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复合循环热水锅炉水动力计算方法探讨

朱群益 赵广播 陈崇枢 张培亭

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕本文对复合循环热水锅炉水动力计算方法进行了理论推导
,

并给出了计算实例
.

关键词

1 前言

复合循环热水锅炉 水动力计算 分类号 T K 2 12 T K 2 29

为了提高自然循环热水锅炉水冷壁中的

工质流速
,

复合循环热锅炉得到了应用
。

本文

拟对复合循环热水锅炉的水动力计算方法作

一探讨
,

以促进复合循环热水锅炉的推 广使

用
。

2 复合循环 热水锅炉工 作原理

及喷嘴结构设计简介

复合循环热水锅炉工作过程如 图 1
,

详

见文献 〔1〕
。

回水经回水分配管进入喷嘴后以

较高的速度喷入下降管
,

此股流体称工作流

体
;
在工作流体的卷吸作用下

,

锅筒中的一部

分流体被卷吸入下降管
,

称被卷吸流体
; 两股

流体混合后称混合流体
。

混合流体在回路中

循环
。

从原理上讲
,

此时循环 回路中的循环动

力由两部分组成
,

一是上升管与下降管中工

质密度差 产生的自然循环动力 △尸
,

N /澎
;

一是工作 流体产 生的附加循环动力 △尸3 ,

N /m
, 。

显然循环动力有所增加
,

循环流速可

以提高
。

图 1 复合循环工作过程

喷嘴与下降管入 口 管段如图 2
,

复合循

环热水锅炉中所用的喷嘴较简单
,

一般有直

管形喷嘴和锥形喷嘴两种
,

如图 3
。

下降管人 口段

豪豪豪豪豪
` , ’价

……

图 2 喷嘴及下 降管入 口 管段
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直管形峨.

酉酉酉
如如如

谁形峨.

图 3 喷嘴结构 简图

过谈段

对直管形喷嘴
,

其内径为 廿。
,

~
,对锥形

喷嘴
,

有一圆锥段
,

收缩半角为声
,

一般阿取

为 8o ~ 100
,

有一圆锥过渡段
,

长度灿可取为

场 ~ d。 , d。为喷嘴出口直径
。

喷嘴与下降管入 口 对心布置
,

喷嘴距下

降管入口距离 z。取为
: l。 一 1

.

6 9 ( d 一硬。 )
,寸为

下降管内径
。

由试验得
.

工作流体产生的附加循环动

力 △尸:
由下列公式计算

,

二
’ -

对直管形喷嘴
:

二 = f
:

j/
,

( 5 )

式中 环

— 回水密度
, k彭 m 3 ,

磷— 喷嘴出口流速
,

m s/ ;

G j ,

.G— 被卷吸流体
,

工作流体流

量
, k s / s ;

了
二 ,

凡

— 下降管入 口
,

喷嘴出 口截

面积
,

m
Z ;

磷 = G ,

/环
·

f
p

( 6 )

兰 + 2
.

38
m ( 打` 一 1 )

一 l
。

8 1 3 循环 回路的压差平衡方程一一从一幼
、 ,

(趁 + 1 ) 2

入 一一 , 犷一一 -

扭
`

夕冷

十 1
.

3 6
二尸 we 一 -一一二代二

L邢 一 迄少
`

所示的循环回路
,

其压差平衡方

对锥形喷嘴
:

( l )
·

如图 1

程为
:

△ P + ( 7 )
△ P s

△凡

= 兰丝 + 2
.

38
△ P :

~ △ sP + △卜

m (价 一 1 )
一 l

。

8 8

(赵 +
m 2

l ) 2 ,

— 十 1 . 4 1 : 尸
一二一

: 甲二

L邢 一 l )
`

( 2 )
式中 △ sP

, △ xP — 上升管
,

下降管中流

动阻力
, N /m Z 。

对简单回路
,

上升管不分段计算情况必
:

、l
ù̀
1夕几6八舀

碑̀、了气式中 △凡— 喷嘴工作时的总有效压头
,

N / m
Z ;

。

— 喷嘴系数
;

二

— 截面 比
;

△ p ~ h (入一 几)叮

△ .P = (枯
.

及 + 多如
: 矶

2一

花犷八

△凡 = 八
·

巩扩 2

忿 ~ gj / G
,

( 3 )

( 4 )

· 。 . 、

Wx
, _

△户:
= (肠

x乙:

+ 刀如 )
二
洽丙 ( 1 0 )

~
厂` 、 一

, ` 一 ` ’
一 , ,

尹

2 ,
、 ` ’ 声

式中
, h

— 循环回路高度
,

m ,

元
,

几— 下降管
、

上升管中的工质平

均密度
,

k刁m , ;
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耘
,

标— 上升管
、

下降管每米的摩擦

阻力系数
;

及
,

xL — 上升管
,

下降管长度
,

m ;

狱
户 :

— 上升管
、

下 降管的总局部阻力

系数
;

做
、

代— 上升管
、

下降管中工 质流

速
,

m / s ,

a 、

b
、 c
可取为

a ~ 10 0 8
.

6
,

b = 一 0
.

2 8 1
,

e 一 一 0
。

0 0 2 19

对复杂回路
,

上升管分段计算情况
,

各参

数计算可参见 〔2〕
。

4 水动力计算步骤

由式 (4 )可知
,

回路中的循环流量 G
。

为
:

C、
= ( 1 +

赵 ) G
,

( 11 )

设回水温 度 为 t , ℃
,

被卷 吸流 体 温度
t :℃

,

显然 ` 镇 几镇 `
,

` 为供水温度
。

从防止水

冷壁中产生过冷沸腾及 下降管入 口产生汽

化
,

提高循环安全性出发
,

计算时 tJ 宜取大

值
,

即 几~ 衣
。

则下降管入 口平均水温 称为
:

C 。 .

几 十 : .

cJ
.

tJ

( 1 +
从 ) C

。
( 12 )

式中 c 。 、

必
、

c ,
一 温度 几

、
t ,

、

` 下水的比热
,

k J / ( k g
·

℃ )

循环回路中温度及密度计算如下
:

下降管出口水温 乙及平均水温 ` ,

4
.

1 确定喷嘴工作流量 G p 、

G ,

由回水分配

管所分配的流量确定
。

4
.

2 选取 ,
、

G。

相同时
,

m 值增加
,

△几 /△凡

增加
, u
减小

; m 值小
,

△ p 3

/△ p ,

减小
, 。
增加

。

因此
,

选取 二 时
,

应综合考虑
“
及 △几 /△凡

值
。

式 ( l )
、

( 2 ) 的试验条件为 二 = 2
.

5 ~ 1 0
.

0
,

因此
,

二 可取为 2
.

5 ~ 10
.

0
。

4
.

3 假设
·
值

,

计算各压力值
,

△尸3 、

△尸
、

△尸
: 、

△ .P
。

4
.

4 将 △ p
、

△ 尸: 、

△尸
、 、

△ .P 代入下式
,

若

满足
,

则假设的
:
值合格

,

否则重新假设
。 ,

直

至满足式 ( 19 )
。

计算结束
,

得循环流量 G 、 .

(△ P + △ P 3
) 一 (△ P

、

+ △ .P )

△尸 + △尸 : 蕊 5 %

Q
:

` 二

一 份 宁 只一了二厂
U h . 七 x

` ,
一 (纬+ t”

:

) / 2

上升管出口水温 巴 及平均水温 杨
:

认
扩飞一 t ,’x + , 二二G

。 ·

C

t二 = (` + t,xl ) / 2

( 1 3 )

( 14 )

( 15 )

( 16 )

( 1 9 )

5 下降管入 口 汽化 的校核

式中 Q
二 、

仇

— 下降管
、

上 升管 吸热量
,

kw ;

C
: 、

C

— 温度 ` p 、

` ,

下的水的比热
,

k J / ( k g
.

C )

在热水锅炉温度范围 内
,

水的比热值变

化较 小
,

各 比 热值均 可 取 为 4
.

18 〔 k J / ( k。

.

C ) 〕
。

被卷吸流体在 下降管入 口截面上 的压

力 p :

低于锅 筒的压力 p。
,

设最小压力发生在

下降管入 口截面上
,

若被卷吸流体温度 tj 所

对应的饱和压力为 P’
,

则当 p :

< 尹
.

时
,

下降

管 入口将发生汽化现象
。

此时下降管入 口阻

力急剧增加
,

水循环变差
。

所以应进行下降管

入口 汽化的校核
。

当 儿 一 p
`

时
,

临界喷射系数
。 ·

为即

当 /丝二丝
必 ,

V △尸 p

、

=
a
+ 乙t

x p

十 C
、 p

~ a
+ b衣。

+ c’t 。 “

( 17 )

( I R )

X 〔m 一 ( 2 0 )

/
, +/
. ,

p。 一 p
’

△ P p



l 2 热 能 动 力 工 程 19 9 4 年

式中 叭
、
必 ,

一 系数
,

由〔1〕 可知冲
,
~ .0

9 5
,

必。
= 0

.

8 1 6

6 计算实例

有一双锅简
、

横置式链条炉
,

供热量为

6 9 7 7 k w
,

额定工作压力为 0
.

g s M p a ,

回水

温度 人为 70 ℃
,

供水温度 ` 为 1 15 ℃
,

以侧墙

水冷壁回路为例进行水动力计算
,

计算步骤

如表 1
。

表 1 水动力计算

名名 称称 符号号 单位位 计算公式及数据来橄橄 结果果

上上升管截面积积 ...I m 222 中 5 1 X 3
·

5
,

1 4根根 0
.

0 2 1 333

上上升管长度度 `̀ mmm 结构设计计 6
。

222

上上升管总阻力系数数 刀二二二二 6
.

000

上上升管吸热 ttt 仇仇 kWWW 热力计算算 9 7 555

下下降管截面积积 介介 m 222 中 10 8 X 4
,

2根根 0
.

0 1 5 777

下下降管长度度 肠肠 mmm 结构设计计 7
。

555

下下降管总阻力系数数 公今今今今 4
·

lll

下下降管吸热 ttt ...Q kWWW 热力计算算 000

回回路循环高度度 吞吞 mmm 结构设计计 555

回回水沮度度 `̀ ℃℃℃ 7 000

工工作流体流 ttt 外外 kg sssss/ 4
.

555

截截面比比 琳琳琳 选取 (喷嘴 必 5 1 X 3
·

5 ))) 5
.

1 666

喷喷射系数数
臼臼臼

先假定
,

后校核核 1
。

000

回回路中循环流 ttt 仇仇 kg sss/ ( l +
“
)仇仇 9

。

000

下下降管入口平均水沮沮 今今 ℃℃ ( ` + 呐 ) / ( 1 十 “ ))) 9 2
.

555

下下降管中平均水沮沮 与与 ℃℃ (今+ 今 + 0
.

2 3匆
.

/仇 ) / 222 9 2
。

555

上上升管中平均水沮沮 场场 ℃℃ 杨 十 ( 0
.

2 3 9仇 /几 ) / 222 1 05
.

444

下下降管中平均密度度 脚脚 k g / m ,, 。
+ 肠 , + 偏

, ttt 9 6 3
.

888

上上升管中平均密度度 户户 k g / m ,, 。
+ 峋 + 璐 , zzz 9 54

。

666

自自然循环动力力 △ PPP N / m ZZZ ` (爪一 扁)
· ggg 45 0

.

888

上上升管流动阻力力 △ P,, N /m ZZZ 万条
·

凡
·

爪州 222 5 6 1
。

lll

下下降管流动阻力力 △ xxxP N /m ZZZ
斗

: ·

孙
· 林、 2 / 222 6 99
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表 1 (续 )

名名 称称 符号号 单位位 计算公式及数据来源源 结果果

工工作压头头 △ Pppp
N /m ZZZ你

·

环
.

产 /222 4 48 0
.

555

附附加压头头 △尹 333 N /m ZZZ〔
丫味畏婴备

一 l
·

1 8业去异竺竺
6 8 3

。

666

一一一一一 l
·

6 3而名万不
〕△ p ,,,

误误差差差差 t (△ P + △ P : 一 △ .P 一 △ P 二

) / (△ P + △ P , ) jjj 合格格

~~~~~~~~~ 2
.

1% ( 5%%%%%

临临界喷射系数数
臼 .....

贵了今事「
二 一

下寺万{{{{{
LLLLLLLLL

了
, +

笼命
」」」

一一一一一 62
.

27
·

“ <
。 `

不汽化化化
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机场用联合生产装置

据
“ G as 和

r b i n e
w

o r l d ” 1 9 9 3 年 7 一 8 月

号报道
,

日本正在建造世界上第一个海上机

场一关西国际机场
,

该机场位于大 阪和神户

中间
,

建在离海岸约 5 k m 的一个人造岛上
。

该机场也将是 日本第一个 24 h 昼夜作业机

场
,

将于 1 9 9 4 年中期投入使用
。

石川岛一播磨重工将供应 2 台 LM 2 5 0 0

型燃气轮机
,

用作为机场的联合生产装置
。

每

台燃机的额定功率为 20 M w
,

用来提 供 电

力
;
燃机排气进入余热锅炉

,

以便提供 58 89 0

t/ h 过程蒸汽用于供热和空调
。

该联合生产装置将以重新气化的液态天

然气作为燃料
,

备 用燃料是馏 出油
。

计划于

199 d 年 6 月开始初次运行
,

预期该机场每年

运送 3 0 0 0万旅客和 140 万吨货物
。

(学牛 供稿 )
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