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考虑高温水泄漏影响的凝水泵启动过程仿真分析
覃海波， 金家善， 倪　 何

（海军工程大学 动力工程学院， 武汉 ４３００３３）

摘　 要： 针对某船用给水机组凝水泵在备用状态和备用转换启动过程中，由于高温除氧水进入凝水泵及其吸入管路而在机组

启动后发生汽蚀，导致凝水泵出口压力长时间达不到规定要求的问题，在基于差异演化算法辨识得到凝水泵各级叶轮扬程－
流量－转速模型、构建凝水系统管路与阀门模型、利用 ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ 仿真平台建立整个凝水系统仿真模型并进行模型验证的基

础上，通过仿真得到了在不同高温除氧水漏泄量的条件下，凝水泵内部各主要节点的凝水焓值、压力、温度或含汽率等参数随

机组转换过程的变化情况． 研究结果表明，当凝水泵因吸入闸阀存在漏泄而导致水泵内部在启动前充满热水、来自正在启动

的机组和已丧失正向流量的停用机组的高温水泄漏量较大时，正在启动的凝水泵就会发生汽蚀而不能及时建立出口压力． 论

文运用热力学揭示了船用凝水系统一种特有故障的机理，对于系统的设计改进和故障排查具有重要参考价值．
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　 　 凝水泵是汽轮给水机组的一个主要部件，主要

用于将凝水从主冷凝器中抽出并加压，使凝水具有

足够的压力流经主抽气器与汽封抽气器充当冷却

水，而后经给水离子滤器除盐，最终到达处于高位的

除氧器［１］ ． 汽轮给水机组备用转换是检验设备技术

状态并均衡设备运行时间的一项重要操作． 在机组

备用转换过程中，正常工作的机组停机、备用的机组

迅速启动并投入工作，以维持凝水给水系统的正常

功能． 然而，在某船用凝水系统中，在备用机组转换

时，经常出现不能及时建立凝水泵出口压力的问题，
对系统的安全稳定运行，包括对主冷凝器水位和真

空、主辅汽轮机汽封压力、除氧器水位及锅炉正常上

水等，都产生了严重影响． 长时间不能建立凝水泵

出口压力，必将破坏整个蒸汽动力系统的运行稳定

性． 所以，对凝水泵启动过程中的水力特性进行分

析和预报，对于分析问题的原因、深入掌握凝水系统

在故障状态下的运行特性等，都具有重要的理论和

实践意义．
鉴于离心泵应用领域的拓展和系统复杂度的提



高，针对离心泵启动过程水力特性的研究逐步受到

了重视． Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ 等［２］ 对离心泵的启动过程进行

了实验和理论分析，认为叶片环量延迟及泵内脉冲

压力是造成瞬态与准稳态特性差异的原因；吴大转

等［３］采用实验的方式研究了离心泵的快速启动水

力特性，认为离心泵在高转速和低入口压力条件下

启动将发生汽蚀；张玉良等［４－６］ 对离心泵启动过程

进行了一系列研究，认为离心泵快速启动初期流量

上升趋势迟滞于转速变化，全过程存在普遍的扬程

和功率冲击现象，且瞬态特征明显；李志锋等［７］ 认

为离心泵启动过程中的流体加速度、瞬态水力损失

或涡流演变是造成瞬态水头低于准稳态值的主要原

因；文献［８－９］认为离心泵启动过程中出口压力的

变化与泵的启动时间、叶片数量和阀门开度等因素

有关；Ｄｕｐｌａａ 等［１０］通过试验研究了离心泵启动过程

中的水力特性，认为瞬态特性会引起显著的压力波

动，并导致局部汽蚀．
上述学者的研究大多是通过 ＣＦＤ 仿真或实验

的方式分析离心泵在启动过程中的瞬态内流和外特

性，但是实验和仿真对象多局限于设备本身，未深入

考虑离心泵与系统中其他设备的耦合关系，且针对

与给水系统耦合紧密的凝水系统这一复杂运行环境

下的离心泵启动过程的水力特性研究鲜见报道，无
法解释给水机组备用转换过程中凝水泵出口压力长

时间达不到规定要求的问题． 为此，本文结合给水

机组在备用状态和启动瞬间泵体发烫、存在来自除

氧器的高温水泄漏这一实际情况，在考虑高温泄漏

水影响的条件下，基于 ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ 仿真平台，建立整

个凝水系统的仿真模型，分析机组启动过程中，凝水

泵流量、各级叶轮入口和出口的凝水压力、焓值、水
温或含汽率等凝水状态参数随备用转换过程的动态

响应情况，以解释凝水泵启动后不能及时建立出口

压力的原因．

１　 高温水进入凝水泵的途径及影响

某型船用凝水系统结构如图 １ 所示，该系统主

要由主冷凝器、凝水泵入口闸阀（Ｖ１和 Ｖ６）、一组同

轴驱动的凝水－增压泵、除氧器和管路系统等组成，
规定一组凝水－增压泵工作时另一个作为备用．
　 　 凝水泵为三级立式离心泵（一级至三级叶轮编

号分别为 ＣＰ １１、ＣＰ １２、ＣＰ １３与 ＣＰ ２１、ＣＰ ２２、ＣＰ ２３），与位

于其上端的单级立式增压泵（叶轮编号为 ＢＰ １ 和

ＢＰ ２）共轴，两台泵由汽轮机通过联轴器和齿轮箱驱

动． 增压泵入口闸阀（Ｖ５和 Ｖ６）为手动阀，为提高切

换过程的时效性，备用机组的增压泵入口闸阀为常

开状态，结构如图 ２ 所示．
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图 １　 船用凝水系统结构简图
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图 ２　 凝水－增压泵结构简图
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　 　 凝水泵三级叶轮上端和增压泵叶轮下端设有级

间漏水密封结构，在密封结构的中部设置了级间漏

水腔（图 １ 中编号为 Ｎ１和 Ｎ２），并经回水管引流至

凝水泵一级叶轮出口，以避免凝水泵三级叶轮背部

未经除氧的凝水进入增压泵并经给水泵送入锅炉引

起腐蚀． 但是，由密封结构、漏水腔、回水管所建立

的通路，却会在机组处于备用状态且吸入闸阀关闭

不严时，或是在机组准备起转而打开凝水泵入口闸

阀至机组转速升高至凝水泵建立正向流量期间，将
除氧器的高温水引入凝水泵叶轮内部及其吸入管

路． 高温泄漏水进入凝水泵的具体途径是： 首先，来

·９１１·第 １ 期 覃海波， 等： 考虑高温水泄漏影响的凝水泵启动过程仿真分析



自除氧器的高温水会先经过增压泵吸入管路、增压

泵叶轮、增压泵叶背而到达级间漏水腔；其次，到达

级间漏水腔的高温除氧水在此处分两路流向凝水泵

一级叶轮出口腔室，一路经过级间漏水回水管直接

进入凝水泵一级叶轮出口腔室，另一路则经过凝水

泵三级叶轮叶背处的密封结构进入三级叶轮，再经

过二级叶轮到达一级叶轮出口腔室；第三，到达凝水

泵一级叶轮出口腔室的高温水继续流入一级叶轮内

部、凝水泵吸入腔室和吸入管段．
与此同时，在停用机组的凝水泵因转速下降而

丧失正向流量后，在其凝水泵吸入闸阀彻底关闭之

前，来自除氧器的高温水，也经过上述渠道而到达其

凝水泵的吸入管路并进入凝水总管，然后经凝水吸

入总管进入正在启动机组的凝水泵入口，进一步增

加了凝水管路内的热量，并对正在启动机组凝水泵

的工作状态产生再次影响． 高温除氧水进入凝水泵

吸入管路，必然升高整个凝水泵和吸入管路的水温，
如果漏泄量较大，会使漏入点的凝水达到饱和状态，
给凝水泵的正常运行埋下隐患．

２　 凝水系统数学模型

２．１　 凝水泵数学模型

差异演化算法［１１］ 具有收敛迅速、结构简单、鲁

棒性强、对建模对象几何构型参数无要求、能够输出

显式模型等特点，在仅有凝水泵实验数据的基础上，
本文采用基于残差修正的差异演化算法［１２－１３］ 构建

凝水泵各级叶轮的扬程－体积流量－转速模型，分别

如式（１）－ （３）所示：
　 Ｈ１ ／ Ｈｒ ＝ ｎ ／ ５３２０ － Ｑ／ ２６１ － ０．０７８ｓｉｎ［ｓｉｎ（ｎ ／ １２１４ －

３．０８４）］ ＋ ０．６５１ｓｉｎ［ｓｉｎ（Ｑ／ １７６ － ０．３１６）］ －
０．９６９４ｓｉｎ（Ｑ／ １７６ － ０．３１６） － ０．２６３２， （１）

　 Ｈ２ ／ Ｈｒ ＝ ｎ ／ ４５８７ － Ｑ／ １８９ － ０．３２０９ －
０．０７４８ｓｉｎ［ｓｉｎ（ｎ ／ １０３５ － ３．１９８） －
１］ ＋ ０．７７９ｓｉｎ（Ｑ／ １７６ － ０．３１６）， （２）

　 Ｈ３ ／ Ｈｒ ＝ ｎ ／ ４５４５ －Ｑ／ ２０２ ＋ ０．７９２５ｓｉｎ（Ｑ／ １７６ － ０．３１６） ＋
０．１１９３ｓｉｎ｛ｓｉｎ（ｎ ／ ３６００ ＋ ０．９７４） ＋ ｓｉｎ［Ｑ／ １７６ ＋
０．６７９ ＋ ｓｉｎ（ｎ ／ １４５５ － ２．５４３）］｝ － ０．３９９． （３）

式中： Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ３ 分别为凝水泵一级、二级和三级

叶轮扬程，ｍ；Ｈｒ 为叶轮额定扬程（下标 ｒ 代表额定

值，在下文中意义相同），ｍ；Ｑ 为凝水泵体积流量，
ｍ３ ／ ｈ；ｎ 为机组转速，ｒ ／ ｍ．

在该型凝水泵技术规格书中规定的典型运行环

境下，利用本文建立的各级叶轮扬程－体积流量－转
速模型开展仿真实验． 实验结果与技术规格书中给

出的出厂实验数据的对比如图 ３ 所示．
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图 ３　 演化模型计算结果与实验数据对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

　 　 图 ３（ａ）为凝水泵转速和流量变化时，凝水泵的

扬程的变化图；图 ３（ｂ）由下至上为凝水泵在定转速

条件下的扬程－流量关系图． 其中，曲面和曲线为模

型计算结果，标记点为出厂实验数据． 如图 ３ 可见，
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曲面和曲线过渡平滑，没有出现传统数值拟合方法

在函数拼接时出现的阶跃误差，扬程随流量和转速

的变化满足实验规律；经统计，计算结果与实验数据

的最大误差为 １．６２％，平均误差为 １．０３％，满足本文

研究对仿真精度的要求．
２．２　 凝水系统管路及阀门数学模型

２．２．１　 凝水泵入口管段

入口管段沿程阻力损失计算如式（４）所示：

ΔＰｙ ＝ λρｌ
Ｌ
Ｄ

ｖ２ａｖ
２
． （４）

式中： ΔＰｙ 为流体流经入口管段时的沿程压力损失；
ρｌ 为水的密度；Ｌ 和 Ｄ 分别为入口管有效长度和直

径；ｖａｖ 流体平均流速；λ 为入口管阻力系数．
２．２．２　 凝水泵入口闸阀

入口闸阀采用液压驱动的方式打开， 整个开启

过程持续约 ３ｔｒ，在闸阀动作后约 ０．３ｔｒ 凝水泵起转，
其中 ｔｒ 为凝水泵起转后出口压力达到要求值的规定

时间． 由于闸阀在小开度时阻力系数较大、凝水存

在汽蚀的可能，本研究采用均相流模型计算凝水泵

入口闸阀局部阻力［１４］， 如式（５）所示：
ΔＰ ｊ ＝ ０．５ξｓｖ２ａｖρｌ［１ ＋ ｘ（ρｌ ／ ρｖ － １）］ ． （５）

式中： ΔＰ ｊ 为汽液两相流流经阀门时的压力损失；ｖａｖ
流体平均流速；ρｌ 和 ρｖ 分别为水密度和饱和蒸汽密

度；ｘ 为蒸汽质量含汽率；ξｓ 为汽液两相流流经阀门

时的局部阻力系数，如式（６） 所示：

ξｓ ＝ ［１ ＋ Ｃ
ｘ（１ － ｘ）（１ ＋ ρｌ ／ ρｖ） １ － ρｌ ／ ρｖ

１ ＋ ｘ（ρｌ ／ ρｖ － １）
］ξ．

（６）
式中： Ｃ 为阀门系数，阀门为闸阀时系数取 ０．５；ξ 为

单相流通过阀门时的局部阻力系数，由出厂试验数

据拟合得到 ξ 与阀门开度 ＯＶ 的关系如式（７） 所示：

ξ（ＯＶ） ＝
３ ９２７．８０５ ６ ／ Ｏ１．９７３ ６

Ｖ

２３．７０９ ２６９ｅ －０．０５３ ８ＯＶ{ （７）

２．２．３　 凝水泵出口管段

凝水泵出口管段结构和尺寸始终保持不变，假
设其阻力系数为常量， 由此凝水泵的流量 Ｑｎｓｂ 为

Ｑｎｓｂ ＝ ２ρｌＡ２
ｏｕｔ（Ｐｏｕｔ３ － Ｐｄ － ρｌｇＨｄ） ／ ξｏｕｔ （８）

式中： Ａｏｕｔ 为凝水泵出口管截面积；Ｐｏｕｔ ３ 为凝水泵三

级叶轮出口压力；Ｐｄ 为除氧器压力；Ｈｄ 为除氧器进

水口高度；ξｏｕｔ 为出口管阻力系数．
２．３　 叶轮入口凝水状态参数

凝水泵叶轮入口凝水状态参数包括入口凝水比

焓、含汽率和温度等． 首先，确定启动机组和停用机

组的增压泵出口压力在机组备用转换过程中的变化

特性，以计算启动机组或停用机组泄漏通路的高温

除氧水泄漏量；其次，利用所得高温水泄漏量结合热

力学知识计算泵入口凝水比焓；最后，在确定叶轮入

口压力的基础上，计算泵叶轮入口凝水的含汽率和

温度的变化情况．
由实船凝水系统运行数据可知， 在机组切换过

程中（设 ｔ ＝ ０ 时启动机组凝水泵的入口闸阀开始打

开），启动机组转速 ｎｓ、启动机组增压泵出口压力

Ｐｚｓ、停用机组转速 ｎｔ、停用机组增压泵出口压力 Ｐｚｔ

随时间的变化趋势如图 ４ 所示，图中 Ｐｏｕｔｒ 为凝水泵

和增压泵出口压力的额定值．
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图 ４　 机组转速与增压泵出口压力变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
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　 　 图 ４ 中各参数之间的关系如式（９）所示：
ｎｓ ＝ ０．１４３ ５ｔ５ － ５．８４９ １ｔ４ ＋ ７７．４１５ １ｔ３ －

　 　 ３４４．１５９ ４ｔ２ ＋ ６３６．６１０ ４ｔ － ４７５．８００ ４，
ｎｔ ＝ － ０．８ｔ３ ＋ ３７．１ｔ２ － ６０８．３ｔ ＋ ５ ４５９．９，

Ｐｚｓ ＝ － ０．０００ ５ｔ３ ＋ ０．０１３ １ｔ２ － ０．０６１ ２ｔ ＋ ０．２６８，

Ｐｚｔ ＝ － ０．０００ １ｔ３ ＋ ０．００３ ８ｔ２ － ０．０５０ ２ｔ ＋ ０．４６２ ７．
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î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）
２．３．１　 高温泄漏水流量及其换热量

备用机组转换过程中，来自除氧器、 经启动机

组泄漏通路泄漏的高温水流量Ｑｌｅａｋｓ 如式（１０） 所示：

Ｑｌｅａｋｓ ＝
ｋｌｅａｋｓ１ Ｐｚｓ － Ｐｃ － ρｌｇ（Ｈｃ ＋ Ｌｃ） ， ｔ ＝ ０

ｋｌｅａｋｓ２ Ｐｚｓ － Ｐｃ － ρｌｇ（Ｈ１ｓ ＋ Ｈｃ ＋ Ｌｃ） ， ｔ ＞ ０{
（１０）

式中： ｋｌｅａｋｓ１ 和 ｋｌｅａｋｓ２ 分别为启动机组泄漏通路

在凝水泵入口闸阀关闭但存在泄漏时及入口闸阀打

开后的导纳系数［８］；Ｈ１ ｓ 为启动机组凝水泵一级叶

轮扬程；Ｐｃ 为冷凝器压力；Ｈｃ 为冷凝器出水口高度；
Ｌｃ 为冷凝器水位；Ｐｏｕｔ １ 为一级叶轮出口压力；Ｑｎｓｂｓ 为

启动机组凝水泵流量．
停用机组凝水泵丧失正向流量后，来自除氧器、

经停用机组泄漏通路泄漏的高温水流量 Ｑｌｅａｋｔ 如式

·１２１·第 １ 期 覃海波， 等： 考虑高温水泄漏影响的凝水泵启动过程仿真分析



（１１） 所示：

Ｑｌｅａｋｔ ＝ ｋｌｅａｋｔ Ｐｚｔ － ρｌｇＨ１ｔ － ［Ｐｃ ＋ ρｌｇ（Ｈｃ ＋ Ｌｃ）］ ．
（１１）

式中： ｋｌｅａｋｔ 为停用机组泄漏通路导纳系数；Ｈ１ｔ 为停

用机组凝水泵一级叶轮扬程．
２．３．２　 叶轮入口凝水比焓

启动机组凝水泵入口闸阀处于关闭状态但存在

泄漏时，凝水泵入口凝水比焓 ｈｉｎ１ 如式（１２）所示：
ｍｉｎ１ｄｈｉｎ１ ／ ｄｔ ＝ Ｑｌｅａｋｓ（ｈｃｙ － ｈｉｎ１） － Ｅ ｌｅａｋｓ ． （１２）

式中： ｍｉｎ １ 为一级叶轮入口蓄水质量；ｈｃｙ 为来自除

氧器的高温除氧水的比焓；Ｅ ｌｅａｋｓ 为高温除氧水流经

启动机组泄漏通路时散失的热量．
在启动机组凝水泵建立正向流量前，来自启动

机组和停用机组的泄漏水同时影响凝水泵入口的凝

水比焓 ｈｉｎ１，如式（１３） 所示：
ｍｉｎ１ｄｈｉｎ１ ／ ｄｔ ＝ （Ｑｌｅａｋｓ ＋ Ｑｌｅａｋｔ）（ｈｃｙ － ｈｉｎ１） －

Ｅ ｌｅａｋｓ － Ｅ ｌｅａｋｔ ． （１３）
式中： Ｅ ｌｅａｋｔ 为高温除氧水流经停用机组泄漏通路时

散失的热量．
在启动机组凝水泵建立正向流量后，来自启动

机组的高温泄漏水直接进入凝水泵二级叶轮，仅来

自停用机组的泄漏水对凝水泵入口的凝水状态产生

影响，凝水泵一级叶轮入口和二级叶轮入口凝水比

焓如式（１４）所示：
ｍｉｎ１ｄｈｉｎ１ ／ ｄｔ ＝ （Ｑｎｓｂ － Ｑｌｅａｋｔ）ｈｎｓ ＋ Ｑｌｅａｋｔｈｃｙ －
　 　 　 　 　 　 Ｑｎｓｂｈｉｎ１ － Ｅ ｌｅａｋｔ，
ｍｉｎ２ｄｈｉｎ２ ／ ｄｔ ＝ （Ｑｎｓｂ － Ｑｌｅａｋｔ － Ｑｌｅａｋｓ）ｈｎｓ ＋ （Ｑｌｅａｋｔ ＋
　 　 　 　 　 　 Ｑｌｅａｋｓ）ｈｃｙ － Ｑｎｓｂｈｉｎ２ － Ｅ ｌｅａｋｔ － Ｅ ｌｅａｋｓ ．
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（１４）
式中： ｈｎｓ 为来自冷凝器的低温凝水的比焓；ｍｉｎ２ 为

二级叶轮入口蓄水质量．
２．３．３　 叶轮入口工质含汽率

由于凝水泵在正常状态下不发生汽蚀，只有在

备用机组启动过程中，由于除氧器的高温水漏入凝

水泵吸入口而导致汽蚀． 由于在凝水泵刚启动时流

量较小，所以可以忽略叶轮吸入口和叶轮内的流动

损失． 假设叶轮入口压力与叶片前缘压力相等，由
于叶轮入口凝水参数波动导致的凝水质量含汽率变

化对泵启动过程的影响分析如下．
凝水泵一级叶轮入口压力 Ｐ ｉｎ １ 如式（１５） 所示：
Ｐ ｉｎ１ ＝ Ｐｃ ＋ ρｌｇ（Ｈｃ ＋ Ｌｃ） － ΔＰｙ － ΔＰ ｊ ． （１５）

式中： Ｐｃ 为冷凝器压力；Ｈｃ 为冷凝器出水口高度；Ｌｃ

为冷凝器水位．
凝水泵第 ｉ级叶轮出入口压差 ΔＰ ｉ 如式（１６） 所

示：

ΔＰ ｉ ＝
ｇＨｉ

ｘｉｖｉ″ ＋ （１ － ｘｉ）ｖｉ′
． （１６）

式中： ｇ 为重力加速度；Ｈｉ 为 ｉ 级叶轮扬程；ｖｉ′ 和 ｖｉ″
分别为 ｉ 级叶轮入口饱和水和饱和蒸汽比容；ｘｉ 为 ｉ
级叶轮入口质量含汽率，如式（１７） 所示：

ｘｉ ＝
０，

ｈｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ
ｈ″ｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ

≤ ０；

ｈｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ
ｈ″ｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ

，
ｈｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ
ｈ″ｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ

＞ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

式中： ｈｉｎｉ、ｈ′ｉｎｉ 和ｈ″ｉｎｉ 分别为 ｉ级叶轮入口工质比焓、
饱和水比焓与饱和蒸汽比焓．

凝水泵第 ｉ 级叶轮入口水温 Ｔｉｎｉ 为

Ｔｉｎｉ ＝
ｈｉｎｉ ／ ｃｌ， ｘｉ ＝ ０；

Ｔ＿ｓａｔ（Ｐ ｉｎｉ）， ｘｉ ＞ ０．{ （１８）

式中： ｃｌ 为水的比热容；Ｔ＿ｓａｔ（Ｐ ｉｎｉ） 为压力 Ｐ ｉｎｉ 对应

的饱和水温度．

３　 凝水泵启动过程仿真分析

假设冷凝器压力 Ｐｃ 为 ０．０１１ ＭＰａ，冷凝器水位

Ｈｃ 为 ５００ ｍｍ，凝水温度 Ｔｎｓ 为 ４５．６３ ℃；冷凝器出水

口至凝水泵入口高度 Ｌｃ 为 ０．７７ ｍ，除氧器压力 Ｐｄ 为

０．１２５ ＭＰａ，除氧水温度 Ｔｃｙ 为 １０４ ℃，除氧器进水口

高度 Ｈｄ 为 ９．７ｍ． 在此条件下，对凝水泵启动程进行

仿真分析．
３．１　 正常启动

不考虑高温水泄漏，以凝水泵入口闸阀开始打

开的瞬间为时间零点，泵启动过程中的各项参数变

化趋势如图 ５ 和图 ６ 所示．
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图 ５　 凝水泵启动过程外特性变化趋势

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｕｍｐ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ５ 和图 ６ 可知，由于转速的增大， 凝水泵

各级叶轮出口压力Ｐｏｕｔ １、Ｐｏｕｔ ２ 和Ｐｏｕｔ ３ 随之上升，并在

ｔ ＝ １．１２ｔｒ 时达到稳定值；在 ｔ ＝ ０．８１ｔｒ 时凝水泵建立

正向流量，随着泵排量增大，一级叶轮入口压力 Ｐ ｉｎ １

因阻力效应的增大而下降，一级叶轮入口比焓 ｈｉｎ １
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由于低温凝水的流入而减小，始终低于该处压力对

应的饱和水比焓ｈ′ｉｎ１，因此入口含汽率 ｘ１ 一直为 ０．
３．２　 高温水泄漏量较小时启动

当来自除氧器的高温泄漏水流量较小时，泵启

动过程中的各项参数变化趋势如图 ７～９ 所示．
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图 ６　 凝水泵一级叶轮入口比焓变化趋势

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｎｌｅｔ ｏｆ
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图 ７　 高温水泄漏量与凝水泵流量变化趋势
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图 ８　 一级叶轮入口比焓和含汽率变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
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图 ９　 凝水泵启动过程外特性变化趋势

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｕｍｐ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ７ 可知，由于入口闸阀的开启， 来自启动

机组的高温水泄漏量 Ｑｌｅａｋｓ 随之增大，随后由于增压

泵出口压力Ｐｚｓ 的上升Ｑｌｅａｋｓ 继续增大，在 ｔ ＝ ０．８５ｔｒ 启
动机组凝水泵建立正向流量后，该泄漏水进入二级

叶轮，在启动期间 Ｑｌｅａｋ ｓ 的均值为 ０．０３５１Ｑｒ；由于停

运机组凝水泵在 ｔ ＝ ０．５５ｔｒ 彻底丧失正向流量，随后

来自停运机组的高温泄漏水流量 Ｑｌｅａｋｔ 迅速增大，期
间 Ｑｌｅａｋｔ 的均值为 ０．０２７２Ｑｒ ．
　 　 由图 ８ 可知，在 ｔ ＝ ０ － ０．８５ｔｒ，由于高温水进入

了一级叶轮入口，该处工质比焓 ｈｉｎ１ 随之增大，并在

ｔ ＝ ０．６９ｔｒ 后大于对应的饱和水比焓ｈ′ｉｎ１，导致含汽率

ｘ１ 增大；由于凝水泵在 ｔ ＝ ０．８５ｔｒ 建立了正向流量，一
级叶轮入口压力因阻力效应增大而下降，ｈ′ｉｎ１ 随之

减小，同时由于低温凝水的进入，ｈｉｎ１ 随之减小，随后

ｘ１ 开始减小．
　 　 由图 ９ 可知， 在 ｔ ＝ ０．６９ｔｒ － ０．９９ｔｒ，由于 ｘ１ 大于

０，一级叶轮出口压力 Ｐｏｕｔ１ 处于下降趋势，对比图 ５
可知 Ｐｏｕｔ２ 和 Ｐｏｕｔ３ 上升趋势弱于正常启动过程，且凝

水泵建立正向流量的时刻比正常启动过程晚 ０．０４ｔｒ ．
综上所述，在凝水泵启动过程中，若存在高温泄漏

水，将导致凝水泵叶轮入口工质比焓上升，在工质比焓

大于饱和水比焓时含汽率将增大，并造成相应叶轮扬

程下降，最后导致凝水泵建立正向流量的时刻推迟．
３．３　 高温水泄漏量较大时启动

当来自除氧器的高温泄漏水流量较大时，泵启

动过程中的各项参数变化趋势如图 １０～１２ 所示．
　 　 由图 １０ 可知， Ｑｌｅａｋｓ 和 Ｑｌｅａｋｔ 的变化趋势与凝水

泵在高温水泄漏量较小时启动的变化趋势基本一

致，均值分别为 ０．０５５６Ｑｒ 和 ０．０４２５Ｑｒ ．
　 　 由图 １１ 可知，在 ｔ ＝ ０ － ０．３ｔｒ，由于高温水的进

入，各级叶轮入口工质比焓与饱和水比焓的差值

（ｈｉｎｉ － ｈ′ｉｎｉ，下文称比焓差值） 不断增大；由于凝水

泵在 ｔ ＝ ０．３ｔｒ 起转，随后 Ｐｏｕｔ １ 和 Ｐｏｕｔ ２ 上升，ｈ′ｉｎ２ 与
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ｈ′ｉｎ３ 随之增大，导致二级和三级叶轮入口比焓差值

减小；由于一级叶轮入口比焓差值在 ｔ ＝ ０．４６ｔｒ 后大

于 ０，导致 ｘ１ 增大、Ｐｏｕｔ１ 下降、ｈ′ｉｎ２ 减小，于是 ｈｉｎ２ 与

ｈ′ｉｎ２ 之差随后开始增大，并于 ｔ ＝ ０．６４ｔｒ 后大于 ０，导
致 ｘ２ 增大，同理，ｘ３ 在 ｔ ＝ １．０６ｔｒ 后大于 ０；由于凝水

泵在 ｔ ＝ １．３５ｔｒ 建立正向流量，随后低温凝水的流入

使得各级叶轮入口比焓差值和含汽率停止增大．

0.090

0.072

0.0

54

0.036

0.018
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

时间(t/tr)

1.08

0.90

0.72

0.54

0.36

0.18

0

流
量

/(Q
m
sb
/Q

r)

泄
漏

量
(Q

le
ak
/Q

r)

Qleakr/Qr Qleaks/Qr

Qnsbr/Qr Qnsbs/Qr

图 １０　 高温水泄漏量与凝水泵流量变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅａｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｕｍｐ
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图 １１　 叶轮入口比焓差值和含汽率变化趋势

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 １２　 凝水泵启动过程外特性变化趋势

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｕｍｐ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 １２ 可见， 在凝水泵起转后，ｘｉ 大于 ０ 将导

致相应的叶轮出口压力 Ｐｏｕｔｉ 无法随转速的增大而上

升；在 ｔ ＝ １．３５ｔｒ 凝水泵建立正向流量（滞后于正常启

动 ０．５１ｔｒ） 后，ｘｉ 由于低温凝水的进入均处于缓慢减

小趋势，因此 Ｐｏｕｔ３ 开始上升，但最终稳定在 ０．５Ｐｏｕｔｒ，
远低于规定值．

综上所述，在凝水泵启动过程中，若高温水泄漏

量足够大，将导致凝水泵各级叶轮入口含汽率大于

０，甚至造成凝水泵出口压力无法在规定时间内达到

要求值，严重影响凝水泵的正常启动．

４　 结　 论

１）导致备用机组转换期间凝水泵出口压力长

时间不能满足要求的直接原因是有高温除氧水进入

了凝水泵一级叶轮及其吸入管路．
２）高温除氧水进入凝水泵一级叶轮及其吸入

管路的条件或时机：一是机组处于备用状态且吸入

闸阀关闭不严；二是自机组起转前打开凝水泵入口

闸阀至凝水泵建立正向流量期间；三是自停用机组

凝水泵丧失正向流量至其入口闸阀彻底关闭期间．
３） 在较少或没有高温泄漏水影响时，凝水泵出

口压力紧随其转速而升高，快速达到规定值；随着高

温水泄漏量的增大，凝水泵建立正向流量和达到规

定出口压力的时间延长；泄漏水流量很大时，将长时

间无法建立起满足要求的出口压力．
４） 选用不易泄漏的入口闸阀、提高凝水—增压

泵级间漏水密封结构的性能等，对于避免备用机组

转换过程中不能及时建立凝水泵出口压力的故障、
提高凝水系统的可靠性具有重要价值．
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ｎａｎｏ ｐｏｗｄｅｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｋｒａｔｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１５， ５（１１１）： ９１５６４． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／
Ｃ５ＲＡ１７７７６Ｆ

［１８］ＴＩＷＡＲＩ Ｒ， ＧＡＲＣＩＡ Ｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１， ２０（ ８）： ０８３００１． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ ０９６４ － １７２６ ／
２０ ／ ８ ／ ０８３００１

［１９］ＨＥＯ Ｓ， ＫＩＭ Ｋ Ｊ， ＬＥＥ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ／
ＩＰＭＣ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｓｍａｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２００５
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ： Ｓｐｉｅ⁃Ｉｎｔ Ｓｏｃ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５：
１９４－２０２． ＤＯＩ： １０．１１１７ ／ １２．５９２２６７

［２０］ＬＩ Ｄ， ＭＵＬＬＥＲ Ｍ Ｂ， ＧＩＬＪＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒ⁃
ｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｎａｎｏ， ２００８， ３（ ２）： １０１．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｎａｎｏ．２００７．４５１

（编辑　 王小唯）
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