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改进型水火管锅壳式锅炉的研究与开发

李之光 王昌明 谭美健 范北岩 王劲光

(北京电工技术经济研究中心锅炉研究部 )

〔提要〕 本文详细介绍了多年来水火管锅炉的重大改进
,

其中包括采用螺纹烟管
、

采 用拱型

或凸形管板
、

防止管板开裂
、

防止锅壳下部鼓包
、

采用合理水循环回路等内 容
。

主题词 锅壳式锅炉 锅炉改造 螺纹管

前
一 生一

口

水火管快装锅炉在我国约有二十年使用

历史
.

由于具有 结 构 紧凑
,

安装方便等优

点
,

其生产量和使用量都占我 国工业锅炉的

一半左右
,

特 别 是 小 容量 (4 蒸吨 /小时 以

下 ) 的锅炉
,

它比水管锅炉的优越性更为突

出
。

当然
,

这种锅炉也有其不足之处
。

主要

表现在锅炉本体 (受压件 ) 的寿命短
,

平均

仅有五年 〔D
。

工业锅炉的寿命一般 应 达到

20 年
,

若保守地按平均寿命为10 年计算
,

则

每年损失约 5亿元 阁
,

这是一个十分值得注

意的问题
。

河北省劳动人事厅锅炉处于 19 8 6年普查

两千多台这种锅炉
,

年事故率明显高于水管

锅炉
,

竟达 30 % 以上 〔 3〕
。

事故原因虽 以运

行问题为主
,

但结构不完善也是易于产生事

故的重要原因
。

这种锅炉在结构上虽 进 行 过较多改进

(如KZ L型改为DZ L 型 )
,

仍难 以从根本上

改变上述局面
。

为此
,

原国家机械委在
“
机

委规函〔1 98 7〕1 2 7 7号文件
”
中要求重点发展

快装
,

组装水管锅炉
,

使其逐步成为行业主

导产品
。

但国外许多技术先进国家仍继续大

力发展烟管锅壳式锅炉 (包括水火管型式 )
,

且容量不断提高
,

达 到 1 0t / h
,

甚至 2 0t / h之

高
。

其原因是主要受热面一
一烟管置于锅壳

水空间
,

使锅炉布局十分合理
。

国内刚开发

的 7MW ( 6 0 0 X l o 4
k c a l / h ) 与 l o t / h 螺纹烟

管
、

拱形管板水火管快装锅炉
,

锅壳直径仅

1
.

8m
,

本体与炉排共 两 大 件
。

与同容量水

管锅炉相比
,

锅炉总钢耗约下降 30 % ; 锅炉

体积 明显减小
,

锅炉房单层布置
,

造价约下

降 25 %
。

因此水火管锅壳式 锅 炉 不 应被淘

汰
,

仍应是我国工业锅炉主导炉型之一
。

关

键在于如何采取有效措施
,

提高锅炉本体的

寿命与降低事故率
。

我们在吸取国内经验与教训
,

并进行儿

年研究的基础上
,

开发 z一 l o t / h
、
0

.

7一 7M w

改进型水火管锅壳式锅炉
,

拟从根本上改变

所存在的问题
,

以使这种炉型在国内健康地

发展下去
。

现将改进要点介绍如下
。

一
、

采用螺纹烟管

图 1 所示螺纹烟管 (单螺纹 )
,

在普通

机床上对无缝钢管进行冷滚压即可形成
,

它

的传热效果比一般直烟管 (光管 ) 可提高一

倍 〔 4〕 ,

因此
,

自从重庆锅炉厂首 次 在国内

气体燃料锅炉上应用以后
,

一些锅炉制造厂
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陆续在燃煤锅炉上使用
。

但在广泛推广应用

之前
,

除对 它的流阻
、

放热 规 律 深 入研究

外
,

还必须 了解积灰
、

磨损规律
、

刚度下降

对管板强度的影响
、

螺纹管自身疲劳强度以

及优化设计等问题
.

螺纹烟管

五年来
,

与哈尔滨工业大学
、

哈尔滨龙

江锅炉厂合作
,

经理论分析
、

实验室研究与

实际锅炉校核
,

上述诸问题已基本明确 即
,

所得出的各关系式如下
:
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式中 f一阻力系数 ; N u
一努谢尔特数 ;

a一放热系数
; k w (/ m

Z ·

℃ ) ; S t一斯坦顿数 ,

刁 G一单位螺距的磨损量
,

m g ; eR一雷诺数
;

刀民一单位螺距的积灰量
,

m g , 尸 , 一普朗特数 ;

K 一螺纹管刚度与直管刚度的比值
;

娜一灰的平均粒径
,
m ;

d一螺纹管内直径
,
m ; 拌一灰浓度

,
m g /m

3 ;

e 一螺纹深度
,

m ;
·

`
一时间

,
S ;

t一螺距
,
m , H

尸
一灰粒平均莫氏硬度 ;

S一螺纹管壁厚
,

m ;
H 一管材维 氏硬度 ;

l一相对入 口 的距离
,

m ; R 40 一筛余量
,

%

叨一流速
,

m /
s ; 式 ( 1 ) ~ ( 5 ) 适用 于

e
/ d

二 0
.

0 1 9 6~

久一导热系数
, k w (/ m

Z ·

℃ ) ; 0
.

0 682
,

t / d ” 0
.

3 24 ~ .0 9 20 及锅壳式锅炉

卜
一

介质运动粘度
,

m
Z

s/ ; 常用工作条件
。

上述公式均满足工程误差要



·

16
·

热 能 亏动 力 l工 程 13匀。年

求
。

实际运行锅炉螺纹管部分的流阻
、

放热

实验 〔 6〕表明
:

式 (1 )
、

(2 ) 计算值与实测

值偏差分别为 2
.

90 %
,

3
。

88 %
。

多台 0
.

7~ 7MW 热水锅炉及 1~ z o t / h燕

汽锅炉设 计表明
,

将直烟 管 改 为 螺纹烟管

后
,

烟管受热面可减少 40 %
,

而烟气阻力约

增加 3 0 0一 s o o p a ( 3 0一 s om m 水柱 )
,

后者

对锅炉总阻 力 ( 约 2 00 m m 水柱 ) 的 影响不

大
。

由式 (3 ) 可知
,

若将烟管 平 均烟速控

制在20 m /
“ 以内

,

磨损对螺纹管强度与放热

的影响很小 〔7〕
。

由式 ( 4) 可知
,

螺纹管平均烟 速不小

于 s m /s 时
,

积灰对放热影响不大 〔7 〕
。

在平均烟速为 8 ~ 12 m s/ 情 况下
,

因磨

损与积灰使螺纹烟管传热 系数下降约 为 2~

3%
。

按式 ( 5)
,

常见几何参数螺纹 烟 管的

刚度比直烟管下 降 20 一切% 〔8〕。

整体锅炉

有限元计算 分 析 〔” 表 明
,

既使 刚 度 下降

5 0%
,

拱形管板上拱形区的最高应力值仅上

升 5 %
。

试验 〔那表明
,

螺纹烟管低周疲 劳 强度

足以满足 30 年运行寿命
。
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二
、

采用拱形或凸形管板

拉撑平板与直烟管的弹性都很小 (刚度

都很大 )
,

基本上构成一个 准 刚 性 体 (图

2
, a )

。

运行时
,

由于温度分布不均
,

将产

生较大温度应力
。

为避免低周疲劳破坏
,

英

国 B S 标准要求在拉撑板端部加 焊小横板
。

我国锅壳式锅炉强 度 标 准 ( J B 3 6 2 2一 8 4)

尽管也采用此结构
,

但首先推 荐 采 用美国

A S M E规范给出的斜拉杆
,

因它比拉撑板的

刚度小
.

拉撑平板的应力状态也不住
。

上以内

多次试 验 表 明
,

人孔上 部 ( 图 2 ,

al !
`
妊 区

域 ) 的最高应力达 1
.

5至 2
.

。倍屈服限
。

上海工业锅炉厂参考德国资料在国内首

图 2 管板示意 图

先开发的拱形管板 ( 图 2 ,

b) 可完全取消拉

撑件
,

使管板刚度明显下降
。

如与螺纹烟管

相配合
,

使锅壳烟管与管板构成准弹性体
,

疲劳性能从根本上得到改善
。

拱形管板的应

力状态也比拉撑平管板好得多
,

最 高应力区

转移至板边圆弧 处 ( 图 2
,

b 中 B 区域 ) 而

且最高应力 (包括 二 次 应 力 ) 约等于屈服

限
。

与劳动部锅炉压力容器检测
`

卜心
、

哈尔

滨工业大学
,

哈尔滨龙江锅炉厂
,

大连轻工

机械厂等单位合作
,

对拱形管板展开计算分

析与实测工作
,

结果如下
:

1
.

拱形部分的形线 ( 图3中各ab 线 )
,

椭圆形的应力状态比扁圆形 (两个共扼 圆弧

组成 ) 的为好
。

/ 管群

图 3 拱形 管板结构示愈 图
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2
.

图 3所示边 缘 宽度 月 在 功 o m m 以

内
,

宽水空间B 在 2 80 m m 以内
,

对管板应力

分布与大小无明显影响
.

3
.

整体有限元计算与实测均表明
,

螺

纹烟管应力远小于许用应力
,

无必要再加厚

壁拉撑管
。

当上拱形 区
, ;万度 h ( 图3) 超过

·

5 0 0m m时
,

应校核最上一排烟管应力
,

如超

过许用应力
,

应设法予 以降低
。

又与北京节能锅炉厂合作开发凸形管板

( 图 4 )
。

由于采用一般椭球 形封头
,

故可

取消特制的管板模具
,

而非径向开孔采用多

次钻孔法可确保质量
。

有 限 元计 算 分析与

实测表明
,

这种管板的应力 状 态 进 一少改

善
,

明显优于拱形管板
。

图 4 凸形 管板示意图

三
、

防止管板开裂

对于 蒸 汽 锅 炉
,

与 高 温 烟 气 (大于

8 00 ℃ ) 相接触的管板
,

如按锅 壳 式锅炉强

度标准的要求
,

采取措施消除管孔间隙
,

管

头
一

与焊缝平齐
,

并保证锅水质量
,

则管板开

裂现象可墓本消除
,

对于热水锅炉
,

由于管

板内侧水流速度很小
,

些热负荷较离时
,

将

产生过冷沸腾现象
。

因热水锅炉对水质妥求

远低于蒸汽锅炉
,

则一经沸腾
,

必然杂质浓度

明显增大并导致结垢及壁温上升
,

多次起停

后
,

管板将产生开裂现象
。

在有压
,

热态管板试验台上
,

用光导纤

维窥视方法
,

研究管板过冷沸 腾 现象〔10j
,

得如下关系式
:

刀 t 二 。 一 t一 t z 一 o
·

2 0 8 9 0 ’ 8 2 6 山 一 ,
_

·

了
, 6

z
〕 。 · 。` 2 3

( 6 )

式中 刀 九
。 ,
一水的过冷度

,

℃ ;

st 一水的饱和温度
, ℃ ;

jt 一水温
, ℃ ;

q一热负荷
,

kw / m
“ ;

山一水流平均速度
,

m /
。 ;

尸一水的压力
,

M P ao

式 ( 6 ) 的实 验 条件
: g = ( 6 0一 16 0 ) x

z o O

W /m
: ,

班
= 0

.

1一 o
.

6m /
S ,

P = 0
.

15 ~

o
.

4M p a 除气水
。

设 刀 t
: 。 。 = 6 0℃ , g = 8 0 ,̀ l o 3

w /m
Z ,

尸 “ O
.

4M P a
, 吵

由式 ( 6) 得产生过 冷 沸腾的

临界速 度
: 。 = 0

.

0了2 6m s/
。

在 锅 壳 式 锅炉

中
,

女只不采取特殊措施
,

此一流速不可能达

到
,

必然要产生过冷沸腾现象
。

而因热水锅

炉水质较差
,

运行一两年管板很可能开裂
。

未除气水更易于产生过冷沸腾现象
.

为防」L因过冷沸腾现象使管板开裂
,

应

从多方面着手
。

可采用管板涂隔热层或降低

烟温使热负荷 q
一

下降等措施
。

将回 水 引近管

板 以提高过冷度 刁才
: ` 。
也有明显效果` 提高

管板处的流速可有效防止过冷沸腾 、 但一般

难 以实现
。

提高给水品质
,

即使产生过冷沸

腾
,

因结垢少
,

可延 长安全运行期限
.

设计

热水锅炉时
,

对防止管板开裂现象应给予高

度重视
,

可采用上述各种办法
。

否则我国锅

壳式热水锅炉平均寿命难以超过 10 年
。

四
、

防止锅壳下部鼓包

在热负荷高 的锅壳下部
,

如积沉水渣或

结垢
,

会使壁温明显升高
,

严重时
,

将引起

鼓包并使锅壳强度下降
。

对介质为水或汽水

混合物的受热锅壳 (锅筒 )
,

计算分析〔 I D结

并t女ti表 1所
, J、 .
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表 1

22222 333 连连

4 4 4 { 5 7 9

一

1一
1。

一.57
。

一.414
水垢 厚度

(m nl )

壁温与水温的

差值 (
。

C )

注
:

1
.

壁温指内外壁平均沮度 (计算壁温 )

2
.

热负荷 q = 1 75 kw /m
Z〔 6 2 7 x 10 3

k J /(m
z ·

五 )〕

由表可见
,

热负荷为 1 7 5k w /m
“
(相当

于直接接受炉膛与火床辐射热的热负荷 )
,

以及 介 质 温 度为 10 0℃ 时
,

若水垢厚度达

s m m
,

则壁温 ( 5 4 4℃ ) 已超过 碳钢 允许值

( 5 0 0℃ )
.

介质 温度 再高或水垢 厚 度再

大
,

必然因蠕变现象而导致鼓包
。

目前
,

我 国工业锅炉水处理一般达不到

标准要求
,

特别是在水质差的地区
,

当锅炉

燃烧正常
,

炉温较高
, _

L述鼓包事故时有发

生
。

贾形体道

对流管束

图 5 防止锅壳下部直接受火焰辐射的措施
a 一 1~ 4 t /h

,

b一 1 0 1 / h

图 5所示结构
,

由于锅壳下部被水冷壁

遮挡
,

则鼓包现象可有效杜绝
。

另外
,

由于

炉膛出来的高温烟气经翼 形 烟 道 或对流管

束之后进入烟管
,

则管板热负荷明显下降
,

对管板开裂也十分有益
。

五
、

采用合理的水循环回路

目前
,

许多水火管锅壳式热水锅炉采用

自然循环方式
。

由于回路不高或采用复杂循

环回路 (各回路下集箱联在一起 )
,

致使个别

回路循环速度 太 低 (低于 o
.

l m /
“
)
,

在高的

热负荷作用下
,

有可能因过冷沸腾使管壁结

垢
。

参照式 ( 6 ) 计算
,

当 g = 一7 5 kw /m
Z ,

J t
` 。 。 =

60 ℃
,

尸 二 o
.

4M P a ,

为避免产生 过

冷沸腾
,

工质流速必须大于 o
.

l m s/
。

因此
,

自然循环热火锅炉在循环回路设计时
,

应进

行必要的循环计算 〔12 〕 。

当速度难以达到要求

时
,

可在下降管入 口增设简易引射器
,

使自

然循环改为混合循环 〔13j
,

可 明显提高流速
。

作为改进型水火管锅壳式锅炉
,

除锅炉

本体 (受压件 ) 作上述变动外
,

在其它方面

也应有所改进
,

如
:

-

采用膜式水冷壁以减薄炉墙
,

并尽力使

外皮美观 ;

炉排与炉拱尽量采用
“ 六五 ”

攻关新成

果
,

以提高燃烧效率 ;

采用模拟仪表自控系统
,

以提高锅炉效

率
,

而且价格不高并便于维修
;
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采用新型除尘器
,

以满足环保不断提出

的新要求
.

相信再经过一段时间的努力
,

我 国锅壳

式锅炉一定能以优良性能满足各行 业的要

求
.

参 考 文 献

〔 1〕 陈亦惠 : 锅炉安全与司炉工人
.

锅 炉 压力容器

安全
,

19 8 6 ( 4 )

〔 2〕 李之光
.

我国工业锅炉行业存在的 同 题及今后

努力方向
.

劳动部首届锅炉压力容器学 术 会 议论文 集
,

19 89

〔3〕 河北省劳动人事厅锅炉处
。

工业锅 炉 存在的同

题和应采取的措施
。

劳动部首届锅炉压力容器学术会议论

文集
,

19名9

〔4〕 郝平等
.

螺纹管在锅壳式锅炉上应用的 实 脸研

究与优化设计方法
.

节能技术
,

] 9 8 8 ( 5 )

〔5〕 李之光等
。

级纹烟管性能综 合 研究
。

机电部北

京电工研究所论文
,

1 9 8 9

〔6〕 李志强等
.

级纹烟管换热
、

流阻的 运 行校核与

入 口烟温对换热的珍响
.

机 电部北 京电工研究 所论文
,

1 98 9

〔7〕 钟永明
。

锅炉级纹烟管内灰磨 损 与积灰的试验

研究
.

哈尔滨工业大学研究生论文
,

19 8 9

〔 8〕 张 勇
。

级纹管力学性能 的理论分析 与 试脸研

究
。

哈尔滨工业大学研究生论文
,

1 9 8 9

〔幻 童笼等
.

烟管锅炉拱形管板强度 的 研究
.

工业

锅炉
一

1 9 8 7 ( 2 )

〔10 〕 张英福
,

K Z L型水火管锅炉管板 过冷沸腾的试

验研究
。

哈尔滨工业大学研究生论文
,

1 9 8 9

〔1 1〕 李之光等
.

锅炉材料 及强度与 焊 接
.

劳动人事

出版社
,

19 8 3

〔1幻 李之光等
。

工业锅炉手册
。

天津科 技 出版社
,

19 8 8

R e s o a r e il a n d D e v e l o Pm e n t o f

Im P r o v e d W
a t e --r F i r e T u b e S he l l B o i l

`
r s

L 1 Z h ig u a n g
,

W a n g C h a n g m i n g

丁a n M e i ji a n ,
F a n B e i y a n ,

W a n g J i n g g u a n g

( B e f j f n g E l e e t r `亡 a l E n g i ” e e r i n g & E e o 打。 阴 y R e s e a r e h

I 。 : t i 蓄u t e ,

B o f l e : R e : e a : e h D f v f : f o 。
)

Ab s t r a e t

p r肠 e n t e d i n t h i s P a P e r 15 a d e t a i led d e s c r i Pt 主o n o f S ig n i f i e a n t i m P r o 、
·

e m e n t s

Ob t a i n ed i n t he P a ` t y e a r s on w a t e r 一 f ier t u be s he l l b o i ler s w h i e h a e e
ou

n t f o r

a b o u t h a l f of the t o t a l i n d u s t r i a l b o i l e sr i n C h元n a .

T he m a jo r im Pr o v e

皿
n t s a er a s

f ol l o临
: u s i n g s e r e w e d s m o ke t u be s a n d a cr h e d o r e o n ve x t u be lP a t e s i n bo i l e r d e

-

s i g n ; t a k i n g ef feC
t ive me

a s u r es t o P er v e n t t u be P l a t es f r o m e r ac k i n g a
dn d r u m b o t

-

t o哪 b ul g i n g ; ad o P t i n g r e as o n ab l e w a t e r e icr u i t s a
dn 5 0 o n

。

K e y W o r d s : S h el l
·

b o i l盯
, b o i l e r 仇 od i f i e a t i o n , s e er we d t u b e


