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水电站供排水管道结露机理及处理技术 
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摘要：通过对电站供排水管道结露现象的研究分析 ，找 出供排水管道发生结露的机理。并将隔热技 

术用于水电站的供排水管道结露问题处理上，给出了供排水管道所用隔热层结构．提 出电站供排水 

管道结露现象的处理可采用对管道外壁施加隔热保冷层的措施，并给出保冷层厚度的计算公式及 

校核 方 法 ． 
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1 结露问题的提 出 
J
■ 

水电站技术供水是保障水电厂正常运行的重要 

部分，其主要作用是解决水轮发电机组、水冷变压 

器、水冷空气压缩机等设备的冷却与润滑．由于电站 

地质条件的不同，各电站的取水方式则存在不同，这 

样致使供水水源温度与厂房环境温度之间存在一定 

的温差 ．当温差达到一定值时，则使供水管道外壁出 

现结露现象 ．每年的夏季这种现象更加严重．当结露 

速度较快时，结露水珠降落于地面也较快 ，时间长将 

导致供水管道所对应的下部地面形成白色的碳酸钙 

结晶．较大的结露降水使地面产生积水，地面处于滑 

湿状态，给检修及运行人员造成极大的不便，使他们 

处于不安全的工作环境．结露引起的厂房的潮湿及 

地面形成白色的碳酸钙结晶也会使一些 自动化程度 

较高、设备整洁的电站处于不安全的隐患之 中．因 

此 ，有必要对 电站结露的处理技术进行研究 ． 

2 管道结露机理 

2．1 结露原因及理论 

在一些电站的供水系统中，供水水源常采用压 

力钢管取水或坝前深水取水，而此类水源的水温相 

对较低，与厂房环境温度形成较大温差．根据传热的 

基本理论，凡是有温差存在的地方，就有热量转移的 

现象[I．2]．当高温物体向低温物体传热时，在一定的 

湿度下达到环境空气中的露点 ，即产生该湿度下厂 

房供水管表面的结露 ，即形成依附于壁面的凝结液 

体．当凝结液体能润湿壁面(凝结液和壁面)的润湿 

角 0<90~时，凝结液体在壁面上会形成一层完整的 

液膜，这层液膜把蒸气与冷壁面隔开．凝结只在液膜 

表面上发生．当凝结液不能润湿壁面(0>90~)时，凝 

结液在壁面的许多点上(称为凝结核心)以一颗颗小 

液珠的形式依附于壁面．在界面力的作用下，这些液 

珠并不连成液膜 ，它们逐渐长大，到一定尺寸后，重 

力的影响超过界面力，它们便随机地沿管壁面滚下． 

这些滚下的液珠一方面与相遇的液珠会合成较大的 

液滴 ，另一方面它们又清扫了沿途所有的液珠，让出 

无液珠的表面供继续凝结．这样，管壁面上很快又会 

有新的液珠形成和成长，并重复上述过程 J．这两种 

凝结即为结露的不同表示形式．在一定湿度下，由于 

结露温度点增高，则形成珠状凝结结露．管道表面的 

结露水珠在重力作用下降落于地面，而新的结露又 

随之产生．反复环循必将导致地下积水，而积水所导 

致的厂房湿度的增加又进一步加重结露． 

管道结露的根本原因则与传热有关．传热可以 

三种不同的方式进行．一类是固体内部的热量传递 

(导热)；另一类是固体表面与流体间的热量传递(对 

流换热)；第三类是物体表面与不直接接触的周围物 

体间的热量传递(辐射换热)．而结露现象是由于第 

二类方式对流换热或对流放热引起． 

对流换热是利用流体的流动来达到的，例如暖 

气片、保温管道、炉墙外壁等．管道结露则与上述三 

种物体的换热方式相反 ，它是由冷向热传递．管道附 

近的空气接受了壁面所放出来 的热量而使温度降 

低，密度增大，产生重力而下降；远处及周围密度较 

小的热空气就流过来填补，受冷后又下降．随着这种 
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流动不断循环，热量就从空气传到了水管．这种由于 

流体各部分发生相对位移而引起热量转移的现象叫 

做对流． 

在对流换热过程中，热流量 Q与壁的表面积 s 

成正 比，与空气和壁面之 间的温差 t 一tf成 正 

比[1J． 

Q =aS(t 一‘，) (1) 

或 q= QIF = 口(t 一‘，) (2) 

式中：口为对流放热系数，w／(m2·K)；t 和‘，分别为 

壁面温度和空气温度，K． 

式(1)的物理意义是 ：壁面与空气之间的温度每 

差 1 K时每平方米壁面带走的热流量；如果空气温 

度高于壁面温度，式中的温差变为负值 ，这意味着热 

量将从空气传给壁面． 

从式(1)看出，a越大 q也越大，说明流体与固 

体壁面之间的对流换热越强，管道结露也就越多． 

2．2 管道对流换热的成因 

由于对流换热的热量转移，不仅依靠流体的导 

热，而且还要依靠流体的对流．所以除了受导热规律 

控制外，还要受对流规律的支配．因此，对流换热是 
一 种复杂的现象，它决定于一系列的复杂因素． 

根据运动学理论，产生流动的原因可分为受追 

运动和自由运动．凡是由于流体内冷热各部分密度 

不同而引起的运动叫做自由运动，例如供水管道、暖 

气片、炉墙壁等周围空气的运动等，这种情况下所进 

行的对流换热属自然对流换热 ；凡是由于流体在受 

外力影响(例如风机、搅拌等)而发生流体运动，叫做 

受迫运动，在受迫运动下的对流换热为强制对流，供 

水管道在外环境有风时也属强制对流． 

一 般情况下，流体在受迫运动时，其流速总是要 

比自由运动时大，所以对于同一种流体，受迫运动时 

的放热强度总是要比自由运动时大．管道壁面对流 

包含 以上两种运动． 

气体运动时由于本身的粘性而发生在壁面处的 

摩擦和气体内部的摩擦作用，壁面附近处于层流状 

态．当流速达到一定时，气体形成旋涡促成扰动混 

合、互相干扰，使气体处于湍动状态，形成湍流．在层 

流底层内热量转移是沿着壁面法线方向进行导热． 

湍流时流体的传热强度比层流时大得多．对于给定 

的流体来说，流速越高，层流底层越薄，放热强度也 

越大，则放热系数 a也越大⋯． 

确定 a较为复杂，工程计算中常采用相似理论 

的经验公式来计算． 

对于室内布置的管道，在没有外界风力或其他 

因素的影响下，a值可用下式求得： 

口=9．4+0．052(t 一‘，) (3) 

式中：t 为外壁面温度 ，K；ti为室内空气温度，K． 

对于露天布置的管道 

口 =11．63+7．0 (4) 

式中： 为室外风速，m／s．根据其他行业 的保冷经 

验，对于管道结露取 a=8．14即可满足估算的要求． 

综上所述，要消除电站管道结露现象，必须使管 

道外壁的温度高于空气的露点温度，因此要采取相 

应的隔热措施． 

3 管道结露处理的设计及计算推导 

3．1 隔热体结构设计 

防止结露的基本原则是减少冷热量对流交换． 

为阻止冷水管与热空气的对流换热并防止表面结 

露，应采用在管道表面上覆盖物体的绝热措施，确保 

在常温以下管道的外保护层外表面温度高于当地气 

象条件下环境的露点温度．由于供排水管道处于低 

温状态，管道的外表面易于锈蚀 ，因而需要增加防锈 

层．而由于电站供排水管道必须区别于油、气管等其 

他管道，故还需添加标示层．因此，水电站供排水管 

道的防结露设计考虑由防锈层、保冷层、防潮层、保 

护层及防腐及标示层所组成的隔热保冷结构构成． 

3．2 隔热体结构各层的特点 

a．防锈层．由于供排水管道工作时，在保冷层 

内被保冷的管道表面的温度最低，水分就会凝附于 

表面之上，所以在需要保冷的供排水管道上，应先涂 

一 层防锈层，以防腐蚀金属． 

b．保冷层．用隔热性能较好的材料在管道上包 

扎以达到防止冷水管与热空气的对流换热的目的． 

c．防潮层．在保冷层中任意点的温度由表至里 

而迭降，在保冷层降温后，保冷层 中空气的体积缩 

小．空气中水蒸气的分压力随温度降低而降低．因此 

在保冷层内、外存在一个水蒸气分压力差，若没有防 

潮层 ，则大气中的水蒸气就将和空气一起进入保冷 

层，并向温度更低、水蒸气分压更低的内部渗透．进 

入保冷层的水蒸气，被冷却后结露，随着温度进一步 

降低，由结露变为水，严重破坏材料的保冷性能，因 

此在保冷结构中需要一层质地优 良、经久耐用的防 

潮层． 

d．保护层．用来保护防潮层和保冷层不受机械 

损伤．保护层的材料应依据使用的地点和所处的条 

件，经过技术经济比较来确定． 

e．防腐蚀及识别层．在保护层外面，应涂刷一 

层能防止保护层被腐蚀的材料作防腐蚀层．由于此 

层处于管道的最外面，所以兼有识别管道内介质的 

类别和流动方向的作用，故兼称识别层． 

· 49 · 

http://www.cqvip.com


3．3 隔热体结构设计重点 

整个防结露隔热体结构设计的重点在于保冷层 

的计算．在防止保冷层外表面结露的前提下，通过计 

算确定合理的保冷层厚度及冷量损失，以防止供排 

水管道及其保冷层外表面结露． 

据日本J!SA9501--90的规定，为减少冷量损失， 

保冷层厚度是以保冷后表面不结露为原则计算的． 

按该标准规定，保冷层外表面温度应高于环境露点 

温度 0．3℃，这样，比外表面为露点温度的计算厚度 

约厚 12％．而英国标准(BS)规定比露点温度高 1o F 

(约为0．56℃) J． 

我国幅员辽阔，气象差异悬殊，在其他保冷行业 

中多采用经济厚度法计算保冷层厚度，再用热平衡 

方法校核其外表面温度，并至少需高于露点温度 

0．3℃，以减少冷量损失及防止保冷层外表面结露． 

对于供排水管道由于不考虑冷量损失，则可采用表 

面温度法计算保冷层的厚度，以达到消除管道外表 

面结露的目的． 

3．4 保冷层的计算 

由于保冷结构的防锈层、防潮层、保护层很薄， 

热阻很小，故以保冷层外表面温度作为保冷结构表 

面温度．其计算即为防止外表面结露的保冷层厚度 

计算． 

对于防止外表面结露的保冷层厚度计算是按给 

定的绝热层表面温度来计算绝热层厚度．当管道内 

表面热阻及金属壁热阻均可忽略时，介质温度与金 

属壁表面温度一致．在忽略金属保护层绝热的情况 

下，表面温度即为保冷绝热层的外表面温度． 

供排水管道采用的计算公式【】]如下： 

．
D0 2 (t—t，) 

m 瓦 =一 

：  (5) 

式中：t，t。，t，分别为供水管道外表面、环境、外表面 

露点温度 ，℃； 为绝热层厚度，m；a为绝热层外表 

面向大气的放热系数，w／(m2·K)；Do为绝热层外直 

径，m；D 为绝热层内直径，m；或多层或复合绝热层 

第 i层外直径，m； 为绝热层材料制品的导热系数， 

w／(m·K)． 

3．5 保冷层计算的校核 

在保冷层厚度计算完毕后，要校核供排水管道在 

保冷后的热扩散损失及实际的保冷层外表面的温度． 

a．圆筒面保温后的散热损失 g． 

g =最R= 1 D 2一 ⋯。) — +j— l 0 一“ ‘一‘。 
m瓦 + 

(6) 

式中：Ri为绝热层热阻，圆筒：(m·K)／w； 。为绝热 

层表面热阻，圆筒 ：(m-K)／w； 为第 i层绝热层厚 

度，m；q为单位表面热损失量，圆筒：W／m；D 一l为 

多层或复合绝热第 i一1层内直径，m； 为多层或 

复合绝热层第i层材料制品的热系数，w／(m·K)． 

b．管道表面温度计算．根据圆筒面保温后的散 

热损失 g，得： 

ts + ta 

或 ts一 (1ln ／兀 
4 结 语 

对于电站供排水管道的结露现象处理，可以采 

用对管道外壁施加隔热保冷层的措施．而保冷层厚 

度 a的计算则可用式(5)来确定并用式(7)校核，以 

确保供排水管道外壁表面温度高于环境的露点温 

度，从而达到清除管道结露的目的． 
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(上接第45页)附合水准路线及其平差方法 ，可以在 

有限的条件下尽量提高观测精度． 

c．高速公路沉降观测测站的技术要求应符合 

三等水准测量要求，可以提高观测精度而不显著增 

加工作量，在经济上是合理的．在沉降观测过程中， 

应根据实际情况采用支水准路线或拟附合水准路线 

观测，应依据不同施工期精度要求灵活确定观测线 

路数，力求做到技术可行和经济合理． 

d．累计沉降量的观测精度随着初读数的次数 
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增多而降低 ，因此观测过程中应采取有效措施防止 

或减少观测点破坏的发生．现场条件允许时应尽量 

固定测站，以便于消除水准网精度对沉降增量的影 

响，可有效地提高沉降增量的观测精度 ． 
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