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摘要!将超临界直流锅炉启动疏水引入除氧器%可同时回收疏水工质及其热量
$

启动疏水在进入除

氧器时%由于压力的骤降会产生巨大动能会冲击并损害除氧器内件%且伴随有近
";;5Z

)

E

*的蒸汽

水下喷射噪声
$

针对这一问题%设计了蒸汽喷射器和小孔喷注消声器作为降噪装置进行对比实验
$

结果表明%蒸汽在蒸汽喷射器内被冷凝%使得蒸汽水下喷射噪声被降低至
P;5Z

)

E

*以下
$

小孔喷注

消声器则不能使蒸汽在进入过冷水之前被冷凝%其蒸汽水下喷射噪声最低也在
P;5Z

)

E

*以上
$

因

此蒸汽喷射器在降低蒸汽水下喷射噪声方面要优于小孔喷注消声器
$

关键词!蒸汽喷射器(超临界(启动(疏水回收(降噪
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在高耗能的电力生产行业#大容量%高参数的超

临界及超超临界机组因其能提高循环热效率#降低

发电煤耗#等诸多优势#成为我国目前火电发展的主

要方向
$

在其启动过程中会产生大量的启动疏水
$

河
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南华润电力首阳山有限公司的
N;;IT

机组冷态启

动时#启动分离器约排放
D:;;,

疏水#假设补给水

的温度为
:;n

#则排放疏水所含的热量为
=$=c

";

>

K#

#相当于
"!;,

重油完全燃烧所放出的热量
$

N;;IT

机组每启动一次约排出
:;;;

"

=;;;,

疏

水+

"

,

#大量排放疏水将造成水资源浪费和经济损失
$

由于这部分疏水既是工质#又含有大量可用的热量#

所以对这部分疏水进行回收在经济%环保%节能上都

具有重要的意义
$

对于超临界直流锅炉来说由于启动分离器内压

力很高#温态启动一般在
!IO2

#热态启动一般大于

=

"

LIO2

#而除氧器工作压力一般在
"$=IO2

+

:

,

$

如

果直接将启动疏水引入除氧器#由于压力的骤然降

低#一部分启动疏水就会闪蒸变为饱和蒸汽
$

当这些

含有蒸汽的疏水进入到除氧器内水空间时#大量蒸

汽气泡的坍塌破裂会造成强烈的压力脉动#这种压

力脉动波是产生噪声的主要原因+

!

,

$

当这种噪声大

量的产生就会造成巨大的环境污染+

D

,

$

更为重要的

是$蒸汽气泡破裂产生的巨大动能和汽水混合物的

冲击动能都将对除氧器内元件形成冲击#引起除氧

器剧烈振动#可能对除氧器内件造成严重损坏
$

本研

究的目的就是设计出一种疏水回收装置#能有效降

低蒸汽通入水下时#蒸汽气泡破裂产生的噪声及对

除氧器造成损害#使启动疏水能够安全回收至除

氧器
$

!

!

材料与方法

!!!

!

实验元件

设计了两种疏水回收降噪装置作为实验元件$

蒸汽喷射器!见图
"

"(小孔喷注消声器!见图
:

"

$

!!"

!

实验仪器

-G

流量测量

饱和蒸汽流量由精度为
"

级的
_X";;ES0Q:

Q]

型涡街流量计测量(饱和水流量由精度为
;$=

级的
_V]"=X:""D"":""

型电磁流量计测量
$

;G

温度测量

饱和蒸汽%饱和水%过冷水及蒸汽温度均由精度

E

级的
O,";;

铂电阻测量
$

8G

压力测量

蒸汽压力由精度为
;$:

级的
S?Q_"N;

型压力

变送器测量
$

1G

噪声测量

噪声由
M0N:PPZ

型声级计测量
$

2G

数据采集

铂电阻%压力变送器%涡街流量计%涡轮流量计

和噪声仪等信号采用
OQG"L";V

型
E

.

]

数据采集

卡采集
$

所有采集信号同时输入
E]8E96?QMN";

型工业计算机#由数据采集程序实时采集并记录各

项实验数据
$

蒸汽干度可以利用能量守恒定理进行计算
$

图
!

!

蒸汽喷射器
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图
(

!

小孔喷注消声器
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实验方法

为了防止因启动疏水压力太高而影响到除氧

器的安全运行#启动疏水在回收至除氧器之前要

先经过节流降压#变成干度约为
;$!

的湿蒸汽#然

后再引入除氧器内的水空间
$

实验系统如图
!

所

示#其中$实验所需蒸汽由
T90!" _

型燃油蒸汽

锅炉产生的饱和蒸汽与饱和水通过汽水混合器混

合而成(过冷水由水泵抽取水箱中的过冷水供给
$

-G

将蒸汽干度%蒸汽压力不变的蒸汽通入固

定于水箱中的蒸汽喷射器#水箱内的过冷水与蒸

汽在蒸汽喷射器内进行凝结换热#过冷水被加热#

温度逐步上升#过冷度逐渐减小#与此同时在距离

实验水箱
"A

处用噪声仪测量此时实验产生的噪

声
$

考察在不同的过冷度下#所对应的蒸汽喷射器

N>
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的噪声值
$

;G

改变蒸汽的干度#重复实验过程
2$

考察在不

同的蒸汽干度下#蒸汽喷射器的噪声值
$

8G

改变蒸汽的压力#重复实验过程
2$

考察在不

同的蒸汽压力下#蒸汽喷射器的噪声值
$

1G

将蒸汽喷射器更换为小孔喷注消声器重复

实验过程
2

%

H

%

4$

考察在不同的过冷度%蒸汽干度%

蒸汽压力下小孔喷注消声器的噪声值
$

!!$

!

分析方法

-G

在蒸汽和过冷水的状态参数相同时#比较蒸

汽喷射器与小孔喷注消声器的噪声值来判断两种降

噪装置的降噪效果的优劣
$

;G

在蒸汽参数不变时#分析蒸汽喷射器噪声与

小孔喷注消声器噪声随着过冷度减小的变化趋势#

考察过冷水的过冷度对蒸汽水下喷射噪声的影响

规律
$

8G

在过冷度与蒸汽压力相同时#分别比较不同蒸

汽干度下的蒸汽喷射器和小孔喷注消声器的噪声值#

以考察蒸汽干度对蒸汽水下喷射噪声的影响规律
$

1G

在过冷度与蒸汽干度相同时#分别比较不同蒸

汽压力下的蒸汽喷射器和小孔喷注消声器的噪声值#

以考察蒸汽压力对蒸汽水下喷射噪声的影响规律
$

图
&

!

实验系统图

)/

9

G&

!

@8I2,-./8*62N

5

2+/,20.-47

=

7.2,

"$

锅炉
:$

汽水混合器
!$

实验元件
D$

实验水箱

=$

液位计
N$

排水阀
L$

噪声仪

"

!

结果与分析

"!!

!

两个实验元件的噪声比较

-G

在蒸汽和过冷水的状态参数相同时#蒸汽喷

射器的噪声明显小于小孔喷注消声器的噪声
$

这表

明蒸汽喷射器的降噪效果远远优于小孔喷注消声器

!图
D

%图
=

"

$

图
L

!

蒸汽干度不同时)两种实验元件的噪声比较及过冷水过冷度对噪声的影响规律

)/

9

GL

!

D*0.+-7.*60*/727-01.I226628.*6A012+8**4/0

9

*0.I20*/72>I20.I27.2-,

S

A-4/.

=

/71/662+20.

图
'

!

蒸汽压力不同时)两种实验元件的噪声比较及过冷水过冷度对噪声的影响规律

)/

9

G'

!

D*0.+-7.*60*/727-01.I226628.*6A012+8**4/0

9

*0.I20*/72>I20.I27.2-,

5

+277A+2/71/662+20.
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蒸汽通入过冷水时产生的蒸汽水下喷射噪

声#是由蒸汽在过冷水中形成的蒸汽气泡破裂产

生的
$

蒸汽喷射器用蒸汽作为工作流体引射过冷

水#蒸汽与过冷水在喷射器内进行凝结换热而被

冷凝#使蒸汽在过冷水中形成的蒸汽气泡减少#

降低了因蒸汽气泡破裂而产生的蒸汽水下喷射

噪声#从控制噪声声源方面达到降噪的目的
$

小孔喷注消声器以喷气噪声的频谱为依据#

用很多小喷口来代替大喷口以保持喷口的总面

积不变
$

而当气流经过小孔时喷气噪声的频谱就

会移向高频或超高频#使频谱中的可听声成分明

显降低#从而减少对人的干扰和伤害
$

因此#小

孔喷注消声器主要适合于降低由高速气流冲击

和剪切周围静止的空气从而引起剧烈的气体扰

动产生的喷气噪声
$

而在蒸汽通入过冷水时#小

孔喷注消声器并不能减少进入到过冷水中的蒸

汽气泡#噪声的声源依然存在且并没有被削弱#

所以也就不能达到减小蒸汽水下喷射噪声的

目的
$

;G

随着过冷水过冷度的减小#噪声先增大#

再减小!见图
D

%图
=

"

$

这是因为对于较大的过冷

度#蒸汽与过冷水进行凝结换热的速度很快#气

泡破灭所需的时间很少#即产生的噪音频率很

高
$

由于人耳对中频声最敏感#对高频声不敏

感+

=

,

#所以在过冷水过冷度很大时#

E

声级噪声

!人耳感觉噪声"较低(随着过冷度减小#气泡破

灭产生的噪音频率逐渐向中频降低#此时相应的

E

声级噪声开始增大(当过冷度减小到某一范围

时!本实验中为过冷度
:=n

到
!=n

"#气泡破灭

产生的噪声频率达到人耳最敏感的中频#此时相

应的
E

声级噪声达到最大(过冷度继续减小#气

泡破灭产生的噪声频率逐渐下降为低频#因此相

应的
E

声级噪声也开始下降(当过冷度为零#过

冷水达到饱和状态时#蒸汽气泡在过冷水中不再

破灭#从而由气泡破灭引起的蒸汽喷射噪声将会

消失+

N

,

$

"!"

!

蒸汽干度对噪声的影响

在蒸汽压力不变时#随着蒸汽干度从
;$:=

增加到
;$DP

!见图
N

"#蒸汽喷射器和小孔喷注消

声器的噪声值都在增加
$

虽然噪声增加的幅度不

同#但都随着蒸汽干度的增大而增大
$

由此可见$

蒸汽干度对蒸汽水下喷射噪声的影响规律受降

噪装置的影响较小#而主要与蒸汽干度本身

有关
$

在其他蒸汽状态参数一定时#蒸汽干度越大

则单位质量蒸汽中含有的饱和蒸汽越多
$

在蒸汽

喷入过冷水时#形成的蒸汽气泡也就越多#从而

由蒸汽气泡破裂产生的噪声也就越大
$

所以降低

蒸汽干度#有助于减小蒸汽水下喷射噪声
$

图
%

!

蒸汽干度对噪声的影响规律

)/

9

G%

!

X6628.*67.2-,

S

A-4/.

=

*0.I20*/72

"!#

!

蒸汽压力对噪声的影响

在蒸汽干度不变时#随着蒸汽压力从
;$"PIO2

增加到
;$:DIO2

!见图
L

"#蒸汽喷射器和小孔喷

注消声器的噪声值都在增加
$

虽然噪声增大的幅

度不同#但都随着蒸汽压力的增大而增大
$

由此

可见$蒸汽压力对蒸汽水下喷射噪声的影响规律

受降噪装置的影响较小#而主要与蒸汽压力本身

有关
$

在其他蒸汽状态参数一定时#蒸汽压力越大#则

同一个降噪装置中蒸汽流速就越快#那么在单位时

间内喷入过冷水的饱和蒸汽就越多
$

在蒸汽喷入过

冷水时#形成的蒸汽气泡也就越多#从而由蒸汽气泡

破裂产生的噪声也就越大
$

所以降低蒸汽压力#有助

于减小蒸汽水下喷射噪声
$

P>
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蒸汽喷射器的突出优点是无机械运动部件#且

具有体积小%高效%节能%无泄漏%安全性和可靠性

高%结构简单%运转费用低廉%操作维修方便等特点#

因此在能源电力%石油化工%建筑冶金%轻工纺织%军

工等领域均得到了广泛应用
$

不用添加其他新的设

备#只需对现有的除氧器稍加改造#就可以使用蒸汽

喷射器对超临界锅炉启动疏水进行回收
$

如此不但

减少了投资#而且还可以将水和热量完全回收#达到

节能%环保%重复利用水资源的三重目的
$

$
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-G

与小孔喷注消声器相比#蒸汽喷射器能够明

显降低蒸汽水下喷射噪声#是一种非常合理和有效

的降噪装置
$

;G

蒸汽水下喷射噪声的主要来源是过冷水中

蒸汽气泡破裂所产生的压力脉动波
$

8G

蒸汽水下喷射噪声的变化规律和过冷水

的过冷度有很大关系
$

过冷水的过冷度越大#气

泡破裂产生的噪声频率越高!超过人耳的听觉范

围"#故
E

声级噪声较低(随着过冷水的过冷度减

小#噪声频率下降!达到人耳敏感范围"#故
E

声

级噪声开始增大#并达到一个最大值!人耳最敏

感的频率"(随着过冷度的继续减小#噪声频率继

续下降#

E

声级噪声开始明显的下降
$

当水达到

饱和状态即水的过冷度为零时#由气泡破裂引起

的噪声也随之消失
$

1G

实验中#蒸汽水下喷射噪声在过冷水的过

冷度为
:=n

到
!=n

范围内达到最大
$

2G

蒸汽干度对蒸汽水下喷射噪声具有一定

的影响#蒸汽干度越大其噪声越大#降低蒸汽干

度有助于减小蒸汽水下喷射噪声
$

6G

蒸汽压力对蒸汽水下喷射噪声具有一定

的影响#蒸汽压力越大其噪声越大#降低蒸汽压

力有助于减小蒸汽水下喷射噪声
$
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