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摘　要:利用热力学理论对氮气稳压的原理进行了分析 , 并

在热水锅炉补水系统中增设了氮气稳压装置。论述了氮气

在稳压过程中所经历的热力学状态和过程 ,导出了有无氮气

稳压装置时热水锅炉系统补水周期之间的关系 ,得出了有氮

气稳压的热网系统具有较长补水周期并能提高系统运行稳

定性和安全性的结论 。由于补水周期延长 ,补水泵的启停频

率减小且使用寿命延长 , 其电耗量也将相应减少 , 并且还可

以降低操作人员的劳动强度。
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引　言

在热水锅炉系统运行过程中 ,常常因补水不及

时 ,压力降低而出现锅炉汽化甚至爆管等事故 ,其补

水泵也常因补水频繁启动而浪费电能甚至烧损电

机 。保持压力稳定却又不频繁启停补水泵 ,有利于

系统(特别是其中的热水锅炉)的安全与稳定运行。

在锅炉安全与稳定运行方面 ,孟建文采用给循

环水泵安装报警装置的办法
[ 1]
,以防止锅炉汽化事

故的发生;张学军等人将水冷壁和对流管束由自然

循环改为强制循环模式
[ 2]
,利用提高水循环流速的

方法来防止锅炉汽化及爆管事故的发生;张俊革等

人采用加强锅炉水质处理的方法
[ 3]
,并清除锅炉内

泥渣和水垢的方法来防止锅炉爆管事故的发生;V.

F.Rezinskikh等人提出了利用控制传热热阻参数和

协调各运行参数等方法来提高锅炉运行的可靠

性
[ 4]
;HeimoWalter等人对锅炉运行的稳定性进行

了研究与分析
[ 5]
。在锅炉安全与稳定运行以及节

能方面 ,人们进行了大量的研究与实践。

对于常压低温热水锅炉系统 ,由于是在低水温

情况下常压运行 ,可采用膨胀水箱的方式来定压和

补水。然而 ,对于温度较高的热水锅炉系统 ,考虑到

锅炉运行压力较高 ,不能采用通常使用的膨胀水箱

方式来对系统进行定压和补水 。为此 ,根据氮气的

化学性质比较稳定的特点 ,可采用氮气稳压装置对

系统进行稳压和补水。

通过增设氮气稳压装置 ,系统获得了较好的稳

压和补水效果 ,避免了锅炉因缺水而发生汽化和爆

管等事故 ,且避免了补水泵因频繁启停而烧损电机

的现象。文中对氮气稳压的工作机理进行了阐述 ,

并对其所经历的热力学状态和过程进行了分析 ,导

出了有无氮气稳压装置的热水锅炉系统补水周期之

间的关系 ,得出了有氮气稳压的热水锅炉系统具有

较长补水周期并能提高系统运行稳定性和安全性的

结论 。

1　氮气稳压工作过程

热水锅炉系统的循环水因泄漏等原因会逐渐减

少 ,其压力也将逐渐降低 ,当系统的压力降低到正常

工作压力下限后 ,补水泵启动向系统补水 ,直到压力

升高到正常工作压力上限后才停止补水 。

无氮气稳压装置的热水锅炉系统由热水锅炉 、

循环水泵 、补水泵以及换热器等组成 ,如图 1所示。

锅炉将循环水加热到一定的温度后送往换热器 ,循

环水在换热器处放热 ,将二次热网系统的水加热后

送往热用户 ,热水锅炉水温度降低 ,再由循环水泵送

入锅炉加热。热水锅炉系统压力降低到正常工作压

力下限后的补水工作完全是由补水泵来完成的。

　　而有氮气稳压装置的热水锅炉系统由热水锅

炉 、循环水泵 、补水泵 、换热器以及稳压装置等组成 ,

其中稳压装置由稳压罐 、氮气罐等组成 ,如图 2所

示。在有氮气稳压装置的热水锅炉系统压力降低

时 ,稳压罐上部的氮气因压力降低而膨胀 ,并将稳压
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罐下部的水逐渐送入热水锅炉循环水系统中进行补

水 ,直到压力降低到正常工作压力下限后 ,补水泵才

启动补水。在补水泵启动补水的过程中 ,系统压力

升高 ,稳压罐中压力也同时升高 ,其中的氮气被压

缩 ,罐中进水且水量增加 ,为稳压罐下一次给系统补

水作好准备 。在补水泵停止到下一次启动期间 ,系

统的补水工作将由稳压罐来完成 ,并且具有较好的

稳压效果。

图 1　无稳压装置的高温热水锅炉系统

图 2　有稳压装置的高温热水锅炉系统

2　稳压过程的热力学分析

在氮气稳压装置对系统进行稳压的过程中 ,氮

气存在着体积的变化 ,也伴随着能量的进出 。如图

3所示 ,当氮气被压缩时 ,即从状态点 1(p1 , V1)沿着

p-V线移向状态点 2(p2 , V2),此过程为氮气随后膨

胀补水蓄能 ,同时稳压罐内进水 ,达到状态点 2(p2 ,

V2)时 ,系统处于正常工作压力上限 ,补水泵停止运

行;在系统随后的运行过程中 ,氮气随着系统压力的

减小而逐渐膨胀 ,其中贮存的压力能逐渐释放并以

膨胀功的形式将稳压罐下部的水逐渐压入到热水锅

炉系统中进行补水 ,直到状态点 1(p1 , V1)(即正常

工作压力下限)时才重新启动补水泵补水 。

图 3　稳压氮气热力学过程

图 4　补水周期与稳压体积间的关系

　　从状态点 1(p1 , V1)到状态点 2(p2 , V2)是一个

等温压缩过程 ,稳压罐中的氮气被压缩后所储存的

能量为:

E=-∫
2

1
pdV=p1V1ln

V1
V2

(1)

式中:E—氮气在压缩过程中获得的能量 ,这个能量

也是氮气在膨胀过程中释放出来的能量;负号—系

统对氮气作功 , J。 p—压力 , Pa;V—体积 , m
3
;下标

1—状态点 1(p1 , V1);下标 2—状态 2(p2 , V2)。

稳压罐中的氮气在压缩或膨胀时 ,即在状态点

1(p1 , V1)和状态点 2(p2 , V2)之间的变化过程中 ,氮

气的温度基本上保持不变 ,其状态变化过程为定温

过程 ,于是有:

pV=C (2)

式中:C—常数。

由式(2)可得氮气在状态点 1(p1 , V1)和状态点

2(p2 , V2)之间的体积变化量为:

ΔVN =-1
p2
VNΔp (3)

式中:ΔVN—氮气体积变化量;负号—氮气压力增大

时体积减小 , m
3
;VN—氮气初态的体积 ,即系统处于
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正常工作压力下限时(稳压罐最低水位线时)稳压

罐中氮气所具有的体积 V1;p2—氮气变化后终态的

压力 ,即正常工作压力上限时氮气压力 , Pa。

热水锅炉系统中的循环水随着压力在其正常工

作压力上限和下限之间的变化 ,也将产生一定程度

的压缩或膨胀 ,其体积压缩或膨胀的量为:

ΔVW =-KTWVWΔp (4)

式中:ΔVW—整个系统的循环水体积压缩或膨胀的

量 , m
3
;KTW—水的定温压缩系数 , Pa

-1
;VW—整个系

统的循环水体积 , m
3
;Δp—压力变化量 , Pa,负号—

压力升高时 ,体积增量为负 ,即被压缩 。

在系统的补水过程中 ,没有氮气稳压的循环水

系统每次补水的量为 ΔVW;而有氮气稳压的循环水

系统每次补水的量为 ΔVW +ΔVN。将正常工作压力

上限 p2用 pmax代替 ,再根据式(3)和式(4)可得 ,对

于一个循环水量为 VW的热水锅炉系统 ,在相同压

力变化条件下 ,有无氮气稳压的同一热水锅炉系统

补水周期(即上一次补水到下一次补水所经历的时

间)之间的关系为:

TN
TW

=
ΔVW +ΔVN

ΔVW
=

VN
KTWpmaxVW

+1 (5)

式中:TN—有氮气稳压的热水锅炉系统的补水周

期 , h;TW—没有氮气稳压的热水锅炉系统的补水周

期 , h。由式(5)可知 ,有氮气稳压装置的热水锅炉

系统补水周期比没有氮气稳压装置的补水周期长 ,

即采用氮气稳压的系统在相同时间内补水泵启动补

水的次数较少。

由图 4可知 ,系统的正常工作压力上限越小 ,有

氮气稳压的系统相对补水周期越大 ,这是因为其中

循环水体积压缩量越小 ,没有氮气稳压的系统补水

的周期越短 。图中曲线都经过(0, 1)点 ,此点的有

效稳压容积为零 ,即没有氮气稳压 ,其补水周期即为

没有氮气稳压时的补水周期。

3　例　证

在通常情况下 , 循环水的定温压缩系数约为

KTW =4.6×10
-10

Pa
-1
,实际运行中的许多换热设备

工作压力上限约为 6×10
5
Pa,正常工作压力上限取

pmax=6×10
5
Pa,对于有效容积分别为 10和 20 m

3

的稳压系统 ,在不同的循环水容积条件下的相对补

水周期如表 1所示。

　　由表 1可知 ,当稳压氮气的有效容积不变时 ,随

着循环水容积的减小 ,有氮气稳压装置的系统补水

周期与无氮气稳压装置的系统补水周期的比值逐渐

增大 ,氮气稳压装置发挥的作用越明显;当循环水的

容积不变时 ,随着稳压氮气有效容积的增加 ,有氮气

稳压装置的系统补水周期与无氮气稳压装置的系统

补水周期的比值增大 ,也即稳压氮气的有效容积越

大 ,其补水周期越长 。

表 1　热水锅炉系统的氮气稳压效果

循环水

容积 /m3

稳压氮气的有效容积为 10m3 稳压氮气的有效容积为 20m3

容积比

VN/VW

补水周期比

TN/TW

容积比

VN/VW

补水周期比

TN/TW

1 000 0.010 0 37.2 0.020 0 73.5

800 0.012 5 46.3 0.025 0 91.6

600 0.016 7 61.4 0.033 3 121.8

400 0.025 0 91.6 0.050 0 182.2

200 0.050 0 182.2 0.100 0 363.3

　　某油田热水锅炉系统循环水容积约为 800m
3
,

在没有安装氮气稳压装置前 ,系统补水泵大约每 30

min需启动补水一次 ,每天补水约 50次;在安装氮

气稳压装置后 ,该热水锅炉系统在运行过程中 ,每天

启动补水泵对系统进行补水的次数约为 1次 ,每周

补水约为 8次 ,该系统有无氮气稳压装置的补水周

期比为 43.8。在系统中安装的稳压装置有效氮气

容积约为 10 m
3
,该系统有无氮气稳压装置的理论

补水周期比是 46.3,如表 1所示 ,实际运行的周期

比是 43.8,实际运行情况与理论分析是吻合的 。

该油田热水锅炉系统装设氮气稳压装置投入资

金约 10万元 ,系统每年节约运行费用约 2.4万元 ,

在技术经济分析中 ,项目的投资偿还期计算为:

N=-ln1-
L×iC
R

/ln(1+iC) (6)

式中:N—投资偿还期 ,年;R—每年的收益 (即系统

每年节约的运行费用),万元;L—总投资额 ,万元;

iC—基准收益率 , %。净现值计算为:

NPV=∑A(P/A, iC, n)-L (7)

式中:NPV—净现值 ,万元;A(P/A, iC, n)—每年的

收益折现 ,万元 。内部收益率计算为:

IRR=i1 +(i2 -i1)NPV1 /(NPV1 -NPV2) (8)

式中:IRR—内部收益率 , %;i1—净现值为正而接近

负时的折现率 , %;i2—净现值为负而接近正时的折

现率 , %;NPV1—i1对应的净现值 ,万元;NPV2—i2

对应的净现值 ,万元 。取基准收益率为 8%、项目使

用寿命为 10年 ,通过式(6)、式(7)和式(8)可得 ,其
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投资偿还期 N=5.27年 ,净现值 NPV=6.10万元 ,

内部收益率 IRR=20.2%。从投资偿还期 、净现值

和内部收益率等技术经济指标看 ,该项目在经济上

是可行的。

该油田热水锅炉系统增设氮气稳压装置后 ,不

但提高了系统的安全性 、稳定性 ,延长了系统补水的

周期 ,还节约了补水泵消耗的电能 ,并降低了系统的

运行费用 ,获得了一定的经济效益。

4　结　论

对于热水锅炉系统 ,考虑到锅炉运行压力较高 ,

不能采用膨胀水箱的形式对系统进行稳压和补水 ,

可采用氮气稳压装置对系统进行稳压和补水。采用

氮气稳压装置对热水锅炉系统进行稳压和补水后 ,

整个系统运行时的主要优点如下:

(1)整个热水锅炉系统的补水周期延长 ,补水

泵的启停频率降低且使用寿命也增加 。

(2)由于补水泵启停次数减少 ,其耗电量也将

相应减少。

(3)由于补水周期延长 ,系统中的热水锅炉也

就不容易产生缺水汽化甚至爆管等事故 ,锅炉运行

的安全性和稳定性都得以提高 ,从而也增强了整个

系统运行的稳定性和安全性。

(4)由于补水泵启停频率减小 ,还可以降低操

作人员的劳动强度 。

(5)从例证还可看出 ,增设氮气稳压装置不但

提高了系统的安全性 、稳定性 ,延长了系统补水的周

期 ,还节约了运行费用 ,获得了一定的经济效益。

另外 ,本氮气稳压装置补充水管是接到循环水

泵进口侧的 ,它也可接到循环水泵的出口侧 ,同样可

以起到稳压和补水的作用 。但是相比较而言 ,接到

循环水泵出口侧会使氮气处于较高的压力下工作 ,

稳压过程所需的氮气量较多 ,氮气渗漏和扩散到水

中的速度也较快 ,补充量和补气次数也会相应增加。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新设计

汽轮机装置冷凝器的现代化改造

据 2010年 2月 “Теплоэнергетика”的报道 , 核电站和火力发电站汽轮机的冷凝器主要决定了动力装置

的效率 。冷凝器运行状况的质量对核电站动力装置的经济性有重要影响 ,核电站冷凝器的单位蒸汽流量远

大于火力发电站冷凝器的流量 。

某些情况下 ,破坏冷凝器的运行会减少动力装置的输出功率并降低其可靠性 。

采用耐腐蚀材料可以保证管系固定在管板上的可靠性和密封性 ,防止停机腐蚀。正确选择中间管板的

跨距 ,可以减小振动。管束的有效布置可以使冷凝器的运行可靠并且经济。

在进行 K-1000-60 /1500型汽轮机侧进汽冷凝器的现代化改造时 ,增加了换热面积 ,采用了薄壁管 ,提高

了平均真空度。这些措施使动力装置的输出功率增加了 3.2MW,并提高了冷凝器自身的可靠性。

普遍认为 , TBC的主要破坏型式是在涂层间热氧化物周围 ,其粘结涂层上面的陶瓷涂层剥离和破裂 。

(吉桂明　摘译)
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andreheaters.Thetuberuptureduetoanovertemperatureofasuperheaterandreheaterdirectlyaffectsthesafeop-

erationandcost-effectivenessoftheirunit.Hence, calculationofwallsurfacetemperatureandlifelossrateofa

boilersuperheaterandreheaterinapowerplantisveryimportant.Theauthorshaveperformedastudyofthecalcu-

lationofthelifelossrateofthesuperheaterandreheaterofaSoviet-Union-madeTII-82typeboiler.Accordingto

themodelforcalculatingthelifelossrateofsuperheatersandreheatersofboilerspresentedbytheauthors, with

No.1boilerofapowerplantservingasanexample, thelifelossrateoftheboilersuperhearerandreheaterwascal-

culatedasф=0.22141.Therefore, theforegoingcanprovideabasisfordevelopinganon-linemonitoringandfault

diagnosissysteminthefuture, whichcanaccuratelypredictwallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilersu-

perheaterandreheater.Keywords:boilersuperheater, reheater, lifetimelossrate

热水锅炉补水系统氮气稳压及效果 =Nitrogen-basedPressureStabilizationandItsEffectivenessofthe

MakeupWaterSystemofaHotWaterBoiler[刊 ,汉 ] WANGDe-ming, LONGTeng-rui(CollegeofUrban

ConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400045),

DINGDe-yu, LUOCheng(DepartmentofPowerEngineering, ChongqingCollegeofElectricPower, Chongqing,

China, PostCode:400053)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2011, 26(3).-319

～ 322

Byutilizingthethermodynamictheory, analyzedwastheprinciplefornitrogen-basedpressurestabilization.Anitro-

gen-basedpressurestabilizationdevicewasadditionallyinstalledinthemakeupwatersystemofahotwaterboiler.

Thethermodynamicstateandprocessofnitrogenexperiencedduringthepressurestabilizationweredescribedand

therelationshipofthemakeupwaterperiodsofthehotwaterboilersystemwithandwithoutanitrogen-basedpres-

surestabilizationdevice, obtained.Asaresult, theauthorscametoaconclusionthattheheatingnetworksystem

withanitrogen-basedpressurestabilizationdeviceenjoysarelativelylongmakeupwaterperiodandcanenhancethe

stabilityandsafetyofthesystemduringitsoperation.Astheperiodofthemakeupwaterpumpisprolonged, itsst-

artupandshutdownfrequencydecreasesanditsservicelifeisextended, itspowerconsumptionwillbereducedac-

cordingly, thereforethelaborintensityoftheoperatorscanbelightened.Keywords:heatingnetworksystem,

thermodynamicanalysis, pressurestabilization, safety, waterpump, boiler

船用增压锅炉风烟系统的流体网络模型 =FluidNetworkModelfortheAirandFlueGasSystemofaMa-

rineTurbochargedBoiler[刊 ,汉 ] FEIJing-zhou, MAXiu-zhen(CollegeofPowerandEnergyEngineering, Har-

binEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-323 ～ 327

Theairandfluegassystemofaturbochargedboileranditsturbochargedunitenjoyaverystrongthermalcoupling

relationship, theresistancecharacteristicsofwhichhaveanimportantinfluenceontheirmatchingperformance.For
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