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摘  要：对高压蓄热器闪蒸过程进行了试验研究，主要关注闪蒸过程蓄热器内液体的腾升高度以及闪蒸蒸汽干度的影响因素，并测试了汽水分离器的实际分离效果，试验结果表明：在给定的闪蒸强度下，容器液面腾升高度不高于300mm；在一定的闪蒸初始液位条件下，闪蒸蒸汽的干度均较高；大强度闪蒸过程汽水分离器的实际汽水分离效果并不理想。
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Abstract:  Experimental research was performed on the flash evaporation of the high-pressure steam accumulator. The effect of the water segregator was tested at the same time. The run-up of the water lever was less than 300 millimeters according to the given flash intensity. The humidity approached zero when the water level was less than certain value. The water segregator could not obviously segregate the water in the flash steam.
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0  引言

锅炉是广泛应用于化工、冶金、制糖及造纸等工业的特种热力设备，由于生产计划安排的原因，锅炉在实际运行中的产汽量与生产所需的用汽量往往不一致。工业生产中产生的高低峰用汽负荷波动导致锅炉频繁出现蒸汽量供不应求或供大于求的情况，严重地影响了生产的正常运行，同时还使锅炉因燃烧工况恶化而降低热效率，工业生产中通常通过设置蓄热器来解决这一问题[1]。
蓄热器的工作介质为饱和水和饱和蒸汽，当锅炉负荷大于生产用汽需求时，锅炉多余的蒸汽通过管路充入蓄热器，使蓄热器升温升压，储存能量。生产用汽量产生波动并大于锅炉负荷时，蓄热器可以向用户提供不足的蒸汽，释放能量后蓄热器降温降压。
蓄热器供汽过程的蒸汽品质主要取决于蓄热器闪蒸过程的蒸汽带水率，国内针对蓄热器供汽过程蒸汽带水率进行了试验研究工作，并总结了相应的准则关系式，但相关研究主要集中在低压蓄热器领域，由于闪蒸过程蒸汽带水率与蓄热器内存水和蒸汽的状态有关[2,3]，相关研究成果能否在高压蓄热器直接借鉴尚有待于研究。
另外，一般认为蓄热器闪蒸的初始液位是影响闪蒸蒸汽干度的主要因素之一[4]，蓄热器降压时，存水剧烈沸腾，大量汽泡瞬间产生并快速生长，在汽水分界面处破裂，过程中部分能量被传递至表层液体，形成尺寸不一的液滴。具有一定初速度的液滴在重力和汽相拖曳力的共同作用下运动，当重力大于拖曳力且汽腔高度足够时，液滴可以重新落回液面，汽相拖曳力大于液滴重力或汽腔高度不足时，液滴会被蒸汽携带出容器，进入管路系统[5]。
而蓄热器存水在降压沸腾过程中，液体内部产生的大量汽泡将占据一定的容积，由于蒸汽密度远小于存水，这将导致存水的整体腾升。这样液滴的重力分离距离将进一步减少，有可能导致闪蒸蒸汽干度进一步下降。
为研究高压蓄热器快速闪蒸过程的蒸汽带水情况及其影响因素，本文设计了试验装置，对蓄热器在不同闪蒸初始液位条件下的闪蒸蒸汽干度进行了测试，并测试了汽水分离装置的分离效果。
1  试验情况介绍

1.1  试验装置

图1为试验装置系统图，主要由蓄热器、波纹板式汽水分离装置、附属管路、排汽控制阀、蒸汽取样控制阀、蒸汽取样冷凝器、存水取样冷凝器、传感器和测控系统等组成。
试验装置设置充汽、充水、排汽、取样等附属管路，实现蒸汽蓄热器压力、水位等参数的调节，并实现取样蒸汽的输送功能。测试汽水分离装置分离效果时，在蓄热器顶部安装波纹板式汽水分离装置。
水箱主要用于接收蓄热器多余存水，另外，在水箱存水中可加入药剂，提高存水固溶物浓度，需要时可通过高压柱塞泵将水箱存水加入蓄热器。
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1、蒸汽蓄热器；2、汽水分离装置；3、蒸汽取样器；4、排汽控制阀；5、蒸汽取样控制阀；6、蒸汽取样冷凝器；
7、存水取样冷凝器；8、水箱；9、高压柱塞泵

图1  试验装置系统图

1.2  液面腾升高度测试
试验过程中蓄热器液面腾升高度测试原理图见图2。在蓄热器侧壁设置了若干接口，用于安装电接点电极，电极与蓄热器是电绝缘的。电接点电极、低压电源、电阻、蓄热器壁面和蓄热器内介质形成一个电回路。
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1、电接点电极；2、电压表；3、低压电源；4、电阻
图2  液面腾升高度测试原理
在汽腔不同高度布置了若干电接点电极，通过蒸汽与水的导电性能差异识别液面所处位置。电极与蒸汽接触时，由于蒸汽导电率低，电回路电流很小，电压表记录到的是高电压，电极与水接触时，水的导电率高，电回路导通且回路电流大，电压表记录到的是低电压。试验过程中通过测试系统记录各电极电压即可掌握蓄热器内液面腾升位置。
1.3  取样蒸汽的干度测试

试验过程中，通过蒸汽取样冷凝器将取样蒸汽冷凝，并通过盐度计测量凝水固溶物浓度，同时，测量蓄热器存水的固溶物浓度，通过二者浓度差可得到取样蒸汽的带水率。
而充入蓄热器的水、蒸汽来自工业锅炉系统，锅炉用水是经过严格处理的，含盐量很低，实测仅约4mg/kg。一般认为闪蒸蒸汽是不含盐的，低含盐量液滴与闪蒸蒸汽进入蒸汽取样冷凝器冷凝后，凝水含盐量将进一步降低，将低于盐度计的测试精度。
为此，在试验前，需要向蓄热器内添加药剂，提高其含盐量，这是通过向蓄热器内添加高浓度磷酸三钠溶液实现的。
1.4  试验过程
试验准备阶段，锅炉系统依次向蓄热器内充入软化水和蒸汽，使蓄热器逐渐升温升压，直到蓄热器达到规定的压力。根据试验需要，通过高压柱塞泵向蓄热器内加入高浓度磷酸三钠溶液，使蓄热器存水浓度满足测试要求。最后，通过排水阀调节蓄热器的液位高度，使蓄热器液位满足要求。
蓄热器参数满足要求后，通过试验装置测控系统控制排汽控制阀开启、关闭，过程中蓄热器排汽降压，存水闪蒸。蒸汽取样控制阀按照设定的规律，跟随排汽控制阀开启、关闭，过程中需要控制取样管路内蒸汽流速与排汽管路内蒸汽流速基本一致，确保取样蒸汽具有代表性。
2  试验数据及分析
2.1  蓄热器闪蒸过程的压力特性
图3是蓄热器闪蒸过程的压力变化曲线，从压力曲线看，在闪蒸初期，蓄热器压力快速下降，中间有一个压力回升过程。
分析认为当排汽控制阀打开时，首先排出的是蓄热器汽腔的饱和蒸汽，此时饱和水还未开始闪蒸或闪蒸不剧烈，排出的蒸汽得不到补充或补充不够引起容器内压力快速下降，压力下降到一定程度时，饱和水的过热度变得足够大，能够快速闪蒸满足蒸汽排出量时，压力停止下降并小幅度上升，而后以一个较为稳定的排汽状态一直维持到排汽阀关闭。
蓄热器排汽控制阀关闭后，排汽过程停止而闪蒸仍在继续进行，导致蓄热器有一个快速小幅上升过程，一直到容器内压力达到平衡状态，闪蒸过程停止。
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时间
图3  蓄热器闪蒸过程的压力曲线

2.2  蓄热器闪蒸过程的液面腾升特性

在蓄热器内部不同高度位置共安装了8个电接点电极，最低位置的电极位于蓄热器高度方向的中心线上，其余测点分别位于相对于中心线以上的45mm、90mm、135mm、180mm、225mm、270mm、315mm位置。闪蒸过程液面剧烈腾升，当蓄热器内液体触碰到电极后将电极与筒壁导通，产生一个低电压电信号，并由高速采集系统记录，图4为闪蒸初始液位为-2mm时各电极处测得的电压情况。
图4中液位点45一栏代表位于45mm处电极测得的电压情况，由于闪蒸初始液位低于45mm，闪蒸前电接点电极与蒸汽接触，电回路电流小，该电极处测到的是高电压；闪蒸开始后，液面腾升并淹没该电极，电回路导通、电流增大，该电极处测到的是低电压；闪蒸结束后，液面回落，该电极处电压又恢复为高电压。


时间
图4  试验过程电极的导通情况（0mm）

从图4可以看到，当闪蒸初始液位为-2mm时，除315mm电极外，其余电极均已导通，说明闪蒸过程蓄热器内液面从-2mm腾升到270mm~315mm电极之间。同时，135mm、225mm、270mm电极在闪蒸后期出现时通时短的现象，可能上述电极探头布置位置出现了大汽泡，或者电极位置处于闪蒸汽液分界面附近，液面剧烈翻滚使电极时通时断。
试验数据表明：初始水位在0mm附近时，蓄热器闪蒸过程的液面能够腾升到270mm～315mm之间；初始水位在-76mm时，蓄热器闪蒸过程的液面能够腾升到180mm～225mm之间。由于闪蒸强度一致，液面腾升高度应该不超过300mm，在闪蒸液面以上应该是不连续的液滴，使得电极无法导通。
表1  试验过程电极导通情况汇总

	初始液位
	45
	90
	135
	180
	225
	270
	315

	250mm
	■
	■
	■
	■
	■
	□
	□

	98mm
	■
	□
	□
	□
	■
	□
	□

	-2mm
	■
	□
	□
	■
	□
	□
	×

	6mm
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	×

	-76mm
	□
	□
	□
	□
	×
	×
	×


注：■：连续导通；□：间断导通；×：未导通
2.3  蓄热器闪蒸过程的干度特性
分别对不安装汽水分离装置、安装波纹板式汽水分离装置两种情况下蓄热器闪蒸蒸汽干度进行了试验，试验结果汇总见表2、表3。
表2  闪蒸蒸汽干度测试结果（未装汽水分离装置）
	初始液位
mm
	存水取样
浓度
mg/kg
	蒸汽取样
浓度
mg/kg
	干度
%

	400
	288
	34.7
	88.0

	250
	325
	3.3
	99.0

	100
	483
	2.88
	99.4

	0
	292
	2.36
	99.2

	-75
	289
	2.6
	99.1


表3  闪蒸蒸汽干度测试结果（安装汽水分离装置）
	初始水位
mm
	存水取样
浓度
mg/kg
	蒸汽取样
浓度
mg/kg
	干度
%

	400
	146.7
	15.6
	89.4

	250
	281
	4.02
	98.6

	100
	249
	2.99
	98.8

	0
	241
	2.66
	98.9

	-75
	231
	2.74
	98.8


从表2可以看到，当蓄热器未安装汽水分离装置时，闪蒸初始液位低于250mm时，闪蒸蒸汽干度均达到99%以上；初始液位为400mm时，闪蒸蒸汽干度下降至88%。
根据2.2节的分析，闪蒸过程液面腾升高度约300mm，当蓄热器初始液位达到400mm，闪蒸过程液面将腾升至700mm左右，已经进入了封头位置，距离排汽管入口不足300mm，该高度不足以使大部分液滴依靠自重落回容器内。同时，由于排汽管管径远小于蓄热器，在管路内蒸汽流速较高，液滴进入排汽管后被高速汽流携带出容器，使闪蒸蒸汽干度降低。
从表3可以看到，初始液位在400mm时，闪蒸蒸汽干度为89.4%，蒸汽干度较未安装汽水分离装置时高1.4%。闪蒸初始液位低于250mm时，安装汽水分离装置时的闪蒸蒸汽干度基本在99%以下，闪蒸蒸汽干度不但未得到提高，反而有所降低。
可见，汽水分离装置的分离效果与使用状态密切相关，并不总是能达到预期的效果。闪蒸初始液位较低时，闪蒸过程从液面飞溅的大颗粒液滴可能在撞击汽水分离装置后产生小颗粒液滴，更容易被高速蒸汽携带并进入管路，从而导致干度略有下降；而当闪蒸初始液位较高时，由于汽水分离装置的底面是密封的，能够阻挡部分大直径液滴直接进入管路，虽然过程中也可能由于撞击导致部分小颗粒产生，但总体而言，对提高蒸汽干度还是有利的。
3  结论

1）蓄热器闪蒸过程液位会剧烈腾升，在给定的闪蒸强度条件下，蓄热器存水闪蒸过程的液面腾升高度不超过300mm。
2）闪蒸蒸汽干度与蓄热器闪蒸初始液位密切相关。闪蒸初始液位足够低、汽腔汽水分离高度足够高时，闪蒸过程液面溅起的液滴可以依靠自重落回液面，闪蒸蒸汽干度较高。
3）蓄热器汽水分离装置设计时除应考虑闪蒸初始液位外，还应考虑液位腾升的影响，否则可能影响其汽水分离效果。
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