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燃气轮机余热锅炉的设计特点

陈起铎 刘长和 赵时光 陈 滨 孙宏宇

(哈尔滨七 0 三研究所 )

[摘要 ]本文在工程实践基础上
,

总结然机余热锅护的设计经验和设计特点
。

指出我国嫉机余热锅护

的研制技术业已达到相当先进的水平
.

在国内外市场上具备强劲的竞争实力
。
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2 锅炉型式的选择

燃气轮机余热锅炉是燃机电厂的主要设

备之一
。

90 年代国内 自行研制成功数 以十计

的燃机余热锅炉
,

打破国外进 口产 品的一统

夭下
。

目前
,

随着燃机电厂的广泛兴建
,

燃机

余热锅炉在国内锅炉工业方面有了一个重要

市场
。

我所对余热锅炉的设计研究开展较早
,

技术上有所突破和创新
。

近二十年来
,

从军品

到民品
,

从强制循环到 自然循环
,

先后研制出

近百台各种类型的余热锅炉
。

产品应用军工

技术
,

博采众长
,

结构型式先进
,

主要技术性

能指标同国外进 口产 品相比毫不逊色
,

重量

尺寸指标和锅炉启动性能甚至达到相当先进

的水平
。

积二十年的工程应用经验
,

我所已就

余热锅炉的设计
,

特别是燃机余热锅炉的设

计
,

创立一套成功的设计原理和设计方法
,

形

成自已的特色
,

使我所研制的余热锅炉
,

在国

内外市场上
,

具备强劲的竞争实力
,

展示着光

明的应用前景
。

燃气轮机余热锅炉的型式
,

在西欧各国

多为强制循环型
,

如图 l 所示 ,而在美国则多

图 1 双压强制循环余热锅炉

1
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过热器

3
.

省煤器

2
.

中 (高 )压落发管束

.4 低压锅炉管束
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为自然循环型
,

如图 2 所示
。

两种锅沪型式的

特点如下
:
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图 2 双压 自然循环余热锅沪

1
.

过热器 2
.

中 (高 )压锅炉本体

3
.

省煤器 4
.

低压锅炉

么 1 强制循环锅炉的特点

2
.

1
.

1 蒸发受热面可如同过热器
、

省煤器受

热面一样
,

根据需要
,

灵活布置
,

或直立
,

或水

平
,

或倾斜
,

均无不可
。

.2 L Z 锅水强制循环
,

受热面可采用较小直

径
,

重量轻
,

尺寸小
,

结构紧凑
。

2
.

1
.

3 常布置于立式烟道
,

烟囱与锅炉合二

为一
,

节省地位
,

占地面积小
。

2
.

1
.

4 锅炉容水量小
,

启动速度快
,

机动性

好
。

2
.

1
.

5 组装出厂
,

有利在用户工地的安装
。

2
.

1
.

6 必须装设高温锅水循环泵
,

工作可靠

性差
,

且需增加电耗
,

增加运行费用
。

2
.

1
.

7 必须采用小弯头
,

制造工艺复杂
。

2
.

1
.

8 锅炉重心较高
,

稳性较差
,

不利抗风

抗震
。

2
.

2 自然循环锅炉的特点

2
.

2
.

1 蒸发受热面为立式水管
,

常布置于卧

式烟道
。

2
.

2
.

2 锅炉型式成熟
,

锅炉工作安全可靠
,

不必装设高温锅水循环泵
。

2
.

2
.

3 结构简单
,

制造加工不具任何困难
。

2
.

2
.

4 锅炉容水量大
,

适应负荷变化能力

强
。

2
.

2
.

5 散装受热面在现场安装的工作量相

对不大
,

故锅炉受热面可以散装出厂
。

2
.

2
.

6 锅水 自然循环
,

受热面通常采用较大

管径
,

故锅炉重量尺寸指标较差
。

2
.

2
.

7 锅炉重心低
,

稳性好
,

抗风抗震性强
。

上述两种型式各有千秋
。

强制循环锅炉

重量尺寸小
,

启动性好
,
自然循环锅炉可靠

性
、

制造性较优
。

选择何种型式
,

必须具体情

况具体分析
,

不能一概而论
。

例如
,

在深圳南

山热电有限公司燃机联合循环余热锅沪的设

计中
,

为合理利用现场有限的空间地位
,

我们

采用中压自然循环锅炉和低压强制循环锅炉

两相结合的锅炉型式
,

如图 3 所示
,

恰到好处

地解决了余热锅炉及其烟道系统的布置间

题
。
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图 3 两种循环方式兼有的余热锅炉
1

.

过热器 2
.

中 (高 )压锅炉本体

.3 省煤器 .4 低压锅炉管束

3 重要热工参数的确定

3
.

1 锅炉蒸汽参数的确定
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-

汽轮机型号依余热锅炉可能产生的蒸汽

参数
、

蒸汽产量而选定
;反过来

,

锅炉过热蒸

汽压力
、

过热蒸汽温度则完全 依据所选汽轮

机型号而确定
。

过热蒸汽压力愈高
,

锅炉排烟温度也愈

高
,

而蒸汽产量则愈低
。

往往要求余热锅炉提

供较高的过热蒸汽温度
。

但锅炉进 口烟温不

高
,

过热蒸汽温度难以提高
。

二者温差一般宜

在 25 ℃以上
。

过热蒸汽压力
、

过热蒸汽温度确定之后
,

即可按锅炉热平衡方程确定锅炉蒸汽产量
:

D [ 1
. 一 1. + 户“ 一 i

: 二
) ] = 砰

r

(厂 一 I
`

)

式中刀一 锅炉蒸汽产量
,

k g / h ;

偏一 过热蒸汽焙
,

k J / k g ; 偏一 给水焙
,

kJ 八幻户- 锅炉排污率
,

%
,犷一 锅水饱

和焙
,

kJ / kg ;甲一 保热系数
,

%
, Vr 一 烟气

容积流量
,

N m
.

h/ lI’ 一 锅炉进 口烟烙
,

k J / N m 3 ; I认 锅炉排烟焙
,

k J / N m 3 。

3
.

2 锅炉窄点温差的确定

锅炉窄点温差
,

也即锅炉烟气与汽水介

质之间的最小温差
,

通常指的是蒸发管束出

口处烟温与饱和温度之间的温差
。

此一温差

的大小标志锅炉热量利用率的大小
。

温差愈

小
,

锅炉热量利用率愈高
,

但需要的受热面也

愈大
。

此时应权衡锅炉的费效比是否最佳
。

工程实践上
,

窄点温差一般以 8 ~ 12 ℃

为宜
。

3
.

, 锅炉排烟温度的确定
.

锅炉排烟温度大小也是锅炉热量利用

率大小的标志
。

其值可按省煤器热平衡方程

确定
:

刀 ( l + 户 ) ( i盆一
1. ) = 诚

r

(几 一 I
’

)

式中 ` 一 省煤器出 口水焙
,

k J / kg ;

..I 一 省煤器进 口烟烙
, k J / N m , .

按上式确定锅炉排烟温度时
,

省煤器出

口水烩以不使省煤器在设计工况下出现给水

沸腾为宜
。

3
.

4 省煤器出口水温的确定

省煤器可以是沸腾式的
,

也可以是非沸

腾式的
。

沸腾式省煤器需要较高的给水流速
,

以

能带走汽泡
,

避免管壁汽 化腐蚀
,

但将导致给

水泵压头增加
,

电耗增加
。

实际上
,

在给水沸腾之后继续布置省煤

器受热面与增加布置蒸发受热面相比
,

在传

热效果上并无区别
。

因此
,

与其是设计沸腾式

省煤器
,

倒不如多布置蒸发受热面
,

对自然循

环锅炉尤应如此
。

纵观国外进 口燃机余热锅炉
,

在常用工

况下
,

省煤器多设计成非沸腾式
。

但省煤器出

口 水温与饱和温度相差不多
,

一般约为 5 ℃

左右
。

3
.

5 受热面烟速及介质流速的确定

各受热面烟速一般按 13 ~ 19 m s/ 选取
.

过热器烟速较高
,

蒸发管束次之
,

省煤器再次

之
,

低压锅炉烟速最低
。

烟速愈高
,

烟气阻力

愈大
,

燃机功率损耗愈多
,

综合经济指标未必

最佳
。

过热器蒸汽流速可按 12 ~ 25 m s/ 选取
。

省煤器水速
,

向上流动或水平流动可按

0
.

3 ~ 0
.

s m s/ 选取
,

向下流动则按 0
.

7 ~ 1

m / s 选取
。

沸腾式省煤器向下流动水速应达到 l

m / s 以上
。

强制循环管内锅水质量流速按 防止 汽

水 分层的最小质量流速设计
,

一般取为 2 80

~ 3 2 0 kg / ( m
Z · s )

。

循环倍率 K 不必太高
, K

可为 1
.

3 ~ 2
,

以能选用容量小
、

耗电省的锅

水循环泵
。

4 传热元件的设计

.4 1 扩展受热面应用概况

当代锅沪
,

特别是锅护尾部受热面和余

热锅炉
,

广泛采用新型传热元件— 扩展受
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热面
。

扩展受热面是肋片
、

翅片
、

圈片
、

鳍片的

统称
,

有方形
、

圆形
、

星形
、

针形之分
,

又有直

立
、

螺旋之别
。

由于此类受热面具有传热好
、

重量轻
、

尺寸小的特点
,

早在三四十年代即在

船舶锅炉中应用
,

但因制造工艺复杂而使其

推广应用受阻
。

之后
,

又因工艺技术的改进
,

钎焊
、

高频电阻焊等先进焊接技术的成功采

用
,

制造工艺简化
,

焊接质量改善
,

接触热阻

减小
,

传热效果提高
。

目前
,

在锅炉尾部受热

面
、

余热锅炉以及低温换热设备中
,

扩展受热

面 的应用备受青睐
,

大有取代光管受热面之

趋 势
。

我国从国外引进的近百台各种型号燃

机余热锅炉
,

无一例外地采用此类受热面
。

我

国船舶锅炉燃煤电站锅炉省煤器及空气预热

器
,

也已开始推广应用
。

4
.

2 螺旋翅片管应用效果

螺旋翅片管是扩展受热面中应用最多
、

最 广泛的一种受热面型式
,

也是我所燃机余

热锅炉采用的主要传热元件
. `

应用实践表 明
,

螺旋翅片管比传统的光

管受热面具有明显的应用效果
。

二者相比
,

吸

收同一热量
,

管排数比为 1 :
3

,

重量 比为 2
:
3

.

尺寸比为 1 : 2
,

烟气阻力 比为 2 : 3
,

管内介质

阻力比为 1 :
3

。

优点显而易见
。

4
.

3 螺旋翅片管的设计

螺旋翅片管的主要结构特性为翅片高

度 h
,

翅片节距 s
,

翅片厚度 ` 以及管径 d等结

构参数
.

通常将翅片高度 h和节距 召的数值作为

衡量翅化程度大小的标志
。

翅片高度 h 愈高
,

节距 S 愈小
,

则翅化程度愈大
。

反则反之
。

在同样的烟气介质
、

烟气温度和烟气速

度之下
,

管径愈小
,

翅片愈高
,

节距愈密
,

则传

热效果愈佳
。

翅片厚度的大小对传热系数影响不大
。

提高翅片高度 h
,

降低翅片节距 s
,

传热

系数下降而受热面迅速上升
。

由于受热面的

影响更大
,

传热量增加
,

传热效果提高
。

我所对螺旋翅片管的传热及其制造工

艺
,

进行了长期的大量的试验研究
,

获得如表

1 所示 的适用于工程上的工艺性可行的结构

尺寸
。

表 1 螺旋翅片管常用的结构尺寸

序序号号 管子规格格 翅片高度 m mmm 翅片节距 mmmm 翅片厚度 mnnnI

夭夭夭夭然气气 重 油油 天然气气 重 油油 天然气气 重 油油

11111 必5 1 X 3
.

555 16 ~ 2 222 16 ~ 2 222 4 ~ 555 5 ~ 666 0
.

8 ~ lll 1 ~ 1
.

333

22222 中 3 8 X 333 16 ~ 1 999 16 ~ 1 999 4 ~ 555 5 ~ 666 0
.

8 ~ 111 1 ~ 1
.

333

33333 巾3 2 X 333 13 ~ 1 666 1 3 ~ 1 666 4 ~ 555 5 ~ 666 0
.

8 ~ 111 1 ~ 1
.

333

44444 必2 5 X 2
.

555 10 ~ 1 333 1 0 ~ 1 333 4 ~ 555 5 ~ 666 0
.

8 ~ lll 1 ~ 1
.

333

翅片高度愈高
,

节距愈小
,

则焊制愈是困

难
.

表 1 为切实可行数据
,

可供设计选择参

考
。

在实际应用中
,

设计者应根据燃料种类
、

烟气
、

灰分
、

烟气速度等因素
,

具体情况具体

分析
,

选择正确的结构尺寸
,

使产品设计更趋

合理
。

.4 4 螺旋翅片管传热计算

传热计算按前苏联《锅炉机组热力计算

标准方法 》 ( 1 9 7 3 年 ) 一书中
,

烟气横向冲刷

环状肋片管子计算公式进行
。

该公式与国外
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·

资料介绍的计算公式相近似
。

污染系数
。
对传热计算的影响很大

,

但

却又是一个很难精确测定的变量
。

它主要取

决于燃机燃用燃料
、

受热面结构特性
、

烟速及

烟气冲刷情况
。

国外资料推荐值为
:

当燃机燃用天 然气时
, 。 ~ 0

.

0 00 35

m Z℃ / w ( 0
.

0 0 0 4 1 m Zh ℃ / k ca l ) ;

当燃 机 燃 用 轻 油 时
, 。 = 0

.

0 00 8

m Z℃ /W ( 0
.

0 0 0 9 3 m
Zh℃ / k ca l ) ;

鉴于 国内翅片管 的制造质量与国外相

比尚存差距
,

接触热阻相对较大
,

故在传热计

算中常采用较大的污染系数
。 :

当燃机燃用 天然气 时
, 。 ~ 0

·

0 0 0 86

m , ℃ /W ( 0
.

0 0 1 m Zh℃ / kca l ) ;

当燃 机 燃 用 轻 油 时
, 。 ~ 0

.

001 7

m ,

,C /W ( 0
.

0 0 Z m
, h℃ / kca l ) ;

当燃 机 燃 用 重 油 时
, 。

~ 0
.

003 4

m Z℃ /w ( 0
.

0 0 4 m Zh ℃ / k ca l ) ;

实践表明
,

按上述数据的设计计算与锅

炉热工测试的结果相当吻合
。

5 锅炉结构的设计

`
.

1 受热面管组型式的设计

受热面管组是锅炉的基本组成部分
。

自

然循环余热锅炉多为双集箱立式翅片管受热

面
,

强制循环余热锅炉则多为双集箱小弯头

卧式翅片管受热面
。

前者结构简单
,

制造容

易
,

可以散装出厂
,

降低制造费用
,

从而降低

产品造价 ,后者结构复杂
,

制造困难
,

一般只

能组装出厂
,

产品造价较贵
。

正是由于受热面管组型式具有较多优

点
,

自然循环余热锅炉获得愈来愈多的应用
。

乐 2 锅炉管径的选取

锅炉管径大小对锅炉重量尺寸指标具

有决定性的影响
。

管径愈小
,

传热愈好
,

重量

尺寸愈小
。

设计资料表明
,

锅炉管径减小二分

之一
,

锅炉重量可减少三分之二
。

这就是说
,

当锅沪管径采用 必51 X 3
.

5 时的锅炉重量为

1 0 0%
,

则管径 哪 8 X 3 时为 67 %
,

管径 必32

X 3时为 50 %
,

管径 必25 x 2
.

5 时为 33 %
。

可

见锅炉管径对锅炉重量影响之大
。

无怪乎现

代锅炉管径已有逐渐减小之趋势
。

作为船舶锅炉研究所
,

我们习惯于采用

较小的管径
,

以利降低锅炉重量尺寸
.

但陆用

锅炉与船用锅炉管径大小的推荐数据大相径

庭
。

实沪应用也是相差悬殊
。

陆用管径大
,

船

用管径小
。

我们认为
,

燃机自然循环余热锅炉有条

件选择更小的管径
。

理 由是
:

其一
,

用于发电

的大型燃机余热锅炉
,

通常具有良好的给水

品质 ,其二
,

锅沪管束自然循环高度一般比船

舶锅炉更高
,

水循环条件更好
,

小管径不会导

致水循环恶化
,
其三

,

烟气温度低
,

即使因管

径小而导致个别管子结垢堵管
,

也无烧坏管

子之弊
。

工程实践表明
,

对强制循环锅炉
,

可以

采用 中3 2 X 3
、

必2 9 x 2
.

5冲 2 5 X 2
.

5或 必2 0

X Z 的管子 ,对自然循环锅炉
,

则可采用 必38

X 3冲3 2 X 3冲2 9 X 2
.

5 或 必 2 5 X 2
.

5 的管

子
.

选用更大管径
,

徒费金属
,

大无必要
.

,
.

: 管束排列与节距的选取

5
.

3
.

1 管来排列

管束的排列有错列与顺列两种
,

错列管

束的传热优于顺列管束约 20 %
,

但其烟气阻

力大
,

且其管间支撑定位装置的设计比较困

难
。

工程实践中
,

为减小锅炉重量尺寸
,

错

列管束的应用还是更多一些
。

5
.

a
.

2 管间节子巨

陆用锅炉设计规定
,

管间传热横向节距

为 s ,
) ( 2 ~ 2

.

5 ) 管径 ` ,

纵向节距 召: ) Z d
。

我 们认为
,

这一规定对燃煤锅炉是否恰当尚

待商榷 ,对燃油锅炉
,

特别是对燃油余热锅

炉
,

显然不能照抄照搬
。
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船舶锅炉设计规定
,

对燃煤锅炉
,

可取
S :

) d + 2 0 m m ,
对燃油锅炉

,

可取 S ,

) d +

15 m m
。

某些 国外船舶锅炉设计资料甚至认

为
,

燃油锅炉的管距比粤只要满足 1
.

2 5 簇
z 子

’
月 协、

`

内
r 『 刁 刀 ” .

曰 ~ 一 d
z 、

一
’
内 ~

- -

一 ~

5
1 一 _ _ 、 _ 、

. _
_ 。 。

一
学成

2 或 召;

) 己+ ’ “ m m 即可
·

上述两种规定
,

其值差别太大
,

我们认

为
,

对于燃用优质燃料的燃机余热锅炉
,

按照

船舶锅炉的设计规定
,

更加合乎实际
。

这已为

许多实践所证实
。

5
.

4 锅筒内径的选取

锅筒是锅炉的主要部件
,

重量大
,

制造

难 度也大
。

锅筒的作用主要在于保证蒸汽品

质及布置锅炉管束
。

锅筒内径按其作用选取
。

我 们推荐按表 2 的允许值设计锅筒内

径
。

没有必要采用其他保守的规定设计过大

的锅筒内径
。

表 2 中锅筒蒸汽容积负荷 R
,

计算公式

为
:

间距离
,

m
。

蒸汽 自蒸发表面逸出速度 矶 计算公式

为

刀F

3 6 0 0氏 L
m / s

D犷

L 士 B L

m ,

/ ( m
3

`

h )

一巫
。一一R

表 2 蒸汽容积负荷及 自蒸发

表面逸出速度允许值

必须指出
,

由于燃机余热锅炉过热器通

常采用允许干烧的合金材料
,

故按表 2 设计

的锅筒内径虽然较小
,

但既能保证一定的蒸

汽品质
,

又决不会发生过热器受热面积垢超

温烧坏问题
。

相反
,

如按陆用锅炉有关标准设

计
,

锅筒内径将加大
,

重量尺寸将增加
,

经济

上决非所宜
。

.5 5 取消过热器安全阀

设置过热器安全阀的目的在于锅筒超压

泄压时
,

有一定的蒸汽流量流经过热器
,

保护

过热器受热面免致超温烧坏
。

然而燃机余热锅炉过热器决不存在超

温烧坏间题
。

过热器工作壁温与烟气温度通

常相差无几
,

况且其材料多为合金钢材
,

可耐

温度比烟气温度还高
,

运行中允许干烧
,

任何

情况下都不会烧坏
。

因此在过热器上设置造

价昂贵的高温安全阀实无必要
,

我们在 屡次

设计中均予取消
。

锅锅筒蒸汽压力力 蒸汽容积负荷允许许蒸汽自蒸发表面逸出出

PPP
,

( M P a
))) 值 R , ,

m 3 / ( m 3
·

h ))) 速度允许值 ” 、 ,

m sss/

222
.

7 5 ( 2 8 k梦 / cm
Z ))) 1 8 5 000 0

.

3 6 ~ 0
.

3 333

333
.

92 ( 4 0 kgf /cm
Z ))) 17 00 ~ 1 7 5 000 0

.

3 2 ~ 0
.

3 444

555
.

8 9 ( 6 0 k gf /cm
Z
))) 1 4 0 0 ~ 1 45 000 0

.

2 4 ~ 0
.

2 666

777
.

8 5 ( 8 0k 8f / cm
Z ))) 1绝0 0 ~ 1 2 5 000 0

.

2 0 ~ 0
.

2 222

6 典型燃机余热锅炉主要技术

规范

主要技术规范详见表 3
。

7 锅炉性能特点

式中 V一 锅筒蒸汽压力下的干饱和蒸汽

比容
,

m 3

/ k g ;

氏一 锅筒内径
,

m ;

L一 锅筒上升管边管中心距
,

m ;

B一 锅筒水平 中心线与正常水 位之

根据上述设计原理和设计方法
,

我所设

计出一系列独具特色的燃机余热锅炉
。

这里

介绍其中一种的性能特点
。

锅炉型式为卧式

烟道螺旋翅片管双压 自然循环锅炉
。

此种锅

炉锅内过程与国外自然循环锅炉基本一祥
,
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表 3余热锅炉主要技术规范

序序号号 名 称称 单 位位 P G 5 3 3 1徽机机 P G 65 3 1姗机机

11111锅沪型式式 ///双压自然循环环 双压自然循环环

22222环境温度度
.

℃℃ l 555 1555

33333燃机出 口烟温温 ℃℃ 4 9 333 54 888

44444锅炉进 口烟沮沮 ℃℃ 4 9 5 0004 333

55555招机烟气重盆流 ttt kg /
sss1 1 8

.

111 13 6
.

444

66666嫩机烟气容积流遥遥 k N m,
/ hhh 3 2 777 3 7 777

77777 锅筒燕汽压力力 M甲 ... 4
。

1222 4
.

2 222

88888 过热燕汽压力力 M P口口 3
.

8 222 3
。

8 222

99999 过热燕汽沮度度 ℃℃ 4 4 5士 1 000 4 45士 1 000

lll 000 过热燕汽产 ttt t / hhh 4 5
。

555 6 555

111 111 低压燕汽压力力 M F恤恤 0
.

222 0
.

222

lll 222 低压燕汽产 ttt t / hhh 6
.

555 7
.

555

111 333 锅炉排污率率 %%% 222 222

111 444 锅炉给水沮度度 ℃℃ 1 0555 1 0555

111 555 锅炉内烟气阻力力 k aaaP ~ 2
.

888 ~ 2
。

888

111 666 锅炉重 ttt ttt 2 1 555 2 1 555

lll 777 锅护尺寸 (长 x 宽 x 高 )))
幻n用nnn 8 2 0 0 X 8 2 0 0 X 1 6 1 8 555 8 5 0 0 X 8 5 8 0 X 1 6 2 3 666

炉内过程则与国外强制循环锅炉毫无二致
。

故锅炉兼具两型锅炉特点
,

是两型锅炉完美

的结合
。

其性能特点如下
:

1
.

工作安全可靠 锅炉设计以国内外广

为应用的燃机自然循环余热锅 护为母蟹
,

锅

炉型式先进
、

成熟
,

具有一般自然循环锅炉固

有的特点
。

2
.

孟 t 轻
,

尺寸小 锅炉受热面基本结

构尺寸与国外强制循环锅炉大致相同
,

但却

省去大量的小弯头
、

连通管等非受热元件
,

故

锅炉重量尺寸指标达到任何同类产品难以匹

敌的先进水平
。

3
.

经济性好 锅炉窄点温差为 10 ,C左

右
,

省煤器 出口水温低 于锅水饱和温度 5℃

左右
,

余热利用率高
,

经济性指标达到相当先

进的水平
。

4
.

启动速度快 采用舰船锅炉设 计技

术
,

具备舰船锅炉特性
,

启动速度达到同类产

品先进水平
。

此一特性对启动频繁的调峰电

站尤其难能可贵
。

5
.

运行费用省 锅炉不设锅水强制循环

泵
,

不但没有工作不可靠的设备
,

而且自耗电

少
,

运行成本低
。

6
.

结构简单
,

制造容易
,

安装方便
。
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7
.

烟道截面形状好 锅炉烟道截面边长

比例较一般燃机余热锅炉为佳
,

烟气充满度

好
,

炉 内热力均匀
,

热偏差小
,

受热面冲刷较

完全
,

对改善传热性能
,

提高工作可靠性
,

降

低烟气阻力都有利
。

8
.

锅炉重心较低
,

稳性较好
,

抵抗台风和

地震的能力较强
。
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净化燃煤的新技术

据 《限w 黝 en stt 》 1 9 92 年 n 月 7 日报道
.

在美国纽约
.

煤炭研究人 员研制出一种能增加嫩煤电站 热效率并

能成少硫排放的新方法
.

因而使作为发 电嫩杆的煤更其吸引力
。

美国通 用电气 ( G E )公司和美国能源邵 ( L减〕 E )在纽约的斯克内充塔迪 完成了一项 为期 两年的整体煤气化

联合循环 ( IG cc )装五的试验研究
,

该气化过程书从 1 9 96 年用于美国的两座电站
.

伊利诺斯州的 65 先 瓦电站

和佛 罗里达 的 26 5 兆 瓦电站
。

IG c c 装笠基于联合循环过程
.

以憔烧天然气驱动琳 气轮机而余热产生蒸汽驱动汽轮机
,

不被度弃
。

为 了替

代天然气
,

GI C C 装工布气化器中煤转化的煤气运行
,

类似于过去城市用的煤气
.

通常
.

煤潜能的 10 写损失于该

转化过程
.

而其优越性 在于这类电站产生很少的污染
。

与传统堆煤电站烟道脱硫比较
,

IG C c 装工不仅消耗的煤比软少而且产生的二衷化破较前者少 10 %
,

无 甲

烷
、

硫约为前者的 17/
,

以及氧化氮约为前者的 1/ 3
.

这些污染物在气化作用之后即被清除
。

取决于所使用的气

化器的类型
,

在 55 0一 1 3 00℃之问形成煤气
.

标准化脱硫是用 4任一 “ ℃ 的水进行洗涤
.

此后煤气须重新加 热到

55 0℃
,

以便使燃气轮机有效地工作
。

冷却和再加热煤气要损耗能贡而且需要供应大圣的冷却水
。

在 I G c c 装豆 中由 一个固定床气化器在 540 ℃ 下生产煤气
。

煤气通入锌铁酸盆或锌饭酸盆粗
,

吸收硫而形

成硫化锌
。

它在氧中撇烧 又形成二筑化硫
,

转化成硫酸 和衷化锌
,

是杜状成分之一 然后煤气以合适的沮度直

接进入袱气轮机
,

清除了 99
.

99 %的硫
.

而传统的烟气脱硫仅除去 ( 90 一 9 5) % 的硫
。

传统琳煤电站效率仅为 37 %
,

而 GI cc 装显效率为 ( 45一 50) %
,

几乎与天然气联合循环电站的效率一样
。

G E 研 究与开发中心 的托尼
·

弗受认为
,

热煤气净化方法可提高装里效率 (l 一2) %
.

枯葬表明
,

IG cc 装盖发 电成本略高于嫩煤电站
.

而 联合循环电站的投资费高于简单循环滋气轮机电站
.

但

比传统煤电站低得多
。
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