
第
!!

卷
!

第
"

期

#$"#

年
#

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

%&'()*+,+(-./01234.5 6734.

!

8*9:2*;<3(7+37=>(9(/+

"

?/;.!!

!

8/."

@7A.#$"#

高温热网系统氮气稳压及效果
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要!高温热网系统运行过程中常因补水不及时而发生热水锅炉汽化甚至爆管事故#系统的补水泵也常因

补水频繁启动与停止而烧损其电机
.

针对这些问题#在热网系统中增设氮气稳压装置#以实现对高温热网系统

较长时间的稳定补水和系统压力的相对稳定#避免其热水锅炉因缺水而发生汽化和爆管事故#以及避免系统

补水泵因频繁启动和停止而烧损电机的现象
.

利用热力学理论对氮气稳压的原理进行了分析#论述了氮气在

稳压过程中所经历的热力学状态和热力学过程#推导出了有无氮气稳压装置时热网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热网系统运行稳定性和安全性的结论
.
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在热网系统运行过程中#由于设计与设备性能等方面的原因#系统的运行压力将在一定的压力范围

内运行#压力过高或过低都将给系统运行带来安全事故#甚至无法运行
.

热网系统就是在某一压力上限

和某一压力下限之间运行#当系统的运行压力低至其运行压力下限时#其补水泵将启动向系统补水#直

到系统压力升高到运动压力上限后#补水泵才停止给系统补水
.

在实际的运行过程中#热网系统常常因

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动补水泵#有利于热网系统!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#来防止锅炉水循环的

停止来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#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'

E

(采用加强锅炉水质处理的

方法#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$

?.@.e7d(+OX(X4

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$

7̀(J/c*;972

等人'

C

(对锅炉

运行的稳定性进行了研究与分析
.

在锅炉节能方面#陈忠华等人'

F

(对鼓风机&引风机以及炉排电机进行

变频高速控制改造#取得了较好的节能效果并提高了系统运行的可靠性
.

在锅炉安全与稳定运行#以及

其节能方面#人们进行了大量的研究与实践'

BG"F

(

.

对于常压低温热网系统补水的问题#由于其水温低#可采用膨胀水箱的方式来定压和补水
.

然而#对

于高温热网系统#其温度较高#考虑到锅炉的结垢和腐蚀问题#需要对补充水进行软化及除氧#不能采用

通常使用的膨胀水箱方式来定压和对系统进行补水
.

而氮气是化学性质比较稳定且价廉易得的气体#采

用氮气稳压装置对系统进行稳压#不会对锅炉及系统中的其它设备产生腐蚀
.

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热力学过程进行了分析#从

而推导出有无氮气稳压装置的热网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

补水周期并能提高热网系统运行稳定性和安全性的结论
.

这为推广应用氮气稳压应用于高温热网系统

提供了理论依据#同时也证明了该稳压系统的可靠性和可行性
.
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氮气稳压工作过程

由于系统需要在一定的工作压力范围内工作#高于这个压力范围将会对其中的锅炉及其它设备产

生损害#甚至危及到人与设备的安全运行$而低于这个压力范围将会使系统中锅炉发生汽化等事故#循

环水泵产生汽蚀等问题#甚至整个系统的水无法正常循环
.

因此#在系统压力高到一定的程度时需要停

止对系统补水#而压力低到一定的程度后则需要对其进行补水以维持系统的正常运行
.

在没有氮气稳压

装置高温热网系统#这一工作完全是由补水泵来完成的#而有氮气稳压装置的高温热网系统#这一稳压

与补水工作的绝大部分时间是由氮气稳压装置来完成的
.

没有氮气稳压装置的高温热网系统由热水锅炉&循环水泵&补水泵以及换热器等组成#如图
"

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#高温热网水温度降低#再由循环水泵送入锅炉加热#进入下一循环
.

循环水在连续不断的循环

过程中#由于泄漏等原因循环水量将逐渐减少#系统的压力将逐渐降低#当锅炉系统的压力降低到系统

运行压力下限后#补水泵启动向系统补水#直到锅炉系统的压力升高到系统运行压力上限后补水泵才停

止给系统补水
.

图
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无稳压的高温热网系统
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有稳压的高温热网系统
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有氮气稳压装置的高温热网系统由热水锅炉&循环水泵&补水泵&换热器以及稳压装置等组成#而稳

压装置由稳压罐&氮气罐等组成#如图
#

所示
.

在有氮气稳压装置的高温热网系统中#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#温度降低#再由循环水泵送入锅炉加热后进入下

一循环
.

高温热网循环水在循环过程中#同样会由于泄漏等原因会使循环水量减少#系统的压力降低#同

时安装在高温热网系统中的稳压罐的压力也将降低#稳压罐上部的氮气因压降而膨胀#并将稳压罐中下

部的水逐渐送入高温热网循环水系统中进行补水#直到高温热网系统压力降低到系统运行压力下限后#

补水泵启动#向高温热网循环水系统进行补水
.

在补水的过程中#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#罐中的水量增加#补水过程直到系统的压力升高到系统运行压力上限后才停止

工作
.

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#直到系统压力降低到篆系

统运行压力下限后才启动补水泵重新补水
.

#

!

稳压过程的热力学分析

在有稳压装置的高温热网系统中#如图
#

所示#循环泵进口侧接入氮气稳压罐来的补水管#当锅炉

运行压力降低时#稳压罐上部的氮气进行膨胀#将稳压罐下部的水压入循环水系统#这样可以使整个系

统在很长的时间内保持正常工作压力范围内$当系统压力降低到系统正常工作压力下限时#利用补水泵

对系统进行补水#将系统压力提升到系统正常工作压力上限#同时稳压罐中的氮气被压缩#也为氮气稳

压罐补充了水#为下一周期的稳压罐补水作好了准备
.

氮气在稳压过程中#存在着其体积的变化#也伴随
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着能量的进出
.

当氮气补压缩时#系统对其作功#此能量以压缩能的形式贮存在氮气中#当氮气膨胀时#

贮存在其中的压缩能释放#并将稳压罐中的水压入系统
.

当高温热网系统的工作压力降低到正常工作压力的下限状态点
"

!

M"

#

(

"

"时#如图
E

所示#补水泵

启动对系统进行补水#同时#此时的氮气从状态点
"

!

M"

#

(

"

"沿着
M

(

线到状态点
#

!

M#

#

(

#

"#系统对氮气

加压使之进行压缩过程并将此压缩能贮存到氮气中#为氮气膨胀补水蓄能#稳压罐内进水#当达到状态

点
#

!

M#

#

(

#

"时#热水锅炉系统达到正常工作压力上限#补水泵停止运行$由于系统正常渗漏#压力将逐

渐减小#氮气也就随着压力的减小而逐渐膨胀#其中贮存的压缩能逐渐释放以之将稳压罐中下部的水逐

渐压入到高温热网系统中#氮气进行膨胀过程#直到状态点
"

!

M"

#

(

"

"重新启动补水泵进行补水
-

图
E

!

稳压氮气热力学过程
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图
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补水周期与稳压体积间的关系
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在高温热网系统的运行过程中#其工作压力需要保持在一定的压力范围内#相应地稳压罐中的氮气

压力也保持在一定的压力范围内#即如图
E

所示的状态点
"

!

M"

#

(

"

"和状态点
#

!

M#

#

(

#

"之间工作
-

推动

氮气稳压过程的能量来源于稳压罐中氮气压缩功的存贮与释放#当氮气从状态氮气从点
"

!

M"

#

(

"

"到状

态点
#

!

M#

#

(

#

"的过程#氮气被压缩#系统对氮气做功#该功转换为氮气的压缩能而储存起来$当氮气从

状态氮气从点
#

!

M#

#

(

#

"到状态点
"

!

M"

#

(

"

"的过程#氮气膨胀#压缩过程中储存起来的压缩功释放出

来#对系统做功#将稳压罐中下部的水压入到高温网系统中#从而达到系统补水的目的
-

从状态点
"

!

M"

#

(

"

"到状态点
#

!

M#

#

(

#

"是一个等温过程#在稳压罐中氮气被压缩的过程中#它所储

存的能量为

&

,*

'

#

"

M

>(

,

M"

(

"

;+

(

"

(

#

!

"

"

式中负号表示氮气获得压缩功#

M

为压力#

(

为体积#下标
"

表示状态点
"

!

M"

#

(

"

"#下标
#

表示状态
#

!

M#

#

(

#

"

-

这个能量也是氮气在膨胀过程中释放出来的能量
-

稳压罐中的氮气在压缩或膨胀时#即在状态点

"

!

M"

#

(

"

"和状态点
#

!

M#

#

(

#

"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%

M

(

,

Y

!

#

"

在上式中#状态
"

和状态
#

及其中间状态的
Y

都是相同的
-

由!

#

"式可得

(

,

Y

M

!

E

"

&

(

A

,

(

#

*

(

"

,

Y

"

M#

*

"

M

! "

"

,*

M"

(

"

)

M#

*

M"

M"M#

,*

"

M#

(

"

%

M

!

!

"

即氮气的体积变化量为

&

(

A

,*

"

M#

(

"

&

M

,*

"

M#

(

A

&

M

!

C

"

式中%

&

(

A

为氮气的体积变化量#负号表示氮气压力增大时体积减小#

(

A

为氮气初态的体积#即在压缩

过程中#系统运动压力下限时稳压罐中氮气所具有的体积
(

"

#

(

A

,

(

"

#这也是稳压罐最低水位线时氮
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气所具有的体积#

M#

为氮气变化后终态的压力#也即系统运动压力上限时对应的稳压罐氮气的压力
-

而高温热网系统中的循环水#随着压力在其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#其体积压缩或膨胀量为

&

(

T

,*

'

IT

(

T

&

M

!

F

"

式中%

'

IT

为水的定温压缩系数#

(

T

为整个系统的体积#

&

M

为压力变化量#负号表示压力升高时#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
&

(

T

$而有氮气稳压的循环水

系统每次补水的量为
&

(

T

O&

(

A

-

将系统运行压力上限用
MJ*b

代替#再根据式!

C

"和式!

F

"可得#对于一

个循环水量为
(

T

的热网系统#它的补水周期#即上一次补水到下一次补水所经历的时间#与具有氮气

稳压的同一热网系统在相同的压力变化条件下的补水周期之间的关系为

I

A

I

T

,

&

(

T

O&

(

A

&

(

T

,

(

A

'

ITMJ*b

(

T

O

"

!

B

"

式中#

I

A

为有氮气稳压的循环水系统的补水周期#

I

T

为没有氮气稳压的循环水系统的补水周期
-

由式

!

B

"可知#有氮气稳压装置的循环水系统补水周期比没有氮气稳压装置的循环水系统补水周期长#即采

用氮气稳压的循环水循环在相同时间内补水泵启动补水的次数少
-

从图
!

可知#当系统的上限压力越小#有氮气稳压的系统相对补水周期更长#这是因为循环水的体

积压缩量更小#没有氮气稳压的系统补水的周期更短
-

图中曲线都经过!

$

#

"

"点#此时有效稳压容积为

$

#即没有氮气稳压#其补水周期即为没有氮稳压时的补水周期
-

E

!

应用实例

在通常情况下#循环水的定温压缩系数约为
'

IT

Q!.FM"$

Y"$

Z*

Y"

#实际运行中的许多换热设备

工作压力上限约为
FM"$

C

Z*

#循环水的正常工作压力上限取
MJ*b

QFM"$

C

Z*

#对于有效容积分别为
"$

J

E 和
#$J

E 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
"

所示
.

表
"

!

高温热网系统的氮气稳压效果
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*

I

T

(

A

*

(

T

I

A

*

I

T

"$$$ $.$"$$ EB.# $.$#$$ BE.C

L$$ $.$"#C !F.E $.$#C$ H".F

F$$ $.$"FB F".! $.$EEE "#".L

!$$ $.$#C$ H".F $.$C$$ "L#.#

#$$ $.$C$$ "L#.# $."$$$ EFE.E

从表
"

中的数据可见#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大$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
.

某油田高温热网系统循环水容积约为
L$$J

E

#在没有安装氮气稳压装置前#系统补水泵大约每半

小时需启动补水一次#每天补水约
C$

次$在安装氮气稳压装置后#该高温热网系统在运行过程中#每天

启动补水泵对系统进行补水的次数约为
"

次#每周补水约为
L

次#该系统有无氮气稳压装置的补水周期

比为
!E.L.

在系统中安装的稳压装置#其有效氮气容积约为
"$J

E

#该系统有无氮气稳压装置的理论补

水周期比是
!F.E

!见表
"

"#实际运行的周期比是
!E.L

#实际运行情况与理论分析是吻合的
.

在该油田高温热网系统中#补水泵为两用一备#每台水泵的电机功率为
C.CXc

#在系统没有安装稳

压装置以前#每次补水时间约为
CJ(+

#一天补水约
C$

次#补水泵每年的用电量约为
L$$$Xc4

$在系统

安装稳压装置以后#每次补水时间约为
"4

#每周补水约
L

次#补水泵每年的用电量约为
#!$$Xc4.
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装稳压装置后#补水泵每年节约用电约
CF$$Xc4.

按每
Xc4

电价
$.L

元进行计算#安装稳压装置后#

补水泵每年节约用电费用约为
!C$$

元
.

在没有安装稳压装置以前#补水泵电机每年要烧损约三到四

次#每年维修水泵的费用约为
#$$$$

元
.

安装氮气稳压装置后#每年补充氮气的费用约为
C$$

元#但没

有水泵电机被烧损的情况发生#节省了补水泵因烧损电机而产生的维修费用
.

因此安装氮气稳压装置

后#补水泵每年的运行费用节约了
#!$$$

元
.

由于目前国内银行的五年以上贷款年利率约为
Ff

#在对该油田高温热网增设稳压装置项目进行

技术经济分析中#基准收益率的选取应大于银行的贷款利率#在对增设氮气稳压装置项目的技术经济分

析中#取基准收益率
;

Y

为
Lf

#使用寿命按
"$*

进行计算
-

项目的投资偿还期按下式计算%

AQY

;+

"Y

!M;

Y

! "

]

;+"j;

! "

Y

!

L

"

式中%

A

为投资偿还期#年$

]

为每年的收益!即整个供水系统每年节约的运行费用"#万元$

!

为总投资

额#万元$

;

Y

为基准收益率#

f-

净现值按下式计算%

A (̂Q

%

4 ^

*

4

#

;

Y

#

! "

7 Y!

!

H

"

式中%

A (̂

为净现值#万元$

4

!

^

*

4

#

;Y

#

7

"为每年的收益折现#万元
-

内部收益率按下式计算%

V]]Q;

"

j ;

#

Y;

! "

"

A (̂

"

*

A (̂

"

YA (̂

! "

#

!

"$

"

式中%

V]]

为内部收益率#

f

$

;

"

为净现值为正而接近负时的折现率#

f

$

;

#

为净现值为负而接近正时的

折现率#

f

$

A (̂

"

为
;

"

对应的净现值#万元$

A (̂

#

为
;

#

对应的净现值#万元
-

该油田高温热网系统增设氮气稳压装置项目所投入的资金约为
"$

万元&每年节约的运行费用约为

#-!

万元&基准收益率取
Lf

&项目使用寿命取
"$*

#将这些数据代入式!

L

"&式!

H

"和式!

"$

"对各技术经

济指标进行计算#其投资偿还期
A QC-#B*

#即只需
C-#B

年就能回收投入资金成本#小于使用寿命

"$*

$净现值
A (̂QF-"$

万元#大于
$

$内部收益率
V]]Q#$-#f

#大于基准收益率
-

从该项目的投资偿

还期&净现值和内部收益率等各项技术经济指标看#该项目在经济上都是可行的#具有一定的经济效益
-

该油田高温热网系统增设氮气稳压装置#不但提高了系统的安全性&稳定性#延长了系统补水的周

期#还节约了补水泵消耗的电能#并降低了补水泵的运行费用#获得了一定的经济效果
.

!

!

结
!

语

采用氮气稳压装置对热网系统进行稳压后#整个系统运行时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#降低了补水泵的运行费用#获得了一定的经济效果
.
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王德明等%高温热网系统氮气稳压及效果
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