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[摘要 ]　 文中提出了一组热力系统工质流量分配因子的计

算公式 ,这组公式可以简化电厂热力性能的计算方法 ,这种

计算是运用热力学第二定律分析电厂热力系统的基础。
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1　引言

电厂热力系统的优化设计对节能有着重要的意

义。近年来 ,许多学者对电厂热力系统的计算和优化

方法进行了广泛深入的研究
〔1～ 4〕

。热力系统的计算
方法 ,有传统的求解代数方程组计算法、等效焓降
法、循环函数法等。这些方法是以热力学第一定律为
基础的。随着电厂节能工作的深入开展 ,人们不仅要
求知道热力系统总的不可逆损失的大小 ,而且需要

知道不可逆损失在热力系统中的分布。这样 ,以热力

学第一定律为基础的分析方法已逐渐不能适应节能

工作的需要 ,进行以热力学第二定律为基础的精确

定量分析方法的研究势在必行。在运用热力学第二
定律进行热力系统分析时 ,求解热力系统的真实流

量分配是关键。热力系统的工质流量 ,依据其变化方

式可分为调节抽汽 (疏水 )和非调节抽汽两种形式。
调节抽汽 (疏水 )的流量以及所携带的能量品质是

由热力系统的调节设备 (或工艺过程 )决定的 ,对于

热力系统流量计算而言是已知量 ;非调节抽汽量则

取决于回热系统加热器的热平衡 ,是热力系统流量

计算的待求量。由此可见 ,热力系统流量计算的核心

就是求取回热系统的非调节抽汽量。
文中通过对目前的循环函数法的改进 ,提出了

一组简便、通用的计算电厂热力系统流量分配的公
式 ,非常适用于编制计算机程序进行电厂热力系统

精确定量分析。

2　回热系统简化原理

在回热系统中将汇集疏水的加热器连同向其排

放疏水的表面式加热器看作一个整体 ,称为一个加

热单元。典型的加热单元的型式如图 1所示。
　　图中 , hi、 hT 1、 t-i、 t-Fi ,分别为第 i号加热器的非调

节抽汽焓、调节抽汽焓、出口主凝结水焓、疏水焓。

di、 dFi、 dTi 分别为第 i号加热器的单元抽汽系数、单

元疏水系数、单元调节抽汽系数。t-Gn、 dGn分别为单元

主凝结水进口焓、单元进水系数。ri、 rFi为主凝结水、

疏水在第 i号加热器中的焓变化 ; qi、 qTi为非调节抽

汽、调节抽汽在第 i号加热器中的焓变化。对于表面

式加热器 , ri = t-i - t-i+ 1 , rFi = t-Fi- 1 - t-Fi , qi = hi -

t-Fi , qT i = hTi - t-Fi。对于汇集式加热器 ,选取进入该

加热单元的主凝结水焓 t-Gn作为汇集式加热器的计

算能量的起点 (这与传统的循环函数法不同 ) , rn =

t-n - t-Gn , rF n = t-Fn- 1 - t-Gn , qn = hn - t-Gn , qTi = hT i -

图 1　典型加热单元

t-Gn。

加热单元的单

元抽汽系数、单元

疏水系数以汇集式

加热器汇集非调节

疏水之后的流量

1kg为基准 (这与

传统的循环函数法

不同 ) ,根据表面式

加热器的能量平衡

和物质平衡可得如
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图 2　 a混合式加热器

b疏水被泵入加热器出口的汇集式加热器

下计算式:

dFi+ 1 = dFi + di + dTi ( 1)

ri /η= dFi× rFi+ di× qi+ dT i× qTi

( 2)

其中η为加热器的热效率。

经整理得:

dFi+ 1 = dFi + dT i + ri /(η× qi ) - dF i /qi -

dTi× qT i /qi ( 3)

其中 , dFi = 0, i = 1, 2,… , n。

加热单元的进水系数为:

dGn = 1 - dFn+ 1 ( 4)

　　当有来自第 n号加热器的热量使主凝结

水在离开第 n号加热器之后又升高了 Δr,第 n号加

热器需增加的抽汽量为:

d
* *
n = Δr /qn ( 5)

Δr将排挤第 n - 1号加热器的抽汽 ,使第 n - 1

号加热器的抽汽量减少量为:

d
*
n- 1 = Δ r /qn- 1 ( 6)

第 n - 1号加热器的抽汽量的减少 ,使疏水在

第 n号加热器的放热量减少 ,为了维持第 n号加热

器的出口主凝结水焓 t-n不变 ,第 n号加热器应增加

的抽汽量为 ,

d*n = d*n- 1× rF n /qn ( 7)

因此 ,第 n - 1号加热器和第 n号加热器的疏水

系数应作如下修正:

dF n - d′Fn = d*n- 1 ( 8)

d′F n+ 1 - dFn+ 1 = d
*
n + d

* *
n - d

*
n- 1 ( 9)

引入单元系数 U:　　 U = Δ r /d′F n+ 1

将式 ( 5)、 ( 6)、 ( 7)和 U代入式 ( 8)、 ( 9) ,经过整理

得 ,

d′F n = dFn - k2 ( 10)

d′F n+ 1 = dFn+ 1 /k1 ( 11)

其中 , k1 = 1 - U /qn- 1×

[qn- 1 /qn + rFn /qn - 1] ( 12)

　　　 k2 = U× d′F n+ 1 /qn- 1 ( 13)

单元进水系数为 ,

dGn = 1 - d′F n+ 1 ( 14)

加热器的单元抽汽系数为 ,

di = dFi+ 1 - dFi - dTi

( i = 1, . . n - 2,且 n≥ 3) ( 15)

d′n- 1 = d′Fn - dF n- 1 - dTn- 1　 ( n≥ 2) ( 16)

d′n = d′Fn+ 1 - d′Fn - dTn ( 17)

3　讨论

图 3　调节疏水被泵入第 p号加热器

主凝结水进口管道

3. 1　

当加热

单元只

有一个

加热器

时 , 为

了使上

述公式

仍能使用 ,需要合理地选择递推关系式的初值。为此

目的 ,重新改写式 ( 3):

dFi = dFi- 1 + dTi- 1 + ri- 1 /(η× qi- 1 ) -

　　dFi- 1× rFi- 1 /qi- 1 - dT i- 1× qT i- 1 /qi- 1

( 3a )

其中 , i = 1, 2, . . . , n, n+ 1。

初值选择为: dFo = 0; dTo = 0; q0 = q1 ;

　　 r0 = 0; rF o = 0; rFo = q1。

式 ( 3a)、 ( 10) ～ ( 17)可以适用所有型式的加热单

元。这组初值适用于所有类型的加热单元。

3. 2　 U的取值: 对于如图 2b当加热单元 ,Δr =

d′F n+ 1× ( tSn - tn ) , tSn为第 n号加热器抽汽压力下

所对应的饱和水焓。所以 , U = tSn - tn ;对于如图 1、
图 2a所示的加热单元 ,Δ r= 0,所以 U= 0。这样 ,式
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( 3a)、 ( 10) ～ ( 17)可以适用所有型式的加热单元。
3. 3　当加热单元的第 p号加热器的入口主凝结水

管道上有焓值为 t-x 的调节疏水 dx (kg )进入主凝结
水时 (如图 3所示 ) ,则主凝结水在第 p号加热器的

焓变化为

r′p = rp + dx× ( t-p - t-x )　 ( 1≤ p < n) ( 18)

主凝结水在第 1号到第 p - 1号加热器的焓变化为 ,

r′i = ri+ dx× ri　　 ( n≥ 3) ( 19)

其中 , i = 1, . . . , p - 1。
　　用 r′i代替式 ( 3a)中的 ri ( i= 1, . . . , p) ,而从第

p+ 1号到第 n号加热器的主凝结水焓变化仍为 ri ,

可用式 ( 3a )、 ( 10)～ ( 17)计算该加热单元的流量系

数。这时 ,流出该加热单元的主凝结水流量为 ( 1+

dx ) (kg )。若要求出相对于 1(kg )流出该单元主凝结

水流量 ,只需在上述计算的基础之上乘以修正系数

[1 /( 1+ dx ) ]即可。

3. 4　 当有纯热量 qx (kJ /kg )被进入该加热单元第

p号加热器的主凝结水吸收 (以该单元非调节疏水

汇入主凝结水管道之后 1(kg )主凝结水为基准 ) ,则

主凝结水在第 p号加热器中的焓变化将减少 qx。主

凝结水第 p号加热器中的焓变化为 ,

r′p = rp - qx　　 ( 1≤ p < n) ( 20)

这时 ,用 r′p代替式 ( 3a)中的 rp ,仍可用式 ( 3a)、 ( 10)

～ ( 17)计算该加热单元的流量系数。

4　应用举例

对本文导出的公式 ( 3a)、 ( 10)～ ( 17)通过具体

例子进行了验证 ,结果见图 4,显然计算结果是正确

的。

图 4　加热单元应用举例
　　　　　　　　　加热器效率: 0. 98　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加热器效率: 0. 98

计算结果: dGn = 0. 8935 计算结果:单元进水系数 dGn = 0. 8361;

d1 = 0. 0251; d2 = 0. 0285 d1 = 0. 0471; d2 = 0. 0582;

d3 = 0. 0433。 d3 = 0. 0400; d4 = 0. 0114。

5　结论

本文给出了一组电厂热力系统工质流量的简

便、通用计算公式。在这组公式中可以方便的考虑热

力系统连结方式变化或局部参数变化对热力系统的

整体流量分配的影响。可以作为对热力系统进行热

力学第二定律分析的基础。
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某三元流长叶片振动特性的计算与分析 = Calculation and Analysis of Three-dimensional Long Blade

Vibration Characteristics [刊 , 中 ] /Gao Chunshan, Li Guiying, Liu Yujie, Zou Jiguo / / Journal of

Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 5) . - 348～ 350

By using a finite element method a calcula tion and analysis is conducted of three-dimensional long blade

vibration characteristics, especially w ith an in-depth explo rato ry study o f constraint fo rm of the

three-dimensional long blade roo t po rtion. The relationship betw een the blade v ibration f requency and the

root po rtion constraint fo rm was obtained, thus providing a basis fo r further analy zing the causes leading

to the rupture of th ree-dimensional f low long blades. Key words: th ree-dimensional f low blade, finite

element method, vibration

低肋横槽管单管外降膜吸收的传热传质模型及计算 = Heat and Mass Transfer Model of a Single-tube

Fall ing film Absorption Outside a Low Rib Horizontal Channel Tube and its Calculation [刊 ,中 ] /Liu

Cunfang , ( Shandong Indust ria l Univ ersi ty ) / / Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y & Pow er) . -

1998, 13( 5) . - 351～ 353

Presented in this paper is a new mathematical model for calcula ting the sing le-tube falling film abso rption

outside a low rib tube. The liquid outside a horizontal channel tube wi th a rib assuming the shape of an

equi lateral t riang le and having a heigh t less than 0. 5 mm is regarded as consisting of an inner and ex ternal

lay er. Through a theo retical ana lysis obtained is an analytical solution of the speed, tempera ture and

concentra tion dist ribution inside the inner layer liquid fi lm. The ex ternal layer is so lv ed by the use of a

nume rical calculation method. A second o rder coupling method is adopted fo r the liquid betw een the inner

and the ex ternal layer so that there wil l be a smooth transition betw een the inner and the ex ternal layer.

The speed, temperature and concentration dist ribution inside the ex ternal tube liquid film of this kind of

heat t ransfer tube has been studied by using the above-mentioned ma thematicl model. Key words: low rib

ho rizontal channel tube, falling film abso rption, hea t and mass t ransfer, mathema tical model

电站锅炉通用热力计算程序的编制 = The preparation of a General Thermodynamic Calculation Program

for a Utility Boiler [刊 , 中 ] /Liu Yang feng , Lu Yukun, Wang Jun( No rth China Electrical Pow er

Engineering Univ ersity) / / Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1998, 13( 5) . - 354～

356.

A general thermodynamic calculation prog ram suitable for medium pressure up to super-high pressure

coal-fi red boi lers has been developed by utilizing V B and Fort ran language mixed prog ramming. The

present paper giv es a brief description o f the st ructure of this general prog ram and the approach fo r solving

some key technical problems. The thermodynamic calculation o f three boilers of dif ferent capaci ties w as

also conducted by using the above-ci ted general prog ram. Key words: boi ler, thermodynamic calculation,

prog ram

电厂热力系统工质流量分配计算方法 = A Study of the Method for Calculating the Working Medium Flow

Distribution of a Power Plant Thermodynamic System[刊 , 中 ] /Yan Shuibao ( Nor th China Insti tute of

Wa ter Resources and Hydropower ) / / Jour nal of Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 5) .

- 357～ 359
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A group o f fo rmulas for calculating the w orking medium flow dist ribution facto r of a thermodynamic

system is described in this paper. With the help of this g roup of fo rmulas i t is possible to simplify the

method fo r calculating a pow er plant thermodynamic performance. Such a calcula tion constitutes a basis fo r

the analysis of a power plant thermodynamic system by the use of the second law o f thermodynamics. Key

words: cycle function method, heating uni t , flow rate factor

喷水减温器内部过程的数值模拟 = Numerical Simulation of the Internal Process of a Spray Water

Desuperheater [刊 , 中 ] /Lou Gang , Zhang Mingchuan ( Shanghai Jiaotong Universi ty ) / / Journal of

Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 5) . - 360～ 363

Proceeding f rom the basic principle o f liquid breakage the authors have proposed a phy sical model

describing the fo rmation o f ini tial liquid drop follow ing the spray of desuperheating w ater from a no zzle

into a steam flow , seconda ry breakage and a vapo riza tion fo llowing this. On the basis of the above a proper

assumption is int roduced and a numerical simula tion conducted wi th respect to the interaction of the steam

and desuperheating wa ter as w ell as i ts f low process. As a resul t , a quantitative description is obtained of

the vaporization leng th. Key words: desuperheating wa ter, v apo rization leng th, numerical simulation

DMC - 502锅炉微机控制系统 = A Microcomputer-based Control System for a DMC-502 Boiler [刊 ,

中 ] /Song Hong tao ( Ha rbin No. 2 Pha rmaceutical Facto ry) , Li Biao ( Harbin Bank Elect ronics Co.

L td. ) / / Journal of Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 5) . - 364～ 366

应用极性相关技术在线测量高温烟气流动速度 = On-line Measurement of High-temperature Gas Flow

Speed through the Use of Polarity Correlation Techniques [刊 ,中 ] /Zhou Jie, Yuan Zhenfu, Pu Xingguo , et

al ( Zhejiang Univ ersity) / / Jour nal o f Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 5) . - 367～

369

By the use o f a measurement system based on a sing le-chip microcomputer M CS 51 series and

self-developed expansion sy stem ( including sof twa re) conducted is a successful on-line measurement of

high-temperature gas f low speed in a piping . With the help of a novel zero-cro ss time sampling method and

zero-cro ss time a lg o ri thm the above-cited sy stem underw ent a po lari ty co rrela tion t reatment of the gas flow

noise signal. A rapid search o f a timede-lay value corresponding to a peak value w as conducted and on this

basis a measurement speed obtained. The tests show that the measurement technique features high

precision, sho rt measurement time and high reliabi li ty , thus making i t sui table for indust rial site on-line

measurement. Key words: pola ri ty co rrela tion, flow speed, on-line measurement, high-temperature gas


