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〔提要〕 通过对锅炉市场的调 查
,

发现市场上存在某一空白
。

为此
,

研制了一种新的现代水

管锅炉结构
。

已有一些装置安装使用
,

现正在顺利地运行
。

主应饲
:

水管锅炉设计

引 古
F盆

沸腾床

市 场

工业用水管锅炉在英国已普遍使用了一

百多年
。

近五十年来
,

占领市场的主要是弯

管锅炉
,

就是众所周知的双鼓筒锅炉
。

这种

锅炉大概有数千台在运行中
。

它们有燃用媒

的
,

有燃用油与煤气的
,

还有燃用其他各种

各样燃料的
。

英国市场上的另一种工业锅炉是火管锅

炉
。

对于汽化率
、

压力与对热要求较低的用

途
,

通常都使用这种锅炉
。

作者早就觉得市场上需要一种介乎于现

有最大火管锅炉与最小水管锅炉之间的水管

锅炉
。

对市场作了初步调查后
,

于 1 97 8年成

立了一公司
,

开始对一种认为适于市场需要

的设计进行制图
。

如前所述
,

供应英国市场的锅炉厂家明

显地分为两类
:

火管锅炉厂家与水管锅炉厂

家
。

火管锅炉厂家数量很多
,

所生产的锅炉

的出力范围很大
。

但这种锅炉由于在技术上

有一些基本限制
,

因而对于超过某一极限的

出力便不适用了
。

而水管锅炉只要设计正确
,

在技术上的

限制便不多
。

但在英国
,

水管锅炉现在主要

由几家专门从事设计与生产动力站锅炉或大

型工业锅炉的大公司来设计与提供
,

由此造

成 了英国的小型工业用水管锅炉较于火管锅

炉或国外水管锅炉价格极高
。

这里所谈的水

管锅炉是 自然循环式的
,

不是强制循环式或

助循环式
。

由此可见
,

成本低
、

工艺水平高的中型

2
.

试验表明
,

当弯曲角度为 1 20
。

和弯曲角为 1 8 0
。

时
,

两者的 弯曲伸长 率差异甚微
,

当

弯曲角度 恒定情况下
,

弯曲伸长率的值
,

随着弯轴直径的增大而减小
。

3
.

我们通过试验发现
,

当弯曲角为 1 2 0
”

时
,

恰是试件冷弯过程中加 载荷的最 大值
。

而

且
,

弯曲角为 1 20
“

时
,

其冷弯受拉表面切向伸长最大
,

即应变
。 的值最大

,

此时
,

如果焊缝

处未出现裂纹等缺陷
; 则继续弯到 1 20

。

角以后也不再 出现裂纹等缺陷
, 如果弯至 1 20

”

角时出

现了裂纹
,

继续扩大弯曲角
,

共裂纹的形态和大小不发生变化
。

四
、

结 论

对于锅炉
,

压力容器的一切检验
,

都应围绕防止压力容器脆性破坏为基点
。

炭素钢焊接

接头冷弯试验的弯曲角度和弯轴直径
,

与实际构 件的弯曲程 度相差很大
,

就我 国现行 标准

而言
,

比起世界各国同行业标准规定
,

无论从弯轴直径或弯曲角度以及缺陷长度规定
,

其要

求指标是严格的
,

我们认为
。

冷弯检验项 目
,

作为产品验收依据则意义不大
,

出于这种考虑
,

冷弯试验作为生产前的工艺鉴定试验是合适的
。

而且
,

对于炭素钢双面焊焊 接 接头冷 弯 试

验
,

其弯曲角度 1 20
”

为宜
。
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工业用水管锅炉是有很大潜力的
。

历 史

世界上的中型工业锅炉主要是各种型式

的传统双鼓筒锅炉
,

包括由大量弯管组成的

其顶部与底部连接蒸汽与水鼓的蒸汽发生管

组
,

及一个通常与锅炉管组一侧连接的燃烧

室
。

这种锅炉由三十年代众多水管锅炉厂所

生产的多鼓筒锅炉发展而来
,

现在所有主要

锅炉厂都生产
。

这种双鼓筒锅炉采用大量逐根弯曲的管

子及较厚的鼓筒
,

因而成本高昂
。

而且因为

需要把管子按顺序逐根安装
,

所以无论是在

工厂安装或者在现场安装
,

都是很花时间的
。

英国的双鼓筒锅炉除了价格昂贵外
,

还

存在一些技术上与运行上的缺点
。

因为双鼓筒锅炉的管子大多数是弯的
,

所以
,

通常采用带鳍片水冷壁结构的锅炉围

墙只有在直的管壁区才能使用
。

这样
,

在管

子开始弯曲以进人鼓筒的地方
,

必须使用耐

火材料与钢壳来密封烟气
。

就是在中等的双

鼓筒锅炉中
,

这样的耐火材料与钢壳都将是

多得惊人的
。

而且
,

钢 壳会 发生 泄漏 与腐

蚀
,

这在任何双鼓筒锅炉中都是常有的
,

这

些现象将随时 日而加重
。

另外
,

大量需逐根弯曲的管子更换

起来通常是既困难又花费大
。

的
。

随着工作压力的提高
,

本世纪的早期并

始转向采用弯管锅炉
,

这种转变一直延续到

今天
,

终而采用了前面所述的各种型式的双

鼓筒锅炉
。

但是
,

若直管能用于现代水管锅

炉设计中
,

这将是发展的方向
。

初步研制工作集中于简单发热锅炉
,

其

简单原理示于图 1
。

锅炉分成若干单元
,

每

一单元由两排管子组成
,

分别连接上集管与

下集管
。

各单元装配起来
,

焊接一起
,

构成

一个蒸汽发生管排
。

管排的每一单元通过各

下降管与上升管而连接汽鼓
。

图2示出装配在

一起的几个管排
。

管子与集管的连接
,

或者

采用胀接
,

或者采用焊接
,

这取决于工作蒸

汽压力
。

集管或者是方形
,

或者是圆形
,

这

也是取决于压力
。

方形集管适合于约 2 兆帕

斯卡 ( 20 巴 )( 计压 )以下的压力
。

这两种集管

都是采用热拉碳钢
。
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图 1 简单废热锅炉简单原理

设 计

前面着重指出双鼓筒锅炉的缺点所

在
。

但这种锅炉具有良好的设计
,

在过去

五十年中
,

世界上有多台这样的锅炉都

运行良好
。

若能够使用直管
,

而不使用弯管
,

这不

仅能节省大量资金
,

而且可以避免前面所述

的双鼓筒锅炉在运行与 维护 方面 存在 的间

题
。

在水管锅炉中采用直管
,

这并不新鲜
,

在十九世纪设计的许多水管锅炉是使用直管

另一重要特点是带鳍片的水冷壁
。

其截

面示于图 3
。

采用直管的优点是围墙上的鳍

片可以一直达到集管而焊接在集管上
,

不似

前面所提的双鼓筒锅炉那样
,

还未到达管子

开始弯曲接向鼓筒的部位
,

鳍片便不得不终
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止了
。

这样
,

直管锅炉可以采用几乎是 1 00 %

烟气密封的壳体
,

整个大体上是在饱和温度

下
,

从而避免发生任何的膨胀差
,

防止壳体

被拉坏及因烟气冷凝而产生腐蚀
。

对此特珠

的鳍片壁结构有一点是值得指出的
:
鳍片不

是位于中央
,

而是偏向一侧 (锅护的外侧 o)

总的来说
,

水冷壁围绕一个燃烧室
,

管子之

间的鳍片接受燃烧室中的火焰及燃烧产物发

光的与不发光的辐射
。

鳍片所吸收的总辐射

量决定 鳍片中部 的 最高金属 温度
。

所吸收

的辐射热通过鳍片与管子最终传导到管内的

沸腾水中
。

鳍片所吸收的总辐射热量取决于

鳍片对燃烧室的视角 (鳍片上每一 点的 视角

都不同 )及鳍片的长度
。

把鳍片偏置 ( 如图 3

所示 )
,

可以增加鳍片的长度
,

但 因管 子曲

度的遮挡却大大减小了鳍片的视角
,

所以
,

其最高金属温度相似 于中央鳍 片
。

对 这一

点
,

曾通过详细的计算机研究作了验证
,

并

在运行实践中得到了证实
。

偏置鳍片的实际

优点是
,

对鳍片的尺寸不必如中央鳍付那样

严格
,

另外
,

可以先把自由的管子装到集管

上
,

然后和用集管与管子组合体作为一装配

研制了简单废热锅炉的基本设计后
,

下

一阶段是引人一燃烧室
。

于 1 97 9年中
,

在一

家酒厂安装了一台这种设计的锅炉
。

这是装

用的第一台带有一燃烧室的直管锅炉
,

至今

已成功地运行 了两年
。

虽然该锅炉的研制先是致力于使用纯废

热的锅炉
,

然后增加一燃烧室作补足与辅助

燃烧
,

上面提的酒厂锅炉就是这样
,

但早就

认 识 到
,

煤 将 会重 新 被 用 作主 要: 燃 料

的
。

所以又集中研究了采 用烧 媒设 备的 设

计
。

关于在该设计中所采用的烧煤方式曾作

了各种考虑
,

最后认为机械化炉排燃烧方式

与液化床燃烧方式都必须提供
,
因为在将来

五至十年内的订货将是带有两种燃烧方式的

锅炉
,

且随着时间的推移
,

液化床锅炉在市

场上的比例将越来越大
。

对烧煤的设计开始作初步研制后不久
,

便开始了关于订购三台安装在一家焦碳厂的

链条炉排锅炉的谈判
。

于 1 9 7 9年底
,

签订 了订

购这些锅炉 (连同一台燃用油与煤气的锅炉 )

的合同
.

每台锅炉的设计 出力为每小时生产

21 吨在 14 巴计压与 2 88 ℃下 的蒸汽
。

这些锅

炉燃用水洗煤屑
,

它们 目前正在调试中
。

从加工与建造的观点来看
,

直管锅炉的

主要优点之一是每一管子单元分别装配
,

因

而可以同时进行这些管子单元加工装配
,

从

而大大地缩短了装配时间
。

并且
,

可以把这

些单元先装配成若干 组合 体
,

最 后装
一

配起

来
。

这样
,

根据运输与现:场通随的 限 制 倩
况

,

可以在工厂把整台锅炉装配好
,

或者各

管子单元不组合起来
,

或者组合成某种大小

的组合体
,

运输到现场再安装
。

由此
,

便可

大大缩短现场安装时间
。

另外
,

因为大部分

的压力件焊接工作就是管子单元的焊接
,

因

此
,

现场的焊接工作比较少
。

研制工作的下一阶段是把沸腾床燃烧方

式引入直管锅炉中
。

实际
_

L
,

在基本研制工

作的早期已经开始此项工作
,

并在前文所述

的废热锅炉与链条护排式锅炉的研制期间仍

继续进行
。

沸腾床锅炉

因为在英国及其他许多国家都重新燃用

煤
,

因此感到有必要花费大量的时间与努力
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而在1字 1至 50 : 1之间
。

用水冷却配气板可以

消除在其他一些沸腾床式锅炉中所遇到的许

多问题
。

而且
,

当锅炉 采用 高温 燃气 起动

时
,

分配器喷咀接触温度极高的燃气
,

这种

冷却便十分重要
。

这种设计的另一个重要特点是燃烧室的

高度超过 4 米
。

这使床上方的自由板很高
,

从而大大减少了飞灰
、

床上材料与未燃碳进

入管排及大气中
。

当燃烧产物从床上升起
,

它们将通过 一带筛的 出口离开燃烧室
,

由此

垂直 向下
,

通过一腔 室
,

然 后进 人锅 炉管

排
。

如果有过热器
,

此过热器便装在此腔室

中
。

如果没有过热器
,

此腔室仍然起着清除

飞灰的作用
。

烟气到达腔室底部后 急转 90
”

而进入锅炉管排
,

携带的飞灰很大部分在其

动量作用下抛进腔室底部的灰斗里
。

烟气继

续向前
,

流过锅炉管排与省煤器
,

经由集尘

器而最后进入烟囱
。

为了对沸腾床获得最佳控制
,

在床的周

围装设用鳍片连接的壁管
,

并在床上装设冷

却管
。

它们构成锅炉的 自然循环回路的一部

分
。

水洗煤从床的上部送人锅炉由一气动系

统传输到锅炉前部
。

灰斗中的灰取出后经过

筛选
,

把未燃碳与床上 煤料 筛出参加 再循

环
,

其余灰分由另一个气动 系统运走进行处

理
。

对床与锅炉的控制非常重要
,

这种控制
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来研制一种沸腾床 锅炉 的基 本设 计
,

在早

期
,

与国家煤局进行 了讨论后认为
,

对沸腾床

的装设
,

直管锅炉设计 比其 他设 计有 利得

多
。

曾对一台试验用的半商业性沸腾床锅炉

原型在运行 中的问题进行 了研究
,

所得的结

论是
,

只要沸腾床是在为其最佳运行所需的

参数范围内工作
,

沸腾床本身是良好的
。

而

这则由锅炉本身及控制系统的功能来确保
。

已使用的沸腾床锅炉在运行中出现问题
,

有

许多都基本上是因为这些锅炉本来是设计采

用其他燃烧设备
,

后来改装为采用沸腾床
。

所以
,

要获得可靠而有效的沸腾床锅炉的唯

一途径是完全从头开始研制
,

把锅炉设计成

其沸腾床只完成其需要完成的功能
,

并以最

佳的方式工作
。

当与斯蒂议森公司签订一项

关于设计并安装一台沸腾床锅炉时
,

此研制

工作已先走一步
,

此时己经可以对此特定用

途进行最后阶段的详细研制
。

其基本原理示

于图 4
。

它显示了这种采用沸腾床的锅炉结

构的一些优点
。

第一个重要特点是作为主锅炉循环系统

一部分的空气分配板完全由水冷却
。

如前所

述
,

直管锅炉是 自然循环的
,

它们具有极高

的循环比
。

实际上
,

这是该种锅炉的一个共

同特点
,

不仅是采用沸腾床燃烧方式的如此

而已
。

原因是其循环管没有弯曲部分
,

且在

自然循环回路中受到较少的限制
。

所获得的

典型循环比根据不 同的运行压力与燃烧方式

脚以 蜘 卿栩
,

J 民 踌疙出口

一

荃榷

脚姚召口

月切孩

;疙爱生,理

图 4 沸腾床锅炉基本原理

采用了微处理机
,

因为只有这种系统才

能控制与监测如此数量的变参数
。

现正

在斯蒂坟森有限公司安装的锅炉是英国

最大的 自然循环式沸腾床锅炉
。

它将每

小时生产 23 吨在 1
.

7兆帕斯卡 ( 17 巴 )计

压下与 55 ℃过热的蒸汽
。

根据用户对蒸

汽的需要情况
,

该锅 炉设计为具有 5 ` 1

的调节比
。

为此
,

分成两个沸腾床
。

因

为使沸腾床有效工作的空气速度有一定

的范围
,

所以单个沸腾床的调节比是有

限的
。

诚然
,

当负荷减小时
,

单个沸腾

床也能获得大的调节比
,

但需要增加过

量的空气
,

这要降低锅炉的效率
。

一 3 3 一



两台燃烧无烟煤屑的新沸腾床锅炉

〔美〕 鲍勃
·

施维格 著

在无烟煤生产中的副产品无烟煤屑是无

销路的
,

在美国东北部的宾夕法尼亚州
,

这

种煤屑堆成了一座座小山
。

在沸腾床锅炉问

世之前
,

大约有十亿吨这种低热值废物没有

被利用
,

有一些堆在那里长达一个世纪
。

一项为期两年的试验 计划 最近 已经 结

束
。

试验证明了无烟煤屑可以用作工业的燃

料
。

此试验使用一台原型沸腾床锅炉
,

它安

装在宾夕法尼亚州沙莫金地区工业有限公司

所拥有的工业区
。

在试验中
,

燃用 了含有超

过 66 %灰分和低于 9] 98
.

24 千卡 /公斤 ( 36 0 0

英热单位 /磅较高热值 )的无烟煤屑及含有更

高灰分而低于 1 6 6 5
.

2 千卡 /公斤 ( 3 0 0 0 英 热

单位 /磅 )热值的
、

从烟煤中水洗 出来的废物
,

都很成功
。

用于此试验 中的沙莫金锅炉设计成每小

时产生 1 0 6 2 3
.

6公斤 ( 2 3 4 0 0磅 )在 1 4
.

0 8公斤 /

平方厘米 ( 2 0 0磅 /英寸
“

)计 压下的饱和 蒸汽
,

它由多尔
一

奥利费公司和 E
,

基勒 公司 制造

(沸腾床燃烧系统由多尔
一

奥利弗公司制造 )
。

此试验于 1 9 8 3年夏结束
,

为燃用劣质燃料的

工业用沸腾床锅炉的设 计积 累 了 足够 的数

据
,

完成了它的主要使命
。

现在
,

美国联邦政府正在把此装置的所

有权转让给沙莫金地区工业有限公司
。

该公

司估计在该工业区的用户将不仅仅是在试验

期间唯一联接供汽网的造纸厂一家
。

据说他

们正考虑把此系统改造为联合运行
。

目前在宾夕法尼亚州的威尔克斯巴勒蒸

汽热管理局 中心供热厂和东斯特劳兹堡州立

学院的两台处干点火 /试运阶段的 燃用 无烟

煤屑的沸腾床锅炉
,

其设计就采用了在沙莫

金获得的经验
。

这两台锅炉是多 尔
一

奥利 费

与 E
·

基勒公司的沸腾床研制计划中作公 开

试验用锅炉中的两台
。

去年
,

该公司开始把注意力集中到更长

远 的目标
,

致 力于改革沸腾床的基本设计
,

使其与今天的装置相比较
,

在经济性和效率

上都有所提高
。

威尔克斯巴勒锅炉连接为市区 350 余家

用户服务的供汽网
,

它 设计 为每 小时 提供

2 7 2 4 0 公斤 ( 6 0 0 0 0磅 )在 5
.

8 公斤 /平方厘米

( 1 2 5磅 /英寸
“

)计压下的蒸汽
。

它是由基 勒 /

多尔
一

奥利弗锅炉公司 ( 由多尔
一

奥 利弗 公司

总 结

刘市场情况作了初步调查后发现
,

在英

国的锅炉市场中
,

在最大型的筒形锅炉
一

与最

小型的经济的水管锅炉之间存在着空白
。

为此
,

设计了一种直管式自然循环水管

锅炉
,

它有别于传统的双鼓筒锅炉
。

这种锅

炉在某些方面相似于十九世纪后期的锅炉
,

但是这新研制的结构充分利用了现代的制造

技术与焊接技术以及现代材料
。

此结构通过充分研制而能利用废热
、

采

用油 /气燃烧
、

机械化加煤炉排燃 烧及 沸腾

末燃烧方式
。

市场的需求量一直很大
,

有几合现正顺

利运行
,

还有更多正 在建 造
、

安装 与调 试
,
朴

。
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