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甘 蔗 糖 厂 热 力 循 环 判 别 准则

翁 荣 周 杨 翔 翔

化学化工系 》

摘 要

本文对甘蔗塘厂中常用的三种典型热力循环 (背压式热电循环
,

抽汽冷凝式热电循环 和 节流

式热电循环 )进行了少月效率的分析
,

导出了热力循环优劣的简捷的统一判别式
,

它无需繁 杂 的 计

算
,

应用方便
,

对热力循环方案的选择和改进等方面均具有一定的指导意义
。

前 言

制塘是从含糖植物中提取糖份的过程
,

在制糖过程中需要的热能
、

机械能和电能
,
除使

用外部电的厂外
,

都是依靠燃烧大量的燃料
,

如煤
、

蔗渣
、

木柴等来供应的
。

整个生产过程

的动力就是热的转换形式
,

因此制糖过 程需要消耗大量的能源
,

据统计
,

糖厂 中能源的费用
‘

约占总成本的 10 % 以上
,

目前我国糖厂百吨甘蔗耗标煤率平均为 7 一 15 %
,

我省轻工业厅

制糖工业公司提出要求
,

希望在近几年内能移下降到 5 % 以 下
。

为了减少燃料的消耗
,

节约

能源
,

不但要有合理的工艺过程
,

更要恰当地组织好热力方案
,

改善糖厂 中 的 热 利 用
。

因

此
,

研究提高全厂的热力循环效 率
,

建立合理的热电平衡关系
,

对于提高经挤效益具有重大

的经济意义
。

‘

制糖工艺过程耗用的蒸汽量是相当大的
,

工艺耗汽量对蔗比一般为 50 一70 % ( 省 搪 业

公司要求能降低到40 % 以下 )
,

由于制糖工艺过程业不需要高温高压的蒸汽
,

为了适应 这种

热利用的特点
,

搪厂 中通常都是采用热电合产的热力循环系统 t ‘],

但是它可以有许多不同方

案的热力循环
,

目前糖厂中比较典型的热力循环有三种
,

即背压式热电循环
,

抽汽冷凝式热

电循环和节流式热电循环
。

这样就 自然地提出了一个如何 简捷而又合理的判别这些循环优劣

的问题
。

过去
,

人们往往采用基于热力学 第一定律的热效 率法作为判别的准则
,

然而
,

它只注意

到热能在量上的利用
,

忽视了能量在质上的差别
,

所以热效率法是有一定的局限性
。

近几年来
,

烟 (有效能 ) 概念和烟分析在热力过程分析中被广泛地采用 [ ’一 4 } ,

基于热力

⋯
,

学第二定律的烟效率
,

既考虑 了能量在量上的多寡
,

又考虑了能量在质上的差异
,

因此它是

{* 一个比较合理的效率定义
。

但是直接采用烟效率来判别糖厂中的热力循环却比较复 杂
,

计

) 算量较大
,

实用性较差
。
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本文在一些可比条件假设下
,

利用佣效率导出了热力循环效率与抽汽状态始的关系式
,

它对糖厂中几种典型的热力方案都适用
,

利用它可以简捷地判别出热力循环的优劣
。

二
、

基 本 假 设 与 热 力 学 模 型

对上述三种热力循环
,

我们作如下一些基本假设
:

( l) 循环的初参数相同
,

蒸汽的冷凝压力相同
;

( 2 )热用户所需蒸汽的热量及蒸汽参数相同,

( 3 )背压式循环的汽轮机背压及温度等于热用户所需的蒸汽压力和温度
,

(4 )忽略泵功的影响
多

( 5 )忽略系统散热和压力损失
。

在上述假设 条件下
,

三

种热力循环的热力学系统可

综合如图 1 所示
。

图 1 中
,

当节流阀万关闭
,

汽轮机 亚

的抽汽量为零时
,

来自锅炉

I 的高温高压蒸汽在汽轮机

膨胀作功亚在背压 Pc 下 引出

至热用户 V 供热
,

此即是背

压式热 电循环
; 当节流阀 a

关闭
,

一部份蒸汽在汽轮机

上的 p J
处抽汽亚经节流阀 b

节流至热用户所需的蒸汽压

力时供热
,

其余蒸汽则排入

冷凝器 皿 ,

此即为抽汽冷凝

式热电循环
; 当来 自锅炉的

一部份蒸汽经 节流阀
a 节流

后 引至热用户供热
,

而 其余

蒸汽经汽轮机膨胀作功后 排

入冷凝器时
,

此即为 节流式

热 电循环
。

在实际情况下不

应有节流阀 b 和混合加热器

IV
,

后者是为了进行方案比

较时
,

不同方案能有相 同的

给水温度才添加的
。

三种热力循环的 T
一

S图

如图 2 所示
。
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图 1 三种热力循环的系统图

I一编炉

V 一热用户

1 一汽轮机 l 一冷凝器 互一节流隅
l 一混合加热器 植一水泵

图 2 热力循环的 T
一

S 图
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三
、

热 力 循 环 的 判 别 准 则

三种热力循环都具有相同的 草汽初参数和相同的给水状态
,

也就是说
,

一公斤工质在锅

护中的吸热量和少用增量都将相同
。

现在计算抽汽量
a ,

参看图 3
,

根据混合加热器 矶的热平衡可知

魂3 (卜 认 )

图 3 热用户 V 和混合加热
。

可的热平衡

( i抽 一 i。 ) = g *

i: a + 1
3

( 1 一 a ) = i
‘

式中
a 、

15
均为未知数

,

现将两式相加业消去 1 5 即可求得抽汽量
a

( l )

( 2 )

1 ‘ 一 t 3 + 叮八
( 3 )

式中 13 、

i
、

: 抽

及 q 、

均为定值
,

因此
,

抽汽量

所需供热的抽汽量 a 即可确定
,

d a

d i抽

只 要

抽汽压力确定
,

一 2 3

a 仅是抽汽状态始 (i抽 )的单值函 数
,

根据式 (3 )可知

< O

所以供热抽汽量随着抽汽点往前移也即抽汽压力的提高而减少
。

下面我们来确定月效率
,

其烟平 衡方程为
:

E
l 一 E

4 二 N 十 E * 十 E
.

( 4 )

式中

E
,

—锅炉出口 处蒸汽的炯
; E

‘

—锅炉入口处给水的烟 ,

N

—汽轮机的有用功
; E *

—
热用户的少J

; E
,

—
整个系统的拥损失

。

根据拥效率的定义有
:

刁二
N + E ‘

五 : 一 E 4 ( 5 )

但是根据热平衡方程有
:

q 。= N + qc + q‘

N = q b 一 q
。
一 q ,

式中
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q 。

—一公斤工质在锅炉中的总吸热量
, q.
—冷凝器中冷却水量带走的热量

,

q *

—热用户的吸热量
。

现将式 ( 6 )代入式 ( 5 )可得
:

刃 = 七 (外 一 q
。
一 外 + E h )

一从
l一
一、

l

一 E
: 一 E

‘ ( q ‘一 q
。
一 公 - 生 ) ( 7 )

但是

式中

效率

q
。 = ( 1 一 a )

= ( 1 一 a )

将上式业连同式 (3 )一起代入式 (7 )
,

·

( i
: 一 i

:

)
·

△ f
。

可得

粉二
1

E
I 一 E

- q ‘一

I抽 一 忿4 一 q h

‘抽 一 l’,

T
.

\

乙么忿
‘
一 如 币

竺
‘ ,

孟 儿 I ( 8 )

To —环境温度
; 兀一

·

热用户要求的温度
;

在式 ( s )中
,

E l 、 E
‘ 、

q , 、

△ i
。 、

1
3 、

i‘
、

△i
。

—蒸汽在冷凝器中的丈含降
。

T
。

和 几 均为已知
,

所以
,

热力循环的”

。仅是抽汽状态少含 i抽 的函数
,

d 叮

d i抽

显然
,

热力循环的拥 效率

示
。

由式 (8 )可得

1
_

△f
‘

( q* + f
‘ 一 f

3

)
一 E

, 一 刀
‘ < O

, 随着抽汽状态少含

( i抽 一 1 3 )
’

i抽的增加而降低
, ”一i抽 之间的关系如图4 所

俪
图 4 叮一 i抽关系图

对于背压式热 电循环
、

抽汽冷凝式热电循环和节流式热 电循环等三种情况
,

根据热力学

原理可知
,

i节> i抽> i背
,

因此必然有

刀背 > 刀抽 > 刀节

这样
,

我们利用关系式 ( 8 )便可以简捷地判断不同热力循环的优劣次序
,

业可算出规效率的

具体数值
。

因此
,

式 ( 8 )可以作为热力循环的判别准则
。
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四
、

实 例

设工质为水
,

各循环参数如下
:

P : = 3 5 b a r , t l = 3 5 0 ℃

P‘= 0
.

0 4 b a r ,

p
。
= p h 二 3 b a r , t r = 1 3 3

.

5 ℃

选抽汽压力 P。 = sb a r , q 、 = 2 0 4 5 “’八
,

根据水蒸汽图表可查得下列数据
:

j
‘ = 5 6 1

.

4 k J/ k g , t‘ = t。= 1 3 3
.

5℃
,

S
产 ‘ = 1

.

6 7 k J/ k g
。

k

i , = 3 z osk J/ k g , 5 2 = s , = 6
.

6 8 k J/ k g
.

k
,

i
: == Z o 2 5 k J/ k g

i
。
二 2 6 1 0 k J/ k g

i : = 1 2 1
.

4 k J/ k g
,

t 。 = 2 8
.

9℃
, s ‘ : = 0

.

4 2 k J/ k g
.

k

i‘= i抽 = 2 7 8 o k J八 g , i节抽 = 3 1 osk J/ k g , i背抽 = ic 二 2 6 1 0 k J/ k‘

t
。 = 2 0℃

,
i
。
= s

‘

一k J/ k g , s 。 = 0
.

2 9 6 k J/ k g
.

k

通过计算得 到下列各值
:

q ‘= i
: 一 i‘ = 2 5 4 3 k J/ k g

△i
。
= i

: 一 i
: = 1 9 0 3

。

6 k J/ k g

E ; == ( i‘ 一 i
。

) 一 T
。

( s ‘ 一 s 。 ) = 7 4
。

4 k J/ k g

E
. = ( i

, 一 i
。

) 一 T
。

( s , 一 s 。 ) = 1 1 5 1 k J/ k g

叮节 = 0
.

6 9

刀抽 = 0
.

8 8

刀 }渔“ 0
.

9 9
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