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船用柴油机废气余热回收

李 特 (哈尔滨船舶工程学院 )

〔摘要〕 本文简要说明船用柴油机废气余热回收的主要技术问题
,

并给出有关的 数 据
。

文章

内容只涉及常规的余热蒸汽系统
,

主要反映国外的实践
。
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引 言

通常
,

燃油的能量仅有 50 %转变成内燃

机的机械功
,

其余 5 0% 是废热 (或余热 )
,

一部分存在于发动机废气之中
,

一部分被冷

却水吸收
。

船用柴油机废气带走的热能
,

大约

占燃油能量的 ( 25 一 40) %
,

具体数值与发动

机的型式有关
。

为 了利用发 动 机 废 气的余

热
,

将余热锅炉列为柴油机船 上 的标 准设

备
,

现在已是成规
。

换言之
,

现在的间题不

是要不要配备废气余热回收系统
,

而是 在特

定的场合采用哪种系统最为合适
。

采用的任何第一代余热 回收系统
,

应当

简单
,

包含最小的开发风险
,

或者不包含开
{

发风险
。

开发船用余热回收技术
,

同样遵循

取运业普遍实行的原则
:

不率先采用新设备

或新方法
。

稳妥的做法是
,

移植陆用的
、

经

过验证的设备或方法
,

使之适用于船舶
。

设

计船用余热回收系统时
,

应当考虑主机功率

航行时间
、

在海
_

:.l 和 在港口需要的 电力和蒸

汽
、

初始费用和维护费用
、

人员配备等等因

素
。

关
:

四冲程发动机为 31 0一 48 0℃
,

二冲程发

动机为 2 40 一 3 10 ℃
。

从发动机增压器到余热

锅炉
,

废气温度损失 3一 5℃
。

余热锅炉出 l马的废气温度
,

受酸露点或

余热锅沪冷端腐蚀的限制
,

不能任意降低
。

设

计工况的出口废气温度
,

过去限制在 18 0℃
,

为了多回收废气余热
,

现 在 降 低 到 150 一

16 O c
。

船用余热锅炉 的设计点
,

通常定在

( 0
.

了一。
.

9) 发动机最大持续功率上
。

除设

计工况外
,

还应当注意低负荷时出口的废气

温度
。

由于低负荷时发动机废气温度降低
,

所 以不能排除冷端腐蚀的危险
。

3 酸露点和低温腐蚀

2 余热锅炉入 口和出口 的废

气温度

柴油机的废气温度 与发 动 机 的类型有

燃油中的硫与氧化合成三氧化硫 5 0 : 。

一部分5 0 :

进一步反应
,

产生三氧化硫5 0
: 。

5 0
。

与废气中的水分形成硫酸
。

硫酸在温度

达到酸露点的管壁表面上冷凝
。

在考虑低温

腐蚀时
,

重要的因素是管壁表面温度
。

由于

气 侧 传 热 系数与水侧传热系 数 相 差 很大

(例如
,

气侧传热 系数 为 50 w (/ m Z · K )
,

水侧传热 系 数 为 s 0 0 0 w 八 m
; ·

K ) )
,

对 大

多数实用场合来说
,

可以认为气侧管壁温度

儿乎等 于管内水的温度 (实际上
,

二者相差

在5一 10 ℃ 以 下 )
。

所以给水进入 锅 炉时的

温度对管壁表面上的冷凝有决定性作用
。

当

管壁温 度低于酸露点 10 一扔℃时
,

腐蚀率随
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管壁温度降低而增高
。

此外
,

废气温度与管

壁温度相差越小
,

硫酸在管壁 仁沉积越少
。

废气的酸露点随燃油含硫量的增大及过

量空气系数 的增大而提高
。

}」前航运业所用

的重油含硫量为 ( 2
.

5一 5) %
。

以含硫量为 3
.

5

%的柴油机燃油为例
,

其酸露点为 1 30 ℃
。

因此通常要求给水进入 锅炉时温度 不 低
一

J
二

1 3 0℃
。

当今船川余热锅炉的发展
,

重点在于解

决以下两方面带来的问题
,

即
,

使用含硫量

高的劣质燃油
,

以及二冲程柴油机效率稳步

提高导至废气温度降低
。

过去人们从未试图

利用温度低于酸露点的废气
,

而 且很少有人

研究这一课题
,

因此也就未能取得可靠的设

计数据
。

现在
,

挪威船舶技术研究所和少,.J麦

A a l b or g 锅炉公司共同开展这项实验研究
。

它们的基本论点是
,

在低温下运行的余热锅

炉
,

其设计目标不是消除腐蚀
,

而是将腐蚀

控制在一定水平
_

匕
,

使加热表面恶化的速率

与令人满意的投资收益相一致
,

无损于设备

的可靠性和可用性
。

由此 可见
,

有的 A al bor g

锅炉采用 85 一 9 5 C 的经济器入 !」给水温度
,

与
_

匕述基本沦点不 无联系
。

度不超过 2 90 ℃

5 窄点温差

窄点溢差指的是废气与工作流体之间的

鼓小传热温 度
。

在描述和量化传热极限时
,

或者对不 同的余热回收系统进行比较时
,

个

点温差是一个很有用的指导性数值
。

通常取

窄点温 差 等于 40 一 15 ℃
,

;而过去认为低于

15 一 20 ℃ 是不 可想象的
。

由 于 嫩 油 价格
_

L

涨
,

窄点温差现在可能小到 8一 5℃
,

但是余

热锅炉的体积和重量很大
,

制造成本也 高
。

对于船东来说
,

窄点温差可 以帮助 人们作出

最终投资决定
。

6 废气侧压力损失

通常
,

柴汕机制造厂限制增压器后而的

背压不超过 2 5 0 0一 3 0 0 Op a 。

这意味 着
,

废

气通过余热锅炉加热表面的 压 力 损 失小于

1 2 0 0一 1 8 o o p a 。

废气流速高低
,

影响传热
、

积灰和压力损失
,

通常取 2 0 m s/ 左右
。

废气

流速的
_

.tI 限
,

取 决 J
二

允许的压力损失
。

废气

流速太高
,

还 可能引起余热锅炉管束振动
。

4 蒸汽参数

山
一

J
:

熊汽的饱和少l讨 J与一定的饱和温度

相对应
,

所以余热锅炉运行的蒸汽压力受废

气温度限制
。

废气温度越高
,

址佳燕汽压力

越高
。

有经济器时最佳蒸汽压力比无经济器

时高
。

给水温度只在有经济器的情况下才对

最佳蒸汽压力有影响
。

船用余热锅炉的设计

压力 ; , r能高达 3
.

0 M p a ,

但是 压力为 1
.

0 M p a

以
一

「的蒸汽得到 )
` ’

泛应用
。

有过热器时
·

蒸汽过热度取 50 一 10 0℃ ,

或更高的数值
。

1月时
,

保持废气入 l
一

1温度与

过热蒸汽出 11 温 空相差 5 0℃ 以上
。

由 于发动

机废 气温 !廷厂跌
,

此温度差随之减小 ( 如25 一

3 0℃ )
。

}但据 日上条件
,

实用的过热燕汽温

7 烟管锅炉和水管锅炉

烟管锅炉结构坚固
、

运行可靠
、

对 水
, ,ll’.

质要求不
.
筒

,

但是清洗工作比较困难
。

废 气温

度不超过 4 00 ℃时
,

允许干运行
。

为了提供在

港 口和发动机低功率运行时需要的蒸汽
,

船

卜备有烧油辅助锅炉
。

烟管锅炉有时与烧油

辅助锅炉组合成一个锅炉
,

即所谓的组合烟

管锅炉
。

烟管锅炉的设计压力低
一

J’’ 2
.

0 M P a ,

燕汽产生量小寸
: 7 t h/

。

水管锅炉多按强制循环方式运行
,

循环

倍率通常 为3
.

5一 3
.

0
。

经济器
、

燕发器和过

热器管内工作流体的流速
,

分别是 2
、

20 和 3(J

m /
s 。

蛇形管或水
一

平安装或承直安 装
,

采 川
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光管
、

肋片管或螺柱管
。

管子 直 径 通 常为

3 2一5 1 m m
,

受热面可 以 达到 4 0 0 0 m
Z ,

蒸

汽产生量可以达到 15 t户
。

烧油辅助 锅 炉的

鼓筒可以用作水管锅炉的汽水分离器
。

根据船用余热锅炉流程 匕的主要特征
,

可 以分类如下
:

I 烟管锅炉
:

l
。

简单烟管锅炉

2
.

组合烟管锅炉

11 水管锅炉
:

l 二 无经济器 (给水在鼓筒内混合预热 )

2 .

有经济器
:

l( ) 鼓筒内有表面式给水预热器
;

( 2 ) 有外置表面式给水预热器
:

A
.

给水流过经济器 ,

B
.

循环水流过经济器
:

备齐全
。

汽轮机和减速齿轮安放在包含冷凝

器的共 同支座上
,

互相联系的管路在制造厂

装好
,

这样可以避免在船上对中的问题
,

而
_

1[ 缩短在船上的安装时间
。

a
.

蒸发器内工作流体顺流

b
.

燕发器内工作流体逆流

( 3 ) 给水注入循环水流

8 单压蒸汽系统和双压蒸汽系统

目前使用最广的是单压燕汽系统
,

因为
’

已简单
、

投资少
。

单压蒸汽系统的投资回收

时间短
,

通常为 l一 2年
。

为了进一步降低余

热锅炉出口废气温度
,

扩大余热回收
,

在可

以接受较长的投资回收时间的条件下
,

双压

蒸汽系统显得有利
。

在双压蒸汽系统中
,

高

J五燕汽用于驭动汽轮发 电机
,

低压蒸汽供加

热川 (如。、 2 M p a饱和蒸汽 )
。

10 余热蒸汽系统的运行

余热蒸汽系统运行时
,

蒸汽压力和燕汽

温度不是维持定常的
,

而是随蒸汽产生量变

化而变化
,

随发动机废气量和废气温度变化

而变化
。

为 了控制余热锅炉的蒸汽产生量
,

可 以旁通一部分废气
,

或者将过剩蒸汽倾入

大气式冷凝器
。

改变烟管锅炉的水位
,

也是

调节余热蒸汽系统的一种方法
。

在紧急情况
一

『,

余热锅炉能够经受干运行
。

废气中含有不可燃灰分和残 余 可 燃 成

分
,

附着在受热面
_

I:
,

不仅影响余热锅炉的性

能
,

而 且存在积灰着火的危险
。

为此
,

需要

在运行中净化受热面
。

通常利用吹灰器
,

以

袍和蒸汽或压缩空气为工作流体
。

燕汽吹灰

消耗大量蒸汽 (如 1
.

5一 2
.

0 k g /
“
)

,

影响汽

轮发电机正常运行
,

还会形成硬化层或粘滞

层
。

压缩空气吹灰
,

生产成本高
。

此外
,

声

波振动除灰 (次声波或超声波
,

声级 1 30 一

1 3 5 d B ( A ) )
,

{于到 「1益广泛 f(J J从!tJ
,

前

景 良好
。
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