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[摘要 ]　利用 IFC公式和一维寻根程序 ,在计算机上实现焓

- 熵图查找和热力计算 ,并且在 200 MW汽轮机 “快关”计算

和 300 MW汽轮机旁路系统阀设计中得到应用。不但提高了

计算速度 ,还提高了计算精度。
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计算机分析
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1　 IFC公式

随着数字计算机应用的普及 ,特别是对于电厂

设计和热力系统最优化计算 ,需要一套便于工业应

用的水和水蒸气性质公式。为此 ,第六届国际水蒸气

性 质 会 议 成 立 的 国 际 公 式 化 委 员 会

IFC( Interna tional Fo rmula tion Commit tee)制定了

IFC公式
[ 1]
。根据 IFC公式的方程组 ,水和水蒸气性

质完全可以计算出来。这套公式主要供热能动力工

程领域的科研、设计、制造和运行部门使用。它得到

美国、英国、独联体、日本、德国等十六个国家的工程

协会的同意。因此 , IFC公式也是国际合作的重要成

果。

水蒸气的性质不是互相独立的。如果取压力 P

和温度 T为自变量 ,那么比容 v、比熵 s和焓 h可以利

用下面正则函数的偏微分得到:

g = g (P , T )

式中 g是自由焓 (吉布斯函数 )。

同理 ,如果取比容 v和温度 T为自变量 ,那么压

力 P、比熵 s和焓 h可以利用下面正则函数的偏微分

得到:

f = f (v , T )

式中 f 是自由能 (亥姆霍兹函数 )。

IFC公式提供了压力 P = 0～ 10
8
Pa,温度 T =

273. 15～ 1073. 15 K的水和水蒸气的性质。并且按

照上述压力、温度范围划分为 6个子区域。下面作为

例子给出水蒸气常用的子区域 2的公式:

若记Θ= T /Tc1— 折合温度 ;U= P /Pc1— 折合

压 力:X2 = i /( PcVc1 )— 折 合 焓: e2 =

S /( Pc1vc1 /Tc1 )— 折合比熵。则 IFC公式如下:
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在公式 ( 1)、 ( 2)中引用常数的意义和数值详见文献 [1]。
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2　计算机查表和计算机查找焓 -熵图

在计算机应用日益普及的今天 ,在热能动力工

程领域的科研、设计、制造和运行部门 ,大多数人仍

然依靠手工查找水和水蒸气性质表、查找焓 -熵图

和用笔算进行热力计算。在查表时还经常需要进行

插值计算。这种传统的方式既容易出错 ,又费时、费

力。而 IFC公式的问世 ,使人们可以摆脱这种传统的

方式 ,利用计算机查找水和水蒸气性质表、查找焓 -

熵图和进行热力计算。

2. 1　计算机查表

计算机查表实际上是根据 IFC公式直接计算水

和水蒸气性质。例如 ,如果己知水蒸气的压力 P和温

度 T ,那么根据公式 ( 1)、 ( 2)就可以直接计算出水蒸

气的焓 h、比熵 s。在这里 ,因为压力 P和温度 T都可

以取连续的数值 ,所以可以避免插值计算和由此而

产生的计算误差。

2. 2　计算机查找焓 -熵图

计算机查找焓 -熵图不能根据 IFC公式直接进

行计算。但可以借助于一维寻根程序和 IFC公式来

实现。为简便起见 ,将公式 ( 1)、 ( 2)记作以下形式:

h = f 1 ( P , T ) ( 3)

s = f 2 ( P , T ) ( 4)

当己知水蒸气的压力 P和比熵 s的时候 ,根据

公式 ( 1)、 ( 2)直接计算水蒸气的温度 T和焓 h是不

可能的。可将公式 ( 4)变成下面方程的形式:

s - f 2 (P , T ) = 0 ( 5)

因为在方程 ( 5)中 ,水蒸气的压力 P和比熵 s都是己

知的 ,所以方程 ( 5)是一个以温度 T为变量的复杂

一元非线性方程。这样确定温度 T的问题就转化为

求复杂一元非线性方程 ( 5)的根的问题。显然 ,方程

( 5)是没有解析解的。用笔算求解也是不可能的。但

是 ,在计算机上利用一维寻根程序 ,不但很容易得到

方程 ( 5)的根 ,而且能够达到人们需要的精确度。方

程 ( 5)的根就是所要求的温度 T。得到温度 T以后 ,

就可以将压力 P和温度 T代入方程 ( 3) ,直接计算出

水蒸气的焓 h。

同理 ,当己知水蒸气的温度 T和焓 h的时候 ,可

将公式 ( 3)变成下面方程的形式:

h - f 1 ( P , T ) = 0 ( 6)

再利用一维寻根程序得到方程 ( 6)的根。方程 ( 6)的

根就是所要求的压力 P。得到压力 P以后 ,就可以将

压力 P和温度 T代入方程 ( 4) ,直接计算出不蒸气的

比熵 s。

3　热力计算应用实例

热力计算需要根据具体的热力过程来进行。下
面的两个实例代表两个典型的热力过程 ,即等熵过

程和等焓过程。
3. 1　 200 MW汽轮机`快关’ 时的热力计算 [2 ]

图 1　热力过程焓 -熵图

　　当电力系统甩负荷时 ,快速关闭进入中压汽缸

的水蒸气的阀门 ,将高压汽缸的排气暂时积存在起

缓冲作用的再热器中 ,使得汽轮机的出力瞬间减少 ,

避免汽轮机输入功率与发电机输出功率的不平衡。
这种快速关闭汽缸阀门的方法被人们称作“快关”。
为了采用“快关”技术 ,能源部在朝阳发电厂作过实

验。我们对于朝阳发电厂 1# 机组 ,即国产 200 MW

汽轮发电机组在`快关’ 时的情况进行了计算 [3 ]。其
中汽轮机各级热力过程的计算是借助于一维寻根程

序和 IFC公式来实现的。
汽轮机各级热力过程焓 -熵图如图 1所示。

图中 P0、 i 0、 i*0 -汽轮机各级喷嘴入口处水蒸气的压
力 ,焓和滞止焓 ;

P1、 i 1、 i*1 -汽轮机各级喷嘴出口处 ,即叶片前水

蒸气的压力、焓和滞止焓 ;

P2、 i 2、 i*2 -叶片后水蒸气的压力、焓和滞止焓 ;

其中压力 P0、P1、 P2均由汽缸控制属于不变量。
由各级喷嘴入口处水蒸气的温度 T 0、压力 P0和

流速 C0可以计算出喷嘴入口的焓 i0、滞止焓 i
*
0 和比

熵 s0。因为水蒸气在汽轮机中膨胀作功的过程可以
作为等熵过程 ,所以喷嘴出口处水蒸气的比熵 s1和

叶片后水蒸气的比熵 s2都等于 s0。这样 ,利用计算机

查找焓 -熵图的方法 ,由己知的 P1、P2和 s0可以求得

T 1和 T2。再利用 IFC公式 ( 1)、 ( 2) ,由 P1、P2、 T1和

T 2计算得到 i 1、 i 2。进一步得到汽轮各级焓降、各级

叶片前后的流速 C1、C2。再根据流量 Q和流速 C1、C2

计算得到各级叶片加在汽轮机转子轴系上的扭矩。
由转子动力学计算汽轮机转子轴系对于“快关” 的
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响应 ,即“快关”瞬间汽轮机转子轴系扭转角随时间
变化的情况。最后 ,计算汽轮机转子轴系各截面上的

应力并校核其动态强度。
3. 2　 300 MW汽轮机 35% 旁路系统阀热力计算

300 MW汽轮机 35% 旁路系统阀国产化设计

是能源部和国务院重大办八五期间的重大攻关项

目。由哈尔滨发电设备制造总厂承担。300 MW汽轮

机 35% 旁路系统阀包括高压和低压 2级、 6种总共 9

个阀门。我们参加了其中高压蒸气转换阀、低压蒸汽
转换阀、高压喷水调节阀和低压喷水调节阀的设计
计算工作。在热能动力工程中这些阀属于减温减压
装置。其中高压蒸汽转换阀结构最复杂 (见图 2)、计
算最困难。因为涉及冷却水与水蒸气混合流动、多级
多孔节流计算 ,所以需要根据两相流体动力学原理

和可压缩流体动力学理论给出计算模型。
高压蒸汽转换阀的工作过程是首先经过小阀瓣

节流的冷却水与经过大阀瓣节流的高压水蒸气在混

合室里汇合 ,然后经过 1级、 2级和 3级孔板节流 ,最

后流入中压汽缸 (见图 2)。
可压缩流体经过孔板节流前后流束特性与压力

变化如图 3所示:

图 2　高压蒸汽转换阀

图 3　孔板节流前后流束特性与压力变化

图中 F0 -节流孔截面积 ;

F1、F2-分别为管道截面积和流束最狭窄处截

面积 ;

P1、P2-分别为节流前压力和节流后流束最狭

窄处压力。
根据容积流量 Q、节流孔截面积 F0、孔板的截面

收缩比 m = F0 /F1、流束收缩系数 _ = F2 /F0、节流
前压力 P1和密度d1 ,根据以下方程可以求出节流前

后压力比 P1 /P2:

Q
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2
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2
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K
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2
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( 7)

进一步可以求出节流后的压力 P2。因为水蒸气在阀
体中节流的过程可以作为等焓过程 ,所以孔板前后

水蒸气的焓相等 i 1 = i2。利用计算机查找焓 -熵图的
方法 ,借助于一维寻根程序和 IFC公式 ,由已知的

P1、 T 1、 i1 , i2 = i1和 P2可以求得 T 2和 s2。这样 ,依次

求出阀瓣前后和各级孔板节流后水蒸气的热力学性

质 ,完成全部热力计算。如果输出的压力、温度不符
合设计要求 ,那就重新选择节流孔面积 F0和孔板的

截面收缩比 m= F0 /F1。然后重复以上计算。直到输
出的压力、温度符合设计要求。如此计算结果与铁领
发电厂实测结果相符。最后根据阀瓣前后和各级孔
板前后的压力、温度用有限元方法计算阀体的强度。
如果阀体的强度不符合要求 ,那就重新选择阀体的

壁厚 ,直到符合设计要求。

4　结论

( 1)利用 IFC公式和一维寻根程序 ,在计算机

上可以快速、准确地计算出水和水蒸气性质 ,并且可

以十分方便地实现计算机查找焓 -熵图 ;

( 2)利用 IFC公式 ( 1)～ ( 6)、公式 ( 7)和一维寻

根程序 ,对于 200 MW汽轮机“快关”和 300 MW汽

轮机旁路系统阀进行热力计算的结果与发电厂实测

结果相符 ;

( 3)实际应用表明 , IFC公式是热能动力工程计

算机辅助设计的有力工具 ,建议尽早推广应用。
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ence o f an internal hea t source, obtained by the use o f a complex series method, and in tandem with the in-

troduction of pla te corner hea t f lux co rner conditions, the aniso t ropic heat source-containing rectangula r

domain tempera ture field of four-side convection hea t exchange w as analy zed fo r the first time. Discussed is
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et al ( Harbin Institute o f Technolog y )∥ Jour nal o f Engineering fo r Therma l Energ y& Pow er) . - 1998, 13

( 6) . - 441～ 443

A furnace thermodynamic calcula tion method has been established fo r a fluidized bed waste liquid incinera-
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quation obtained a re the dense phase zone and rari fied phase zone out let incinera tion temperature as w ell as
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and procedures. The proposed method can be used for conducting a detai led analysis of steam turbine blade
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448

On the basis o f an improved version of BP netw ork the authors propose a synthesized BP netw ork model

fo r predicting cogenerai ton plant thermal lo ads. Discussed also a re the netw ork st ructure const ructing

method and fit ting precision. The resul ts of actual prediction show that this prediction model based on the

synthesized BP netwo rk perfo rms very w el l in the prediction of cogenera tion plant therma l loads. Key
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By the use o f IFC ( Interna tional Fo rmula tion Commit tee) fo rmula and one-dimensional roo t-sea rching pro-

g ram realized is the seeking-out o f enthalpy-entropy diag ram and a thermodynamic calculation. In addi tion,

the formula has also found its application in the“ fast clo sing” calcula tion of a 200 MW steam turbine and

in the design o f 300 MW steam trubine bypass system valv es, bringing about an enhancement no t only in

calculation speed but also in calculation precision. Key w o rds: IFC fo rmula, one-dimensional ro ot search,

enthalpy-entropy diag ram , thermodynamic calculation, computer analy sis.
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to compensate system non-minimal phase characteristics. Fur thermo re, a PI regulato r is divided into a P

regula to r and a I regulato r, at the same time no t allow ing the feedback and feed fo rw ard to enter the I regu-

lato r wi th a view to eliminating steady-state erro r. The control system as a whole features a simple st ruc-

ture. The resul ts of simulation demonst ra te that the sy stem is cha racterized by a fine control ef fectiv eness

and high robustness. Key w ords: drum water lev el cont rol, non-minimal phase, Smi th prediction
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