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4　结论

　　本文建立了一种适用于现代舰用汽轮机的多级

准三元设计体系 ,该体系以求解 S 2 流面平均的原

参数 Euler方程为主 ,包含了 S 1 流面计算 、全三元

Euler方程求解 、叶片成型。该体系不象流函数方法

那样受流动“堵塞”问题的限制 ,可计算超 、跨音流

动 ,也适合舰用汽轮机变工况运行的特点。

参考文献

1　朱荣国.使用非正交曲线坐标与速度分量 S 2 流面反问题流场

线松驰解.工程热物理学报 , 1980 , 1(1).

2　吴文权 ,刘翠娥.使用非正交曲线坐标与速度分量 S 1 流面正问

题流场矩阵解.工程热物理学报 , 1980 ,(1).

3　顾发华等.采用弯扭动叶的涡轮流场数值模拟与分析.工程热

物理学报 , 1995 , 16(4).

文章编号:1001-2060-(1999)02-0122-03

卧式内燃燃油和燃气锅炉的结构和设计
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[ 摘要] 　 讨论了卧式内燃燃油和燃气锅炉的总体结构和设

计。提出燃油和燃气锅炉炉膛 、尾部受热面和燃烧器设计的

要求。

关键词　燃油和燃气锅炉　总体结构　设计

中图分类号 TK229.6　TK229.7

1　前言

　　我国燃煤工业和生活锅炉的平均运行热效率仅

有65%左右 ,能源的浪费和环境污染问题相当严

重。全国每年燃煤电厂排放的烟尘达 1680万吨 ,排

入大气的 SO2 达 1310 万吨 ,对大气环境造成了严

重的危害 。因此必须从根本上改变我国能源利用消

费结构 。燃油和燃气不仅热能利用效率高 ,环境污

染小 ,而且使用方便 。随着我国经济的迅速发展 ,环

保意识的增强 ,燃用油 、天然气和城市煤气的燃油和

燃气锅炉将得到广泛应用 。

2　燃油和燃气锅炉的总体要求

　　燃油和燃气锅炉总的来说是向减小体积和重

量 ,提高效率 ,提高组装化程度和自动化程度的方向

发展 ,特别是近几年采用一些新型燃烧技术和强化

传热技术 ,燃油和燃气锅炉的体积比以前大为缩小 ,

热效率已高达 87%～ 91%,随着工业的发展 ,人们

对燃油和燃气锅炉的总体要求将更加严格 ,这种要

求主要是解决经济性 、安全性和可使用性的矛盾 ,具

体表现在以下几个方面:

2.1　自动化程度高并配有多级保护系统

燃油和燃气锅炉不仅要配有完善的全自动燃烧

控制装置 ,更要配有多级安全保护系统 ,必须具有锅

炉缺水 、超压 、超温 、熄火保护 、点火程序控制及声 、

光 、电报警。

2.2　高的燃烧效率

一般来说 ,中小型燃油和燃气锅炉的燃烧效率

和大型锅炉相差不大 ,其锅炉热效率的差异主要在

排烟温度上 。一台额定工作压力为 1.25 MPa的燃

油或燃气锅炉 ,其对应的饱和温度为 194℃。为不

使受热面积过大和维持一定的传热温压 ,烟气的最

低温度至少应比饱和温度高 50℃,亦即如果没有其

它尾部受热面的话 , 该炉的合理排烟温度应为

250℃左右 ,要继续提高锅炉热效率则必须增加尾部

受热面 。

2.3　辅机配套

配置与锅炉相匹配的给水泵 、鼓风机和其它一

些辅机 ,对燃油锅炉还需要配置油泵 、重油加热器

(电气—蒸汽两用)和锅炉本体构成一体 ,保证运输

的可靠性 ,特别是快装锅炉 ,应尽可能地避免采用引
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风机 。

3　燃油和燃气锅炉的结构设计要求

3.1　锅炉效率

对燃油和燃气锅炉 ,固体未完全燃烧损失 q4 和

固体热物理热损失 q6 基本上为零 。在正常燃烧工

况下 ,化学未完全燃烧损失 q3 基本为定值。对特定

的锅炉参数排烟热损失 q2 也基本上是定值。因此

要提高锅炉热效率 ,应该减小散热损失 q5 。因而 ,

这项散热损失的大小对锅炉热效率的影响不能低

估 ,应重视锅炉的保温隔热 ,尽量降低 q5 。对一般

的燃油和燃气锅炉在不增设尾部受热面的情况下 ,

要使锅炉效率提高到 90%以上 ,降低 q5 已成为一

项关键措施。

3.2　炉胆的设计

炉胆设计必须将燃烧器的选择和布置 、受热面

的热力计算以及烟风阻力计算结合起来 。它们之间

相互影响 ,互相制约 。

炉胆结构尺寸的确定是炉胆热力计算的基础 ,

炉胆结构尺寸主要是炉胆直径 d f 和炉胆长度 L f 。

原则上讲炉胆直径 d f 和长度 L f 是由锅炉所配用的

燃烧器的火焰的形状特性决定的 ,即火焰的直径决

定了炉胆的直径 d f 而火焰的长度决定了炉胆的长

度 L f 。因此燃油和燃气锅炉的设计必须首先选择

燃烧器 ,燃烧器确定以后 ,炉胆的直径和长度就基本

上是一个定值 ,当然实际设计时 ,在这一基值上可以

稍加变动 ,以使我们的设计兼顾热力计算所要达到

的目的和火焰的合理流动 。

炉胆的热力计算一直很模糊 ,但其计算的基础

应该是基本的火焰辐射和烟气辐射传热方程式。即
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式中:Q 是辐射换热量 ,kW;F 是受热面积 ,m
2
;T hy

是火焰温度 , K ;T b 是受热面温度 ,K ;C是系数。

C值是根据辐射层厚度和火焰的充满程度来确定

的 ,对小容量的工业燃油锅炉的炉胆 ,可取 C=2.5

～ 3.8。

我国很多设计单位也采用前苏联 1973 年出版

的《锅炉机组热力计算标准方法》来计算炉胆出口温

度 ,即:
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式中 , T l 是理论燃烧温度 , a l 是黑度 , F l 是面积 , B j

是计算燃料消耗量 , ψ是热有效系数 , φ是保温系

数 , VC是比热容量 。然而 ,式(2)中所涉及的一些

参数的选择并没有确切的物理意义 ,例如 M 值的

选取。因此用于燃油和燃气锅炉的炉胆设计还需要

进一步研究 。

3.3　对流受热面

通常燃油和燃气锅炉对流受热面的布置是采用

纵向冲刷的烟管 ,其布置的灵活性受到烟速和锅壳

长度的严格限制。对流受热面单位面积的蒸发率要

比辐射受热面低得多 ,亦即一台锅炉的对流受热面

的面积要比辐射受热面大几倍。一般单纯考虑辐射

受热面的蒸发率大约为 175 kg (hm
2
)左右 ,而单纯

考虑烟管对流受热面的蒸发率大约为 40 kg/

(hm
2
)。

纵向冲刷烟管的对流换热方程是:

Q =
ψ(αd+αf)H .Δt

B j
(3)

其中 ψ为热有效系数 ,主要考虑受热面的冲刷 、结

灰情况对传热的影响。它可以根据燃料的性质来选

择 。αf 为烟气对管壁的辐射放热系数 , αd 为对流换

热系数 。

燃油和燃气锅炉对流受热面烟气流速的确定与

很多因素有关 ,按现代的设计思想 ,选择合理的流速

是一个系统工程的问题 ,流速过高时 ,虽然可显著提

高传热系数 ,减少受热面积 ,但是也会显著增加流动

阻力损失(阻力损失与速度的平方成正比)和加速受

热面的磨损 ,以及电耗的增加。

燃油和燃气锅炉对流受热面烟气流速的确定一

定要和燃烧器选择联系在一起 ,亦即热力计算和烟

风阻力计算应该互相照应。由于对流受热面的阻力

在锅炉本体的阻力中占 85%～ 90%,因此笔者建议

应该用先进的计算机软件来优化设计燃油和燃气锅

炉 ,将热力计算 ,钢耗量 ,燃烧器选择溶为一体 ,进行

多种设计方案的多向比较 ,从中选出最佳的设计方

案 。

3.4　尾部受热面布置

当锅炉未布置尾部受热面时排烟温度受工质饱

和温度的限制 ,如额定工作压力为 0.7 、1.0 、1.25和

1.6 MPa 的饱和蒸汽锅炉其饱和温度分别为
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170℃、184℃、193℃和 204℃。锅炉相应的排烟温

度分别为 220℃、234℃、243℃和 253℃。因此欲想

进一步降低排烟温度必须增加受热面 。例如 ,一台

4 t h 的燃用轻油锅炉 ,若排烟温度从 250℃降为

208℃,则热效率可提高两个百分点 ,相应每小时可

节油 6 kg ,一年按 300天计算 ,则全年可节油 43.2

吨 ,其效果是显著的 。

一般小容量的燃油和燃气锅炉布置尾部经济

器 ,对较大容量可布置经济器和空气预热器。但是 ,

由于尾部受热面的温度较低 ,传热的温压较小 ,要想

获得较低的排烟温度需要很大的受热面积 ,在这种

情况下 ,为了不使整个锅炉的结构复杂 ,我们不能期

望尾部受热面来降低很大的排烟温度。从经济的观

点来看 ,降低 30℃～ 60℃的比较合理的。

3.5　燃烧器的选择

燃烧器是燃油和燃气锅炉最重要的部件 ,因此

燃烧器的选择是锅炉设计成功的关键。设计任务就

是要根据燃烧器的特性和锅炉结构对燃烧器提出的

要求 ,将锅炉和燃烧器有机地进行性能匹配 ,达到完

美的结合 。选择的燃烧器应该具有:(1)较大的调节

比 ,即在锅炉由最低负荷至最高负荷时 ,燃烧器都能

稳定地工作 ,不回火 ,不脱火;(2)火焰对炉膛应有均

匀的充满度 ,即火焰形状与尺寸应与炉胆的结构相

适应 ,(3)调节自动化 。除了技术上的要求外 ,燃烧

器应具有较好的性能价格比 ,安装检修方便 ,结构紧

凑 ,体积轻 ,经久耐用 。

目前 ,我国生产的燃油和燃气锅炉所配的燃烧

器大部分是国外进口的 ,由于国外进口的燃烧器所

具有的热功率的范围一般是按照国外的锅炉容量系

列进行匹配的 ,与我国的锅炉容量系列不匹配 ,因

此 ,设计时应该注意这一差异 ,因为当锅炉容量系列

和燃烧器的工作范围不匹配时 ,对特定容量的锅炉 ,

无论选用低热功率燃烧器还是选择高热功率燃烧

器 ,燃烧器工作的最佳工作能力范围都将变窄 ,调节

范围缩小 ,调节能力降低 。因此对我国的锅炉设计

者来讲 ,最重要的还不是燃烧器的性能 ,而是国外的

燃烧器能否和我国的锅炉规格体系相匹配的问题。

对压力喷嘴燃烧器的功率最大输出取决于燃烧

室内的压力 ,因此在选择燃烧器时应正确估计各受

热面的阻力 ,而且应考虑实际运行情况 ,留有一定的

裕度。

4　结论

　　燃油和燃气锅炉的设计应满足经济性 、安全性

和可使用性的要求 。炉胆和受热面的设计应与燃烧

器相匹配。炉胆的热力计算方法有待解决 。
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改进 排 气 管 的 性 能

　　据“Tеплоэнергетика”1998年 1 月号报道 ,凝汽

式汽轮机的排汽管保证使蒸汽从末级排入冷凝汽 ,

是通流部分必要的部件。涡轮这一部分内的能量损

失十分大 ,包含末级的余速损失以及排气管本身附

加的能量损失。

对于冷凝器布置在轴下方的汽轮机装置 ,排气

系统内的总损失可高达 40 ～ 60 kJ/kg ,从而明显降

低了汽轮机的经济性 。末级叶片和冷凝器第一排管

子上的动载荷也在很大程度上取决于涡轮机上述部

分内蒸汽的流动特性 。因此 ,组织排气系统内的流

动并减少其中能量损失的问题始终受到涡轮机设计

者的重视 。提出并研究了布置在涡轮机最后几级后

面的新型轴径式扩压器 ,该扩压器的周边以相对于

末级叶片具有负超高安装 ,它在实际进口速度分布

下能保证排气管内高的扩压效果 。

进行的试验也表明 ,在排气管下半部水平中分

面处安装矩形栅格的整流栅能明显降低排气管出口

截面内速度场的不均匀性 ,并降低噪声和排气管壳

体的振动 。在所研究速度的整个范围内 ,安装整流

栅能使振动减小 60%～ 80%。沿排气管下面部分

更均匀的流动分布将使总压损失系数减少 2%～

5%。

(思　娟　供稿)
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