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冷凝器

让冷凝器效率最大化
发 电厂的冷凝器 可以成就或 各毁掉效 率和功 中输 出 丨 丨 榇 ， ｍ有时它的影响 会被低佔或忽视 ，

了解冷凝器的重要角色是了解热效率的重要
一步 。

文 丨 Ｕ ｎ ａＮ ｏｗ ｌ ｉ ｎｇ ，

ＰＥ

Ｕ
ｎ ａ Ｎ ｏｗ ｌ ｉ ｎ ｇＪ Ｅ 教授 向学生展示 了汽被送到涡轮机的不同阶段进行发电 。 在从蒸汽转移到冷却水的

一

个影响因素 。 热

一

个美 国 电 能 储存系统能源流 向蒸汽退出汽轮机的最后阶段后 ， 再也没有量转移越快 ， 汽轮机排放的蒸汽形成冷凝

Ｓ ａ ｎ ｋｅｙ 图 ， 这是他在大学发 电系统课程能源能经济地转化成电能 。 这时蒸汽必须水的速度也越快 。

中 的
一

部分 。 每幅 Ｓ ａ ｎ ｋ ｅ ｙ 图都是
一

幅杰重新凝聚成液体形态 ， 抽入给水加热器 ，凝结效率的
一

个指标就是冷凝器压

作 ， 很容易就能看清系统的复杂输人和输随后进入锅炉 。 力 ， 经常通过真空测量得到数据 。

一

个能

出 ， 以及它们 的相对影 响 。 当 你看到 美在基本操作 中 ， 冷凝器属于
一

种相提高真空度 的冷凝器不仅能带 来较高的

国能源信息管理局 （
Ｅ ＩＡ

） 绘制的 Ｓ ａｎ ｋｅｙ对简单的设备 ， 它能够使低能蒸汽或饱循环效率 ， 而且还能提高潜在输 出 功率 。

图时 ， 你会立即被图上标记的
“

转换损失
”

和蒸汽进入
一

间布满成排的换热器储管例 如 ， 如 果
一座 电厂 的给水流量为 ２ ５０

吓
一跳 。 的蒸汽室 ； 冷却水通过换热器储管 ， 然万 ｌｂ／ｈ

（
ｌ ｌ ｂ ／ｈ＝ １ ． ２５ ９ ９８ Ｘ １ 〇

 ４

ｋｇ／ｓ
） ， 冷

不幸的是 ， 许多 蒸 汽动力工程师觉后蒸汽将热量转移到冷却水 ； 蒸汽冷凝 ， 凝器压力为 ３ ｉ ｎＨ
ｇ （

ｌ ｉ ｎＨ
ｇ
＝
３ ３ ８６ ． ３ ９Ｐ ａ

） ，

得他们无法提高工厂效率 。 来 自排放法随后进人冷凝器底部的热井 ； 冷却水要么如果工程师能将冷凝器压力减少 １ ｉ ｎ Ｈ ｇ ，

规 、 预算削减以及与燃气轮机和可再生能全部排人环境 （在
一

个
“

开环
”

系统中 ） ， 那么热效率将提高近 ６％ 。 这个改进有助

源的竞争 ， 这重重压力使郎肯循环动力工要么经过循环流程进人冷却塔 ， 得到重新于实现环境保护署 （
Ｅ ＰＡ

） 提出的绝大多

程师甚至感觉 ， 人人 皆知效率改进并不使用 （在
“

闭环
”

系统中 ） 。数燃煤发 电厂耗热率改进 目标 ， 而这些 目

是最重要的 ， 目 前这方面 已经无人关注 ，
一些发 电厂 利 用 不 同 的 传 热方法 ， 标此前倍受争议 。

很难重新引起重视 。低能蒸汽经过暴露在空气 中 的换热器 内污垢使 冷凝器传 热效率大受影 响 。

这种态度导致机会错失 ， 这就是为管 ， 强制通风风扇将管上部的空气吹走 ， 此外 ， 因为腐蚀性化学反应 ， 长期污垢沉

什么本文作者主要关注发 电系统 中会导以提取热量和使蒸汽凝结 。 这些整体风冷积会加剧管道腐蚀 ， 从而
“

隐藏
”

更多污

致重大能源损失的
一

个部分 冷凝器 。 冷凝器效率较低 ， 但是对于位于水价很高垢沉积 。

通过这篇文章 ， 您将了解冷凝器性能和运的地区的发电厂来说是必要的 。 公用事业水垢很少会在冷凝器管接触蒸汽
一

行的改进方法 ， 它们有助于郎肯循环电厂企业一般不使用风冷式冷凝器 ， 因此这篇面形成 ， 大多数情况下污垢出现在接触水

重新定位 ， 在绝大多数人面临的这个动荡文章仅关注水冷式冷凝器 。的那
一

面 。 污垢可以进一步细分为无机物

的 电力环境中提高竞争力 。 和有机物污垢 。 无机污染通常 由 碳酸钙

冷凝器的性能 和磷酸钙组成 ， 但有时也含有锰垢 、 黏土 、

冷凝器的基本原理对于一个给定 的 汽 轮 机系统来说 ， 岩石和细粉砂 。 某些情况下 ， 冷却塔 中腐

在一个典型的蒸汽动力装置 中 ， 蒸冷凝器的性能在很大程度上是有效热量烂或变质的成片材料会积在冷凝器管 内

１ ６ＭＭ 现代制造 ． 信Ｂ ｉｔ与自洲匕 特刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ



Ｆｅａ ｔ ｕ ｒｅｓ
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或管板表面 。

 ｊ ＿ ＿
总功率 （

ＭＷ
Ｉ＋ 给水溶氧含量 （ ｐｐｂ ＞ ｜

在循环水系统使用 海水或河水的发

电厂 ， 污染 形式包括泥浆 、 有机黏液 、

海洋植物和动物 。 例 如 ， 在 印度马德拉［ Ｉ

斯原 子能 电站 发 现 至 少 ４８ 种 不 ｜

ｗ
ｊ 类 型

５ １ ２０


；



的海洋生物生活在 电站的冷却水系统 中 ， ｜ｎ ｌ 


从藤壶和蜗牛 ， 直到 管状蠕虫 和海葵 。

、 〇 ｜——

没准有人在想 ， 经营者应该考虑在他们
丨
一—— ｔＳ － －

ｒ
Ｆ ４

的冷凝器水管 中 装上玻璃窗 ， 把那里变氧水平提高 ， 在 １？ ——

＾

一 

成
一

座水族馆 ’ 然后收门票钱 。这 种 情 况下
，
泄ａ＿

ｌ ｊＬ ｒ
＂

Ｌ＿ ：Ｊｌ．
—

淡水冷却系统
一般生物淤积会少得

雲

低

“■ 二 ；

：

多 。 在
一

个闭环系统 中 ， 生物淤积通常

通过常规氯化得到控制 。 当每小时氯水

平高于 ０ ． ５
￣

 ｌ ． Ｏ
ｐｐ
ｍ （ 丨 ｐｐ

ｍ
＝ ｌ ｍ

ｇ
／Ｌ

）施 ， 还能使冷凝器压力减少约 ０ ． ６  ｉ ｎＨ ｇ 。凝器和循环水系统实际上属于 同
一

个功

时 ， 大多数分泌黏液的细菌都会被杀死 ，

一

般来说 ，
０ ． ３ ５ ｉ ｎ Ｈ ｇ 的凝汽器真空管在能单元 。 因 为冷却水温度和质量对冷凝

但是浓度水平较高 的氯也会对冷却塔的改进后会提高 ３０
￣

７０ Ｂ ｔ ｕ ／ｋＷ
？

ｈ 的耗热器 的性能有很大的影响 ， 因 此必须要考

木制组件和结构造成损害 。率 ， 对于
一

个 ５００ Ｍ Ｗ 发 电厂来说 ， 在虑在改进冷凝器的 同时改善循环水系统 。

冷凝器污垢造 成 的 影 响 十 分严重 ， 燃料 、 运行和维护方面每年能节省 ６ 万降低冷却水温度是提高冷凝器性能的
一

举例说明 ， 有
一座发 电厂 由于冷凝器管美元 。 个好办法 ， 冷却水温度降低 ｌ 〇

°

Ｆ 可以从

中形成
一层生物膜 ， 损失 了５０％ 的 发 电冷凝器 系统需要循环水泵 向它提供整体上将电厂的热效率提高 １％ 。

能力 。 冷却水或需要风扇 向气冷式管道提供新一些人 已经发现 ， 这些冷凝器 问题

许多动力工程师认为 ， 对于冷凝器鲜空气 。 因 为大多数风冷冷凝器都是相会对发 电厂的其他系统产生严重而异常

污垢来说预防是 良药 。 化学处理是
一

种对较新的设备 ， 他们往往 已经具备相当的影响 。 举例来说 ， 有
一

个 电厂的锅炉

常见做法 ， 例如通过添加少量的硫酸降先进的 发动机和控制 系统 ， 因 此节约潜管 内 部 出 现严重的铜沉积现象 。 根本原

低循环水的 ＰＨ 值 。 但是
一

旦污染 已经形力更小 。 因调查显示 ， 给水 中溶氧水平过高 ， 然

成 ， 就要进行某些物理清洗 。 几种在线 而在检查给水系统的过程 中没有发现明

或离线的冷凝器清洗方法 。 使用 塑料或 不要孤立地分析 ｉ令凝器显泄漏 。 通过仔细监测和诊断 ，
工程师

金属 刷子来清洁管道能使真空环境压力虽然在评估改进细节时为冷凝器划发现 ， 在高 负 载而 不是低 负 载条件下 ，

减少约 ０ ． １ ｉ ｎＨ
ｇ ， 再加上其他机械清洁措出

一

个范围看起来不错 ， 但必须记住 ， 冷冷凝器的真空水平居然下降 。 此外 ， 溶

解氧水平在低负载条件下急剧上升 。 根

－＾ Ｈ
Ｉ


－

 １
； ． Ｖ － ｒ ；

： ＶＩ
Ｊ
Ｌ

ｖ ｉ

． Ｈ
！ ｜

Ｍ

‘

Ｈ，
隨一 ^

ｒ
：“一 謙冷凝讓的良机

山 ｒ 它 ⑴Ｍ ｆｔ ｆ 给 ４ Ｃ 卒统 ｉＭ Ｉ

： １ ： 能

－

ｊ ；「 自獅 ｉ呀。 跡餅找 电 厂 为 了

提高热率 ， 都在强调燃烧控制 ， 锅炉调 优 、

？
燃料开关和涡轮升级 。 尽管冷凝器很少受

到关注 ， 但经常清洗和维护 ， 以及投资改
图 １

“

它看上去就像我吃了很多甜甜圈后的动脉 。

”

电厂的
一

位工程师在看到这张照片时开玩笑地说 。

＞ ， ｔ Ｍ ，^

不幸的是 ， 为了这张照片 ， 发电厂每年在增加的燃料消耗方面耗费了 １ １ ５ Ｂ ｔ ｕ ／ ｋＷｈ 的效率和 ７４ ． ５ 万 进冷凝器和循环水系统也有可能显著提

美元的成本 高电厂热效率 。 Ｇａ

ｗｗｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ 信Ｈ Ｉ匕与自 ｆ，ｍ ｔ特刊 ． ＭＭ 现代制造 １ ７


