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蒸汽疏水阀内部泄漏温度诊断 

1 范围 

本标准规定了蒸汽动力发电厂中，锅炉本体、汽轮机本体、蒸汽管道的疏水系统中的疏水阀的内漏

故障诊断方法和有关技术要求。疏水系统是指输送和收集蒸汽动力循环发电厂各类汽水管道、锅炉和汽

轮机本体疏水的管路系统和设备。疏水系统的作用为：防止机组运行中由于管路聚集有凝结水而引起水

击，使管道或设备发生振动，防止水进入汽轮机发生水击事故。 

本标准适用于蒸汽动力发电厂中，蒸汽温度大于 150 ℃的蒸汽管道、蒸汽联箱、蒸汽容器、汽轮

机汽缸的疏水系统阀门泄漏故障检测与诊断。 

本标准适用于蒸汽动力发电厂正常带负荷运行工况下疏水截止阀的内漏故障诊断，不能适用于机组

启动工况下疏水截止阀打开工况的阀门故障诊断，不适用于疏水控制阀（疏水调节阀）的泄漏故障诊断，

也不适用于各类放水阀的泄漏故障诊断。 

本标准适用于疏水管道系统的下列参数范围：被诊断的阀门前疏水管道长度应不小于 4000 mm；疏

水管内径 D 范围为 25 mm～110 mm；疏水管壁厚度范围为 4 mm～14 mm；疏水管道的保温层材料选择和

结构设计应符合 GB/T 4272-2008 的规定要求。 

本标准既适用于上述范围内的疏水阀门泄漏故障在线连续监测与诊断，也适用于上述范围内疏水阀

门泄漏状态的定期离线检测与诊断。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T1047 管道元件 DN（公称尺寸）的定义和选用 

GB/T1048 管道元件 PN（公称尺寸）的定义和选用 

GB/T 4213-2008 气动调节阀 

GB/T 4272-2008 设备及管道绝热技术通则 

GB/T 12221-2005 金属阀门  结构长度 

GB/T 12224  钢制阀门  一般要求 

GB/T 12247  蒸汽疏水阀  分类 

GB/T 12250  蒸汽输水阀 术语、标志、结构长度 

GB/T 12251  蒸汽疏水阀  试验方法 

GB/T 12712-1991 蒸汽供热系统凝结水回收及蒸汽疏水阀技术管理要求 

GB/T 17116  管道支吊架 

GB/T 22654-2008 蒸汽疏水阀  技术条件 

GB 50049-94 小型火力发电厂设计规范 

GB 50764-2012 电厂动力管道设计规范 

DL/T 715-2000 火力发电厂金属材料选用导则 

DL/T 776-2001 火力发电厂保温材料技术条件 
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DL/T 834-2003 火力发电厂汽轮机防进水和冷蒸汽导则 

DL/T 850-2004 电站配管 

DL/T 869-2004 火力发电厂焊接技术规程 

DL/T 5054-1996 火力发电厂汽水管道设计技术规定 

DL/T 5204-2005 火力发电厂油气管道设计规程 

DL/T 5366 火力发电厂汽水管道应力计算技术规定 

DL 50000-2000 火力发电厂设计技术规范 

3 术语和定义 

GB/T 4272-2008、GB/T 12247-1989 和 GB/T 12250-2005 中界定的以及下列术语和定义适用于本文

件。为了便于使用，以下重复列出了 GB/T 12247-1989 和 GB/T 12250-2005 中的某些术语和定义。 

3.1  

蒸汽动力发电厂 steam-electric power plant 

以蒸汽轮机为原动机的火力发电厂。 

3.2  

锅炉本体 boiler proper 

锅炉的主体部分，由汽包（亚临界参数锅炉）及有关附件，各受热面、联箱及其联系管道，汽水系

统管道和附件，燃烧设备，烟风管道，构架（包括平台、扶梯）和炉墙等组成。 

3.3  

汽轮机本体 steam turbine main body 

汽轮机本体由固定部分（静子）和转动部分（转子）组成。固定部分包括汽缸、隔板、喷嘴、汽封、

紧固件和轴承等。转动部分包括主轴、叶轮或轮鼓、叶片和联轴器等。固定部分的喷嘴、隔板与转动部

分的叶轮、叶片组成蒸汽热能转换为机械能的通流部分。汽缸是约束高压蒸汽不得外泄的外壳。汽轮机

本体还设有汽封系统。 

3.4  

蒸汽管道 steam pipe 

蒸汽动力发电厂中，用于蒸汽通往各热力设备的管道。其中，将过热蒸汽从锅炉通往汽轮机的蒸汽

管道称为过热蒸汽管道；将汽轮机高压缸排汽引入锅炉再热，以及将再热后蒸汽通往汽轮机的蒸汽管道，

称为再热蒸汽管道；过热蒸汽管道和再热蒸汽管道统称为主蒸汽管道。 

3.5  

阀门 valve 

在流体系统中，用来控制流体的方向、压力、流量的装置。阀门是使配管和设备内的介质（液体、

气体、粉末）流动或停止、并能控制其流量的装置。 

3.6 蒸汽管道疏水 drains of steam pipe 

蒸汽管道的疏水包括经常疏水和起动疏水。经常疏水又称为永久性疏水，它能将蒸汽管道中产生的

凝结水连续地排出。 
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经常疏水装置设置在管道的最低点前面、截断阀门前面、流量孔板前侧、蒸汽管道垂直升高之前的

水平管段上和用汽设备的下部凝结水出口管道上。直管段每隔一定长度也要设经常疏水装置。 

起动疏水是指管道开始暖管时，将管道内产生的凝结水及时排出。起动疏水装置应设置在管道起动

时需要及时疏水、可能积水的低位点，分段暖管的末端，水平管段上波形补偿器的每个波节下部，水平

管道上阀门、流量孔板的前面，等。 

3.7  

蒸汽疏水管道  steam drains pipe 

蒸汽动力发电厂中，用于蒸汽疏水通往疏水扩容器或汽轮机凝汽器的管道。 

3.8  

疏水扩容器  drain flash tank 

用于疏水管路中的疏水扩容。对于压力和温度较高的疏水，经疏水扩容器分离出的蒸汽被引入热交

换器或除氧器，而分离出的疏水则被引入疏水箱，然后送入锅炉的给水系统。对于压力较低的疏水，经

扩容后，产生的蒸汽一般进入凝汽器的汽空间冷凝成水，疏水进入凝汽器的热井。 

3.9  

疏水集水管  drain-manifold 

用于汇集来自压力相近的疏水管道的疏水管道，通过该管道将疏水引入疏水扩容器。 

3.10  

蒸汽疏水管道保温 thermal insulation of steam drains pipe 

为减少蒸汽疏水管道及其附件向周围环境散热，在其外表面采取的增设绝热层的措施。绝热层又称

为保温层。 

3.11  

蒸汽疏水阀门 steam drains valve 

用于排除锅炉和汽轮机本体，以及蒸汽管道中的蒸汽凝结水及空气等不凝气体，且不漏出蒸汽。由

于疏水阀具有阻汽排气的作用，可使蒸汽加热设备均匀给热，充分利用蒸汽潜热防止蒸汽管道中发生水

锤。 

经常疏水系统中一般采用自动疏水阀，依据其工作原理又分为机械型、热静力型和热动力型蒸汽疏

水阀。 

起动疏水系统中一般采用电动或气动疏水阀。起动疏水系统中的疏水阀一般为截止阀。 

3.12  

疏水系统一次阀门 primary valve in steam drains system 

在疏水系统管道上较重要的管线上需要有隔断的地方设有一次阀门和二次阀门，目的是更好的隔断

和密闭蒸汽。按疏水的流动方向，最先流经的为一次阀门，随后流经的为二次阀门。 

3.13  

疏水系统二次阀门 secondary valve in steam drains system 

二次阀是相对于一次阀来说的，它位于一次阀的下游。 
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3.14  

蒸汽疏水阀门内漏 inner leakage in steam drains valve 

阀门的内泄漏是指当阀门关闭件完全闭合后，疏水或蒸汽从阀门的流通通径出口的管壁中流出、渗

漏、滴漏等。 

3.15  

蒸汽疏水系统管壁温度 tube wall temperature of steam drains system 

蒸汽疏水系统的管道外表面金属温度。 

3.16  

蒸汽参数 steam parameters 

对于过热蒸汽，一般指蒸汽的压力（MPa）和温度（℃）；对于饱和蒸汽，指蒸汽的压力（MPa）和

干度，或蒸汽的温度（℃）和干度。 

3.17  

漏汽量  steam loss 

单位时间内蒸汽疏水阀漏出新鲜蒸汽的量。 

3.18  

绝热 thermal insulation 

为减少设备、管道及其附件向周围环境散热，在其外表面采取的增设绝热层的措施。按热流方向分

为保温、保冷。 

4 疏水阀门泄漏状态判断标准 

4.1 蒸汽疏水阀内漏等级定义 

根据疏水阀门内部泄漏量的流量大小划分泄漏等级。依据泄漏量由小到大依次划分为四个等级：渗

漏、微漏、一般泄漏、严重泄漏。 

（1）渗漏：有很少的工质从阀前经过阀芯结合面漏至阀后。由于泄漏流量很小，阀前工质的状态

以液态为主。 

（2）微漏：泄漏流量较“渗漏”等级略有增加。在此泄漏工况下，泄漏流量大于单位时间内阀前

疏水管道传热使蒸汽凝结的量，阀前工质的状态接近于饱和蒸汽状态。 

（3）一般泄漏：泄漏流量较“微漏”等级略有较大增加。在此泄漏工况下，泄漏流量远远大于单

位时间内阀前疏水管道传热使蒸汽凝结的量，阀前蒸汽的温度只比疏水管道入口蒸汽温度略有降低。 

（4）严重泄漏：泄漏流量较“一般泄漏”等级有明显增加。在此泄漏工况下，蒸汽在疏水管道中

的泄漏流量进一步增加，由于疏水管道中蒸汽流速大，蒸汽从入口开始经历很短时间就从阀门漏出，阀

前蒸汽温度与入口蒸汽温度差别很小。 

4.2 蒸汽疏水阀内漏等级定量划分 

针对上述阐述的内漏等级定义，给出表 1所示的疏水阀门泄漏定量分级。 

 

http://dict.cnki.net/hot_eng/dict_result.aspx?searchword=%e7%ae%a1%e5%a3%81%e6%b8%a9%e5%ba%a6&tjType=sentence&style=&t=tube+wall+temperature
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表1 阀门泄漏等级的定量分级 

泄漏等级泄漏量 
泄漏量 

kg/h 

渗漏 ≤10 

微漏 10～50 

一般泄漏 50～100 

严重泄漏 ≥100 

 

5 蒸汽疏水阀温度检测技术要求 

5.1 温度传感器类型 

5.1.1 疏水阀门泄漏故障的在线监测与诊断 

各类测温用热电阻或热电偶，只要所选择传感器的检测精度与测量范围符合本标准阐述的要求即

可。 

5.1.2 疏水阀门泄漏故障的离线检测与诊断 

各类非接触式红外测温仪或其他便携式测温传感器，只要其检测范围与精度符合本标准阐述的要求

即可。 

5.2 温度传感器的工作环境温度 

温度传感器的工作环境温度范围为-20 ℃～50 ℃。 

5.3 温度传感器检测范围 

温度传感器检测范围为 20 ℃～750 ℃。 

5.4 温度传感器测量精度 

允许误差为 0.5 ℃。 

5.5 温度传感器反应时间 

小于 0.5 s。 

5.6 温度测点选择与传感器的安装要求 

5.6.1 温度测点选择。 

图 1为蒸汽疏水管道上温度测点布置简图。疏水管道的入口垂直段长度（L1）不小于 500 mm。在疏

水管道上布置两个温度测点，其中第一温度测点与疏水管道入口距离（L1+L1）应控制在 1500 mm～2000 

mm，第二温度测点距离第一个测点位置（L3）为（2000 50） mm 且第二个温度测点距离阀门的距离（L4）

应不小于 200 mm。温度测点的选择应尽量避开附近有其它附加热源存在，否则应采取措施将附加热源造

成的温度测点的温度测量偏差控制在允许误差 0.5 ℃以内。 
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对于疏水被接入疏水集管的疏水系统，温度测点应该安装在蒸汽管道与疏水集管之间的管段，不能

安装在集管之后的疏水管段。 

5.6.2 温度传感器安装。 

对于热电偶或热电阻式温度传感器，需按照说明书规定要求将传感器安装在选定位置处的管道外壁

处，通过补偿导线将测量信号传送到温度变送器，再将变送器输出信号送至温度检测仪表。 

对于便携式测温传感器，无需现场安装，只需在疏水管道选定的测点位置保温层上打孔，孔的直径

大约为 10 mm，保证该测量孔贯通至疏水管道的外表面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 蒸汽疏水系统结构与温度传感器布置示意 

 

6 蒸汽疏水阀温度检测工艺规程 

6.1 系统工况条件 

机组负荷基本稳定；主蒸汽参数、再热蒸汽参数基本稳定；凝汽器真空基本稳定；疏水阀门处于关

闭位置，测试时离上次阀门操作的时间间隔应大于 15 min。 

6.2 检测人员资格 

对于检测人员有如下要求： 

1）熟悉发电厂的生产流程，掌握发电厂热力系统的结构和工作原理。 

2）掌握热工检测的基本知识，熟悉检测数据的基本处理方法，能够熟练应用数据处理软件。 

3）能正确地读取仪表数据，如压力计、温度计、温度传感器显示仪表。 

4）拥有电厂点检员上岗证，具备现场数据检测的基本资质。 

6.3 检测条件 

1）仪器条件：温度传感器通过校验，确保其性能在本标准要求范围内；温度传感器按规定安装到

位；传感器、变送器、检测仪表进行联合调试，仪表的读数准确、可靠。 

2）检测人员：拥有 6.2 检测人员资格。 

一次疏水阀 

温度传感器 1 温度传感器 2 

疏水扩容器

或凝汽器 

二次疏水阀 

蒸汽管道 

疏水管道 

L1 

L3 L2 L4 



GB/T XXXXX—XXXX 

7 

6.4 检测程序 

检测程序分为如下 4个步骤： 

1）传感器校验。 

2）测温点的布置。根据 5.6 温度检测点布置简图布置、安装测温点。 

3）传感器、变送器与显示仪表的连接，调试。 

4）记录测温点温度数据和入口蒸汽温度数据。 

5）计算疏水管道温度特征指标，进行定性诊断。若发现阀门“有泄漏”，则进行如下（6）、（7）、

（8）。 

6）计算阀门在无泄漏工况和典型泄漏量工况下，疏水管道在测温点处的壁温理论值。 

7）定量诊断阀门泄漏状态。 

8）提出维修措施。 

6.5 检测记录与报告 

建立检测记录，参见附录 A 中的表 A.1 形式表格，记录机组和疏水系统的基本数据和现场温度检测

数据，分析报告被检测疏水系统的疏水阀状态。 

7 蒸汽疏水阀内漏诊断流程 

7.1 收集机组与被诊断疏水系统基本特性参数 

收集机组的基本参数。确定被诊断疏水系统范围，收集被诊断疏水系统的相关结构参数，将相关参

数填入记录表，参见附录 A 的表 A.1。 

7.2 记录机组与被诊断疏水系统当前运行参数 

记录机组和被诊断疏水系统的当前运行参数，参见附录 A的表 A.1。 

7.3 现场温度检测 

按 6.4 规定的检测程序进行检测。在进行温度检测之前，需维持机组运行工况基本稳定。然后分别

测量疏水系统入口蒸汽温度 t0、测点 1管壁温度 t1、测点 2管壁温度 t2 和疏水管道周围的环境温度 ta。

其中，入口蒸汽温度和环境温度可从机组的 DCS 系统取数据。在检测过程中，需对每个管壁温度测点测

量三组以上数据，每一组数据均应在两个测点同时检测；且每一组数据的测量时间间隔不小于 1 min。

计算每个测点的平均温度，分别用 1t 和 2t 。将检测值和平均值填入记录表，参见附录 A的表 A.1。 

7.4 提取疏水系统的温度特征指标 

（1）疏水系统入口蒸汽温度 

疏水系统入口蒸汽温度用符号 t0表示，℃。 

（2）疏水系统环境温度 

疏水系统环境温度用符号 ta 表示，℃。 

（3）入口蒸汽温度与测点 1管壁温度差值 

入口蒸汽温度与测点 1 管壁温度差值用符号 0 1t  表示， 0 1 0 1t t t   ，℃。 

（4）测点 1管壁温度与测点 2管壁温度差值 

测点 1管壁温度与测点 2管壁温度差值用符号 1 2t  表示， 1 2 1 2t t t   ，℃。 
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（5）典型泄漏流量工况下的管壁温度计算 

根据疏水系统的结构参数、入口蒸汽参数和环境温度参数，按照表 1的泄漏分级假设泄漏流量，根

据附录 B提供的计算方法，计算出： 

①测点 1的理论管壁温度 

无泄漏工况的管壁温度： 1 0t  ，℃； 

渗漏工况的管壁温度阈值： 1 st  ，℃； 

微漏工况的管壁温度阈值： 1 wt  ，℃； 

一般泄漏工况的管壁温度阈值： 1 xt  ，℃； 

严重泄漏工况的管壁温度阈值： 1 yt  ，℃。 

②测点 2的理论管壁温度 

无泄漏工况的管壁温度： 2 0t  ，℃； 

渗漏工况的管壁温度阈值： 2 st  ，℃； 

微漏工况的管壁温度阈值： 2 wt  ，℃； 

一般泄漏工况的管壁温度阀值： 2 xt  ，℃； 

严重泄漏工况的管壁温度阈值： 2 yt  ，℃。 

③两测点管壁温度差值阀值 

渗漏工况的管壁温度差阈值： 1 2 1 2
s

s st t t     ，℃； 

微漏工况的管壁温度差阈值： 1 2 1 2
w

w wt t t     ，℃； 

一般泄漏工况的管壁温度差阈值： 1 2 1 2
x

x xt t t     ，℃； 

严重泄漏工况的管壁温度差阈值： 1 21 2
y

y yt t t    ，℃。 

7.5 疏水系统的泄漏状态定性判断 

根据现场检测数据，可参照表 2对蒸汽疏水阀门是否存在泄漏进行初步定性判断。得如果得到“有

泄漏”诊断结论，可根据 7.6 的诊断规则，进行定量诊断。 

表2 疏水阀门内漏故障初步定性判断标准 

入口蒸汽温度（℃） 
判断准则 

无泄漏 有泄漏 

＞550 0 1t  ≥230 ℃， 1 2t  ≥22 ℃ 0 1t  ≤50 ℃， 1 2t  ≤22 ℃ 

500～550 0 1t  ≥210 ℃， 1 2t  ≥20 ℃ 0 1t  ≤45 ℃， 1 2t  ≤20 ℃ 

400～500 0 1t  ≥160 ℃， 1 2t  ≥18 ℃ 0 1t  ≤40 ℃， 1 2t  ≤18 ℃ 

300～400 0 1t  ≥135 ℃， 1 2t  ≥16 ℃ 0 1t  ≤35 ℃， 1 2t  ≤16 ℃ 

150～300 0 1t  ≥75 ℃， 1 2t  ≥14 ℃ 0 1t  ≤30 ℃， 1 2t  ≤14 ℃ 
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使用表 2对疏水阀门进行泄漏定性诊断时，需要做如下几个方面的修正： 

（1）室温修正 

被检测疏水系统管道周围（距管道表面 1 m 处）室内温度高于 40 ℃时，上表中用于判断“无泄漏”

的 0 1t  阈值需减小 2 ℃，用于判断“有泄漏”的 0 1t  阈值需增加 2 ℃；被检测疏水系统管道周围（距

管道表面 1 m 处）室内温度低于 10 ℃时，上表中用于判断“无泄漏”的 0 1t  阈值需增加 2 ℃，用于判

断“有泄漏”的 0 1t  阈值需减小 2 ℃。 

（2）管道内径修正 

表 2的诊断阈值按内径为 50 mm 疏水管给出，对于内径大于或小于 50 mm 的疏水管道，诊断温度阈

值需进行修正： 

①管道内径每增加 10 mm，用于判断“无泄漏”的 0 1t  阈值增加 10 ℃；管道内径每减小 10 mm，用

于判断“无泄漏”的 0 1t  阈值减小 10 ℃； 

②管道内径每增加 10 mm，用于判断“有泄漏”的 0 1t  阈值增加 4 ℃；管道内径每减小 10 mm，用

于判断“无泄漏”的 0 1t  阈值减小 4 ℃。 

（3）滑压运行工况修正 

机组滑压运行工况下，当机组主蒸汽压力低于额定压力运行时，上表中用于判断“无泄漏”的 0 1t 

阈值按蒸汽压力每降低 1 MPa 增加 1 ℃进行修正，用于判断“有泄漏”的 0 1t  阈值按蒸汽压力每降低 1 

MPa 增加 1 ℃进行修正。 

（4）管壁厚度修正 

表 2的诊断阈值按管壁厚度为 10 mm 疏水管给出，对于管壁厚度大于或小于 10 mm 的疏水管道，诊

断温度阈值需进行修正： 

①壁厚度每增加 2 mm，用于判断“无泄漏”的 0 1t  阈值增加 1 ℃；管壁厚度每减小 2 mm，用于判

断“无泄漏”的 0 1t  阈值减小 1 ℃； 

②管壁厚度每增加 2 mm，用于判断“有泄漏”的 0 1t  阈值增加 6 ℃；管壁厚度每减小 2 mm，用于

判断“无泄漏”的 0 1t  阈值减小 6 ℃。 

7.6 疏水阀门泄漏状态定量诊断判断 

以下的定量诊断，需要根据附件“蒸汽疏水管道传热计算模型与基本方法”提供的计算方法对疏水

系统进行理论计算，获得无泄漏工况下疏水管道的温度分布，再依据管壁温度的检测值与无泄漏工况的

管壁温度计算值之间的差值，来诊断疏水阀门的泄漏等级。 

（1）无泄漏工况定量诊断规则 

若满足： 1 1 0t t  ，和 2 2 0t t  ，则疏水阀门无泄漏。 

（2）渗漏工况定量诊断规则 

若满足： 1 0 1 1 st t t   （或 2 0 2 2 st t t   ），和 1 2 1 2
st t    ，则疏水阀门处于渗漏状态。 

（3）微漏工况定量诊断规则 

若满足： 1 1 1s wt t t   （或 2 2 2s wt t t   ），和 1 2 1 2 1 2
w st t t       ，则疏水阀门处于微漏状态。 

（4）一般泄漏工况定量诊断规则 

若满足： 1 1 1w yt t t   （或 2 2 2w yt t t   ），和 1 2 1 2 1 2
x wt t t       ，则疏水阀门处于一般泄漏状态。 

（5）严重泄漏工况定量诊断规则 
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若满足： 1 1 yt t  （或 2 2 yt t  ），和 1 2 1 2
xt t    ，则疏水阀门处于严重泄漏状态。 

8 特殊疏水系统阀门内漏诊断逻辑 

若疏水系统的管道系统布置结构特殊（包括：疏水阀门前的管道长度偏短，或疏水阀门前有三通，

等），不能满足 5.6 中规定的温度传感器安装要求，则需要在被诊断疏水阀的阀体上和阀门前后 100 mm～

300 mm 范围的管道外壁各安装一个温度传感器，按照符合附录 C规定的诊断逻辑来诊断阀门是否存在泄

漏。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

检测结果及分析报告表 

A.1 蒸汽动力发电厂疏水系统泄漏检测结果与分析报告表见表A.1。 

表A.1 蒸汽动力发电厂疏水系统泄漏检测结果与分析报告表 

发电厂名称：                                 检测单位： 

测试机组 

编号  机组容量  

额定参数  测试时蒸汽参数  

机组负荷（MW）  凝汽器真空（kPa）  

疏水系统 

名  称  

入口蒸汽参数 （MPa）／        (℃) 

疏水管内径（mm）  管壁厚度(mm)  

一次阀型号  二次阀型号  

蒸汽入口与一次阀的距

离(mm) 
 隔热层厚度（mm）  

温度测点布置

与仪器 

测点 1 距蒸汽入口距离

（mm） 
 

测点 2 距测点 1 的距离

（mm） 
 

温度传感器类型  检测仪器名称  

现场检测数据 

测点 测量值 1 测量值 2 测量值 3 平均值 备注 

1    1st =  

2    2st =  

数据分析 

无泄漏工况测点温度特

征值（℃） 
1-0t = 

2-1t = 

实际工况测点温度特征

值（℃） 
1-0t = 

2-1t = 

泄漏等级诊断  

测试日期 年  月   日   测试人员  

分析日期 年  月   日   分析人员  

说  明  
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B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

蒸汽疏水管道传热计算模型与基本方法 

B.1 概述 

本附件提供了火电厂蒸汽疏水阀门无泄漏工况下，疏水管道温度分布的计算方法。通过该方法计算

出来的疏水管道沿长度方向的温度分布将作为疏水阀门是否发生泄漏的诊断标准。本附件提供的疏水阀

门无泄漏工况下的疏水管道温度分布计算结果与现场检测结果接近。 

本附件还提供了火电厂蒸汽疏水阀门泄漏工况下的疏水管道温度分布计算方法，通过该方法计算出

来的结果，可为本标准划分的泄漏等级诊断提供温度参照标准。 

本附件提供的疏水管道温度场分布计算方法，不适合于超大泄漏流量或阀门全开工况下的疏水管道温度

分布计算。 

基于本附件提供的计算模型和计算方法而开发出的计算机软件，可以与已有的火电厂状态监测软件

集成，实现疏水阀门泄漏状态的在线监测与诊断；也可以与相关的数据采集软件集成，用于专门的疏水

阀门泄漏检测仪器以实现泄漏故障的离线检测与诊断。 

B.2 计算原理简介 

对于一定的蒸汽疏水系统，在稳态传热过程中（无论是有泄漏还是无泄漏），疏水管道的管壁温度

沿管道长度的分布是一定的（见图B.1）。图B.1 给出了一蒸汽疏水管道在无泄漏工况、泄漏量G1工况、

泄漏量G2 工况、泄漏量G3 工况的管道温度分布曲线示意。其中，G1<G2<G3；t0 为入口蒸汽初始温度，ta

为环境空气温度；t10、t20为无泄漏工况下测点 1 和测点 2 所检测的温度值，t11、t21为G1泄漏工况下测

点 1 和测点 2 所检测的温度值，t12、t22为G2泄漏工况下测点 1 和测点 2 所检测的温度值，t13、t23为G3

泄漏工况下测点 1 和测点 2 所检测的温度值； 0 1t  为入口蒸汽温度与测点 1温度之差， 0 2t  为入口蒸

汽温度与测点 2温度之差。 

随着阀门出现泄漏以及泄漏流量的增加， 0 1t  和 0 2t  的值减小，且成良好的对应关系，所以，通

过检测测点 1和测点 2的温度值，并计算出 0 1t  和 0 2t  的值，根据 0 1t  和 0 2t  的大小来诊断疏水阀门

是否出现泄漏以及处于何种泄漏状态。 

对于某一疏水系统，其无泄漏工况的管道温度分布与入口蒸汽参数、环境温度和疏水系统结构有关。

无泄漏工况的管道温度分布可通过计算方法得出。只要现场检测出疏水管道测点1和测点2的实际温度，

根据这两点温度与入口蒸汽温度的差值，即可诊断阀门的泄漏状态。 
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图B.1 蒸汽疏水管道稳态传热过程温度分布示意图 

B.3 无泄漏工况下，疏水管道的温度分布计算公式 

B.3.1 纯导热法计算模型 

B.3.1.1 纯导热法的物理模型 

对于火电厂蒸汽疏水系统而言，当蒸汽疏水阀无泄漏（且处于关闭状态）时，阀前管道内的工质将

处于静止状态，随着时间的推移，管道工质温度会逐渐降低，其传热过程可以划分为如下三个阶段： 

第一个阶段：对流换热。在这个阶段，部分蒸汽快速冷凝成水，体积减小，蒸汽在疏水管内有明

显的流动，蒸汽与管壁进行低流速下的对流换热。 

第二个阶段：对流换热与导热并存。在这个阶段，蒸汽的冷凝速度明显减慢，疏水管道内部凝结

了质量较多的水，汽-液分界面还未稳定，工质与管壁的传热方式呈现对流与导热并存的形态。 

第三个阶段：纯导热。在这个阶段，汽-液分界面趋于稳定，工质在疏水管内没有明显的宏观流动，

工质与管壁的传热方式主要为导热。 

在工程实际中，诊断目标阀是否发生泄漏，其参考状态就是无泄漏工况下疏水管道的稳态温度场分

布。而处于此阶段中，阀前管道内工质将以图B.2所示的传热方式与环境进行热量交换。 

 

管 道 长 度   

方向坐标 

温度 

环境温度 ta 

入口蒸汽温度 t0 

阀门位置 

无泄漏工况 

泄漏量 G1 泄漏量 G2 泄漏量 G3 

测点 1 测点 2 

t20 

0 

t12 

t13 

t22 

t23 

t11 

t10 

t21 
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图B.2 无泄漏工况下微元管段的传热过程示意图 

B.3.1.2  纯导热法的数学模型 

（1）相邻管段工质间的传热量 q1 计算模型 

基于上述传热过程模型，建立上管段工质与下管段工质导热量的计算公式： 

1 1 2( ) /mq A t t x                               （B.1） 

式中： 

m  
——蒸汽平均导热系数，W/(m·K)； 2( / 2)A d ,其中 d 为疏水管道内径，m。 

（2）疏水管道保温层传热量 Q 计算模型 

对于保温层的传热可简化成多层圆筒壁导热问题，传热量计算公式为： 

2 1

2

ln( / )

kL t
Q

d d

 
                                 （B.2） 

式中： 

k ——保温层的导热系数，W/(m·K)； 

Δt ——内外壁温度差，℃； 

d1 ——保温层的内径，m； 

d2 ——保温层的外径，m； 

L ——保温层的长度，m。 

（3）保温层与环境之间的散热量Q3计算模型 

在电厂中，保温层与周围环境散热量的计算公式为： 

Q hs t                                    （B.3） 

式中： 

s ——保温层与环境之间的散热面积，m
2； 

Δt ——保温层外壁温度与环境温度之差，℃； 

h ——对流换热系数，W/(m·K)。 

由于此处对流换热系数跟流过管道空气的流动状况以及管道布置有关，故其计算公式为： 

/uh N x                                  （B.4） 

式中： 

λ ——空气导热系数，W/(m·K)； 

x ——特征长度，m；当管道竖直布置时取为所划分微元管段的长度，当管道水平布置时取为保

温层直径； 

导热 

导热 导热 导热 

导热 

导热 

上一管段工质 

 本管段工质 

下一管段工质 

本管段管内壁 本管段管外壁 

 

保温层外壁 

  周围环境 

对流与辐射换热 

上一管段管外壁 

下一管段管外壁 

导热 
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Nu ——努谢尔数。 

由于疏水管道大部分为圆柱型，且多为水平或者竖直布置，因此努谢尔数计算如下： 

①当 10
4
<(Gr∙Pr)≤10

9
： 

 
0.25

0.53 Gr PruN  g
                           （B.5） 

②当 10
9
<(Gr∙Pr)≤10

12
： 

1/30.13(Gr Pr)uN  g                            （B.6）
 

式中： 

Gr ——格拉斯霍夫数； 

Pr ——普朗特数。 

格拉斯霍夫数可计算为： 

3

2
Gr vg tx

v

 
                              （B.7） 

式中： 

g ——当地重力加速度，9.8085 m/s
2
； 

αv ——空气的体胀系数； 

v ——空气运动粘度系数，m
2
/s。 

普朗特数采用 ( ) / 2m bw at t t  作为定性温度，取拟合公式为 0.000186 0.706821mv t   。 

B.3.2 纯导热法管壁温度计算流程 

图B.3为无泄漏工况下，疏水管道内工质状态示意图。在纯导热法计算模型中，由于进入疏水管道

的蒸汽为稳态工况，同时疏水阀无泄漏，因此疏水管道内的汽水混合物所占管道长度非常短，因此计算

过程中忽略此混合物区间长度，以汽液分界面作为过热蒸汽区与液态水区的过渡面。基于上述分析可知，

汽液分界面位置的确定是求解整个疏水管道管壁温度的重点。 

 

 

图B.3 纯导热法计算模型中，疏水管道中工质状态示意图 

B.3.2.1 疏水管道的蒸汽相变点的临界长度求法 

蒸汽管道 

疏

水

管

道 

凝汽器 

一次阀 二次阀 

过热蒸汽区 

汽液分界面 

液态水区 

 —水蒸气 

 —液态水 
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针对传热模型划分的微元管段，构建如图 B.4 所示的热平衡示意图。设每段进口工质温度分别为

t1、t2、……、tn+1，且 t1 温度已知，tn+1 为过热蒸汽的饱和温度。然后对划分的节点进行热平衡计算，

以计算第一点建立如下所示的热平衡计算公式： 

q1－q2＝q3                                 （B.8） 

式中： 

q1 ——上管段工质向此管段工质的导热量，J/s； 

q2 ——此管段工质向下管段工质的导热量，J/s； 

q3 ——此管段工质与跟管壁的导热量，J/s。 

 

 

图B.4 划分管段的热平衡示意图 

针对所有划分的节点，建立如下的代数关系式： 


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
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
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






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

 （B.9） 

式中： 

λm ——泄漏工质平均导热系数，W/(m·K)； 

Rz ——传热热阻， WKm /22  ； 

x ——微元管段划分长度，m。 

由上式可知，具有 n 个未知数和 n 个方程，可通过图 B.5 的逻辑框图求解。 

B.3.2.2  管壁温度分布计算 

通过上述公式获得划分微元管段内工质的温度场与q3，设每个管道微元管段的管壁温度为f=（tgb1，

tgb2，…，tgbn），赋予初值，建立每个微元管段q3、工质温度、管壁温度的计算公式，从而求出整个管

道温度场分布。 

t1           t2        t3         t4                                             tn             

tn+1   

 

q1 

q2 

q3 
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图B.5 计算 L的逻辑程序框图 

B.4 有泄漏工况下，疏水管道的温度分布计算公式 

B.4.1 管道传热计算模型 

为了计算疏水管道系统在不同泄漏工况下的温度场分布，将疏水管道系统划分为若干个微小段（见

图B.6），每一个微小段可视为简单的圆筒。在计算中，为了保证计算的精确度，每个疏水管道系统的

微段长度取值不大于500 mm，将每一个微段管道看作为一个控制体，建立传热模型（如图B.7所示）。

疏水管道的结构由里到外依次是金属管壁和保温层。在实际生产中，疏水管道的最外面还包裹了一层薄

的金属。最外面这层金属主要是为了保护保温层的结构。由于沿着管道的纵向导热热量很小，在一个控

制体计算中可以忽略，并且由于钢材的导热系数较大，管壁厚度为11 mm的钢管内外壁温度差仅0.1 ℃

左右，所以本计算模型中忽略了最外层金属的热阻。由于工质在不断与环境进行热交换，所以工质沿着

流动方向温度逐渐降低；管壁和保温层不仅存在径向导热而且存在纵向导热（如图B.7所示）。由于沿

着管道的纵向导热热量很小，在一个控制体计算中可以忽略。管内工质在径向的换热方式依次为对流-

导热-导热-对流4种。忽略管壁和保温层的纵向导热热量，则上述4种传热方式的热量相等，即Q=Q1=Q2=Q3。

在图B.6中，t、t1、t2、t3和ta分别表示为工质温度、管道内壁温度、管道外表面温度、保温层外壁温

度和外界环境温度。Q4和Q5分别表示为管壁纵向导热和保温层的纵向导热。Q、Q1、Q2和Q3分别表示为工

质对流导热、管壁导热、保温层导热和外界对流导热。 

假定 L 

 

划分管段 

 

构建代数关系式（B.9） 

 

求解 tn+1 

 

1 0.1%?n s st t t  

 

输出 L 

 

调整 L 
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图B.6 疏水管道的微元管段划分 

 

 

 

图B.7 管道传热物理模型 

B.4.2 疏水管道的压降计算公式 

工质在管内流动阻力（压降）计算公式为： 
2

1 2 2 5

8G L
P P P

d



                               （B.10）
 

式中： 

ΔP ——疏水管道进出口压降，Pa； 

  ——摩擦阻力系数，按 B4.3 陈述的方法计算； 

G  ——阀门泄漏量，kg/s； 

d  ——疏水管道内径，mm； 

  ——泄漏工质密度，kg/m
3
； 

蒸汽管道 

疏水阀 疏水阀 

疏

水

管

道 

微元管段 
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L  ——疏水管道长度，m。 

B.4.3 摩擦阻力系数计算公式 

前述的摩擦阻力系数 按下列方法计算： 

（1）Re<2000 时： 

64 / Re                                        （B.11） 

（2）2000≤Re<3000 时： 

0.29510.083Re                                   （B.12） 

（3）3000≤Re<26.98(d/ε)8/7
时： 

1/2

1/2

1
2lg(Re ) 0.8


                              （B.13） 

（4）26.98(d/ε)8/7
≤Re<2308(d/ε)0.85

时： 

2

1.42 lg Re
d





  

   
  

                              （B.14） 

（5）Re≥2308(d/ε)0.85
时： 

1/2

1
2lg 1.74

2

d


                                  （B.15） 

式中： 

ε ——疏水管道管壁等值粗糙度，mm； 

d ——疏水管道内径，mm。 

对于高腐蚀条件下工作的疏水管道（排汽管、疏水管、溢流管），ε=(0.55～0.65)×10
-3

 m。 

B.4.4 泄漏工质与管壁传热量计算公式 

泄漏工质与管壁换热以对流换热为主，换热量计算方法： 

Q hs t                                （B.16） 

式中： 

s ——泄漏工质与管道内壁的传热面积，m
2； 

Δt ——泄漏工质温度与管道内壁温度之差，℃； 

h ——泄漏工质的表面传热系数，W/(m·K)。 

/uh N x                              （B.17） 

式中： 

λ ——泄漏工质的导热系数，W/(m·K)； 

x ——特征长度，m；当疏水管道竖直布置时取为所划分微元管段的长度，当疏水管道水平布置

时取为划分疏水管道内径； 

Nu ——努谢尔数。 

以 Re=2000 作为管内流动层流与湍流的临界点，努谢尔数 Nu的求法分为三种情况： 

（1）层流时，采用 Hausen 方程： 

 
2/3

0.0688( / )RePr
3.66

1 0.04 ( / )RePr
u

d L
N

d L
 


                      （B.18） 

（2）湍流时，采用 Sieder-Tate 方程： 
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0.14

0.8 1/30.027Re Pru

w

N




 
  

 
                        （B.19） 

（3）当阀门泄漏量较小时，工质温度逐渐降至饱和温度，蒸汽开始在管内凝结，管内的蒸汽未完

全凝结时的平均努谢尔数关系式为： 

 0.8 0.43
1 20.012Re Pr 2 1l

u v l

l v

d
N x x



 

  
      

                    （B.20） 

Re v
v

l

w d

v


                                （B.21） 

式中： 

ρl ——饱和水的密度，kg/m
3
； 

vl ——饱和水的运动粘度，m
2
/s； 

Prl ——饱和水的和普朗特数，无量纲； 

ρv ——饱和蒸汽的密度，kg/m
3
； 

wv ——饱和蒸汽的速度，m/s； 

x1 ——计算控制体进口的蒸汽干度； 

x2 ——计算控制体出口的蒸汽干度。 

B.4.5 保温层导热量计算公式 

保温层的散热近似看为多层圆筒壁导热问题，导热传递的热量计算公式为： 

2 1

2

ln( / )

kL t
Q

d d

 
                                （B.22） 

式中： 

k ——保温层的导热系数，W/(m·K)； 

Δt ——内外壁温度差，℃； 

d1  ——保温层的内径，m； 

d2  ——保温层的外径，m； 

L  ——保温层的长度，m。 

B.4.6 保温层与大气换热量计算公式 

参见本附录的式（B.3）～（B.7）。 

B.4.7 蒸汽疏水阀前管道外壁温度计算流程 

假设阀门泄漏量G，把阀前整个疏水管道分为M个微元管段（每个微元管段长度小于等于500 mm），

沿工质的流动方向逐段计算在不同的泄漏量下管壁温度，直至计算出最后一个微元管段的管壁温。图B.8

为管壁温计算流程框图。图B.8中，Q、Q2和Q3分别表示工质对管内壁换热量，保温层的导热量，保温层

外壁与周围环境的换热量，t2表示管壁温度，t3表示保温层外壁温度，通过图B.8迭代运算出阀门前最后

一个微元管段的管壁温度。 
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输入G

假定t2

假定t3

计算Q2,Q3

|Q3-Q2|/Q2 < 0.1%？

是

否

计算Q

|Q-Q2|/Q2 < 0.1%？

是

迭代下段管壁温度

调整t2

否

调整t3

 

 

图B.8 管壁温度计算流程框图 

_________________________________ 


