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凝汽式汽轮机低真空供热参数的确定

谢 鸣 朱振军
’

赵肃铭 马义伟

(哈尔滨工业大学 )

I摘要】 本文讨论了汽轮机低真空供热热负荷
、

变工况计算
、

热化系数
、

热网供回水温度等

问题
.

提出对居民小区
,

最佳热化系数为 0
.

53 一 0
,

55
.

而且与热网供回水温度的确定无关
,

可供工程

设计时参考
。

主题词 热电联产 热力网 供热

分类号 T K 1 14

前台口 2 热负荷

采用凝汽式汽轮机低真空供热是指在采

暖期降低汽轮机排汽压力
,

利用凝汽器循环

水供热
,

实践证明
:

这是一种投资少
、

见效快
、

符合我国国情的节能方式
。

目前
,

我国东北地

区一些小型电厂 已经采用并积累了许多运行

经验
,

但对其进行系统的分析还较少
。

本文以哈尔滨市王兆居民小区集中锅炉

房改造为热电联产为例
,

将热 电厂
、

热网和热

用户统一考虑
,

使之成为一个完整的供热 系

统
。

该热电联产装置采用一 台 N 3一 24 型汽

轮机
,

在 低真空运行条件下
,

利用循环水 向

2 5 0 X I沪 米
2

住宅小区供热
。

本文对其进行

了热力及经济分析和 计算
,

为设计类似的供

热系统提 供可供参考的供热参数
,

如最佳热

化系数
、

热网供回水温度等
。

供热热负荷由选取的建筑物面积热指标
7;

确定
,

推荐值如表 1 所示
。

王兆居民小 区主要建筑为住宅楼
,

配套

建筑为学校
、

商店
,

在考虑热 网损失后
,

取 少

= 2 3 0 k J / ( m
Z ·

h )
。

则 2 5 0 X 10 3

米
’

建筑面积

的设计热负荷 口
,

为
:

么 ~ 少尸 ~ 2 30 x 2 50

X 1 03
= 5 7

.

5 义 1 06 k J / h
。

哈尔滨地区以室外气温 5℃一 (一 2 6) ℃

为供 暖区段
,

供 热小 时 数 为 4 2 4 8 小时
,

计

1 7 7 天
。

当室内设计气温 t
。

一 18 毛
,

设计室外

气 温 lt w 一 18 ℃
,

则任意室外气温 wt 下的热

负荷 。

虾式计算
: 。 一 仇念任贵

。

据此可 绘制供 暖负荷 持续 时 间图 (图

1 )
。
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表 1建筑物面积热指标计算表 (t
。

~8 1℃ )

建建建筑面积积 系统计算供暖热指标标 建筑实际平均热指标标 居住区综合热指标标

(((((X 1 0
` m Z))) k J / (m Z

·

h ))) k J / (m Z
·

h ))) k J / (m Z
·

h )))

住住住 板式式 2 2
.

222 2 222 2 7 0 0002 1 6 ~2 4111

宅宅宅 点式式 1
.

111 32 1 444 4 3332 1 6 ~2 111 4

学学校幼儿园园 1
.

7772 32 222 2 777 7 1 6 ~2 111 4

商商店办公楼楼楼楼楼楼

` ,

二 ` ( ,C )
Q ( k J /h )

最高允许凝汽温度 tt

/ 佗

荀

,I ||/夕尸
尹

:

5 2

` (℃ )

蕊

一 2 一 6 一 1 0一 1 4一 18一 2 2一 2 6 10 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 Q0。

. ( h )

图 1 热 负荷持续时间图

每年的供热量 认 为
:

_ 户_
,

尸
一 ` 一 wt

·

叭 ~ l 叼a n 一 l 材
m 下ee 一一言一匡n

J O J O 卜 一
乙

’

w

3 热网供 回水温度

式中
,

wt 一 f (。 )
,

对上式积分
:

吼 ~ 1 0 0 0〔A ( 0
.

0 0 1介 ) + 0
.

S B ( 0
.

0 0 1 n )
2

+ 0
.

3 3 C ( 0
.

0 0 I n )
3

+ 0
.

2 5 D ( 0
.

Oo l n )
`

+ 0
.

Z E ( 0
.

0 0 1粗 )
“
十 0

.

1 7 F ( 0
.

0 0 1 、 )
6

〕

注
,

B
,

c 刃
,

E尸 为 常 数
,

可 得 Q
。

一 15 4 0 0

G J / a 。

热网供
、

回水温度 气
、

拓 用下式计算
:

t: = t
。

+ 0
.

5 ( t ,
+ t、 一 Zt

。

) 〔(` 一 wt ) / ( t
n

t
r *

) 〕南 + 0
.

5 ( t , 一 婉 ) ( t、 一 tw
) / ( t

。

一 tw
)

t。 = t
。

十 0
.

5 ( t , 十 th。

一 Znt ) 〔(几 一

t* ) / ( r
n

一 t
, * )〕击 + 0

.

5 ( t二 一 z h 、

) ( t ,

一 t ,
) / ( t

n

一 t
*
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凝汽器的最大供热量为
:

口
。

一 G
:

C p

(t : 1
一 t 、 )

热网热负荷为
:

m Q一 G
`

C p (t , 一 t` )

则热化系数
a
可写为

:

Q
n

“ 一 疏
t : 1
一 `

t , 一 蝙

当热网供水温度超过 几
,

时
,

尖峰热网加

热器要投入使用
,

对应的室外气温为 `
. 。

热 网供回水温的选择是一个技术经济

问题
,

当 标提高时
,

或提高汽轮机排汽 压力
,

或采 用较高压力 的抽汽
,

使供热循环发电量

下降
。

另外
,

(t
,
一` ) 应与用户的热水流量相

适应
。

在一般情况下
,

采用小温差大流量的方

案
,

因热网水流量太小
,

会使污物积聚在凝汽

器铜管 内
,

使传热下降
,

流动阻力增加
。

在王

兆小 区热 电联产中
,

采用 7 5 / 6 0 为热 网供 回

水温度
。

变工况计算结果
。

这样
,

热化系数
a 和 人

,

有关
,
艺` 、 将影响到

汽轮机的排汽压力 p、
,

其凝汽温度 t、 为
:

t: ~ t
、 ,

十 d t 一 t、 + ( t s :
一 t、 ) + d t

gt
l

= t七 一 j t

热 网设计供水温度为
:

t , 一 t: L

+ ( t , 一 t : t
)

~ tk
一 6 t + ( t , 一 t` 1

)

热网质调节供回水温度变化曲线示 于图

l
。

在设计条件下
,

枯 和 `
.

是确定的数值
。

当 热负荷超过凝汽器最大供热量时
,

就要启

用尖峰热 网加热器
。

尖峰热 网加热器的系统

连接示于图 2
。

4 汽轮机变工况

当室外气温变化时
,

热网水温发生变化
,

导致汽轮机排汽压力级随之变化
,

使汽轮机

在变工况下运行
。

汽轮机变工况计算极其繁锁
。

本文对 N 3

一 2 4 型汽轮机的调节级和压力级都 进行 了

变工况计算
。

表 2 列出 N 3一 24 型汽轮机调节级主要

策策策策策策【【【【【

一一一一一

吨吨 叭叭

图 2 热电厂供热原则性热力 系统图

1
.

锅炉 2
.

汽轮机 3
.

凝汽器 4
.

除氧器 5
.

发电机

6
.

热用户 7
.

尖峰热网加热器 8
.

减温减压器 9
.

热网

循环水泵 10
.

锅炉给水泵 11
.

调节阀

表 2 N 3一 24 型汽轮机调节级主要变工况计算结果

序序号号 名称称 符号号 单位位 设计工况况 额 定工况况 变工况 111 变工况 222 变工况 333

lllll 蒸汽流量量 D ooo

公斤 时时 1 2 0 0 000 1 6 1 0 000 8 0 0 000 10 0 0 000 1 4 0 0 000

22222 初压力力 P ooo 兆帕帕 艺
.

2 333 2
.

2 333 2
.

2 333 2
.

2 333 2
.

2 333

33333 初烤值值 hooo 千焦 /公斤斤 3 艺1999 3 2 1 333 3 2 1 999 3 2 1999 3 2 1 9
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续表 2

序序号号 名称称 符号号 单位位 设计工况况 额定工况况 变工况 111 变工况 222 变工况 333

44444级后压力力 P lll 兆帕帕 0 7 4555 ]
.

0 0 000 0
.

49777 0 6 艺111 C
『

3 6 999

一一一一一一一一一一一

55555 级后理想焙值值 人l ---

千焦 /公斤斤 2 3 111 93 0 1222 2 5 222 2 89 8 888}}}

2222222222222222222 7 9222

66666 理想烤降降 △ h ...千焦 /公斤斤 2 88882 1 3 6 777 4443 2 111 2 4777

77777 轮周效率率 刀刀 %%%7 3
.

0 000 7 9
.

0 000 6 6
.

2 000 6 9
.

5 000
。

s eee

88888各项损失之和和 封封 %%% 9
.

1 000 12
.

000 811 0 000 10
.

艺OOO 10
.

5 000

99999级相对内效率率 和和 %%%6 3
.

9000 6 6
.

222 55
.

的
一一

5 9
.

3 000 66
.

0000

111 000 级实际烤降降 △几几 千焦 /公斤斤 1 84441 4222 2 0 222 1 000 9{ 1 6 333

111 lll 级后实际烤值值 h lll

千焦 /公斤斤 3 0 3555 3 0 7 777 3 0 1777 3 0 :七 3 0 5 666 999

9
.

6 (X 10 0
.

2 96

△ e

9
.

2
0

.

2 8 8

8
.

8
0

.

2 80

0
.

2 7 2
. 8

l .

s e
且
l

月 . ees e

八“nó几O口O

ǎ之望石叼

3 2 0 0月 8
.

0
0

.

2 6 4

2 80 0才7
.

6

门钊

000
内U00 8

jq 4J,吸̀

ǎ二
。

诊名àd趁

0
.

2 5 6

2 4 0 0」 7
.

2
0

.

2 4 8

6
。

8
2 0 0 0

0
.

4 0 0
.

45 0
。

5 0 0
.

5 5 0
.

6 0

{ 0
·

2 4 0

6 5

图 3 年发 电蚤
、

年节煤贡和年发 电煤耗率随热化 来数变化曲线

5 热力计算结果

在表 2 所示基本参数
,

和热化系数为 0
.

55 的条件下进行了热力计算
,

计算结果示于表 3
。

年发 电量
、

年节煤量和年发电煤耗率随热花系数的变化关系示于图 3 ;
发 电功率随室外气

温的变化曲线示于图 4 ;热 化系数与热网供回水温度和凝汽器温升的关系示于图 5
。
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表 N 3 3一2 4型汽轮机供热设计方案和理论计算数据统计表

项项目目 符号号 单位位 设计方案案 理论计算算

年年发电量量
」甘尸尸 万千瓦时/ 年年666 3 000 5 9 9

年年供热量量 MQQQ 吉焦/ 年年1 540 0 0001 540 0 000

热热化系数数 巾巾巾 0
.

75550
.

5 555

年年节煤量量 △ BBB吨/ 年年2 32 4 77756 999

年年发电煤耗率率fff b公斤/ 千瓦时时 0
.

1 0 9 777
.

2 5666 3

年年供热煤耗率率 气气 公斤/ 吉焦焦6 4
.

7773 4
.

222 1

热热网设计供水温度度 勺勺 ℃℃ 78 555444

热热网设计回水温度度 拓拓 ℃℃ 5 9
.

666 6 8
.

666

室室风采暖计算温度度 耘耘 ℃℃l 8881 888

P (M、V)

2
.

75门

一 3 0一2 5一2 0一1 5一1 0一 0 5 5

Tw( C)

图 4发电功率随室外温度 变化 曲线

几
,

点看法
1 热化系数与以下因素有关

:

热负荷的

特性和大小
、

供热机组的热力特性等
。

当基本

计算参数不变时
,

最佳热化 系数为 0
.

53 ~ .0

5 5 ;
当基本计算参数改变时

,

最佳热化系数为

0
.

4 5 ~ 0
.

6 3
。

2 热化系数对热网设计供回水温度的

确定无关
。

3 热网设计供
、

回水 温度与热 负荷大

小
、

热网循环水量和室内散热器面积有关
。

在

本 文具体条件下
,

热 网供 回水 温度 值 分别

为
: t , = 8 4 0 C

,
th。

= 6 8
.

5 5 C
。

(知à碑
卜」

与 1 }临 ! .-t

一 2 0 一 1 0 T , ( ℃ ) 1 0

图 5 热化 系数与热网设计供回水 温度关 系
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