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余 热锅 炉 设计研究
`

朱 宽 仁 刘 时 林

_ 、 ,

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文介绍舰船燃蒸复合动力装置的一 台余热锅炉试验体
, 该余

热锅炉试脸体上利用管路切换可完成四种循环方式的试验
。

该炉结构简单

紧凑
,

布五合理
,

率效高
。

同时列 出该炉主要热工特性和结构
。

主题词 燃燕复合动力装置 余热 锅炉 试验研究

一
、

前
. J 一

百

舰用然气轮机装置简单
、

紧凑
,

但耗油率和排气温度均高
。

用余热锅炉回收排气的

余热
,

形成燃蒸复合循环系统
,

是降低油耗的简易途径
。

燃气轮机的基本性能只受余热

锅炉所增加的排气背压的轻微影响
。

为设计性能良好
、
结构合理的余热锅炉

,

进行了多次强制循环
、

低倍率循环
、

双

压循环和改进双压循环的试验研究
。

而以多次强制循环方式为主
。

本文对余热锅炉系统及各种循环方式的余热锅炉的主要性能和设计参数的选定等
,

进行了阐述和论证
。

该余热锅炉设计要求如下
:

过热蒸汽压力P g q = 1
.

96 M P幻

锅筒蒸汽压力 P = 2
.

o s s M p a , 过热蒸汽温度 t g q = 3 o 0
O

c 多

燃汽轮机排气流量 G y = 20 k g s/ 燃气轮机排气温度 t p y = 44 3℃

管束允许烟气阻力△ R = 25 48 P a

下述四种循环方式余热锅炉皆能满足上述要求
。

二
、

余热锅炉系统

本余热锅护系统
,

通过管系的切换可实现下列四种循环方式
:

本文收到日期
: 19 8 7年 11月 1 0日

·

1 98 8年 T月 2 6日定稿
。
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图 1 循环 系统简图

1
。

多次强制循环

冷凝水经除氧器后由给水泵 租泵 入 经济器
,

而后经锅 筒内的给水管进入 小7 6 x s的

下降管
,

再由多次强制循环泵租将锅水分两路送入蒸发管束的进口集箱
。

在蒸发管束

内形成的汽水混合物
,

经六根 小7 6 x s 的管子从出口集箱引入锅 筒 I
。

分离后的饱和蒸

汽由中1 0 8 x 6 的饱和蒸汽连通管引入过热器
,

最后经过热器出口集箱上的主蒸汽阀送入

汽轮机做功
。

为了保证循环泵的工作可靠性
,

锅水下降管具有一定的高度 ( H > 5 米 )
,

以使进入水泵的水不带汽
,

且不产生自汽化现象
。

该种系统余热锅妒重量轻
、

尺寸小
、

结构简单
、

紧凑
、

且运行可靠
,

管理方便
,

对于空间尺寸受到限制的舰船
,

此种系统是

较合适的
。

2
.

低倍率循环

来自冷凝器的给水经真空除氧后
,

由冷凝泵 X及给水泵理将 60
“

C 的水 送 入 混 合

器 狂与锅水混合
,

再由低倍率循环泵 l 将 1 12
“

C 的混合水送入锅炉尾部附加段管束
。

水被加热后
,

经 小57 X 3
.

5 的管道进入经济器第一流程
,

在经济器第二流程后部水开始

汽化
。

干度很小的汽水混合物
,

由经济器出口集箱通过两根 小57 x 3
.

5管引入蒸发管束
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25
0

.

进口 集箱
。

蒸发管束出口集箱的汽水混合物
,

经六根 中76 x s 管引入锅筒
。

经分离后
,

饱

和蒸汽由 小1 0 8 火 6 的饱和蒸汽管引入过热器
,

而后进入汽轮机
。

该系统的余热锅炉本

体增加了 14 排 小2 9 x 3的螺旋翅片管
,

尺寸增大
,

但其排烟温度由 2 0 5
“

C 降到 1 65
O

C
,

提高了机组效率
。

3
。

双压循环

来自冷凝器的 60
”

C 给水
,

由泵 租打入低压加热器 l
,

被来自低压加热段的汽水

混合物加热为饱和水
,

锅水有两个独立的循环回路
,

第一回路的给水 ( 1 25
“

C ) 由低压

加热器给水泵送入经济器
,

其汽水循环线路与多次强制循环线路完全相同
。

第二回路则

是低压锅筒内的饱和水
,

由低压循环泵 X 丁打入 1 4排附加段管束
,

经加热器蒸发后的汽

水混合物
,

返回低压加热器
,

此汽水混合物的热量一方面用于加热来自冷凝器的给水
,

一方面产生一定数量的低压饱和蒸汽
,

提供系统使用
,

此循环使余热锅炉排烟温度降到

1 4 2
“

C
。

4
。

改进双压循环

60
O

C 的冷水 由冷凝泵 X打入低压锅筒
,

而锅筒内的饱和水回流到低压锅筒 l
。

由

于锅筒与低压之间存在较大的压差
,

因此回流水在低压锅筒内
,

部分汽化
,

产生低压蒸

汽
,

余留下来的低压饱和水与来自真空除氧器的凝水混合后
,

用改进双压给水泵 X 可送

入余热锅炉附加段管束
,

其汽水循环线路与低倍率循环类同
。

从锅筒到低压锅筒的回流管路上设有一个单脉冲的自动调节阀
,

以保持锅筒内的水
位

。

上述余热锅炉的各种循环方式和热工性能见表 1
。

三
、

设计数据的选取

某些热工数据的选取

( 1 ) 水速及重量流速

为了使余热锅炉在多次强制循环基本结构的基础上
,

同时也能组成多种型式 的方

案
,

对诸如工质流速等性能
,

在结构上作了比较全面的考虑
。

为了保证经济器内具有一定的水速
,

将每排管子两根并成一根
,

并采用集箱隔板使水

流分成两个流程
。

以减少并列管子数
,

提高水速
。

为使蒸发管束中的重量流速在各种循

环方式下均在 2 80 k g (/ m
Z ·

S ) 以上
,

同时又不使汽水阻力过大
,

经多方案比较后
,

蒸

发管束管子采用不并结构
,

此时
,

经济器及蒸发管束的水速及重量流速如表 2

( 2 ) 烟气速度

在满足管束烟气阻力不大于 2 5 4 8 P a 的情况下
,

只要结构设计条件允许
,

尽量采用

较高的烟气速度
,

以强化传热
,
本设计各受热面的传热结构数据经多方案比较择优而

定
,

过热器烟速为 2 5
.

5 m s/
,

蒸发管束烟速为 1了
.

s m s/
,

经济器烟速 为 1 5
.

6 m s/
,

附
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表 1 余热锅炉主要性能表

符 号 单 位
多次强

制循环

低倍率

循 环
双 压 循 环

改进双

压循环

序号

内n跪0

6OJ性OUO
ó勺UO

.

八
ù

nU斤̀嘴几,U
,2

锅筒蒸汽压力 M P
a

蒸 发 量 k g / h

2
.

0 58

7 8 4 6

过热燕汽压力

过热燕汽温度

低压蒸汽压力

M P a

2
.

0 5 8

8 02 8

1
.

9 6

2 9 8

0
.

2 4 5 0
.

4 9

低压蒸汽产且
1 2马6 1 2 4 2

低压蒸汽温度

3 0 0

1 76 4

12 6
。

8 15 1
.

1

058855.19296一一一25s
2

.

1
.

1
..卫...,...卫...t..卫,.且.卫.、..卫..吸..月..t.,t.......rt

ll

l
!
.

ee
.

!we
.

℃MPko/℃

qqq

PD几、叭内dt

管束烟气阻力 P a 2 4 8 9 2 5 4 8

低压
循环泵至汽包汽水阻力

P a 3 0 4 6 10 3 1 5 8 4 8
墓竺些竺-

3 7 4 6公7
3 8 5 4 05

1
.

5 高 3 _

低 5
2

.

2

RP△么K

循环借率

循环水流最
k g /五 2 3 5 3 8

1 0 0

王2 8 3 5
.

5

2 4 0 8 4

6 4 8 0
1 7 2 6 1

.

2
高低

比J晓朽

八八甘U.性介O,l ,孟

1 12
。

6 豪
一
携了

一

1乞5 1 4 2

八甘.勺八.八甘嘴几2

9 3
.

18 9 8
.

18 9 8
.

18 9 8
.

18

8 8 3
。

6 9 32
.

7 8 8 3
。

6 7 11
.

9

℃℃℃扩扩

Gost、vyt际肠
锅炉给水温度

管束进口水温

排烟温度

过热器受热面

幕发管束受热面

19 6
。

4 8 3 4
.

5

8 34
.

5

19 8
.

峨

6 8 T
.

3

105 5

10 5 5

1王7 8 1 8 6 5 里8 6 5 18 6 5

2 17 8火 2 9 3 6 x 3 1 1 6

衅扩勒m
经济器受热面

H s m

附加段受热面
H d

余热锅炉息受热面

余热锅沪本体外形寸尺
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管排的水速及重 t 流速

序 号 各 类 型 循 环 的 受 热 面 数 值

i } 低 倍 串 循 环 经 济 器 , nI /: } 0
.

63nI s/

双 压 循 环 低 压 部 分 蒸 发 管 束

多 次 弥 制 循 环 经 济 器
0

.

7 9 8

0
.

7 2 7

程程流沛

低 倍 率 循 环
经济器

蒸发管束

1
.

4 2

1 0 7 2
.

T

程程漪流
双压 循 环 高 压 部分 经济 器

多 次 强 制 循 环 蒸 发 管 束

低 倍 串 循 环 蒸 发 管 束

双 压 循 环 部 分 蒸 发 管 束

k g / (m Z
·

S )

口 / s

也 /
s

m / s

k g / (m Z
·

S )

m /
s

扭 / s

k g / (皿
2

·

S )

k o / (也
2 .

5 )

k g / (垃
2

·

S )

0
.

8 3 1

0 7 5 3

5 2 4
.

6

2 8 6
.

1

5 3 6
。

7

( 3 ) 极点温差

余热锅炉设计时考虑到
:

① 经济地回收热量 ,

② 设备结构紧凑
。

通常总是希望回收较多的热量以降低排烟温度
,
提高装置效率

,
使能源得到充分利

用
,

而极点温度是限制排烟的主要因素 ( 当然排烟温度也受到不产生低温腐蚀的烟气露

点温度的限制 )
。

极点温度与受热工质的温差 ( 极点温差 ) 一般不小于 10 ℃
,

否则将导

致结构尺寸增加
,

成本提高
,

经济性下降
,

本方案的极点温差均在 20 一 24 ℃

( 4 ) 循环倍率

循环倍率的大小影响到蒸发管束工作的可靠性和循环泵功率等因素
。

本余热锅炉的循环倍率为
:

①多次强制循环 :
K = 3

②低倍率循环 :
K 二 1

.

5

③双压循环 :
高压部分 K 二 3 , 低压部分 K = 5

④改进双压 : K 二 2
.

2

2
.

换热件结构型式

( 1) 总的结构型式

燃气轮机余热回收具有以下特点
:

①烟气流量比较大 ,

②烟气与受热介质间的传热温压很小 ,



·

28
·

热 能 动 力 工 程 1 9 8 8年

③要求烟气通过余热锅炉的压降尽可能小
,
以避免降低燃气轮机功率

。

基于上述特点和要求
,

为使余热锅炉设计尺寸小
、

重量轻和结构紧凑
。

均采用了换

热效率高的螺旋翅片管结构
。

其结构数据如表 3
。

螺 旋 翅 片 管 结 构 数 据
1.

吻
l

附阮
.

一|附
1
.

表 3

…
管

1
! 材

光管直径 {_ _
翅片管

内径

d
n

外径

d
,

总外表

面 积

翅片型式

碳 一 m m

一
{

2 3

!

2 9 } 1 4 } 。:

m “ / m管长 m “
/ nI 管长

0
.

0 7 1

螺旋翅片

各管束均采用错列布置
。

全部管束的弯头均为不带翅片的焊接 U 形弯头
,

且置于烟

道之外
,

以便检修
,

并防止烟气 自弯头处旁通流过
。

( 2 ) 管径 d 和圈片高度 h
。
的选取

管径的大小对受热面的传热
、

重量尺寸
、

管外积灰以及管内积垢等有直接的影响
。

选用较小的管径对提高传热
,

减少锅炉重量尺寸有利
,

但受热面的积垢问题则较为突

出
。

一般强制循环锅炉的管子外径
,

可在 20 一 38 m m 之间选取
,

本设计曾对小3 2 x 3和

小2 5 x 2管子作过多方面的设计计算比较
。

对于 今3 2 x 3管子
,

在各循环方式下
,

蒸 发

管束均具有重量流速 2 8 0 k g / ( m
Z

一 ) ( 低倍率循环较难保证 )
,

并列管子数较少
,

锅炉

烟道出现 扒 1声 边长比例的烟道形状 , 若欲采用每两根管子并为一根的办法
,

则不但

汽水阻力急剧增加
,

而且锅炉又出现相反的烟道形状
。

因此
,

在本锅炉给定的烟气阻

力
,

烟道尺寸等条件下采用 中3 2 X 3 管子的结构方案
,

很难令人满意
。

考虑到我国舰船现有的实际运行条件
,

为减少清理管内积垢的麻烦
,

并提高管子的

刚度
,

故不采用小2 5 义 2管子
。

因而
,

我们采用了 小2 9 x 3管子
,

使烟道形状
、

烟气阻力
、

汽水阻力以及清理积垢

等各方面矛盾得到较好的解决
。

圈片高度 h
, 、 的选取与传热及工艺性能有关

。

一般说来
,

提高 h
p 。 对增强传热减

小锅炉重量尺寸有利
,

而工艺上困难增加
,

比值 h
p 乙 / d 是说明圈片化程度的指标

,

又

是衡量圈片管制造难易的数值
,

据查
,

目前我国螺旋圈片管可加工值为 h
p 。 / d < 。

.

5
。

本设计在工艺性能允许条件下
,

从提高传热
,

减小重量尺寸的角度考虑
,

对 小29 x

3管子
,

取用 h P 。 = i 4 m m
。

3
.

管束水动力特性

经水动力计算
,

各循环型式的蒸发受热面的水动力特性是稳定的
,

但都会产生脉

动
,

为消除脉动
,

在蒸发受热面进口集箱分别加装两组节流 孔 圈
,

孔圈 内径 d
二

=
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2 9 ,

19
.

8 m m
。

各循环方式的汽水阻力如表 4
。

表 4 各循环方式汽水阻力 单位 ( P a )

介…
水

{
管路

阻 }

力 } 管束

蒸发管束 一

蘸 …

多 次 强 低 倍 率 循 环

低 压

改 进 双

制 循 环 一 循 环

1 1 9 1 1 2 2 19 2

6 5 9 77

高高 压压

5 8 0 1

2 8 7 1 11

5 5 8 9

2 2 4 4 0 8

3 2 T 0

3 0 3 9 9 4

5 8 5 2

3 2 6 6 7 T

4 2 2 19

1 8 2 5 4 5

4 0 5 7

3 0 4 6 1 1 3 1 5 8 4 8 3 2 2 3 6 2 3了4 6 9 7 3 8 5 4 9 5

四
、

余热锅炉结构简介

本余热锅炉为不带补燃装置的强制循环水管锅炉
。

给水系统自动化
,

但可手动操

纵
,

过热蒸汽温度随燃气轮机工况而变化
。

锅炉的主要受热部件有
:

过热器 , 蒸发器 ; 经济器 ; 附加段 (低压蒸发器 )
。

它们之间通过锅筒
、

集箱及管道相连接
,

并通过管系的切换实现在同一试验体上进

行 四种循环方式的试验
。

主要结构特性见表 5

全部管束均采用 小2 9 x 3 的螺旋翅片管
。

各管束的边管中心距均为 1 7 9 9
.

5 m m
,

管

子的一端点焊固定
,

另一端可自由膨胀
,

并利用小弯头相互连接
,

考虑到检修及今后测

试需要
,

各部件之间均留有一定的间距
。

本锅炉锅筒总长只有 1 9 9 o m m
,

内径为 9 00 m m
,

共有 8 个 小1 3 3 x 6 的集箱
。

锅筒内

部设备
,
设有给水管

、

隔水挡板
、

上排污装置
、

水下孔板
、

抽汽孔板等
。

构架分为四段
,

相互间用法兰连接
,

每段管板又分几组
,

这样便于拆装和检修
,

构

架分为内外层
,

有利保温且结构简单
。

五
、

特
,

点

1
。

本锅炉为综合性多用途产品试验炉
。

2
.

采用特种结构
,

应用先进工艺
,

使锅炉尺寸小
,

重量轻
,

结构紧凑
。

3
.

本锅炉采用双压循环
,

因而效率高
。

4
.

本炉采用新型绝热材料和双层炉体
,

使该炉保温性能好
,

重量轻
。

5
。

采用小管径
,

使炉体结构紧凑
。
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3 1 .

六
、

结 论

1
。

大型舰船用燃蒸复合动力装置采用多次强制循环余热锅炉是较合理的
。

2
。

大型舰船用燃蒸复合动力装置
,

若空间尺寸限制不大
,

但要求机组效率高时
,

可采用低倍率循环或双压循环余热锅炉
。

3
.

余热锅炉换热元件的结构型式是主要研究课题之一
。
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