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直 流 型 余 热 锅 炉 的 设 计

王 钧 国学斌 刘时林 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 用于双工质平行— 复合循环的直流型余热锅炉
,

属国内首台
。

本文对 其 设计 方

法
、

以及煮洗锅炉和水质要求等进行了叙述
,

为进一步试验研究和运行提供了条件
。

主题词 余热锅炉 设计

前 言

在双工质平行— 复合 循 环 研 究中
,

余热锅炉是整个装置中的主 要 设 备 之一
。

它利用燃气轮机的排气余热产生过热蒸汽
,

将蒸汽回注入燃气轮机的燃烧室中
。

本文讨

论 了国内第 一台小容量的直流型余热锅炉在

设计方面的一些间题
。

一
、

方案选择

在方案设计 中
,

对 比了自然循环式
、

强

制循环式和直流式三种基本方案
。

自然循环

式的尺寸大 ; 强制循环需一外置式汽水分离

器及循环泵
,

同时还要增加进 口集箱尺寸
。

其重量和尺寸 均超过 了直流 式
,
直 流锅炉

重量轻
,

尺寸最小
,

金属耗量小 (见表 1 )
。

虽然直流式余热锅炉的水质要求高于 自然循

环和强制循环
。

但本设计系低压 直 流 式 锅

炉
,

采用除盐水加除氧
,

用普通电厂水处理

的方法即可
。

在 比较各种方案的优缺点
、

考

虑试验装置的特定要求后
,

选择了直流式余

热锅炉
。

方案选择时
,

考虑 了其结构特性的设计

不仅和热工特性
、

空气动力特性有关
,

还要

考虑到工厂的制造工 艺
。

例 如
,

选取 管径

为功2 9 X 3的螺旋圈片管
,

其尺寸
、

重量和金

属耗量小于用价38 X 3的管子
,

但考虑到工厂

加工的可能
,

最终仍选取了功38 又 3的螺旋圈

片管
。

三个方案尺寸
、

重量比较
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横向节距
、

有效计算长度和横向排数的

增减决定烟气流通截面积的大小
,

从而决定

烟速的高低
。

烟速高
,

则传热系数大
,

所需

传热而积小
,

烟气阻力增加
,

就使燃气轮机排

气背压上升
。

一般认为余热锅炉 的 阻 力 在

2
.

拓~ 2
.

9 4 .kl
a 之 间

,

排 气 压 力 每 上 升

1
.

2 k5 P a ,

该燃气轮机油耗率增加 1%
,

故本锅

炉的烟速应在 15 ~ Z om s/ 之间
。

此直流式余

热锅炉过热器烟速为 18 m s/
,

蒸发段烟速为

1 5m s/
,

顶热段为 1 3m s/
,

锅炉总烟气阻力

在上述推荐范围内
。

方案选择过程 中
,

还要考虑立式和卧式

布置对其管排的横向节距和纵向 节 距 的 影

响
。

就立式而言
,

烟气和工质的走向在各段

受热面均可布置成逆流式
、

在横向和纵 向 竹

距保持传热状态较佳情况下选定
。

小容量余

热锅炉
,

采用卧式布置时
,

当预热段管内水

速不能 达 到 o
.

3m s/
,

甚至采用一根管子作

为水的流通截面
,

其流速亦不能达到时
,

则

必须考虑水的流向向上
。

在保证横向节距的

情况下
,

调整纵向节距
,

使之满 足 这 一 条

件
。

而烟气和工质的流向
,

不能保持逆流而

成混合流
。

对燕发段
,

由于汽包 的 上 升 浮

力
,

其汽水很合物的走向应保持向上
。

若向

下
,

则要求更高的流速
,

一般应大于 o
.

s m s/
。

工质流通截面小
,

阻力大
,

泵的耗功亦多
,

不经济
。

本锅炉根据总体布置的紧凑性
,

采

用卧式方案
,

其结构 布 置 如 图 1 所示
。

这

台锅炉为单烟道式
,

受热面 均 选 用 价3 8 父 3

螺 旋 圈片管错排布置
,

材 料 为 20
.

锅炉钢

管
。

烟气由过热器入 口至预热段出口
,

给水

由泵泵入预热段
,

以单根管子由小弯头折转

串联
,

由下至上入预热段出日集箱上部
。

集

箱垂直布置
,

水在集箱中由上向下引至集箱

下部
,
以单管引出

,

由弯头折转串联
,

由下

至上入蒸发段出口集箱
,

汽水混合物的走向

及集箱管子的连接如上述
,

直至过渡段引入

出口集箱上部
,

集箱亦垂直布置
,

微过热蒸

汽向下引至集箱中部
,

分两报钟子引出
,

务

白占烟道上
、

下各半
,

由小弯头折转串联
,

和烟气成逆流入过热器出口集箱
,

集箱横向

布置
,

过热蒸汽由主蒸汽管引出
。

, 夕 3 劝 5 下,

OOOOOOO
入入入入入入入

八八八犷
...................

…
。

{}}}
,,,,,,,,,,,,,,

拭 {{{{
0

丁

钊钊七七七七七七七七七七七七七七丁万习习 尸 }}}}} 【o }}}}
日日日日日曰曰产口

一

DDDDDDDDDDD

诊诊诊诊诊 尸尸
,

万口
一

IIIII

{{{{{{{
’’

1
.

过热器出 口集箱

4
。

燕发段

2
.

过热段

5 。

预热段

3
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6
.
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二
、

参数的确定

由燃气轮机提供的锅炉入 口 参数 为 :

G
, 二 6 3 4 1 k g /h ; e = 4 4 3℃

余热锅炉的参数为
:

p 一 l
·

03 M aP
, t 二

4 1 3℃ ; t 。
: = 2 0℃

在给定 G y 、
O
、

P
、

t和 才g :

的情况下
,

蒸

汽产量 D 取决于饱和蒸汽出口处的烟气温度

与饱和蒸汽温度之差 刀 t Z 。

此值取定
,

蒸汽产

量则定
,

且排烟温度亦定
。

而且
,

J t :

的大

度温
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图 2 锅炉介质温 度变化图
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小还决定受热面的大小
。

一般文献推荐
,

此

值为 20 ~ 30 ℃
。

对本锅炉
,

因 e 一 t = J t , 二

30 ℃
,

若节点温差刀 t : 在此范围内
,

则受热

而较大
,

但在已定的空间较小的情况下 已无

法布置 下去
。

如图 2 所示的温流图所得的余

热 锅 炉 受 热面较小
,

所得到的 蒸 汽 产 量

D = 5 70 k g / h
。

在计算蒸汽产 量 时
,

应考虑

燕汽注入燃气轮机后
,

余热锅炉的入口气体

流量
、

温度及物性也均随之而变的特点
。

布置的管束
,

在美
、

英等国广泛采用 B r ig 邵

a n d y o u n g⑤公式计算
:

a Z 二 0
·

` 3 `

专(令)
“ ’ “ ` ’ ·

,
,

`

(公
一

)
。 ’ “ ·

(召;
一

)
” ’ “ ’

“
` ,

三
、

螺旋圈片管排的

传热计算

在螺旋圈片管内的传热计算中
,

烟侧螺

旋圈片管的对流放热系数 a :

的 计算较为复

杂
,

这是 因为其几何特性
,

制造工艺水平
,

此公式适用于 6排 以上
,

因 6排 以上管排

数对烟侧的放热系数影响很小
。

而在 4排以内

则必须修正
。

尽管如此
,

此式并不能完全包

括螺旋圈片管的所有情况
; 忽略管排结构和

管间节距的影 响也是不完善的
。

将此式乘以

系数价
,

得 圆圈片管排的计算值
,

与联合标

准圆圈片管公式
*

作了比较
,

其计算曲线如

图 3 所示
,

且把杭州锅炉研究所做的试验数

据亦示于曲线上
,

则可知其误差
,

应进一步

作研究工作
,

以得到较精确的应 用 计 算 公

介质物性等因素的影响
。

对螺旋圈片管错排

x 10 2

130

12 0

1000黝即70印

加切3D20100
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W m / s

图 3 按公式 1和 2计 其和 实浏 位的烟侧放热 曲线

图中
: a : 朴l a : 按 公式 (1 ) 计算

:

b
, 和 b

Z按文献 〔7〕圆圈片错排管束对流放热系数公式计算
:

a : 和 b
, 、 a Z 和 b

: 其圈片的几何特性
、

温度
,

物性均相同情况 下所做 的比较

上述公式中
,

未涉及到烟气侧的脏污系

数
。 。

该 系数在传热系数计算时必须考虑
。

本炉选取的脏污系数 。 一般在 0
.

00 5~ 0
.

0 15

之间
,

过热器 为 0
.

0 0 5
,

过渡段
,

蒸发段
、

预热段
￡
均取 0

.

0 0 4 5
。

这种选取方法是按联

合标准推设的
,

将在以后的试验 和运行中
,

累积经验加以修正 (因为本锅炉的情况与联

合标准所用燃料不同
,

过剩空气系数不 同 )
。

锅炉的空气过剩系数
a 在 4~ 5 之间

,

螺旋圈

片的结构与一般锅炉不同
,

故仅 作参 考 选
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用
。

在螺旋圈片管排传热计算中
,

金属的导

热热阻不可忽略
,

并要考虑圈片 的 儿 何 参

数
,

如圈片的最佳高度
,

一般不大于 1 9m m
。

本锅炉为 1 6m m ; 圈片的厚度 d = 1
.

3m m ; 圈

片间净距为 s m m
。

本锅炉考虑到就地取材
,

不得不降低最佳传热性能
。

否则需要钝化处理
。

方法是用 1% N a : P o `

溶

液
,

保持水温 90 ℃ 以上循环 1 2小时即可
。

六
、

水质

四
、

螺旋圈片管排的阻力计算

烟气阻力计算
,

一般在热计算完全确定

以后进行
。

在方案设计时
,

必须把热工计算

和烟气阻力计算交叉进行
。

若发现烟气阻力

太大
,

不能满足燃气轮机的背压要求时
,

则

重新调整节距
,

以重新调整烟速
,

使 之满足

燃机排气压力要求为止
,

烟气阻 力 计 算 洋

B r g g s a n d Y o u n g 公式⑥ 计算
:

刀尸二 1 8
.

。3
(丝望、

一 。 ’ ` ’ 6

(粤、
一 “ · ’ 2 ’

、 V l \ 以 I

、
” ’ ” ` “

(` 旦迎生、
, 、 g

。

P /
( 2 )

l一2515
ù

/
、̀、、

采用苏联空气动力计算标准 圆圈片管排

进行计算比较
,

前者为后者的 1
.

4倍左右
。

五
、

洗炉
低压直流锅炉采用碱洗后加酸洗

,

再钝

化处理
。

1
.

碱洗
:

用给水 (除盐 水 ) 配 0
.

4%

N a 。 P o ` 、
0

.

2% N a : H p o `
和 0

.

0 5% 的清洗剂

(T S一 1 0) 溶液
,

通过泵泵入锅炉并加温至

90 一 95 ℃ ,

保持在此温度下循环 6 小时
。

水

速为 0
.

8 ~ 。
.

g m s/
,

则清洗效率较佳
,

若油

污太重
,

则可加 0
.

2% N a 0 H煮
,

直至合格验

收

2
.

酸洗
:

碱洗后立即进行酸洗
,

用给

水配制3
.

0%的柠檬酸溶液
,

并加 0
.

2若丁
,

使水温升至 95 一 98 ℃ ,

并保持此温度循环 6

小时
,

用清水冲洗至 P H > 6即可
。

3
.

钝化
:

酸洗后在一周内启用锅炉可不作钝化
,

一般认为
,

直流锅炉水质要求高于同参

数下的自然循环或强制循环锅炉
。

然而
,

日

前国内倘无低压直流锅炉水质标准
。

本 锅炉

采用的水质标准
,

是参照我 国和世界其他国

家低压 自然循环和强制循环锅炉水质标准拟

定的
,

其指标如表 2
。

因这种锅炉没有外置

式汽水分离器
,

无法排污
,

凡盐类均沉积在

过渡段
,

尤其对 C a 、

M g 盐类
,

它们在水中

的溶解度很小
,

用水冲洗不 掉
,

并结 成 硬

垢
,

因而直流锅炉水质标准规定在任何压力

下硬度为零
;
含氧量规定为蕊 O

。

05 毫克 /升
,

C o :

为零
,

因两者的存在会加速腐蚀
,

而氧

对低压锅炉可适当放大一些
;
铁含量较高

,

易形成垢下腐蚀
; 对于N a 、

C u 和 51 0 :

的含

量主要是燃气轮机要求
,

但对低压蒸汽
,

其

N a ,
C u 和 5 10

:

溶解度很小
,

其含量按中压

直流锅炉要求放大了
;
其他项 目均同于一般

锅炉
,

而 P H 值保持大一些
,

使金属表面形

成一层碱性保护膜
,

以防金属的再腐蚀
。

表 2 给水指标

: 伞 咖
值
{

单 位
}
备

句
度 J 一 。

…《 ”
·

““

二氧化硅 }

钠

二氧化碳

P H

联 氛

油

< 5 0

< 3 0

< 3 0

< 1 0

~ 0

毫克当量 /升

毫克 /升

微克 /升

微克 /升

徽克 /升

徽克 /升

毫克 /升

氧桐铁

。 .

5~ 。 .

2 {

2 0~ 5 0

< 1

微克 /升

毫克 /升

七 结束语

在进行了多种方案的分析比较后
,
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得到 了结构紧凑
、

尺寸小
、

重量轻的直流式

螺旋圈片管余热锅炉
,

本锅炉投入调 试运行

后
,

己完全达到了设计指标
,

满足了总体论

证所提出的要求
。

2
.

在讨论了螺旋圈片管排的热 工计算

及烟气阻力计算通用公式之后
,

提出需要进

一步试验研究
,

并累积运行经验
,

以得到较

精确的适用公式
。

3
.

文 中提出洗炉
、

水质指标问题
,

为

进一步试验研究及运行创造了条件
。

本文在写作过程中得到闻雪友总
一

l二程师

大力帮助
,

在此表示谢意
。

5 1

一名 2

一

横向节距
,

纵向节距
,

】11 n l

m n l

入
。

— 圈片高
,

d。

— 圈片厚
,

m m

m m
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符 号 说 明

G
,

— 烟气流觉
, k g / h

肠
:

— 烟气质量流量
,

k ` /m
Z ·

h

e

— 烟气温度
,

℃

尸

— 工质 ( 水
、

蒸汽 ) 压力
,

M F a

t

— 工质 (水
,

燕汽 ) 温度
, r

C

t 。
:

— 给水温度
,

℃

D

— 蒸汽产量
,

k g / h

附— 流速
,

m s/

尸
,

— 烟气压力
, P a

a

— 放热系数
,
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℃

几

—
导热系数

,
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.

℃

p

— 烟气密度
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v
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`
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