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                                                                                                      曰 J． ～占州

                                        NO 青

    本标准代替GB/T 14909-1990能量利用中的拥分析方法技术导则》。

    本标准与GB/T 14909-1994相比主要变化如下：

    — 修改了关于本标准适用范围的表述，特别指出本标准不仅适用于一般的能量系统，也适用于

        “产品生命周期评价”等新领域；

    — 修改了术语和定义的表述；

    — 更正了烟值的计算基准。包括更正了基准态压力和环境基准态下的大气组成，调整了个别元

        素的基准物质，增加了一些新的基准物质，使基准物质体系的元素总数达到80种；

    — 完善了拥分析的评价指标，包括增加了拥平衡和拥效率的多项内容；

    — 完善了拥分析的原则方法及结果表示中“评价与分析”的表述；

    — 简化了规范性附录中的多处表述（见附录A的起始处、A. 1,A.4. 1,A.4. 1. 1);

    — 基于正文中的元素的基准物质体系（见3)，重新核算了全部元素的标准烟数值（见附录A的表

          A. 3 )；

    — 基于元素的标准烟数值（见附录A的表A. 3 )，重新核算了“部分无机化合物的标准拥数值”，

        其中还调整了个别物质（见附录A的表A. 4) ;

    — 基于元素的标准拥数值（见附录A的表A. 3 )，重新核算了“部分有机化合物的标准拥数值”，

        其中还调整了个别物质（见附录A的表A. 5) ;

    — 修改了关于“稳定流动体系纯物质的拥”和“稳定流动体系多组分物质的拥”的表述和计算公式

        （见附录A的A. 4. 2和A.4.3);

    — 修改了资料性附录中的规分析方法的计算实例的“锅炉的烟分析”的表述（见附录B);

    — 更换了资料性附录“拥分析方法的计算实例”中的示例2(见附录B)e

    本标准附录A为规范性附录，附录B为资料性附录。

    本标准由全国能源基础与管理标准化技术委员会提出。

    本标准由全国能源基础与管理标准化技术委员会归口。

    本标准起草单位：北京化工大学、华北电力大学、中国科学院工程热物理所、石油工业节能节水专业

标准化技术委员会、北京国电华北电力工程有限公司、中石化洛阳石化工程公司工程研究院。

    本标准主要起草人：郑丹星、武向红、宋之平、陈铭铮、俞伯炎、任晓东、郑战利。

    本标准所代替标准的以往版本发布情况为：

    —     GB/T 14909一1994。
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                    能量系统烟分析技术导则

1 范围

    本标准规定了能量系统拥分析的基本概念与术语、烟值的计算基准、拥值的计算方法、拥平衡、拥分

析的原则方法及结果表示等，并给出了烟分析方法的计算实例。

    本标准适用于任何涉及能量利用或能量转换的过程、设备、工艺流程或系统，也适用于产品生命周

期评价等环境保护方面相关问题的定量分析。

2 术语和定义

    本标准采用下列术语和定义。

2.1

    体系 system

    根据研究目的而确定的具有明确边界的分析对象。根据同一概念，体系内部还可以分割成两个或

两个以上的子体系（subsystem).

2.2

    环境 environment

    体系边界以外称为外界。环境是外界的一部分，是一个作为烟分析基准的特定的理想外界，由处于

完全平衡状态下的大气、地表和海洋中的选定基准物质所组成。

2.3

      烟 exergy

    体系与环境作用从所处的状态达到与环境相平衡状态的可逆过程中，对外界做出的功。

2.4

    烟损失 exergy loss

    由于过程不可逆性所造成的体系作功能力的减少。

2.5

    烟分析 exergy analysis

    对能量系统规的传递、利用和损失等情况进行的分析。

3 烟值的计算

3.1 烟值的计算基准

    烟值的计算基准是环境参考态，它是基准物质体系在规定的温度、压力下的状态。

    本标准规定烟的基准态温度为298.15 K(250C )，基准态压力为0.1 MPa(1 bar)；基准物质体系规

定为：大气物质所含元素的基准物质取大气中的对应成分，其组成如表 1所示，即在上述温度和压力条

件下的饱和湿空气；氢的基准物质是液态水；其他元素的基准物质取表2中所列的纯物质。

                                表 1 环境参考态下的大气组成

I   fMA(  /: f0仁一一｝一川
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                                    表 2 元素的墓准物质

扮
3.2 烟值的计算方法

    见附录Ao

4 烟平衡

4.1 烟损失

    拥损失按式（1)计算

                                          I＝几，＋Iex, ························⋯⋯（1）

    式中：

    I - M损失，单位为焦耳（(J>;
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  lint— 内部烟损失，单位为焦耳（(J);

  Iext— 外部规损失，单位为焦耳（(J).

4.2 体系输入与输出之间的烟平衡

    体系输人与输出之间的拥平衡按式（2)计算

                                      Ei.,＝Eout十Ii.＋AE, ·········“·····“······一 （2）

    式中：

    Ein— 穿过体系边界的输入烟，单位为焦耳（(1>;

    Enut— 穿过体系边界的输出拥，单位为焦耳（(J>;

  DE, 烟在体系内部的积存量，单位为焦耳（(J) o

    对于稳定流动体系，输入与输出之间的拥平衡按式（3)计算

                                      Ei.＝E..,＋It. “·“···”·“·“···⋯ ⋯（3）

4.3 体系支付与收益之间的烟平衡

    体系支付与收益之间的拥平衡按式（4)计算

                                        E,“凡＋I ············“·“·······⋯⋯（4）

    式中：

    E,— 体系在能量转变过程中的支付拥，单位为焦耳（(J);

    Eg— 体系在能量转变过程中的收益拥，单位为焦耳（J)o

5 烟分析的评价指标

5.1 普遍烟效率

    普遍拥效率按式（5)计算

                                      E＊， ． I
                                    geng e n'/ ＝-out“1一 mt ····”····。······”··“一（5）

                                                Ei。 一 Ein

    式中：

    /gen— 普遍拥效率。

5.2 目的拥效率

    目的拥效率按式（6)计算

                                                          Ea ， I
                                    Jnbj＝署 ＝1一宕 ”·”··········““·“·”一（6）

                                              E, 一 E,

    式中：

    J06;— 目的规效率。

5.3 局部烟损失率

    局部烟损失率按式（7)计算
                                                                    1 ，，、

                                              $i＝冬 ························⋯⋯（7）                                                                  I

    式中：

    $i— 体系的局部炳损失率；

    I;— 体系的局部（子体系）拥损失，单位为焦耳（J)o

5.4 局部烟损失系数

    局部0损失系数按式（8)计算
                                                          ＿ I
                                            口，＝冬 ························⋯⋯（8）

                                                  F,p

    式中：

    口、— 体系的局部烟损失系数。
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    体系的局部规损失系数与体系的目的拥效率之间关系如式（9)

                                      叭bj＝1一乏口： ··“···”···⋯⋯“·“·”·（9）

5.5 单位产品（或单位原料）的支付烟

    单位产品（或单位原料）的支付拥按式（10)计算

                                                                E
                                                        GU＝ 菩三 。．⋯。．o．。⋯。．。二。．o．o．⋯ ⋯（10）
                                                          一 M

    式中：

    。— 单位产品（或单位原料）的支付烟，单位为焦耳每千克（(J·kg-1);

    M— 总产量（或总原料量），单位为千克（kg) a

6 烟分析的步骤

6.1 确定体系

    事先要明确体系的边界、子体系的分割方式，以及穿过边界的所有物质和能量（例如功或热）。必要

时辅以示意图说明。

6.2 明确环境甚准

    一般应采用本标准的环境参考态。若采用其他基准态应予以说明。

6.3 说明计算依据

    说明所使用的热力学基础数据（如物质的热容、烙和嫡等）的来源。列出直接应用本标准的计算公

式或由本标准定义外延得到的数学关系式，并说明应用的场合。

6.4 计算烟平衡

    建立体系的规平衡关系，用表和图辅助表示计算结果。基于烟平衡关系，做出支付与收益、损失平

衡表或做出输入与输出、损失平衡表。计算出烟效率、局部M损失率或局部拥损失系数，以及单位产品

（或单位原料）的支付烟等评价指标。

6.5 评价与分析

    根据计算结果，分析烟损失的部位、大小和原因，为改善过程的能量利用指出方向和措施。

6.6 烟分析方法的计算实例

    参见附录Bo
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                                                附 录 A

                                            （规范性附录）

                                          烟值的计算方法

    本附录是烟分析方法中涉及的基本计算问题的说明。文中所使用的物理量及符号如表A. 1所示。

                                表A. 1 物理，的名称、符号及单位

二
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                                          衰 A. 1（续）

于
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A. 1 功和热的烟

                                                  E＝W ．·．．．．··．·．．．⋯⋯‘二。．⋯⋯（A. i）

    式中：

    E— 拥，单位为焦耳（(J>;

    W— 功、电能或机械能等，单位为焦耳（J) o

    传热过程中热的烟为：

                                                ＿ 「／＿ Tn、、＿
                                        E。二 日1-号 】&Q        .............................. ( A.2 )
                                            一“ J、一 T 一～ “－一

                                                                                        Q

    式中：

    T,— 环境基准态的温度，单位为开尔文（K);

    T— 体系的温度，单位为开尔文（K);

      4一一．过程中传输的热，单位为焦耳（<J>o

A. 2 稳定流动体系与封闭体系的拥

    在不计动能与位能时，处于一定状态下稳定物质流的烟为：

                                  E＝ (H 一To S）一（H。一 To So） ·······················⋯⋯（A. 3）

    式中：

    H— 一定状态下体系的烩，单位为焦耳（(J);

    S— 一定状态下体系的嫡，单位为焦耳每开尔文（(J"K-');

    H,— 环境基准态下体系的熔，单位为焦耳（J) ;

    S,— 环境基准态下体系的摘，单位为焦耳每开尔文（(J·K-')o

    从状态 1变化到状态2稳定流动体系的拥变化为：

                              E2一E，二（H：一T S2）一（H，一To Si ) ····一···一·⋯（A. 4）

    式中：

    E,— 状态1下体系的拥，单位为焦耳（(J>;

    E2— 状态2下体系的拥，单位为焦耳（J) o

    处于一定状态下封闭体系的拥为：

                      E＝(U一T'S＋夕V）一（U。一To So＋尸Va） ·········一··⋯⋯（A. 5 )

    式中：

    尸— 环境基准态下体系的压力，单位为帕斯卡（Pa) ;

    V— 环境基准态下体系的体积，单位为立方米（m3);

    U。— 环境基准态下体系的热力学能，单位为焦耳（(J);

    U— 一定状态下体系的热力学能，单位为焦耳（tJ);

    V— 一定状态下体系的体积，单位为立方米（m3),

    从状态 1变化到状态2封闭体系的拥变化为：

                    EZ一E,＝(Uz一T. S2＋pOV z）一（U，一To S，十尸V,）············⋯⋯（A. 6）

    式中：

    U,— 状态1下体系的热力学能，单位为焦耳（J>;

    Uz— 状态2下体系的热力学能，单位为焦耳（<J>;

    V,— 状态1下体系的体积，单位为立方米（m3);

    VZ— 状态2下体系的体积，单位为立方米（m3);

    S,— 状态1下体系的嫡，单位为焦耳每开尔文（<J"K"');

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



GB/T 14909-2005

    SZ— 状态2下体系的嫡，单位为焦耳每开尔文（(J " K-').

A. 3 烟损失

    体系的内部拥损失可通过正文中式（3)的烟平衡关系导出。根据能量转换过程目的所考察的外部

拥损失则是式（3)中输出烟E..，的一部分。表A. 2列出了五种基本过程的拥损失的计算方法，每种过程

又举例说明了几种具有不同特征的情况。其中，均忽略了过程的动能、位能变化以及由于保温不良造成

的热损失。

                          表A. 2 五种基本过程的烟损失的计算方法

一
中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



                                                                                GB/T 14909-2005

                                            表A. 2（续）

二
A. 4 物质的烟

A. 4. 1 物质的标准烟

    处于环境基准态温度和基准态压力下纯物质的烟称为该物质的标准M，记作Es。该值通常取摩

尔量。

A.4.1.1 化学元素的标准烟

    化学元素的标准烟见表A. 3 0
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                                    表A. 3 元素的标准烟

寸
A.4.1. 2 化合物的标准烟

    a) 化合物的标准A

    化合物（Aa Bb C,）的标准烟为：

                  Em (A,BbC）＝AfG飘Au Bb C,）＋aF,飘A)＋bEa,(B)＋cEm (C) ···⋯⋯（A. 7）

    式中：

    AfG'M(AaBbCE )— 化合物Au Bb C。的标准摩尔生成吉布斯自由能，单位为千焦耳每摩尔

                      ( kJ·mol-,）；

                  a - A元素的化学计量数；

                b - B元素的化学计量数；
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                C - C元素的化学计量数；

            磷 (A) - A元素的标准拥，单位为千焦耳每摩尔（kJ " mol-') ;

            赚(B) - B元素的标准拥，单位为千焦耳每摩尔（kJ " mol-') ;

            礁(O - c元素的标准烟，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-') o

    由此计算，表A. 4列出了部分常见无机化合物的标准烟数值，表A. 5列出了部分常见有机化合物

的标准拥数值。同时，表A. 4和表A. 5还列出了作为计算基础的该化合物的标准摩尔生成吉布斯自由

能数值。

                              表A. 4 部分无机化合物的标准烟数值

二
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                              表 A. 5 部分有机化合物的标准烟数值

华
    b)燃料标准拥的估算

    气体燃料的比标准烟为：

                                      ne、0. 950 X Oh旱， ···············“·······⋯⋯（A. 8）

      式中：

    ee 燃料的比标准烟，单位为千焦耳每千克（k1 " kg-') ;

  Ah乳— 燃料的标准高热值，单位为千焦耳每千克（k1·kg‘）。

    液体燃料的比标准烟为：

                                      ee、0. 975 X△川： ················，·······⋯⋯（A. 9）
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    固体燃料的比标准规为：

                                    ee、Ah呈＋2 438 X w ························⋯⋯（A. 10）

    式中：

    AhL— 燃料的标准低热值，单位为千焦耳每千克（kJ·kg-');

  2 438— 水的汽化潜热，单位为千焦耳每千克（kJ·kg-');

      w— 固体燃料中水的质量分数（％）。

A.4.2 稳定流动体系纯物质的烟

    可利用式（A. 3 )求取稳定流动体系纯物质的拥。例如，对于任意温度T和压力p下某种纯物质的

摩尔拥为：

          Em（T, p)一Em＋[H.（T, p）一Ho.（To，p6)］一To[Sm(T,p）一sem（T,,pe)]⋯（A. 11）

    式中：

        Em— 纯物质的标准烟，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-') ;

S飘T, , pe )— 环境基准态温度T,与基准态压力p0下纯物质的摩尔嫡，单位为千焦耳每摩尔开尔文

                (kJ·mol-'·K -'）；

  Sm(T,p）一一任意温度T和压力p下纯物质的摩尔嫡，单位为千焦耳每摩尔开尔文（U·mol-'·K-1);

Hm(T,,,尸）— 环境基准态温度To与基准态压力尸下纯物质的摩尔熔，单位为千焦耳每摩尔（kJ·
                mol一’）；

  Hm(T,p)-— 任意温度T和压力p下纯物质的摩尔烩，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol一‘）。

    式（A. 11)中的烩与嫡可以借助热力学性质模型计算，也可以从适宜的热力学性质图或表查取。

    任意温度 T和压力P下某种理想气体的摩尔圳为：

                    。1。，二 、 。。｛盯I， To } 」甲．。，、＿＿／p、                      E}（T, p)＝Fm＋｝｛1一带 ）Cc，mdT＋RTa In（介） ·········⋯⋯（A.12）
                      一m‘一’I’‘ 一“‘’J T,、一 T］一尸’“‘一 ’一 ”一’一＼p 0I

    式中：

    E'},— 纯物质的标准烟，环境基准态下该物质为气态，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-') ;

  CPlm— 理想气体的摩尔定压热容，单位为千焦耳每摩尔开尔文（kJ " mol-' " K-1);

    R— 气体常数，为8.314 5X10"3 kJ·mol- ̀·K-'。
    任意温度 T和压力p下某种纯液体的摩尔烟为：

                                ＿ ‘＿ 、 ＿。 VT /＿ T 、一， ，一
                            E（T, p)＝En,＋｝！1一带 )Cn， mdT ·················⋯⋯（A. 13）
                            一m、一’厂’ 一m’Jr,、一 T］一刀，m一

    式中：

    Em— 纯物质的标准I，环境基准态下该物质为液态，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-') ;

  吼，m— 液体的摩尔定压热容，单位为千焦耳每摩尔开尔文（kJ·mol-'·K-')o

A.4.3 稳定流动体系多组分物质的烟

    对于任意温度为T，压力为p和一定组成的多组分稳定流动体系，其摩尔烟为：

                        ＿ ＿ 、 ＿＿ ＿ ‘＿ 、 ＿＿ ＿ ，一 ／‘ T,、
                E（T, p, x)＝Y-x; E （T,p)＋RT o Ex, lna;＋！1一带 1Amix Hm ⋯⋯（A. 14）                      一                      m、‘’犷’二 “一，一m,i”‘’厂‘1一’一、，一 ，“一” l一 T产一n，，蕊一”‘

    式中：

        x;-— 体系中2组分的摩尔分数；

Em.}{T,p— 体系温度T与压力p下组分1的摩尔烟，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-L )，可利用式

              {A. 11）算出；

        a，－— 体系中i组分的活度，可以借助热力学性质模型计算等方法获取；

    △mi    x HmOm — 体系的混合热，可以借助热力学性质模型计算等方法获取，单位为千焦耳每摩尔（kJ·

                mo 1一’）。
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    理想混合物的摩尔炯为：

                        E'm(T,p,x)二F.x,E.,;（T, p)＋RT o Ix; lnx; ···········⋯⋯（A. 15）
    式中：

    E.,i(T,p)— 体系温度T与压力p下液体组分i的摩尔拥，单位为千焦耳每摩尔（kJ·mol-'),

                  可利用式（A. 13)算出。

    理想气体混合物的摩尔拥为：

                              。                              ,d，， ‘ 、 。 。1：，， 、、．。甲 。＿＿1＿ipi＼
                        Em (T,p,x）二Mx,Em,; (T,p）十RTo 1x; in牛1 ············⋯⋯（A. 16）                                    二＿ 一 ·．．、 名 · 一 ’ 、p／

    式中：

    Em,i(T,p)— 体系温度T与压力p下理想气体组分i的摩尔拥，单位为千焦耳每摩尔（kJ·

                  mol-' )，可利用式（A. 12)算出；

            A— 混合物中的i组分的分压，单位为帕斯卡（Pa).
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                                              附 录 B

                                          （资料性附录）

                                    烟分析方法的计算实例

    本附录是9分析方法的基本计算实例的说明。

B. 1 锅炉的烟分析

B.1.1 锅炉概况和原始数据

    燃煤蒸汽锅炉图B. 1的蒸发量Mw为410 X 10' kg - h-';蒸汽参数是：压力p为9. 81 MPa，温度T

为813. 15 K(540 C)；给水温度T，为493. 15 K(2200C);燃煤量么为44. 5 X 103 kg " h-'；煤中水的质

量分数w为5. 54%o；煤的低热值 △从 为25 523 kJ " kg"' ;炉膛内的最高温度 T,,为1 873. 15 K

(1 6000C )海千克燃料的排烟量V：为9. 975 m'；排烟温度几为405.15 K(132C)；排烟气体积定压热

容C，取为常量，其值为1.3873 kJ "m-' "K-'。此外可将燃料的不完全燃烧和排渣、散热等损失氛

折合为燃煤发热量的2. 74 ；本例所取体系为锅炉炉墙外侧，包括烟风道直至烟囱出口。

                                                  厂 一 一 一 一 一 州
                                                1 尸－－－－叫闷卜 F.+,,排月等

                                                  ！ ！ 甲－－－－斗一“．卜 E.,燕汽

                                                      给 术 F..礴门．．」－－－－－－－洛 且 ：

                                                ： I         I ：＿ 1.不完全姗烧、

                                              ： ！ 锅炉 ！ ：一 排滚与散热等

                                    姗煤E,斗．卜－－』 I ！

                      空气‘。申卜一 ；
                                                                          七－ ＿ ＿ ＿ 一 ＿ － 」

                                  图B. 1 燃煤蒸汽锅炉示意图

B. 1. 2 环境基准的说明

    本例未采用本标准的环境基准态温度，而是根据所在地区的情况设环境物理基准态温度 T。为

293.15 K(200C )，因而空气进人锅炉时的拥它。应取为零。

B. 1. 3 计算依据的说明

    本例计算所用物性数据除已知条件中给定者外，水蒸气性质选自Grigull U等编著的《Steam Ta-

bles in Sl-Units)(GrigulI U，Straub J，and Schiebener P,3rd ed. Berlin：Springer-Verlag,1990 )。

B. 1. 4 锅炉的烟平衡和烟效率

B. 1. 4. 1 各物流的烟的计算

    根据本标准的式（A. 10)，由已知煤的热值数据可估算出其比标准烟为：

                e                0of＝Ah是＋2 438w＝25 523＋2 438 X 0. 055 4＝25.658 (MJ/kg)

    则锅炉输人燃料的化学烟为：

                  E，二of·必 ＝25. 658 X 44. 5 X 103＝1 141.781 (GJ/h)

    不计排烟与环境的化学成分不平衡，仅考虑其热不平衡且视排烟为纯物质，因为p=po,e0=0，所

以排烟的炯损失可按式（A. 12)计算：

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



GB/T 14909-2005

          L .h  = Ecxh

      一“,vJTR T Cr(（‘一T )dT

      一M,V,c,［‘T8一TO，一To‘·（_TgTo）」
        一44． 5 X 10' X 9. 975 X 1. 387 3 X F(405. 15一：93. 15）一：93. 151n (405.15、I            ‘人．－··1－／＼。·。·－j＼‘·－－·一L、‘－－·－－一‘一‘一‘一‘一、293．15jJ

              二10．558 ( GJ·h_,）

    设炉膛内燃烧产物，即烟气的最高温度为T=1 600十273. 15=1 873. 15 K，其拥为：

    “·卜一“‘Vg｛之C,（‘一.0 } dT

      一“tV“Cp［‘Th一几，一To‘·（ThT�）」
        一44． 5 X 103 X 9． 975 X 1． 387 3 X［(1 一：93. 15）一：93．15In（193. 151n ｝飞          孟1·－／、－－，＼以·－·－··1·－－·一 L一’－·－－ 一‘一’ 一’一‘．‘、293．15月

            ＝638. 175 (GJ·h-'）

    基于工程分析所要求的精度，进人锅炉燃料的物理拥与排渣的物理烟可不予考虑。

    由水蒸气表查取的数据得到给水的烩为：

              Hw＝1VIw <hw一h�）＝410 X 103 X (943. 37一83．83）＝352.411 (GJJh)

    根据式（A. 3 }给水的烟为：

      Ew = Mw[Chw一h,）一To(sw一SO）］

        =410 X 103 X [(943. 37一83.83）一293.15X(2.5172一0.296 3)]＝85.478 (GJ/h)

    仿此，水蒸气在锅炉出口的焙和拥分别为：

            Ns, =1Vlv(h一h,）＝410 X10'X(3476.1一83.83)＝1 390.831 (GJ·h-'）

            P., =Mw [(h一ho）一TO（、一、。）］

              =410 X103x[0 476.1一83.83）一293. 15 X (6. 734 7一0.296 3)]

                ＝616. 990 (GJ " h-'）

    锅炉的不完全燃烧和向环境的散热所造成的烟损失IQ，是外部烟损失的一部分，它可由相应的燃
料损失求得：

        1q＝Q：一M{·Ohi.·4L＝44. 5 X 103 X 25 523 X 0. 027 4＝31. 120 (GJ·h-' )
B. 1.4.2 输入与输出的烟平衡

    按进入烟的总和减去离开烟的总和的方式列出的平衡关系可求出内部拥损失Lint。内部拥损失是

无形的，往往不易察觉，而在不少热工设备中，内部拥损失又往往构成拥损失的主体。因此，这种形式的

拥平衡式很重要。由以上计算结果可有表B. 1,

                                表 B. 1 输入输出的烟平衡衰 单位为吉焦每时

牛E,}一斗                                  8a x} o}1:,         1~w        1~.,                 lexh                 r41 141.781   I     85.478     (    616. 990    I    10.558     I     31; 120二一vi 20%囊    rN,568.591
    表中的内部烟损失由两项构成，一是由烟气向工质传热的烟损失 h̀ex，它等于烟气提供的炯与水工

质接受的烟之差再减去不完全燃烧和向环境的散热所造成的拥损失1Q，即

        the、一（它Th一它exh）一（Ea，一它w）一1,
                ＝(638. 157一10.558）一（619. 990一85.478）一31.120＝ 64. 968<GJ·h-'）
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    另一项内部拥损失是燃料燃烧的拥损失I-6其值为燃料烟与温度最高时烟气烟之差：

                    r-、二它，一-Th

                              ＝1 141.781一638. 157＝503. 624(GJ·h-'）

    总的烟损失全应当是内部拥损失九t和外部烟损失Iet<t之和，即

                    I＝全int＋全。。

                  ＝Lint＋(I"＋1q）
                        =568. 591十（10.558＋31. 120)＝610. 269 (GJ·h-,）

B. 1.4.3 支付与收益的烟平衡

    通过支付与收益的拥平衡式可求得烟效率和局部拥损失率。在本例中支付拥为：

                            Gp＝Ltf＝1 141. 78 (GJ·h-,）
    收益拥为：

                它。二L9、一It w＝616.990一85.478二531. 512 (GJ·h-'）
    烟损失为：

                I＝Pf一（E9t一Pw)＝1 141.781一531. 512＝610. 269 (GJ·h-,）

    根据以上计算，可得出锅炉的第一定律效率（简称热效率）I以及第二定律效率9e（即烟效率）如下：
                            方。，一有。 1 390.831一352.411

                      9“书考、，夭子＝二匕器书钱轰一A A乍竺生＝91.428％                              Oh是·M,      25. 523 X 44. 5

                                    凡 (E，一E ） 531.512

              /e一式－ s}E f二一1 141.781一46. 551、
    根据本标准式（8)，锅炉中的各个局部规损失系数如下：

    排烟局部3损失系数：

                          ＿ 全，t、 全，，、 10.558    1
                                口，，、＝ 尝竺二 二e ＝ 二共牛子竺共丁＝ 0.925％

                                    Ep      Ef    1 141. 781

    不完全燃烧及散热的规损失系数：

                              ＿ L       f。     31．120

                Slq一武一vE一1． 141. 781一2. 725 Yo
    与燃料燃烧和炉内传热相应的局部烟损失系数：

                            ＿ 全；n， 全n： 568． 591l      I
                                  口、，＝ 望竺＝ 碧三＝ 拼宁牛生牛于扮 ＝ 49. 799％

                                  E，                                  E, 1 141.781

    锅炉的目的拥效率和它的局部拥损失系数之间的关系为：

              Iob,＝1一I口，二1一（0.925％十2.725%o＋49.799%)＝46. 551%o

B. 1. 5 评价与分析

    通过以上分析可以看出，尽管锅炉的热效率很高，达到91.428%o，然而它的烟效率并不高，而且与

热效率的数值相差很大，仅为46.551%o。这后一数据真实地反映了锅炉的能量有效利用率。因为在热

效率中没有能反映出巨大的内部烟损失所造成的影响。

    本例中内部拥损失率高达49.799%o，其他烟损失，如排烟损失、不完全燃烧及散热等外部拥损失，

相对来说所占比重并不大。所以，要大幅度地提高锅炉烟效率就必须减少由燃料燃烧和炉内传热所构

成的内部烟损失，这就需要把锅炉作为能量利用的一个环节与动力生产相结合，采用诸如超临界机组、

整体煤气化联合循环、燃料电池联合循环等先进技术来降低这两项不可逆性，并参照需求侧的实际需要

以热电联产的方式提供相应品位的热能。

B. 2 苯加氮制取环己烷工艺的烟分析

B. 2. 1 对象体系及其流程

    通过图B. 2所示流程，苯与氢反应生成环己烷。系统中的主要设备包括加氢反应器、冷凝器、高压
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闪蒸罐、低压闪蒸罐、循环气压缩机和泵等。原料泵将高纯度的液态苯送人反应器，与氢气反应生成环

己烷。反应产物经冷凝器冷却后，在高压闪蒸罐分成气液两相。气相主要是未反应的氢，大部分经循环

气压缩机回流至反应器人口，少部分放空。高压闪蒸罐的液相主要含有环己烷，其中约三分之一经循环

泵返回至反应器，其余经减压阀送人低压闪蒸罐，再次分成气液两相。其气相放空部分极少，不足进口

的1%，液相则为高纯度的环己烷产物。

    将本例的流程设为稳定流动体系。流程中各状态点的参数如表B. 2所示。其中，体系整体或各单

元设备的摩尔流量满足物料平衡。

                    「 一 一 一 一 一 — 一 一 一 一 一 一 ］

〔
                            图B. 2 苯加红制环己烷工艺流程示意圈

                            表B. 2 各状态点的温度、压力及康尔流f

一'o7    A6            1             2             3             4             5             6&11t/0C           37.8          40.4          48.9           176.1         49.3           200EE JJ/bar         10.34         23.1          23.1          34.656         13.556         21.722CL*/(kmol " h-')HZ                   0             0          128.55        35.807         0.021         39.06N2                   0             0          0.38           3.672         0.026         4.06841.79         41.79            0           0.002         0.037         0.099FF Z                 0             0             0           1.063         25.601        68.53a it              41. 79        41.79         128.93        40.544         25.685        111. 757fm    1' t           7             8             9             10            11          12apt/ *C           48.9          48.9          48.9            48.9         48.9          48. 9lit /bar          13.2          11.556        11.556        11.556         0.445    �����=�  *�������v����������**����������� �����k�s)�E�������鑰�E鹩觍�̀嘤觍̀����品访名�������������
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B.2.2 环境基准的说明

    本例采用本标准所规定的环境基准体系。

B. 2.3 计算依据的说明

    本例所涉及的化合物如表 B. 3所示。各物质的热力学性质选自王松汉主编的《石油化工设计手

册））（第一版，北京：化学工业出版社，2002)，即268页的“有机化合物的标准热化学性质”，以及308页的

“元素及无机化合物的标准热化学性质”。

                              表B. 3 有关物质的热力学性质

阵一尸
    基于上述手册中的标准摩尔生成吉布斯自由能数据和本标准中表A. 3化学元素的标准烟，由式

(A.7)算出：

          此(C6H6,g) =0r嘿(C6 H6,g)＋6嵘(C)＋6嵘（H)
                          ＝129.7＋6 X 410. 515＋6 X 117. 575＝3 298.24（目·mol-'）

    以同样的方法可求得殊(C6 H6,1),疏(C6H1219),嵘(C6H12,1),嵘(H20,9）和嵘(H2011).
B. 2. 4 拥平衡的计算

    根据本例的情况，计算中将气体物流（如7,8物流等）设作理想气体混合物，液体物流（如9,10和5

物流等）设作理想的液体混合物，则可利用本标准的相应公式计算出各物流的烟值。

    例如，对于循环液9可以用公式（A. 15)

                          Em（T, p, a)＝I xjE.,i（T, p)＋RT, I.zi lnxi

式中的下标i分别表示混合物中各物质的性质，其中Em.i (T, p）为系统某点温度与压力的液态纯物质

的拥，忽略压力的影响，根据本例的情况由式（A. 13)有：

                                  ＿ ＿ ～ rT /＿ T 、＿ ．＿
                          Emi（T, p)＝Em',＋｝（1一:*: ICpm.idT
                            一m，’、一’了‘ 一m．” a r,＼一 TI一pm.’一

又如，对于循环气9可用公式（A. 16):

                                州d，甲 ＿ 、 。 。。。，， ‘、，。， 。 ：＿lpi＼
                          E （T,p,x)＝Y. x j E.9. i（T, p)＋RTo Ex; In（今！                                    二＿ ·‘··，， 蕊 一 ’ 、pI

而式中的

                      。二，二 、、 ， ．(T /，  1'0 1 ，二 D二、＿Ip＼
                      嵘，‘（T, p)＝嵘，，＋｝ ｝1一带 ｝C;m， , d T＋RTo In介｝
                    一川，“一’了‘ 一m，” JTo、一 T／一“md一 ’一 U一、p o l

基于表B. 2的物流信息和表B. 3的物性数据，可由上述式子求出各物流的烟值。

    另外，根据关于拥平衡的输人拥、输出拥和内部拥损失的关系

                                      它1。＝Eout＋Iin,

    可得表B. 4的局部以及整体的拥平衡计算结果。为了便于比较分析，本例将内部拥损失与外部烟
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损失并列给出，得出如表B. 4的热力学分析结果。

                            表B. 4 苯加氮制环己烷过程的烟平衡

仁
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                                            表 B. 4（续）

一幢 / (MJ " h-')168 846.887k-r7   7k          0            }1}.j., E-1A-rj9:0           180.05Git *:004}m月
B.2.5 体系效率与分析

    从表B. 4可以得出，体系的内部与外部拥损失之和为

                  I＝lint＋1 ext＝3 579. 34＋1 901.06＝5 480.40 (MJ·h-'）

    规损失主要集中在化学反应过程和冷凝过程，因为混合器与反应器的局部拥损失率为46.39%0，而

冷凝器与高压闪蒸罐为42.86%0，节流阀与低压闪蒸罐仅占9.86%0。系统的外部拥损失占总拥损失的

34. 69 0 o，其中放空气又占外部拥损失的90. 82 0 o 0

    普遍0效率为：

                                    Er．．1， ， I m, ， 3 579.34
                      "/gen＝--4utT̀ ＝1一谬 ＝1一摧分去普孰竺若万＝97.88%

                                瓦。 一 Ei。 一 169 079. 72

    此外，可以认为动力消耗是体系的支付拥，则体系的单位产品环己烷的支付烟为：

                                      E}       211．37 ＿ ＿八， ，、，， 、 ，＿，、
                            。＝ 共 ＝ 哭二毛兰令＝ 5.085  (MJ·kmal-'）

                                      M 一’－一 ’一～

    针对本例的具体分析结果，可采取措施提高系统的烟效率。例如，回收利用放空气，以减少外部拥

损失；采用多台不同温位的冷凝器代替单台冷凝器，来减少换热过程的拥损失；同时可以通过采用高效

反应精馏、膜反应器等先进技术来改进生产工艺，以减少反应过程的规损失。
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