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多并联回路的计算及应用

高 吉 国

(哈尔滨锅炉厂 )

〔提要〕 本文给 出单相流体的多并联回路的计算方法
, 以 及这一方法在热

水锅炉设计计算中的应用
。

该方法简单
, 但能解决复杂的问题

。

这是该法的主

要特点
。

主题词 锅炉 水循环 计算方法

符 号

△尸一压降

占一阻力系数

山一流速 m s/

g一重力加速度 9
.

8 1 m /
s “

下标

dl 一理论值

r
一水的平均重度 k g f/ m 3

G 一水的重量流量 k g f /
:

F一流交截面 m
Z

h一回路中的位高差 m

一
、

前 言

随着热水锅炉的发展
,
热水锅炉水动力计算书已成为设计必须提供的文件

。

为了设

计循环可靠的热水锅炉
,
探求新的水循环方式

, 我厂提出了多并联回路的水循环计算方

法及应用这一方法的新的水循环方式
。

多并联回路的水循环计算
,
按 《 电站锅炉水动力计算方法 》 进行

。

其计算方法立足

于压差法原理
,
并加以扩展

。

计算表明
,
容量为 1 5 0 6

.

9 6 x 1 0 ` k J八 ( 3 6 0 x 1 0 ` k e a l / h )

以上的热水锅炉的循环水量方能满足要求
,
小容量热水锅炉应用这一循环方式

,
尚有一

定困难
。

本文收到日期 : 10 8 7年 7月。口
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采用这一水循环方式的热水锅炉
,
无论是无锅筒

,
单锅筒

,
还是双锅筒均可

。

其运

行特点是
:
当不需停电保护时

,
可将锅炉设计成多并联回路的直流方式 ; 当需要停电保

护时
,
则将锅炉设计成带有不受热下降管

。

突然停电时能自动转换成自然循环
。

同时
,

尚须满足正常运行时可靠性对强制循环水速的要求; 并满足突然停电自动转为 自然循环

时
,
并联下降管的布置符合自然循环可靠性的要求

。

设计同时满足上述要求的热水锅炉
,
是我们欲予解决的课题

。

为此
,
我们提出了新

的循环方式和计算方法
。

该循环方式已在实践中应用
,
经几千小时的运行

,
循环可靠

。

二
、

多并联回路的水动力特性计算

在图 1的多并联回路中
, 当 L

: 、

L 。不存在时
,
则为单一强制循环回路

,

当回路中流

动的工质是单相连续的热水时
,

O尸间的流动阻力损失按下式计算
:

△尸 : ` = △尸 :
晋+ △尸 ,

召+ △尸 :
兮

二 雪A下
弃
艺 g

(四
通
)
“ + 君

” 君“ 一

屯
2 g

(功 c
)
“

( 1 )功
惬了、r

一g2

G
切 = -

一二

F r

G
、、刀
夕口

△尸 , 己 = 一1一 ( _
一
直生-

一 、 ( 尸 d ) 器

艺 g r

+ 一 , 三不 ,

( 户
.

刀
)

省c

( F c
)
“

( 2 )

。 1 1 酬
.

酬
.

雪。 、
学 七 = 万一二一 、乙杯巧厄甲 乙勇下玉丫厅万

至/
艺 g r

则式 ( 2) 为 △尸 , ` = C G ( 3 )

由式 ( 3) 可见
, 当几何尺 寸 及介质

参数已知
, C是常数组

,
’

可用计算的方法

解出△尸 , d = C G
Z

的关系曲线
。

这一曲线

也可用作图法作出
。

实际上
,

如常数 组 C

各参数已知
,
便可任设三个流量作出水动

力曲线
。

但为使曲线仅适用工作点范围以

减少作图误差
,
建议按下述方法作图

:

1
.

若管段 B 是受热上升管
,
则先设

再设功
: 刀和功 , 刀 , 以此 为三 点

, 以 B 段截面

L
一tL
B
伪.L

.

刀

效

一
"

G l / G :

“

}决
,

公
。 、

/ }
”

图 1 多并联强制循环 回路

B 段内受热允许流速山
2 , , 以田

2刀
为中值

,

F ”
算出该兰点的重量流量G : 、

口 : 、

G : ,

2
.

以流量 G : 、

G
: 、

G
:

按下式算出A
、

B
、

C三段的对应流动阻力
:
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△尸 i = 咨
` 一 G

“
( 4 )

)
“ Z a ,

·

( F
i

.一FG一
一
以

一g2

用式 ( 4 ) 算出的△尸 : ,

公
, △尸 : ,

晋
, … … 等各点

,
作 △尸 ;

怪
=
j( G

“
)
, △尸 :

餐
=

f ( G )
“ 夕 △尸 `

言=
f ( G

“
) 等的曲线

。

3
.

将上述三曲线用 串联连接原则
: “ 压差相加

,

流量相等
”
的方法

,
合成

△尸 ` 己 二 。
f ( G

么

)曲线
。

至此便完成 L
l

回路的水动力 曲线的作图
。

用作图法 和公 式 法 作 出 的曲 线必然吻

/ `

当图 lj l
,

同时存在 L 工、

L
: 、

L
3

时
,

则为多并联回路
。

其水动力计 算及 流量分配同

样有方程法和作图法两种解法
。

1
.

方程解法
。

在图 1所示并联回路中
,
各回路间压 差 相等

,

流量相加
,

故得

△尸 = △尸 , 二 △尸 : 二 △尸 3 ( 5 )

叮 二 口
,

一

卜 G
: 十 G

。
(6 )

山式 ( 5 )
、

(的 可粉工沃立方程

△尸 1 = △尸
:

△尸 ; = △尸 。

{ G 二 G
,

一

卜 G
: + G 3

上式中△尸 f由么尸i = C i G i “代入粉

厂e
, ` , “ = e : ` : 2

} C
:
G

l “ 二 C
3
G

3 “

\ G 二 G
l 刁

一

G
: + G

3

几ù月`自一了产.、
、

式中 C f =

( F
A \ 2

占
”

舀` 、
丫 ( , 产 )

2
一

下 (于
~

不)
` /

( 7 )

( 1 8 )

Z g r

解联立方程 ( 7)
,

去掉负根
夕

即可得流量 G
; 、

` 2 、

G 3 。

并可得在 G 流 量下
夕

L

回路的流动压降
:

△尸 , 、 二 △尸 , , J = C : G ; “

若考虑O尸间的位差
,

则O尸间的压差为
:

△尸
。 。 = △尸 : `

一

卜△尸 : 1; = △尸 ` 己 十 h
。 , r

山式 (8 ) 可见
,

将 C中任意截面改变
,

都将引起 C值的变化
,
使式 ( 7) ` i的解改变

: ,

计算时可利 ;)J 这一待性
,

采用逐次渐近法
,

才浮到较合理的流量分配
。

若将式△尸 = C 万̀ i “变换得

〔: =
匕一些上

宜二

了 C
,
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即得
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`
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一
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,

斌 C x
斌 C :

斌 C s 产

G =
了达沪几

.

E
一

上
二

训 C ;

_尸 /

, 护

臼一

1

召
币

瓦
( 9 )

一名一了.r、
一一尸△

按式 (9 ) 可用解方程法求出△ P = f (右
“
) 曲线

,
用此曲线即可按某流量查出该回

路的流动阻力
。

2
.

图解法
。

其步骤如下
:

(1 ) 将图 1回路中 L
: 、

L : 、

L 3 回路的水动力曲线按前述作图法作出 ;

(2 ) 将△尸 ` 止 d 二
f

; ( G ` “
) 各曲线如图 2所示画在一个座标

_

L
,

在同一座标图
_

L按

压差相等
,
流量相加的原则合成△尸 “ 二 f ( G

、 “ )曲线 ;

……廖易廖廖
一 一一一一一

{一 c :::

口口 ttttt

}}} )))

口口口

公公公}}}---
图 2 用图解法作出的图解曲 线

(3 ) 按 已给出总流量 G ,
在 G轴上取点

,
作该点与 G轴的垂线

,

与△尸 : ` = j( G
2

)

曲线交点刁
, , 以 A :

作轴平行线
,
与△尸轴交点得△尸 : ` 夕

与 L
: , L : ,

L
。
水动力曲线

各交点 A : , 月 : ,
A 3 。

由 A : , A : , A :
作 G 轴的垂线

,

与 G 轴交点得 G , , G , ,

G 。 ,
即为 L

: ,
L : ,

L
。
回路的流量 ,

(4 ) 为减少误差
,
便于分析

, 一般将各段水动力特性曲线作在一个座标系 上
,
如

图 2 所示
, 可使各段流量和阻力都能一 目了然

。

图解所得总曲线应与方程法卜致
。

方程法的特点是按式 (8 ) 能较早地 调整 C值
,



14
·

热 能 动 力 工 程

对流量进行分配
。

而图解法只能在作图之后
,
分析结果

。

1 9 8 8年

设计中往往两法同时兼用
。

三
、

简单多并联回路的应用

图 3是一简单多并联回路的热水锅炉
,
可描述为图 1所示的回路

。

因此
,
可用图 1 的

方法解图 3 的水动力特性
。

图 3中 1
、

2
、

3 回路的设计应尽量使水流量和热力分配相适应
,
使各回 路 出口水温

基本 一致
。

其方法是调整管段的截面和阻力系数
,
逐次接近所要求的分配水量

。

但水速

应满足可靠性的要求
。

简单多并联回路没有考虑停电保护
。

四
、

具有停电保护下降管的多并联回路的设计与计算

图 4 为具有停电保护下降管的多并联回路热水锅炉示意图
。

它与图 3 所示回路的区

别是每个回路都多了一条 B `
支管

。

B ;
支管的设计应满足锅炉对不受热下 降管的要求

。

在锅炉正常运行时
, B `

支管按上升管运行
。

当突然停电
,
循环水量 G = 。时

, B :
支管 自

行转为下降管
,
形成停电保护的自然循环回路

。

月月月刊刊

……{{{
}
JJJ

}}}{{{寸寸
以以以以

{{{{{
子子{{{子子}}}ttt士士
!!! {{{}{{{iiii{,,i{{{!!!{{{`̀̀̀

{{{{{{{{{{{{

匀匀匀
}}}}}}{{{{{{}}}

「

}}}…}}}!!!

下下下下生生土土土土}}}}}}工工」」

图 3 简单多并联回路示意图 图 4 带有停电保护下降管多 并联 回路热

水锅炉示意 图

在 运行时 B,支管的流动方向可能出现下列三种情况
:

” 1 r l + ` !

命
, ! ’

< ” l r一
( 1 0 )

lB 支管位差大于上升管压降
, B

,

支管内水向下流动
,
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2
·

” r + ` !

命
“ ! ’ = ” Z r 一 `川

B :
支管位差等于上升管压降

,
B

:
支管内水处在停滞状态

。

3
·

“ ! r + ` !

命
, ! ’ > ” l r一 “ 2 ,

B :
支管位差小于上升管压降

, B
:

支管内水向上流动
。

当将式 ( 1 0 )
、

( 1 1)
、

( 1 2 ) 变为等式时
,
可得

:

” !

不 + ` !

命
“ 2 = ” ! r

一
`一
瓮

, ’
一 ( 1 3 )

八: r + 雪:
r

一
切 ,

2 g

2 二 h l r 刀 1 ( 14 )
斌

” !

于
一

” ` !

命
, 1 ’ = ” ! r一 + `一

命
` ’ !

( 1 5 )

由式 ( 13 ) 可得 R :尸间上升管流动压降
:

! ! ` = “ !

命
“ 2 = “ ! G

“

Z g F x Z r l

( 1 3 ,
)

1 1 ` = h
,

(
r 。 l 一 于

1
, 一 “一
翁

, · `
= h :

(
r 。 : 一 r , ) 一占, :

G
Z 刀 -

Z g F ,
圣r 刀 :

尸尸△△

( 1 3 ,, )

同理得
:

姗龙
: : ` = 雪,

G 2

Z g F 1 2 r -

( 1 4 ,
)

1 l d
= h ; ( r ; , 一 r 一 ) ( l 4

I’
)

尸尸△△

P ; , J = 占;
G 艺

Z g F 1 2 r -

( 1 5 ,
)

图

`

、
诊
目“HI,

,

朴,尸O

△尸
, ,

了
、 .

;
G ,
圣

z r ` 二 n l 气 r 刀 1 一 r l ) 一 ` . 1下汽万万甲了二甲尸
一

自 H 孟 刀 1 . 刀 l

( 1

Z

厄
.

!

他

下面作图 4中回路 1的水动力曲线
。

若
r : , r :

及几何尺寸已知
,
则可作出曲线

,

5 所示
。

作法如下
:

1
.

根据各管段几何 特性
,
列出 阻 力 系数蚕

: ,
根据热力特性列出受热段平均重度

于
: ,
进口段水重度 r , : ,

并取
r , : = r , : 。

在考虑上升管平均重度
: :
时

,
应考虑受热上升
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管出口水温略高于锅炉 出 口 水温
。

因为 B :
支

管上升的水温较低
,
它与受 热 管 出口水混合

后
,
才是锅炉出口水温

。

先假设受热上升管出

口水温
,
然后用渐近法求出

。

2
.

当
: : 已定时

,
则受热

.

L 升 管 水流量

G : (或相对应的水速。 , ) 也已确 定
。

为了作

出曲线
, 以 G :

为中点
,
假设 G

: 三个流量
,
按

式 ( 1 3
`
) ,

( 1 4
`
) ,

( 1 5
1 ) 作出图 5中曲线

(2 )
,

即为上升管曲线
。

这里的 G
:
是假设值

。

图 5 带有 B 、 支管并联回 路水动 力特

性曲 线

3
.

假设 B :
支管向

_

L流 量 G 刀 :
的三个流量 G :

哎
, ` :

丫
, G :

竺
尹。

同时假设 向下流

量
,
其值可与向上流量相等

,
但 流向相反

。

用式 (工3
1,

)
,

( 1 4
l’
) 夕

( 1 5
1,

) 作图 5 中

曲线 ( D
,

即为 B ,
支管曲线

。

该曲线与△尸轴 交点 A 是 式 ( ] 4
“
) 的解

,
( 1) 一月表

示式 ( 1 5
1,

)
, A 一 ( 1

, ) 表示式 ( 1 3
,,

)
。

4
.

将曲线 ( 1) 与曲线 ( 2) 按压差相等
,
流量相加的原则合成轴线 ( 3) , 即为

上升管与 B ;
支管的曲线

。

曲线 ( 3) 由A 一 ( 1
`
)曲线与 G轴交点为起点

,
向上延申

,
与

△尸轴相交于 B
。

5
.

与 G : ,
G 。 ,

假 设 相 适应
,
设 G 滋 :

的三个流量 G , 1 尹 , G , : “ , G , : “ 产
作 曲线

(4 )
,
即为刃

,
连接管的曲线

。

G , ,
的流量应包括 G ,

及 G 刀 ,
的流量

。

6
.

将曲线 ( 4) 与 ( 3) 按压差相加
,
流量相等原则合成曲线 ( 5) , 即得此 回路

的水动力特性曲线
。

7
.

用上述方法对各回路作图
,
得各回路曲线 ( 5 )

、

再以并联 原 则 合成图 6的曲线

(6 ) ,
该曲线便是全炉的总水动力特性曲线

。

若 流 量 G 为一定
,

则在 G轴上取 G 段
,

作 ` 轴垂线
,
与曲线 ( 6) 交点 D ,

由D 点作 G轴平行线与△ P轴交点△尸 “ ,

即为全炉

的压降
。

此平行线与各回路曲线 ( 5) 交点分别为D , ,
D

Z ,
D

: 。

此三点与 G轴的垂线

交点 G , : , G , : , 泞 , 3 ,
即为各回路流量

。

工迥路 兀翅络

)))
’ 。 :

力力
( 二 ) 了了

///// / / 几土土
///// 入 / 戮洲洲

2广广

厂厂
.

友友

今今笋笋笋笋笋笋笋笋笋笋笋笋笋笋岁岁岁岁岁岁CCC 叮、、、 口 月 :::

/
"

厂

匡
图 6
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叫
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一 ~ ~ - --

~ ~

一 - - ~-

一一
-一一 一

—

一
8

。

分析图 6 1回路曲线
:

D
,
与 G轴垂线交曲线 ( 3) 于 E , ,

因袖 线 ( 3) 由 曲线

(l )
、

(2 ) 合成
,
故作 E

,

与口轴平行线交曲线 ( 2) 于 F : ,

曲线 ( l) 于 G : ,

交△尸轴

于H
: 。

则 尸
:
H

:
是 工回路受热上升管流量

,

H
、
O是受热上升管的流动阻 力

,
G

,

H
;

是

B
:
支管流量

。

当H
:
点在 A :

点以上时
, B :

支管为向上流动
。

当 H
,
点在 A

,

点以下 时
,

B :
支管为向下流动

。

其他回路各值按此法依次类推
。

9
.

由图 6还可以查出 A `
供水管流动阻力及回路上部连 接 管 阻力 等

, 在此不多叙

述
。

这里
,
对图 6 作如下说明

:

1
.

前已述及
, B

*

支路水的重度
r : ;
取 为 供 水 管 A `

水重度
。

这是切合 实际 :情况

的
。

因为如出现 B `
支管向下流动

,

则将因锅筒热水流入导 致 B
,
支管

: 。 、
值减小

。

因 而

由下降转为停滞
。

只有某回路受热上升管流速太低
,

并且受热强度太高
,
而其他回路出

口水温低的条件下
,

才会出现 B
*
支管长期下降流动

。

但这是不正常的
,

设计时应予以纠

正
。

故该动力特性曲线只能代表 B ,
支管停滞和上升的流动特性

。

2
.

由图 6可知
,
当 G = o时

, 全炉阻力降△尸 , ` “ o ,
但各回路中B 、

支路都有下降

流量
,
这流量就是供给受热上升管的水量

。

这一特性代表突然停电瞬间锅炉的水动力状

态
。

3
.

由图 6求得的压降仅是流动阻力降
。

求全压降
,
还应考虑 位 差压降

,
即

△ P = △ P , d + 名 h宕r f ( 1 6 )

这里的名从 ir 指
n
段位差的压差和

。

4
.

在实际应用 中
,
往往布置成图 7 所示的系统

。

其特点是在突然停电时
,
可调动

全炉水量参加循环
,

起到停电保护作用
。

计算时
,

须作 如 下 假设
:

( 1) B支管没有向

下流动 ; ( 2) 对流管束只考虑位差压降
,
不考虑流动阻力损失

。

五
、

结 论

1
.

多并联回路的热水锅炉
, 以现行

的水动力计算方法为基础
,
经过简单的数

学变换
,
用公式法或图解法均可计算

,
其

误差也在现行计算方法允许范围内
。

2
。

多并联回路热水锅炉作为一种强

制流动的水循环方式
,
经过 实炉 运 行证

明
,
水循环是可靠的

。

3
.

多并联回路热水锅炉的设计
,
还

十十十

{{{{{

仁仁仁
{{{{{
}}}}}

受到循环水量的限制
,
在设计时应注意这

方面的核算
, 必要时

,
采用较小的管径做受热面是适宜的

。

图 7
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