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液压嫡与回热加热系统的微循环
张友山 (武钢 自备电厂 )

〔提要〕 ] f v肯循环理论光凭一条下界限饱和线不便表达回热加热循环过程
。

本文提出了液压

炳的概念
,

试图建立朗肯微循环理论
,

藉以描述超高参数下运行的热电厂中构成回热加热循环的

每台设备的运行工况
,

以便对热力循环系统实行全面的监控
。

此外
,
还以水的物理特性参数表作

为液压摘的实验依据
,

对液压嫡的存在性进行了验证
。

主题词 摘 兰金循环 加热系统

一
,

朗肯微循环的任务

首先列举一个简单的蒸汽动力装置
,

来

说明朗肯循环理论〔1 〕 。

图 1为该装置的系统

图
。

lsl J 蒸汽动 力装置系统 图

B锅炉 ; R B过热器 ,
T汽轮机 , C凝汽器 ,

F P给水泵 ; E C省煤器

图 2为本装置所对应的 T
一

S图
。

图中 3一 3 ’

为凝结水在水泵中绝热压缩
; 3 ` 一

4为水在省

图 2 朗肯循环 T 一 S图

煤器中定压加热成饱和水
。

山于水的压缩性

很小
,

水经泵 加 压后 温 度升高很少
,

故在

T
一

S图上状态点 3 尹极其接近 3
。

同时水的定压

升温线 3 / 一 4非常接近下界限饱和线
。

因此可

以认为点 3 产与点 3重合
, 3产 一 4 与下界 限饱和

线重合
。

因此朗肯循环在 T 一 S 图上表示为 1 -

2
一

3
一

4
一

5一 l
。

这种荃本的蒸汽动力循环理论
,

是由英

sjI 人 R a n
ik en 在 1 8 5 4年提出来的

,

他还来不

及考虑回热加热的微 循环 就于 1 8 72 年谢世

了
。

现代热 电厂都在超高参数 以上运行
,

都
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普遍采用抽汽回热加热
。

因此给水回路则包

括凝结水泵
、

低压回热加热器
、

疏水泵
、

除

氧器
、

高压回热加热器
、

省煤器等
。

工质在

这些设备中运行时
、

其 热力参 数 的 变化很

大 ;如在水泵前后压力的变化在过程线上是

不连续的
;又如在传质换热 (混合式换热 )

过程 中温度的变化也不连续
;

各级加热器的

换热并不均衡
。

很明显
,

光凭一条下界限饱

和线无法表达回热加热循环系统中每台设备

的工况
。

本文将提出液压嫡的概念
,

试图建

立朗肯微掂环理论
,

藉以描述超高参数下运

行的回热加热系统中每台设备的工况
。

一

!::
p “ · +

{: {
一 , ,

二
、

导出液压嫡

根据积分 中值定理
:

刀 h二 (P
。 。 一 v :

) 十试 l)
。 一 P

:

) ( d3 )

式中
:

P
: 、

P
。 、 v : 、 v 。

分别为水泵进
、

出口处的 压力
、

比容
。

P
、 v
分 别为状 态从

户
: 、 。 `

变 到 P
。 、 。 。

时 的压力
、

比容的平均

值
。

水泵前后状态参数的变化相对朗肯循环

的全过程而言
,

其过程时间汲短
、

中间状态

只能 以P
:

一 P
。 、 。 :

一
v 。
的连线表式

。

连线的

平均值为
:

P = ( P 。 十 声
:

) / 2
、 。 = ( 。 : + 。 ,

)/ 2 ; 代入式 ( 3d )

刀 h 二 (户
。 + p

:

) ( 。 。
一 。 :

) / 2
一

卜 ( 。
。 + 。 ;

) ( p
。 -

P
,

)2 化简为

刀h = 户
。 。 。 一 力

, 。 ;

( 3 e
)

以水泵为研究对象
,

建立工质流经水泵

前后的能量方程
。

按开 口系统来考虑
,

对于

I k g工质而言
,

它的能量方程为卿
:

刀叮 = 刀 h + ( C
。 “ 一 C

: “
) / 2 + g ( Z

。 一 Z
:

) + 。

( 1 )

在 ( l) 式中
,

才 q为水泵传给工质的热

量
,

对 于绝热过程

刁 g = o ( 2 )

刀h 为水泵 进出口处工质 的焙增
,

根据

少含的定义表达式
:

h = 。 十 P 。
( 3 a)

式 ( 3 a) 中 u 、

P
、 v
分 别 为工质 的内

能
,

压力
、

比容
。

对式 ( 3
a
) 微分

:

d h = d u + d ( P v ) ( 3 b )

刘
`

于难于压缩的液体
,

其内能的分子位

能可 以认为不受比容的微小变化而改变
。

当

温度一定时分子内动能也不改变
,

所 以d u =

O ,

则

己h
`

== d ( P v ) ( 3
e
)

在超高压或超临界压力下
,

如果不忽略

比容的变化
,

则 有 d h 二 P d y + v d P
。

对该式

求积

刀八二 了d人二 丁P d y + 了
v d P

在式 ( l) 中
:

( C `“ 一 C
: “

/ 2为水泵进出

口处动能的增量
,

为了减少管道阻力
,

水泵

前后 的流速是有限制的
,

实 际 速 度 不超过

3 m s/
。

按最大值计算
,

设 C
: 二 o

,

C
。 == 3 m /

s ;

( C
。 “ 一 C

, “
) / 2〔 4

.

5 ) / k g
,

这 个 量 对 照 式

( 3e )给出的超高压力下焙的增 量刀 h 来微乎

其微
,

故忽略不计
:

( C
o Z 一 C

: 2
) / 2

= o ( 4 )

在式 ( 1) 中
:

抓 Z
。 一 Z

:

) 为 水泵 出进

口处位能的增量
,

水泵进出口处的高度差也

是忽略不计的
,

即
:

夕( Z
。 一 Z

:

) = o ( 5 )

在式 ( l) 中
: 四 为工质从水泵 吸 收的

功
。

将 ( 2 )
、

( 3
e
)

、

( 4 )
、

( 5 ) 各式

代入式 ( 1 )
,

得

才 h + 田 = 0

功 = 一 刀h = 一 (
v o

P
。 一 。 :

P
:

) ( 6 )

式 ( 6 ) 中
: 。

、

h取 k J / k g ; 。
取 m

,

/ k g ;

尸取 b a , 。

则式 ( 6) 的计算式为

、 = 一 1 0 0 ( v o
p

。 一 。 :

p
:

) k J / k g ( 6
a )

根据热功当量原理
,

功可以用相对应的

热量来取代
,

而热量在T
一

S图上的值为

T
.

刀 S
,



·

侧
.

热 能 动 力

令田 = T
·

刀 S
,

即。 = T ( S
。 一 S

,

)代入式 ( 6 a )

T ( S
。 一 S

:

) = 一 1 0 0 ( v o
p

。 一 。 :

p
:

) k J / k g

( 7
a
)

S 一 S
。 = 1 0 0 (

。 。
P
。 一 v :

P
s

) / T k J / k g
一

K

( 7b )

S
。 = S

:
一 1 0 0 ( v 。

P
。 一 v :

p
;

) / T k J / k g
.

K

( 7
e
)

在式 ( 7 ) 中
:

g
:

为水泵入 口处温 度为

T 时饱和水的嫡
。

S
。

为水泵出口处温度为 T 出口压力为 p 。

时过冷水的 嫡
,

它就是 本文所要推 导的 液

压嫡
。

水泵的进 口参数 P
: 、

v
: 、

S
。

已知
,

出

口参数 P
。
已知

,

通过p
。 、

T 可以查出 。 。 。

设

P 。
为某一常数

,

则可以在 T
一
S 图上饱和下界

限左侧的液化区作出各 种 P
。
相对应的 等压

线
,

如图 3 所示
。

图中等压线的间距扩大 了

10 倍
,

以便清晰醒 目
.

再回顾图 l 所示的蒸

巴 程 1 9 9 0年

T
;

/ 飞

\
、

-S

诊式-J|氏

图 4 利用等压 线表示的T
一

g 图

1
,

= 27 3
.

! 5 + t ( l叹 )

潜

汽动力循 环
,

有了液 化区的 等压线 后它的

T
一
S 图应为图4所示

。

图 4与图2的区别在于
:

3 一 3 `
以定温压缩取代 了绝热压缩

,

但是并没

有排除 3
一

3 `
同时也是绝热过程 (式 ( 2 ) 中

刀 q 二 o )
,

因为不可逆绝 热过程的嫡是可能

变化的
,

所 以液压嫡 所引起的 刀 S 午 o 是符

合嫡增原理的
。

液压炳的出现使得 T
一
S 图上

多出了3 一 3 产 一 4的能量
,

同时也 多出了 3
一

3 ` -

S
。 一

S
:

所表示的泵功 田 二 T
·

刀 : 二 一 刀h
,

负

号表示工质获得能量
。

一

盯 3“ 5

荔 三
、

回热加热系统的微循环

47 3
.

15

0
.

1 M P a

/ k g
·

一
」 - -

40 0 0

图 3 液态区的等压线

使用朗肯微循环理论描述发电机组抽汽

回热 加 热 循环系统的 运行工况是本文的任

务
。

以武 钢 白备电厂拟 建 的 N 20 0 一 1 2
.

5 7

( 1 3 0 ) / 5 3 5 / 5 3 5型机组为例来说明之 〔3〕 。

此机组回热抽汽共八级
,

即 “ 三高四低

一除氧
”
如图 5 所示

。

抽汽回热加热系 统 的 微 循环如图 6 所

夕J亏
。

` 一 J -L _ J
-

图 5

L _ _ _ 」

抽汽回热加热系统流程图
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.
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.

)乙飞.)I尤/

H 一 互, = 0
.

5 8 8

ù蔚

l { 5 1. = 0
.

豹 4

乍妇肠价=左爪T沂石

`,..胜....刃..1、 .1

H 6 l’ 二 0
.

2 3
/ 尤

(
’ ,

! 17 } , 口 (〕
.

13 〔3

1I a l 、 二 0
.

〔)4 1{)

冷胜器

吐) 衡〕
.

0 0巧卫 M I , a

/k g
·

K

2 (〕以 ) 3 0 00 4 ( ) (、 (1

图 6 抽汽 回热加热系统的微循环

图中
:

冷凝 器的泛汽在 O
:

点凝结
,

如不 忽

略凝结水的过冷
,

则进入凝结水泵的状态为

O
。 ,

凝结水泵 C 尸出口为 H
。 . , ,

主凝水进入

低压加热器逐级加热
。

第八级抽汽 H
。 ,

经冲 8加热器放热
,

在

其间凝 结于 月
: ,

继续放热流出沁 8加热器
,

疏水沿 月
。
O 。 流入冷凝器汇入主凝水

,

进入

凝结水泵 C尸
。

第五
、

六
、

七级抽汽 H
。 、

H
。 、

H
7
分别流经沁 5

、

灿 6
、

摊 7加热器冷却
,

在

其间凝结于 D
: 、

C
: 、

B
: ,

继 续放热流出各

自对应的加热器
,

沿 D
:

D
。
C

:

C
。
B

:

B
。

进入下

一级加热器放热
,

于 B
。

点经疏水泵 D P打入

饰 6 与 沁 7 加热器间的联管
。

主凝水与各级

抽汽的疏水汇合
,

从饨 8到越 5加热器逐级接

受各级抽汽加热而升温
.

途经各级加热器的

进出口为等压线上的 H
。 . , ,

H
: . 7 ,

’

H
7 . 。 ,

H
。 . 5

和 H
。 . ` 。

再沿H
。 . `

E
:

进入除氧器 H D
。

第一
、

二
、

三级抽 汽 H
; 、

H
Z 、

H
3

分

别流经 饰 1
、

沁 2
、

沁 3加热器冷却
,

在其间

凝 结于 I
: 、

G
s 、

F
; ,

继续放热流出各自对

应的加热器
,

疏水沿 I 。 G
:

G
。
F

:

F
。

流经下一

级加热器混合放热
,

再沿 F
。
E

,

进入除氧器

H D
。

第四级抽汽H
`

直接进入除氧器汀 D
,

与

各级疏水或冷凝水进行传质换热
.

E
:

为H刀

中的汽水分界面的状态
。

考虑到 H D对给水

泵尸尸的落差以 E
。
表示 F P的进 口状态

,

F 尸

将凝结水从 E
。

泵入高压加热器
,

沿沁 3
、

饨 2
、

沁 1 加热器逐级接受各级加热器的加热而升

温
,

途经各级加 热 器 的 进出口为等压线上

的 H
` . 3 、

H
3 . 2 、

H
2 . , 、

H
: . 。 ,

直到省煤器

E C
,

从而完成回热加热系统的朗肯微循环
。
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本文在探讨微循环的时候
,

没有顾及到

排污扩容
、

轴封汽水损失
、

散热损失
、

补充

水
、

加热器阻力与管道阻力
、

水泵效率
、

蒸

汽冷却器等的循环状况
,

这些状况在微循环

中是有可能表达出来的
,

只是为了突出问题

的本质才省略了它
。

当代机组的发展
,

趋向于容 量 越 来 越

大
,

参数越来越高
,

机炉制约越来越密切
,

调节回路与监控参数越来越多
,

只有计算机

控制技术才能适应其发展
。

朗
一

肯微循环理论

能为数据采集系统提供回热加热循环的软件

摸型
,

将图象或字符显示在屏幕上进行人机

联系
,

将有可能对蒸汽动力循环系统进行全

面的监测
,

或许会使机炉间的协调控制达到

更佳的经济效果
。

四
、

液压嫡存在性的验证

从水的物理特性 表 〔 4〕 中
,

通过已知 l钩

冷水温度和压力可 以查出冷水嫡
,

下面将冷

水炳作为液压嫡的实验依据
,

对液压嫡的存

在性进行验证
。

以左 1
、

表 2
、

表 3 为例说明

之
。

t = 1 00 ℃时的状 态参数

K ) } t = 1 0 0
O

C } T
= 2 7 3 + t 二 3 7 3K

饱 和 水
P

s ( M P a ) J
, s ( m 3 / k g ) {圣兰

~

竺i些些了
一

0
。

1 0 1 3 3 } 0
。

0 0 1 0 4 7

l

i 艺, 1

.

3 0 9 6

5
. , 产

( 7 e ) 式

求液压嫡 S
)

s
。 , 一

s
。

…( s
。 / 一

s
·
) / s

。 /

的
-

的差甘i

0
。

0 1 3 0

0
。

0 1 9 9

0
.

0 3 2 0

0
。

0 4 0 5

0
。

0 5 1 6

0
。

0 5 9 9

相对差依%

八”-J.伟11c曰行才

……
1五1介̀OJ
.几任通

1 0

1 6

2 0

2 5

0
。

0 0 1 0 4 1

0
。

0 0 1 0 3 9

0 。 0 0 1 0 3 6

0
。
0 0 10 3 4

0
。

0 0 10 31

0
。

0 01 0 2 9

l
。

3 0 3 0

1
。

2 99 2

1
。

2 9 4 6

1
。

2 9 1 6

1
。

2 9 9 7

1
。

2 8 4 3

1
。

2 9 0 0

1
。

2 79 3

1
.

2 G7 2

1
。

2 5 1 1

1
。

2 3 8 0

l
。

2 2 4 4

表 2 才= 1 60 ℃ 时的状态参数

饱 和 水

P
;

( P M
a )

0
。

6 1 8 0 4

尸 。

1 0

1 4

2 0

2 5

3 0

…
V ! `m “ k g 、

{
S

! ` k ,` k g
·

K ’

…一生旦旦琴夕兰
-

一

{
一

一 -

群
兰一

T = 2 7 3+ t 二 33 3 K

5 0` 一 S
L
〕

的差位

} ( s 。 ’ 一
s 。 ) / s 。 `

白勺

相对差位%

1
。

9 31 5

l
。

9 2 6 9

1
。

9 2 0 3

1
。

9 1 4 8

1
。

9 0 9 5

t 二 1 6 0
O

C

( 7 e ) 式求

液压摘 S 。

l
。

9 1 8 8

l
。

9 0 8 8

1
。

8 9 3 8

1
。

8 8 1 4

冷水

1
。

8 6 9 1

0
。

0 1 2 7

0
。

0 12 8

0
。

0 26 5

O
。
0 33 4

0
。

0 4 0 4

0
。

7

0
。

O

1
一

4

I
。

7

2
。

1

表 3 t 二 3 0 0℃时的状态参数

饱 和 水 {全卫些生 )竺上望竺
~

…胜望些纽竺…止二迎笠二
!

-

」 i丝 12
一 - 一

{
~

」
.

型少些一
一

}一一趾丝丝 一 }卫迎兰夕生
~

{ p
“

}
” “

} S
` ) `

{ 液压消 S D

T = 2 7 3+ t = 5 7 3 K

S 。 产一
S

的差位

( S 。 产一
S
。 ) / S

。 产的

相对差值%

1 6

2〕

2 5

3 0

0
。

0 0 1 3 4 7

0
。

0 0 1 3 6 1

0
。

0 0 1 3二5

0
。

0 0 1 3 3 2

3
.

2 2 4 5

3
。
2 0 9 3

3
。

1 9 2 2

3
。

1 7 6 3

3
。

2 3 7 2

3
。

2 2 9 4

3
。

2 1 8 3

3
。

2 0 7 2

一 0
。

0 1 2 9

一 0
。

0 1 9 9

一 0
。

0 2 1 6

一 0
。

0 3 0 9

0
。

4

0
。

6

0
。

8

0
。

9 7

表中
:

S
。 ` 为从物性表中查出的冷水翁

; S 。为式 ( 7。 ) 求解的旅压城
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表1 是低参数的例子
,

当冷水温度低于

0] o℃
、

压力低于 SM P a
时

,

其相对差值小于

1 %
。

压力升高
,

相对差值增加
。

P
。 二 30 M P a

f r寸
,

相对差值达 4
.

7%
。

表 2 是与给水回路的参数比较接近的例

子
,

在 超 高 压下 (尸
。 = 14 M P a) 其 相对差

值也低 于 1%
,

在超临界压力下
,

址大相对

差值小于 2%
,

表 3 是接近临界参数 的例子
。

在临界压

力下
,

S
。 尹 一

S
。

由正变 负
,

不难设 想
:

高于

超高参数后存在着 S
。产

与 S
。

非 常 接 近的区

间
,

而本表 的相对差值便小于 1%
。

验证结果表明
:

1
.

冷水温度不变时
,

S
。 ` 一

S
。
随 冷 水

压力的升高而增加
。

2
。

冷水压力不变时
,

S
。 / 一

S
。
随 冷 水

温度的升高而减少
。

3
.

在低温 ( t < 1 00 ℃ )
、

低压 (尸
。
<

SM P a) 时
,

S
。
很接近 g

。 ` ,

其相对差值小于

1 9百
。

4
.

冷水温度高于 飞00 C 后
, 、

相对差值

小于 1% 的冷水压力将 随 温 度 的上升而提

商
,

冷水温度接近临界值后
,

其相对差值小

于 1%
。
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