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〔提要〕 本文从能量利用角度
,

对热水
、

汽水混合物的全流发电方法和闪燕发电方法 进 行

了比较
。

在汽水混合发电系统中
,

提出当量热水温度概念
,

简化了汽水混合发电系统的热力计算
。

在实际汽水发电系统中
,

对与闪蒸发电量相同的全流发电系统进行热力计算
,

得到 了不同热源温

度
、

千度下全流动力机的最小内效率曲线
。

主题词 全流发电 闪蒸发电 能最 利用率

导 言

低温能源主要有热水型和汽水混合型两种
。

七十年代中期
,

美国劳伦斯利费莫尔研究所提

出的全流发电方法能很好地适用于这两种资源
。

全流发电的主要原理是将作为热源的汽水混

合物
,

甚至一些可溶性固体
,

直接通入全流动力机进行发电
,

而不经过任何预先的热力工程

处理
。

在实际应用中
,

全 流动力机相对内效率甚低是其主要障碍
。

但由于理想的全流发电系

统具有优良的 :用利用率
,

很有希望弥补全流动力机相对 内效率较低的不足
。

如果期求全流概

念商业化
,

则必须要求全流发电系统具有比 目前常用的发电方案 (如闪蒸及中间介质发电系

统 ) 更高的能量利用率
,

更好的经济性
,

至少同样的运行可靠性
。

本文主要从热力学角度
,

比较热水
、

汽水混合物的全流发电系统和闪蒸发电系统的能量

l 利用率
。

计算了不同热源温度
、

干度下
,

全流发电系统要达到与闪蒸发电系统发电出力相同

l 时
,

其全流动力机所要求的最低 内效率曲线
。

二
、

热水全流与闪蒸发电系统的能量利用率分析

在闪蒸热水发电系统中
,

闪蒸发电循环可近似看成是卡诺循环
* ,

在 T一 S 图上可以表示

为图 1的循环
a b e d a 。

可以推导出热水闪蒸发电系统每吨热水的发电量为
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有很好 的精度
,

当热源温度较高
,

如接近临界点时
,

其误差较大
。
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式中
,

T
,

为热水源温度
,

C , 为水的定压比热
,

A 为单位变换系数
。

T
。 、

T 、
分别为循 环 点

a 、

b的温度
。

当闪蒸温度取最佳蒸发温度时

T
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。
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汽水发电系统的热效率为

勺 =
平 / Q

。
( 5 )

式中
,

不为每吨汽水混合物的发电量
。

Q
。

为每吨汽水混合物由热源温度冷却到环境温度

的水时释放的热量
。

对于热水热源

Q
。 = A C , ( T

, 一 T
。
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对于热水闪蒸发电系统
,

研 二牙
。 ,

故热水闪蒸发电系统的热效率为
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时
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定义汽水发电系统的烟效率为

刃
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。

式中E
。
为每吨汽水混合物的拥

,

对于热水源

瓦
= , c

,

(
:

1

一 犷
。 一 丁

。 `”
一

衬
对于闪蒸系统

,

其烟效率

”
一 (

` 一

会)(
,一手于) / (

` 一

会
一

会
, n

会)
当 T

。

为最佳蒸发温度
,

且 T
。 = T

。

时
,

少用效率取得最大值

”

一 l(
一

祥冷
’

l(/ 一会
一

会
` n

会)

( 6)

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

对于热水的全流发电系统
,

它的热力循环相当于一曲边三角循环
,

如图 2所示
,

该三角

循环的吸热过程在 T一 S 图上为曲边吸热过程
。

图中热水的放热线 1一 2 与三角循环的吸热线

C
。

完全重合
。

对于这种曲边三角循环的热水发电系统
,

其每吨热水的发电量为
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式中
,

T
,

仍为热源热水温度
,

T
:

为放热后热水的终温
。

当 T
:

等于环境温度 T
。
时

,

每吨热水的发电量达到最大

值
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式 ( 1 4 ) 表明
,

全流热水发电系统每吨热水的发电量在

极限情况下
,

可以利用热水的全部烟
。

全流发电系统的曲边三角循环的热效率为
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当 T
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。

时
,

全流热水发电系统的热效率达到最大值
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全流热水发电系统的烟效率为
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时
,

全流热水发电系统的烟效率达到最大值

刀
。 T二 。 二 = 1 ( 1 8 )

比较全流热水发电系统与闪蒸发电系统
,

全流热水发电系统每吨热水的发电量比闪蒸系

统提高
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全流热水发电系统的冷凝温度 T
。

(等于 T
Z
) 与闪蒸发电系统中的冷凝温度 T ` 一样

,

由

冷凝水源温度及冷凝温升决定
,

其受控于冷凝水温度的程度也一样
,

故令 T ` = T
: ,

则
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一
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的下 降而减少
,

随 T
,

的下降而增大
,

随 T
Z

/ T
,

比值的下降而减少
。

当 T
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。
时

,
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,

即
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同样
,

全流发电系统的热效率比闪蒸系统热效率的相对增大量为



热热 能 动 力 工 程 19 8 9年

J刃一 (刀: 一 习
。

) / 叮
e

_ 「/
, _

T
Z _ T

: , 。 T八
_ 了

,

/万万、
’

! (/
,

/万万、
, _ ,

于
= l ( 1 一 长公望 一毛生 I n长拼 j 一 ! 1 一 `

l
一三生 二 l / ! 1 一 `

/一三卫 l
二 刀万 ( 2 2 )

L、 一 T
;

T
;

T
Z , 、

一

v T
l l jj 、

一

、 T
l , 一 ”

同样可以明证
,

全流发电系统的佣效率比闪蒸系统的止用效率的相对增大量为
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图 3 分别是热水的闪蒸发电系统与全流发电系统的热效率
、

少刃效率随热源温度的变化曲

线
。
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由图 4 可见
,

随着热源温度的升高
,

与闪蒸系统相比
,

全流发电系统发 电量的绝对增量

也大幅度增加
,

而相对增量则减少
。

三
、

汽水全流与闪蒸发电系统的能量利用率比较

在汽水绿合物的发电系统中
,

如果仍采用闪蒸发电方法
,

则最佳蒸发温度将随着热源干

度的增大而提高
。

当干度增大到一定值时
,

最佳蒸发温度将等于热源温度
,

此时闪蒸系统等

价于简单汽液分离系统
。

这时的干度称为闪蒸发电系统的转折干度 (简称转折干度 )
。

设汽水棍合物热源
,

温度为 T , ,

干度为 X
, ,

环境温度为 T
。 ,

采用闪蒸发电系统
。

T
。

表

示闪蒸发 电系统的蒸发温度
。

此时
,

闪蒸发电系统的循环如图 5所示
,

其循环发电量
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a 、
b点的嫡

,
G为循环工质流量

。
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根据闪蒸器热平衡要求
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式中
,

H
。 、

H
.
分 别 是 混 合物时饱和汽及饱和水的比焙

,

G
。
为热源汽水混合物流量

。
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对一已知热源
,

当热源干度
x ,

< 二
。时

,

应选用闪蒸发电系统
。

当热源干度
x ,

)
x 。

时
,

最

佳蒸发温度等于热源温度
,

故闪蒸发电系统等价于简单汽液分离发电系统
。

定义
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T f称为汽水混合物热源的当量热水温度 (简称当量热水温度 ) ; 刁 T f称为汽水混合物热

源的当量热水温差 (简称当量热水温差 )
。

引用当量热水温度概念
,

可使汽水发电系统的每

吨汽水发电量表达式变得与热水发电索统类似
。
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。
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,

其放热量
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故汽水闪蒸发电系统的热效率为
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图 6 是不同热源温度下转折干度及与转折干度对应的当

量热水温度
、

当量热水温差
。

图 6 中刁T 了
。

代表对应于转折干度时的当量热水温差
。

T 了
。
代表对应于转折干度时的当量热水温度

。

班
。 。

为转折发

电量
。

图7为转折干度与热源温度下的关系曲线
。

对于汽水混合物的全流发电系统则比较简单
,

它的热力

循环如图 8所示
。
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全流汽水发 电系统的热效率

刀: 二
班

T
/ Q

。

一

I
T , 一 T

Z 一 T Z

(
, n

会
+

赞)〕/
` T , 一 T

。
,

( 39 )

全流汽水发电系统的拥效率为

刀
。 : =
牙

:
/E

。

一

I
: 了一 : 2 一 : 2

(
,·

会
+

赞 ) ]/【
: 了一 T

。 一 T
。

(
`

嗡
`

赞 )]
( 4 0 )

当 T : 二 T
。

时
,

牙
: 、

外
、

乳 : 都取得最大值



热 能 动 力 工 程 1 9 8 9年

, ....J、 、.夕/
TT

声犷了二。 x = 月 C
,

7 , T田 · 二 =

!
: 尹 -

T , 一 丁
。 一 丁

。

(
,”

了
。 一 了

。

(
`·

于爹
一

卜

刀 T f

7
、

,
( 4 1 )

刀 T ,

T
, )」/

`7
’
` 一 了

。 ’

刀
。 T二 a 二 = 1

全流系统每吨热水的发电量比闪蒸系统发电量的相对增量为

刀研
二 (研

: 一
研

。

)/ W
。

!
丁了一 丁

2 一 犷
2

(
, n 一

头
`

平
。

刀 T j

T
、 )」

一 、
·

( 4 2)

当
二 , < 二

。

时
:

“
添

2

了
一

灿
一

了会
一

洲会
一

(
nI T k

一

十

7
’ 2 带

`

)]/ (卜丫子{)
’

(` 3 ,

当 x :
) 二

。
时

「 T
,

.

T
, 。

T
,

_ L
一

可
十

下厂
一 `

不
犷

2

T
2

,

刀 T r、 1
一 ,

.

—
, .

2
T

z / J

迄运丫
T

l / 、

T j 、 T

1 一 刃〕 、
T f /

(
( 4 4 )

一卜
一

一一刁研
=

当T : = T
。

时

x < x o

丽
= 2

了
一

沮
` 一

了会
一

专
一

了会(
`·

杀
一 `

贷)}/ (
: 一

丫
一

头)
’

( ` 5 ,

% ) 义 。

了研
井

+ 一

异
一 2

会一粼
`一

会
+

贷 )

(
` 一

普) (
` 一

会)
( 46 )

可以证明
:

刁刀 = 门
, 一 刀 ,

)/ 刀
` 二

J 不

刀刁
。 = (叮

。 ` 一 刀
。 : ) /刀

。 ; = 刀才

图 9 和图10 给出了不同热源温度下
,

全流发电系统与闪蒸发电系统的每吨汽水混合物的

发电量
、

热效率
、

佣效率及其相对增量刁W与热源干度的关系
。

当热源温度较低时
,

全流系统与闪蒸系统的每吨汽水混合物的发
L

电量
,

热效率在整个干

度范围内
,

其绝对量相差较小
。

随着热源温度的增高
,

其绝对差值在增大
。

当热源干度小于

转折千度
,

其相对差值很大
。

当热源干度大于转折干度之时
,

其相对差值较小
。

他们的烟效

率在所有热源温度及干度区域内相差都较大
。
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四
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实际全流发电系统与闪蒸发电系统的比较

在 目前的技术水平下
,

实际全流发电系统的全流动力机效率还不高
,

远远不及闪蒸发电

系统的透平效率
。

但由于全流发电系统具有优 良的能量利用性能
,

很有希望弥补全流动力机

内效率不高的缺陷
。

图 n 表示了在同一热源条件下 (热源温度及干度相同 )
,

全流发电系统要达到与闪蒸发

电系统的发 电量相同时
,

全流动力机必须具有最低内效率曲线
。

当实际全流动力机效率在对

应曲线上方时
,

使用全流发电系统在能量利用上就是有利的
。

当实际全流动力机效率在对应

曲线下方时
,

使用闪蒸发电系统在能量利用
_

L将更为有利些
。

由图 n 可以看出
,

当干度较低时
,

全流发电系统与闪蒸发电系统出力相同时
,

所需的最

低全流动力机内效率很低
,

是 目前全流动力机可 以达到的
。

五
、

结 论

1
.

全流热水发电系统可近似为一曲边三角循环发电系统
。

它每吨热水的发电量在极 限

情况下
,

等于热水的烟
。

这个结论对汽水混合物的全流发电系统也同样成立
。

2
.

在热水发电系统中
,

全流系统比闪蒸系统每吨热水发电量的相对增量 可 达 80 % 以
毕

上
。

此值随着热源温度的升高而降低
。
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在汽水棍合闪蒸发 电 系 统
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中
,

当热源千度大于转折干度时
,

闪

蒸系统
一

与简单汽液分离系 统完 全 等

效
。

4
.

在汽水发电系统中
,

当热源

温度较低时
,

全流系统与闪蒸系统的

发 电量
、

热效率的绝对差值在整个干

度范围内都甚小
。

但烟效率则在所有

热源温度及干度区域都相差较大
。

5
.

在汽水发电系统中
,

全流系

统比 闪蒸系统发 电量的相对增量
,

在

同一热源温度及冷凝温度下
,

随着干

度的增大而减少
。

6
.

在低干度区域
,

全流汽水发

电系统的全流动力机内效率只要达到

。
.

4一 0
.

5左右
,

其发电量即可与目前

的闪蒸发电系统的发电量相同
。

目
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