急需寻求一种更先进 、更合理的测试方法和测
量系统 。为此 ,我们研究推出了这套专门用于测量
凝结水含氧量的水中氧分析测试系统 ,并将其运用
于某舰用冷凝器的实测工作中去 ,取得了令人满意
的结果。

2　测量原理及测试系统介绍

2.1　测量原理
系统的测量元件是一个对氧敏感的碱性隔膜式

原电池 ,其结构见图 1。

图 1　原电池纵截面示意图

当被测水中的氧透过薄膜溶解于膈膜与银电极
之间的电解液后 ,由于电极电位的作用在阴极 O2还

原成 OH
-

,在阳极 Pb被氧化为 Pb
+

,连接负载后即
可产生放电电流 I :

I =
n ·F ·A ·Pm

x
·P

式中:I ———由水中溶解氧扩散至阴极表面的扩散
速率所控制的原电池放电电流;n ———阴极反应电
子得失数;F ——— 法拉弟常数;A ——— 阴极面积;
Pm ———薄膜透氧率;x ——— 薄膜厚度;P ——— 溶于

薄膜与阴极表面电解液薄层中的氧浓度。
在温度 、压力一定时 ,透过薄膜溶解于电解液中

的氧与被测水中的溶解氧 C成正比 ,即:
P =KC

于是:

I =
n ·F ·A ·Pm

x
·KC =K1C

其中K 、K1为常数 。
所以在原电池材料 、结构取定的条件下 ,K1 为

定值 ,也就是说 ,原电池的放电电流与被测水中的含
氧量成正比。只要测得放电电流的大小就可取得相
应的凝结水含氧量的数值 ,测量线路方框图见图 2。

图 2　测量线路方框图

　　当被测水中的氧通过原电池后 ,在原电池表面
产生的放电电流经电源控制器放大及温度补偿后 ,
再经光电隔离后输出三种标准电流信号 ,推动记录
装置直接显示氧含量。
2.2　测试系统

首先 ,测点应选择在凝水便于收集处 ,即凝水应
处于正压状态下 ,在本机组中 ,测点的位置即可选择
在凝水泵出口处 ,也可以选择在主抽气器冷凝水进
口处 ,本次试验 ,考虑到测试系统在船上的安装空
间 ,我们选择前者 ,测试系统如图 3所示 。
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1— 针形阀 　2—冷却器 　3— 进口溢流装置　4— 出口溢流装置 　5— 出口阀 　6— 原电池

7— 校准仪器 　8—电源控制器 　9— 温度计

图 3　测试系统图

2.2.1　本系统采用零点校正法 ,在机组启动 2小时
内对系统进行零点校正与刻度校准。通过调解冷却
水流量将被测水温控制在 20 ℃ ～ 30 ℃。被测水流

量控制在 300 ±10 mL/min。
2.2.2　待校准完毕并机组稳定运行20 min后 ,开始
记录 ,每10 min记录一次 。实验中应不断地监视进口
溢流装置有否溢液 ,应保证通过原电池流量恒定 ,从
而保证测量结果准确 。
2.2.3　在测试过程中应注意指针有否大的波动 ,检
查各处接头 ,保证被测水管路密封无渗氧现象 。

3　测量结果

利用这一测量系统对某舰用冷凝器进行了运行

中实时测量 ,经过两个航次 、12小时的连续测试 ,得
到了主机冷凝器各工况下凝结水温 、真空度及凝水
含氧量数据 ,现整理结果如下:

凝水泵出口凝结水含氧量测试记录表

工况

螺旋桨

转速 v/

r·min-1

凝结水

温度

/ ℃

主冷凝

器真空

/MPa

凝水泵出口凝结水

含氧量/ μg· L-1

1 2 3 4 5 6

前进一 96 30 0.003 2 34 32 35 33 32 33.5

前进二 124 31 0.003 4 33 31 32 31 30 30

前进三 166 30 0.004 7 32 31.5 30 32 30 29

前进四 203 30 0.009 0 28 27 26 29 30 28

全航速 241 30 0.014 7 19 19 19 20 20 20

过渡工况
215 31 0.009 4 23 24 23 22 22 21

225 30 0.009 8 20 20 20 19.5 19 19

倒车 -103 20 0.019 5 20 20 20 20 20 20

横倾 30° 166 30 0.004 7 31 30 30 31 29 30

　　各工况下凝结水含氧量随时间变化曲线见图
4。

当舰船由低工况向高工况过渡过程中 ,凝水泵

出口含氧量变化趋势曲
线见图 5。

4　测试结果分析

4.1　误差分析
从测试原理来看 ,本

测量系统应比以往采用
的测试方法精确得多 ,但
毕竟由多个部件组合而
成 ,再加上校准过程中人
为 、环境因素导致的偶然
性误差 ,因此整个系统应
存在一定的误差。从多
次调零 、校准后实测结果
看 ,相应工况下含氧量数
值综合各种误差后彼此
相差不超过 5 μg/L ,与以

图 4　不同工况下凝结水含氧量
C 随时间 t变化曲线

往采用的比色
法和两瓶法(其
测量误差一般
在 5 ～ 10 μg/L
之间 ,如有杂质
干扰 ,则误差更
大)相比 , 本测
试系统的测量
精度要高得多。
4.2　结果分析
4.2.1　同一试
验工况下 ,凝水
泵出口的含氧

图 5　凝结水含氧量 C随螺旋桨转
速v 的变化曲线

量数值波动
不大;在过渡
工况以及由
正车转换为
倒车过程中 ,
汽轮机排汽
负荷的连续
变化也未对
冷凝过程形
成很大的影
响 ,说明汽轮
机主冷凝器
真空系统具
有良好的密

封性 ,且管束设计合理;当过冷度小于 0 ℃～ 4 ℃
时 ,凝水泵出口凝结水的含氧量均小于或等于 35

μg/L ,完全满足机组对冷凝器热力性能的要求。
4.2.2　随着螺旋桨转速的提高 ,冷凝器蒸汽负荷加
大 ,凝水泵出口凝结水的含氧量呈现下降趋势 ,说明
凝水受大量蒸汽回热后使部分氧从凝水中逸出 ,使
凝结水得到进一步除氧。当机组全航速运行时 ,凝
水含氧量可降至 19 μg/L ,这一结果同样满足设计要
求 。

(下转35页)
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3.6 .4　管子与扁钢角焊缝横向拉伸试验由于加工
问题未达到预期结果 ,但有一点可以肯定 ,不论管子
纵缝处于什么位置 ,都是一样的。

经过 5种冷作工艺试验 ,8种焊接方法及 3种接

头型式的焊接工艺试验 ,结果证明:国产电阻焊管经
过冷作和焊接后 ,各项性能指标均能满足锅炉制造
工艺要求 ,焊缝能够经受住考验 ,在使用上可与无缝
钢管等同 。

4　电阻焊锅炉管的运行实践

4.1　根据日本新日铁公司的一份关于电阻焊锅炉
管跟踪调查报告显示 ,用于 375 MW控制循环锅炉
墙式 蒸发器的电 阻焊管 , 管子材 质相当 于
ASME 　AS178　GradeC ,该锅炉于 1977年 11月投入
运行 。这些试验调查是在运行大约一年(8856小时)
和大约三年(26 376小时)的时间进行的 。从这份报
告的调查结果来看 ,经过一年和三年运行的管子材
料同未使用的材料相比没有改变。锅炉运行效果很
好 ,因为从运行初期就已经证明电阻焊锅炉管完全
能够满足工作需要。
4.2　采用电阻焊管的锅炉的主要特性类型:控制
循环锅炉

容量:375 MW
蒸发量:1180 t/h
过热器出口压力:
　　Pmax =19.7MPa　P工作 =17.6 MPa

再热器出口压力:
　　Pmax =4.4 MPa　P工作 =3.49 MPa
过热器出口温度:T =569 ℃
再热器出口温度:T =541 ℃

4.3 　试样性能
取样位置:燃烧器上方左侧管屏的中部
设计材质:
　JISG3461　STB42E-G(相当于SA178C)
管子规格:Υ45 ×5.0

化学成分:
C Si Mn P S Cu

≤ 0.32 ≤ 0.35 0.30 ～ 0.80 ≤ 0.035 ≤ 0.035 ≤ 0.20

　　机械性能:抗拉强度 σb ≥411.9 MPa
屈服强度 σs ≥254.9MPa
延伸率 δ≥25%

从上述结果可以肯定 ,采用三菱重工特殊技术
制造和检验的电阻焊锅炉管 ,在质量上和可靠性方
面相当于或优于无缝冷拔锅炉管 。
4.4　国产电阻焊锅炉管运行实践

哈尔滨钢管厂生产的 Υ51×3 20号钢低 、中压
锅炉用电阻焊钢管 ,在哈尔滨木器厂 SZD10-13双
锅筒纵置式蒸汽锅炉水冷壁上装上两根长 1.5 m的
有缝管试验 ,一年后进行试验分析 ,结论如下:

(1)运行一年后电阻焊有缝管内外表面无明显
氧化 、腐蚀。

(2)运行后 ,焊缝组织和母材性能无异常 。
(3)国产电阻焊有缝管完全可以用于低 、中压锅

炉 。

5　经济效益分析

由于焊接锅炉管具有壁厚偏差小 、尺寸精度高 、
内外表面质量好 ,生产效率高 ,价格比无缝管低
10%～ 15%等许多优点 ,具有很大的经济效益和社
会效益 。

锅炉制造厂家在生产中如采用电阻焊有缝钢管
来替代无缝管可节约费用 10%,如按每吨节约 500

元计算 ,每年 2万吨用料可节约 1000万元 ,经济效
益非常可观 。因此在大容量锅炉和工业锅炉上逐步
采用有缝管代替无缝管 ,随着电阻焊锅炉管制造和
检验水平的不断提高 ,必将成为今后锅炉制造中的
一个发展趋势。

(何静芳　编辑)

(上接 32页)

5　结论

掌握凝结水的含氧量对于考核现有冷凝器的热

力性能和设计建造新型冷凝器 ,改善除氧结构等都
是最基本和最重要的 ,通过本次试验 ,进一步证实水
中氧分析系统是监测冷凝器凝结水含氧量的一种行
之有效的方法 ,它不仅测量方法先进 、合理;测试过
程简便 、易行;测试结构准确 、可靠 ,而且还能真实地
反映机组在整个运行过程中的动态变化情况 ,便于
及时发现问题 ,及时采取措施予以解决。它的应用

范围不仅仅局限在舰船蒸汽动力装置上 ,在许多大 、

中 、小型电站凝水系统上 ,水中氧分析系统也同样具
备较乐观的应用前景。如能将其与以微机为主体的
数据采集系统结合起来 ,那么系统的处理速度 、精度
将会进一步提高 ,整个测试系统将更趋完善 ,而这一
点也是我们今后工作的目标之一 。

参考文献

[ 1] 　张卓澄.大型电站凝汽器.机械工业出版社 , 1993年.

(何静芳　编辑)

·35·第 1期 　　　　　　　　　　刘淑珍.锅炉有缝电阻焊管制造工艺
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