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补 燃 式 余 热 锅 炉

陈起铎 周渭镐 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 介绍己研制成功的炼油J一补燃式余热锅炉 的结构设计和性能特点
。

锅炉采用新型大
,

应用新结构
,

重量尺寸小
,

经济效益高
,

是节能省钢的先进产品
,

具有广阔的应用前景
。

关键词 余热锅炉 补燃 结构设计

1 前 言

余热锅炉作为节能的主要设备
,

在我国

正在获得广泛的应用
。

然而
,

具补燃装置的

余热锅炉在国内尚属鲜见
。

本文所述的大型

补燃式余热锅炉 已成功应用一年多
,

此余热

锅炉蒸汽参数高
,

容量大
,

具有外置补燃燃

烧室
。

无疑
,

此锅炉的研制成功
,

将为大型

补燃式余热锅炉在我 国的推广应用展示出良

好的前景
。

补燃室采用人造瓦斯补燃
。

补燃室内壁

两侧布置辐射式过热器
,

用于使蒸汽二次过

热
,

达到所要求的蒸汽参数
。

余热锅炉本体

仅对饱和蒸汽进行一次加热
,

用 以产生低过

热度的过热蒸汽
。

给水流经省煤器加热之后
,

分为两路
:

一路 引入锅炉上 锅筒内
; 另一路 引至锅外系

统加热汽化
。

锅炉内生成的饱和蒸汽
,

与锅

外系统生成的饱和蒸汽
,

一起引入对流过热

器和辐射过热器
,

加热生成过热蒸汽
。

2 锅炉工作原理
3 锅炉主要特性

锅炉主要特性见表 1
。

本余热锅炉应用于 6 0万吨 /年催化裂化

炼油装置余热回收系统
,

锅炉型式为双锅筒

纵置式具有外置补燃燃烧室以及过热器和省

煤器的自然循环水管锅炉
。

锅炉工作原理如

图所示
。

佘热锅炉装置由补燃室和余热锅炉本体

两大 部件组成
。

来 自炼油装置的再生余热烟

气经烟气轮机进入余热锅炉本体之
一

前
,

一

与来

自补燃室的高温烟气相混合
。

混合烟气进入

余热锅炉本体之后
,

依次流经对流过热器
、

蒸发管束和 省煤器
,

最后排出烟囱
,

进入 人

4 兼作过热器的补燃室

本余热锅炉不但需要将锅炉本体生成之

蒸汽过热
,

而且也需要将外来的
、

数量更多

的蒸汽过热
。

这是余热利用系统总体设计的

要求
,

仅设置对流过热器不能达此 目的
。

因

此
,

进行补燃
,

由外界加入热量
,

便成为必

不可少的手段
。

补燃的方式可以是内补燃
,

也 可 以 是

外补燃
,

鉴 于 再 生 余热烟气的含氧量只有
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1%
,

内 补 燃 行 不 通

,

唯
一

途 径 只 能 是 外 补

燃

。

一

计 算 分 析 表 明

,

设 计 兼 作 过 热 器 的 外 补

燃 室 最 为 有 利

。

补 燃 室 布 置 辐 射 式 过 热 器

,

有 利 于 提 高 传 热 效 果

,

减 少 受 热 面 积

,

降 低

重 量 尺 寸

。

反 之

,

如 果 补 燃 室 布 置 蒸 发 受 热

面

,

不 但 需 要 设 计 庞 大 的 对 流 过 热 器

,

而 且

更 为 不 利 的 是

,

补 燃 燃 料 量 将 大 幅 度 增 加

。

这 显 然 是 用 户 所 不 希 望 的

。

本 补 燃 室 辐 射 式 过 热 器 设 计 成 双 集 箱 立

式 受 热 面

。

此 一 结 钩 见 诸 船 舶 锅 炉

「
}, 具 有

.

单

独

炉 :)N 的辐射式过热 器
,

陆

_

!: 尚 不 多 见
。

J仁

特点是结构简单
,

吊 挂 方 便

,

制 造 容 易

,

停

_

!七运 行 时 水 易 放 干 多 同 时 具 有 较 大 的 炉 膛 横

截 面
,

可 以 布 置 较 多 的 燃 烧 器

,

扩 大 燃 解 调

节 范 围

。

补 燃 室 上

一

『集 箱 为 功 2 19 x 1 2 ,

受 热 面 管

子 为 功
3 2 欠 3

.

5 ,

材 料 均 为
1 2 C r ] M o V

。

管
J气

成 密 排 布 置
,

管 间 节 距
S 二 35 m m

,

总 共
260

根
,

两 侧 各 有
1 30 根
。

为 保 证 受 热 面 积
:-] 作

可 靠
,

应 使 蒸 汽 重 量 流 速 达 到

: 。 , ) 4 50 k g /

( m
“ . 5 )
。

为 此

,

管 子 分 为 6个 流 程
,

第
工
至 第

5流

程 均 为 ,14 恨
,

第
6流 程 为 4 0 根

。

两 侧 管 子 上
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下均与焊在集箱上的四排短管相连接
,

使 集 集 箱 采 用 功
2 19 x 12

,

受 热 面 采 用

箱 既 受 密 集 管 束 保 护

,

又 有 较 大 的 强 度 减 弱 妇
2 “ 3 ,

材 料 均 为 20 号碳钢锅炉钢管
。

管 子

系 数

。

上 下 集 箱 均 采 用 良 好 的 绝 热 保 护 措 顺 列 布 置

,

横 向 节 距

: , 二 60 m m
,

平 均 纵 向

施

,

可 使 集 箱 免 受 烟 气 直 接 辐 射

。

节 距

、 : = n Z m m
,

每 排 32 根
,

共
6 排

,

分

燃 烧 器 布 置 于 补 燃 室 前 墙

,

由 平 流 式 喷 成 两 个 流 程

,

先 逆 流 后 顺 流

。

受 热 面 管 直 接

燃 器 和 调 风 器 所 组 成

。

本 设 计 布 置 两 个 燃 烧 与 集 箱 焊 接

。

器

,

运 行 时

r

除 采 用 调 节 进 气 阀 开 度 和 进 气 压
1 9 8 2年 我 所 首 次 将 立 式 环 管 过 热 器 应 用

力 来 调 节 补 燃 量 外
,

还 可 以 用 关 闭 燃 烧 器 的 于 前 郭 炼 油 厂 余 热 锅 炉

,

之 后 又 多 次 应 用 于

方 法 来 调 节 补 燃 量

。

通 过 调 节 补 燃 量

,

可 以 其 它 余 热 锅 炉

、

工 业 锅 炉 及 本 余 热 锅 炉

,

无 不

调 节 过 热 蒸 汽 温 度

,

适 应 锅 炉 及 外 界 系 统 的 运 行 可 靠

,

管 理 方 便

,

应 用 成 功

,

实 际
上 已

负 荷 变 化

。

完 成 此 型 过 热 器 山 船 用 向 陆 用 的 移 植

。

无

补 燃 室 产 生 的 烟 气 由 补 燃 室 后 墙 引 出

。

疑

,

这 是 一 种 值 得 推 荐 的 陆 川 过 热 器 新 型

补 燃 室 按 有 关 规 定 布 置 有 看 火 门

、

人 孔 式

。

门 和 防 爆 装 置

。

6
蒸 发 管 束

5
对 流 过 热 器

6
.

1 蒸 发 管 束 是 余 热 锅 炉 的 主 要 受 热 面
,

锅

对 流 过 热 器 川 于 加 热 锅 内 外 的 全 部 饱 和 炉 重 量 尺 寸 指 标 的 优 劣

,

主 要 取 决 于 蒸 发 管

蒸 汽

,

使 之 生 成 一 定 过 热 度 的 过 热 蒸 汽

。

本 束 的 设 计 布 置 上

。

余 热 锅 炉 因 省 煤 器 加 热 的 给 水 量 大

,

受 热 面 本 设 计 蒸 发 管 束 布 置 成 双 锅 筒 纵 置 式

,

多

,

排 烟 温 度 易 满 足 节 能 要 求

,
对 流 过 热 器 受 烟 气 沿 锅 筒 纵 向 中 心 线 横 向 冲 刷 受 热 面

。

上

热 面 不 必 布 置 过 多

。

但 为 降 低 补 燃 室 辐 射 过 下 锅 筒 水 平 中 心 线 距 离 为
5 7。。

~
。

上 锅 简

热 器 热 负 荷

,

减 少 补 燃 燃 料 量

,

对 流 过 热 器 内 径 为
1 2 o o m m

,

下 锅 筒 内 径 为
1 1 0 0

~
,

厚

受 热 而 又 不 丁 〔布 置 过 少
。

因 此

,

对 流 过 热 器 度 均 为 60 mm
。

上 下 锅 筒 封 头 厚 度 均 为

的 设 计 应 当 恰 到 好 处

,

既 不 必 使 用 复 杂 的 结 46 m m
。

筒 身 和 封 头 材 料 均 为 20 9
。

受 热 面

构

、

昂 贵 的 管 材

,

又 能 布 置 工 作 可 靠

、

简 单 采 用 功
3 8 义 3 管 子

,

材 料 为 20 号碳钢锅炉钢

有效的受热面
。 -

. .

一

管

。

顺 列 布 置

,

横 向 平 均 节 距

: : 二

62 m m
,

经 过 选 型

、

计 算 和 结 构 设 计

,

对 流 过 热 纵 向 节 距

: 2 二 78 1

呱

,

每 排 30 根
,

共 46 排
。

器 布 置 成
双 集 箱 立 式 环 管 受 热 面

。

此 为 船 舶 受 热 面 管 与 上 下 锅 筒 采 用 胀 接 连 接

。

锅 炉 过 热 器 典 型 结 构 之 一

,

在 船 舶 锅 炉 中 不
6

.

2
_

L述结构参数具有如下明显特点
:

乏 应 用 实 例

,

但 在 陆

_

匕
却

长
期

无
人 问 津

。

其
6

.

2
.

1 管 径 小
,

传 热 好

,

有 利 于 降 低 锅 炉

特 点 是
结

权 简

.

单

,

制 造 方 便

,

只 需 装

一

设 管 束 重 量 尺 寸

。

工 业 锅 炉 和 余 热 锅 炉 传 统 推 荐 采

定 位 板

,

不 必 装 设 承 受 载 荷 的 复 杂 支 吊 装 置

,

用 的 管 径 为 51 m m
。

笔 者 以 为 这 只 适 合 于 给

并 且 在 停 止 运 行 时 水 能 放 干

,

工 作 特 别 安 全 水 品 质 和 水 循 环 条 件 较 差 的 情 况 之 下

。

通 常

可 靠

。

缺 点 是 管 排 数 受 集 箱
上 焊 接 工 艺 的 限 对 设 置 过 热 器 的 锅 炉

,

给 水

.、}
、

质 较 好

,

则 不

制 不 能 布 置 太 多

,

通 常 是 顺 列 布 置 三 排

,

错 应 照 抄 照 搬

,

而 应 视 具 体 情 况

,

具 体 分 析

,

列
布

置 四

一

排

。

在 一 定 的 受 热 面 下

,

立 式 环 管 灵 活 采 用

。

我 所 设

t

计 的 余
热 锅 炉

管
径

多 为

结 构 远
优 越 于

陆
上

传 统
的 双

集 箱
倒 置 立

式
蛇 42 m m或 38 m m

,

运 行 多 年 从 末 见 管 内 积 垢 烧

形 管 受 热 面

。

坏 或 发 生 水 循 环 事 故

。

而 管 径 从 51 m m 减 小
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至 38 m m
,

传 热 系 数 提 高
2 0%

,

再 加

_

}二竹束

结构紧凑
,

锅 炉 的 重 量 尺 寸 大 为 降 低

。

6
。

2
。

2 受 热 面 横 向
一
节距

: :

小

,

同 样 受 热 而

下

,
管 束 总 排 数 少

,

烟 气 阻 力 低

,

受 热 而 更

为 紧 凑

,

锅 炉 重 量 尺 寸 更 加 降 低

。

传 统 推 荐

采 用 的 管 间 传 热 横 向 节 距 为

: :
) (2 ~ 2

.

5 ) d
。

这 对 燃 煤 锅 炉 是 否 适 合 尚 待 商 榷

,

对 燃 油 锅

炉

,

特 别 是 对 燃 油 余 热 锅 炉

,

就 更 不 合 理

。

根

据 国 外 船 舶 锅 炉 资 料 介 绍

,

对 燃 煤 锅 炉

,

可 取

: ,

) d 十20 m m ;
刘

一

燃 油 锅 炉
,

可 取
: ,

) d 十

5] m m
。

某 些 国 外 资 料 甚 至 认 为

,

燃 油 锅 炉

的 管 距 比

~

卑

,

只
要 满

足

1
.

25 ( 粤
一蕊 2和

· · ,
~
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一 d
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~
” , `
一

- - -

一

J

器 实 际 应 用 较 少
,

人 们 研 究 不 多

,

在 锅 炉 专

业 的 著 作 中 儿 乎 没 有 提 及

。

余 热 锅 炉 中 偶 有

应 用

,

但 采 用 的 是 卧 式 集 箱 结 构

,

各 并 列 平

行 管 束 的 工 作 条 件 不 一

,

传 热

、

水 动 力 等 热

工 特 性 不 佳

,

弊 端 甚 多

,

实 不 足 取

。

而 本 余

热 锅 炉 省 煤 器 采 用 立 式 集 箱 结 构

,

经 设 计 和

运 行 实 践 表 明

,

它 符 合 基 本 工 作 原 理

,

布 置

方 便

,

工 作 可 靠

,

传 热 优 良

,

完 全 适 用 于 水

平 烟 道

。

毫 无 疑 问

,

本 省 煤 器 的 成 功 问 世

,

将 为 锅 炉 省 煤 器 增 加 新 的 型 式

,

使 省 煤 器
无

论 是 在 直 立 烟 道

,

或 是 在 水 平 烟 道

,

都 可 以

按 需 布 置

,

运 行 自 如

。

s 、
) d + 1 3 m m 即可

。

基 于 上 述 观 点

,

我 们 采 用 较 小 管 径
d =

3 8 m m 及 较 小 的 平 均 横 向节 距
s : = 62 m m

(为方便安装
,

个 别 管 子 管 间 可 按 不 等 节 距

布 置 )
。

取 得 比 较 满 意 的 效 果

。

8 烟 气 温 少含的 计 算

补燃式余热锅炉烟气温焙的计算与普通

锅炉有所区别
。

计 算 步 骤 如 下

:

8
.

1 根 据 余 热 烟 气 的 成 分
,

计 算 相 应 于 各

种 温 度 的 余 热 烟 气 热 焙 值

,

编 制 余 热 烟 气

7 省 煤 器
温

麟

;

8
.

2 根 据 补 燃 燃 料 的 成 分
,

计 算 相 应 于 各

本 余 热 锅 炉 省 煤 器 除 为 锅 炉 本 体 加 热 给

水 外

,

还 要 为 锅 炉 外 系 统 加 热 数 量 更 多 的 给

水

,

因 此 其 受 热 而 相 当 庞 大

,

其 结 构 设 计 不

可 等 闲 视 之

。

由 于 受 热 面 大

,

如 按 常 规 布 置 于 直 立 烟

道 上

,

其 结 构 尺 寸 必 然 很 高

,

不 但 管 束 支 撑 装

置 及 构 架 设 计 较 为 困 难

,

而 且 尾 部 受 热 面 屡

次 发 生 的 振 动 间 题 也 必 然 更 加 突 出

。

为 此

,

在

本 设 计 中

,

省 煤 器 采 用 立 式 集 箱 卧 式 蛇 形 管

结 构

,

布 置 于 水 平 烟 道

。

集 箱 为 诱 15 9 又 12
,

受

热 面 为 功 32 x 3
.

5 ,

均 为 20 号碳钢锅炉钢管
。

受 热 面 顺 列 布 置

,

横 向 节 距
: , 二

52 m m
,

纵

向 节 距

: 2 = 8 2
.

3 5 r n r n ,

每 排 6 2 根
,

总 共

54 排
,

分 成 三 组

,

每 组 18 排
,

工 质 一 次 逆 流

流 动

。

在 水 平 烟 道 内 采 用 立 式 集 箱 卧 式 蛇 形 管

结 构

,

是 受 到 船 舶 锅 炉 过 热 器 类 似 结 构 的 启

示

,

陆 上 至 今 未 见 应 用 先 例

。

水 平 烟 道 省 煤

种 温 度 的 补 燃 燃 料 生 成 烟 气 恰 值

,

编 制 补 燃

烟 气 温 止含 表

;

8
.

3 根 据 设 计 任 务 和 总 体 布 置 方 案
,

计 算

补 燃 燃 料 耗 量 及 补 燃 燃 料 生 成 烟 气 侮 小 时 容

积 流 量
;

8
.

4 根 据 余 热 烟 气 的 每 小 时 容 积 流 量 和 补

燃 燃 料 生 成 烟气 的 每 小 时 容 积 流 量
,

计 算 相

应 于 各 种 温 度 的 混 合 烟 气 热 焙 值

,

编 制 混 合

烟 气 温 焙 表

。

主 要 计 算 公 式 为

I 二
U

1
1

1
十

犷
:
I

:

犷
1 + 犷

2

k J / ( N
·

m
3
)

式 中

I

— 某一温度下混合烟气的热怡
,

k J八 N
·

m 3 ) ,

,
,

一

。 一 温 度 下 余 热 烟气
够 卜

:

k J / ( N
·

m 3 ) ;

,
2

一

同 一 温 度 下 补 燃 烟 气 的

痴 g
k J八 N
·

砂

) ;
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·

热 能 动 力
」二 甲 1 9 9 1斗}毛

厂
、

— 标准状况下余热烟气每小时容积流量, N
·

m 3
/ h ,

犷
2

— 标准状况下补燃烟气侮小时容积流量, N
.

m s/ h
。

百

.

5 锅 炉 工 作 安 全 可 靠
,

操 作 简 单

,

运 行

管 理 方 便

。

1 0 结 论

9 锅 炉 性 能 特 点

给妞
二所述

,

本 余 热 锅 炉 具 有 如 下 主 要 性

能 特 点

:

9
。

1 重 量 尺 寸 小
。

本 余 热 锅 炉 金 属 总 重 量

为 10 6 吨
,

只 有 国 内 同 类 型 锅 炉 重 量 的

6 9%
。

,
.

2 排 烟 温 度 低
。

本 余 热 锅 炉 按 单 压 中 参 数

设 计

,

锅 炉 设 计 排 油 温 度 为
1 7 3 ℃

,

实 际 运

行 排 烟 温 度 为
1 50 ℃

,

余 热 能 源 利 用 的 经 济

性 高

。

,
.

5 锅 炉 各 主 要 部 件 型 式 新 颖
,

结 构 独

特

,

有 所 创 新

,

有 所 突 破

。

补 燃 室

、

对 流 过

热 器

、

蒸 发 管 束

、

省 煤 器 等 部 件 的 设 计

,

并

不 拘 泥 于 传 统 的 结 构 模 式

,

而 是 博 采 众 长

,

融 合 船 用 锅 炉 和 陆 用 锅 炉 两 方 面 的 先 进 经

验

,

使 之 特 色 纷 呈

,

风 格 各 异

。

这 是 本 余 热

锅 炉 设 计 上 所 以 获 得 成 功 的 根 本 原 因

。

,
。

4 补燃 燃 料 量 调 节 范 围 较 厂
`

,

适 应 锅 炉

及 系 统 负 荷 变 化 的 能 力 强

。

.1 木炼油 厂大型 补燃 室 佘热锅 炉业 已

研 制成功
,

其 重 量 尺 寸 和 经 济 性 指 标 二 者 兼

优

,

可 在 炼 油 厂 类 似 工 程

_

!
_

:
应 用

,

也 可 在 其

他 工 业 部 门 推
J
’ 一 。

2
.

木 余 热 锅 炉 补 燃 空

、

对 流 过 热 器

、

蒸 发 管 束

、

省 煤 器 的 结 构 型 式

,

无 不 开 创 陆

_

仁 应
用 先 例

。

它 以 舰 船 长 期 使 用 经 验 为 墓

础

,

设 计 合 理

,

运 行 可 靠

,

各 种 工 业 锅 炉

、

余 热 锅 炉 均 可 参 考 借 鉴

。

3
.

减 小 锅 炉 管 径 和 管 束 管 间 节 距 是 降

低 锅 炉 重 量 尺 寸 的 重 要 途 径

。

应 当 从 锅 炉 设

计

、

制 造

、

安 装

、

运 行 诸 方 而

,

探 讨 进
一

步

减 小 骨 径 和 管 伺 节 距 的 可 能 性

。
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