
第 3卷 ( 2)热 能 动 力 工 程 2 95 5年 3) J

关 于 舰 船 锅 炉 的 改 进 趋 向

龚 三 省

( 武汉海军工程学院 )

仁提要」 本文根据英美各国在舰用锅炉 方面的结构特点
,

提 出今后我 国如果

独立设计舰用锅炉可 以借签的 几个方面
。

过去所袭用的苏联五十年代产品有其

可取的一 面
,

但由 于三十年来船 用锅 妒的 改进 (尤 其是工艺上的改革 ) ,
看来

设计还应提高一步
。

主题词 船用锅炉 改进

从我国国情看
,

至少近十年到十五年内还不可能在大型舰船上实现燃气化
。

到目前

为止国外航海除用核动力外
,

还是以蒸汽动力为主
。

汽轮机装置单轴功率可达 5 5
.

2 M W
,

这是目前燃气轮机所不能比拟的
。

英国六十年代曾宣布舰船动力全燃化
, 至八十年代初

期却认为这是一种失误
,

承认搞单一动力政策决非所宜
。

还发表不少论文论述新型汽力装

置用于舰船的可能性
。

结合我国国情由于电力工业的发展
, 2 00 M W 汽轮机组 已研制成

熟
。

所以
,

如果要在 2 0 0 0年以前建造大型舰艇
,
其动力装置的选用

,

还应以蒸汽动力为

主要方案
。

作为船舶推进的汽力装置
,

锅炉是其主要能源设备
。

三十多年来船用锅炉也在不断

发展
。

本文拟对目前国外船用锅炉方面的一些改进作一扼要介绍
。

以免继续袭用苏联五

十年代的产品作为蓝本
。

具体的改进有下列几个方而
:

一
、

炉膛容积热负荷 q v
( k w / m

3

)出现下降趋势

五十年代设计的舰用锅炉 q 。
值达到 (5 一 6 ) x l 。 “

/ m
3
h

。

其后果是炉膛出口烟气温度

高达 1 6 0 0℃左右
,

并使燃烧设备的布置带来困难
。

而且由于炉膛出口烟气温度太高
, 没有

充分发挥炉膛辐射吸热的作用
,

对重量尺寸反而不利
。

尽管辐射受热面和管径 d 成正比
,

而对流受热面要比它大二 倍
,

可是辐射吸热量却和炉内平均温度四次方成正比
。

即使炉

膛排烟温度达到 1 2 0 0℃ ,

也还是辐射传热较为强烈
。

因此
,

新型船用锅炉 一方面积极提高

炉膛水冷程度
,

充分发挥辐射传热作用
, 而另一方面则力图减轻非直接产汽部分 (如耐

火砖壁 ) 的重量
。
例如

,
英国 F or st 。 ,

牙 ho ler 工厂的 E S D 型系列锅炉
。

从单纯 D 型

的炉膛容积 40 m
“ ,
辐射受热面积 4 .6 5m

’ ,
先是减少到 E S D I 和 E S D 五 型的 2 3

.

5 m “

本文收到日期
: 1 9 3了年 9月 8日
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.

6m “ 。

之后的 E S D I 型却又相应地提高到46 m
“
和 66 m 2 夕

当结果是 E S D 不 型蒸

汽量比前者增加 1 1 t/ h
。

随着炉膛和辐射受热面的增大
,

降低了辐射受热而的吸热率
,

提高其工作可靠性
,

同时还使火焰离受热面的距离加大
,

减少了受热而结焦的可能性
。

二
、

采用膜式水冷壁提高炉膛水冷度

一开始
, 用膜式水冷壁提高炉膛水冷度的措施在船用锅炉上仅仅用于炉底

,

以替代

耐火砖
,
防止熔渣渗入

。

现在膜式水冷壁的采用
,

可以明显减少水冷壁集箱上手孔的数

目
、

早期船用水管锅炉上的水冷壁采用密集管子排列
。

管距为 S = d
留 + 。 (n : ,。 )

。

这里 d
甲

为管子外径
, 。

为安装间隙
。

这些管子在集箱和筒身上的连接用胀接
,
所以近筒身处就

得将一错成两列
。

对于小直径的集箱
,

需要开设相应数目的手孔才能胀接
。

现在改用膜式

水冷壁
,
直接焊在集箱上的短接管上 即可

。

炉膛采用膜式水冷壁
,

气密性好
,

可以省去水

冷壁后的耐火砖衬
,

而只需贴敷一层绝热层
。

此外
,

这种结构还能显著提高水管的刚性
。

采用膜式水冷壁也带来一些不便
, 一旦发生爆管不易进行堵管

,
这就要求 提 高 水

质
,

以防止结垢
、

腐蚀等引起爆管事故
。

三
、

采用相应的燃烧设备

过代从单个喷油量大而数目少
,

发展为采用大量小喷油器
,
其目的是为了提高炉膛

容积热负荷
,

充分 利用炉膛空间
,

雾化油滴在炉内停留时间的缩短
,

就要求增加雾化细度
,

小喷油器在这方面显然比大喷油器有利
。

五十年代的燃烧技术水平只能采用多个宽而短

。·。lx二。日、片台一
.

呀U
、·

吞
火焰的离心式喷油器

。

六十年代 以来
,
平

流式配风器
、

蒸汽离心式喷油器 以及
“
y

”

型喷油器的出现
,
拉长了 燃 烧 火 炬

, 就

要求油滴在炉膛 内有足够的行程
,

以保证

雾化油滴能充分完全燃烧
。

因此又回到采

用大容量的喷油器
。

以便克服采用多个小

容量喷油器使燃烧系统复杂化的弊端
。

现

在广泛采用顶燃式
,
将燃烧设备布置在炉

膛顶部
。

它比起前壁
、

前后壁
、

或侧壁燃

烧在受热面同样热负荷下有利于提高单个

喷油器的喷油量
。

图 1为平流式配风器的

特性
,
将 85 %的助燃空气直接输夕

、

火焰
夕

使火焰后面还有相应的扰动
,
实现低氧燃

烧
。

比五十年代常用的离心式喷油器加上

旋流式配风器
,
能使 a 从 1

.

1~ 1
。

2 下降到

1 ,

05 甚至 1 , 03 ,
效果十分显著

,

首先是提
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图 1 顶燃式和侧 壁布王燃烧设备时油

耗和护内吸热率关系曲线
1

.

接通一个喷油器 2
.

接通三个喷油器
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高炉膛和高温烟气区域的平均温度
,

增强传热
。

其次是有利于提高锅炉效率
。

其三是节

省风机功率从而提高整个装置的效率
。

当然
,

采用顶燃式也有其不利之处
,

例如
夕
点火前的扫气工作

。

这就要在锅炉设计

中保证能使炉膛顶部可燃气体充分排除
,

以免发生冷爆现象
。

旋转油环式喷油器和超声雾化喷油器也常有采用
。

前者省水
、

噪音小
、

可调性好
,

但结构复杂
,

维护保养要求高 ; 后者雾化细
,

结构简单
,

比单纯蒸汽雾化省水
,

可是噪

音大
,
谐振器易结焦

。

它们总的优点是雾化细
、

调节幅度大
,

适用于船舶锅炉
。

四
、

受热面的布置

七十年代 以来由于蒸汽参数的提高
,

蒸发所需热量 (即汽化热 ) 相对减少
,
经济器

和过热器的吸热量相对增加
。

因此
,

在 B a b
c o c k & 研 i l c o x 工厂采用所谓M R 型 (M

。 : `。 e

R d
a i a n t )锅炉

, F O r : t e r
附 h e e

l
e r工厂的 E S D 那 型锅炉

、

嗣后苏联的 K B一 5 0 / 5 0型锅

炉基本式样都类似
,
见图 2 。

这种锅炉也可称作竖井式锅炉
, 系顶燃

式炉膛
, 全水冷壁

。

利用中间水冷壁下端叉

开管列形成垂采管
,
烟气通过它进入与炉膛

并列的对流通道
。

蒸发受热面由炉膛辐射受

热面和对流通道内的周围水冷壁组成
。

过热

器和经济器则用蛇形管组成
。

一般沿烟气流

程首先是过热器的第一段
,
然后是第二段

。

两段之间可接上减温器
, 以便控制过热蒸汽

温度
。

之后是中间过热器 (如果有的话 )
、

经济器和掌气预热器等
。

两段过热器的第一

段用顺流
,
第二段用逆流

, 可以降低过热器

受热面材料温度
, 又不致使温压过低

。

过热器采用蛇形管结构
,
横 向 插 入 烟

气通道
。

尽管小弯头数目要增多
,

但可以减

轻高温下管子挠度
,
便于支撑固定

。

经济器布置于烟气低温区域
。

受热面通
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图 2 竖井式锅炉

常为环状肋片管式
、

棘状管等扩展式受热面
,
而螺旋肋片管式在辅锅炉上用得较普遍

。

鳍片式管也常采用
, 至于膜式鳍片管未见采用

,

因为船上条件所 限
,

不易修理或更换
。

锅炉各受热面设置有吹灰器
。

停炉清渣时尚可利用吹灰器作为压力水洗 的喷 淋设

备
。

锅炉在主要部位还留出进入检查
、

维修的空间
。

受热面管子和集箱
、

筒身的连接尽可能采用焊接短管接头
。

这在过热器 中尤 为 重

要
,

可以避免胀接在高温下发生松弛现象
。

由于炉膛容积与定性尺寸是立方关系
,
而受热面积仅仅成平方关系

,
所以对蒸汽产

量较大锅炉
,
其尺寸就较大

,

只能装于 大 型 船 舶
。

美国 C
。椒 bo t￡。 , E n g ` g 公司的
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二
g

厂 2 M9型锅炉 (见 图 3)设计 成 沉 降 炉膛
,
结构上有所创新

。

它不仅利用大炉膛的空

问
,
而且缩短了对流管束的高度

,

有利于提高烟气流速
, 强化对流传热

,

并减少烟气流

线 以外的受热面积
。

其燃烧设备采用切向布置
。

燃烧器布置在炉膛四角
,

喷出的火焰中

心线相切于直径 为 o
.

6 m 的圆
,

使炉 内形成整个螺旋圈式的上升火焰
,

这也是一种增加

雾化油滴行程的办法
,

而且也加强火焰的扰动
。

据介绍其空气过剩系数
a 可以低到 1

.

0 3
。

对于尺寸限制较严的舰艇
,

在不能采用大炉膛锅炉时
,

可以采用 F or
: t o r

砰 h e o l。 。
的 D

S D 型 ( D
o : , b l e S u P e r h e a t e r D ) 和 B a b c o e人 & 砂 i l c o 二的对 2 1型锅好

, 。

它们属于高度

上有限制的发展型 D 型锅炉
。

其蒸汽产量可达到 14 7~ 1 1 5 t / h
,
参数为 6

.

1一 8
.

3 M P a ,

5 1 6一 5 3 s oC
,

两台炉就足够满足单轴3 6
.

8 ~ 4 4
.

1 3 M W ( 5 0 0 0 ~ 6 0 0 0马力 ) 的主机之需
。

这种锅炉的特点是顶燃式
,

全水冷炉膛
。

因炉膛尺寸受限制
,
所以有一定数量的对流蒸发

管束
。

其过热器置于进炉三列水管之后
, 以求得较平稳的过热蒸汽 温 度 特 性

,

图 4 为

M 2 1型锅炉
。

瀚瀚瀚刀刀JJJ泪日日匕 .川川川
{{{川川 J }}}、、
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图 3 厂 ZM g 型锅炉 图 4 B a b e o l k & 研 i l e o 二的M 2 1型锅炉

五
、

过热器的布置问题

五十年代的船用锅炉大都采用外部立式或是内部卧式过热器
。

前者主要用于低参数

的锅炉上
;
后者常用于负荷变化幅度较大的舰船锅炉上

。

也有因为卧式过热器不易排干而

不得不利用内部立式过热器
。

可是这给对流受热面的布置带来不少麻烦
。

往往要用两个水

筒
。

如苏联的 K B r 一 25 型锅炉
,

布置上显得不够紧凑
。

现在新型锅炉过热器除用蛇形管

单独布置在对流通道中外 (如M R 型 ) ,
在发展型 D 型锅炉中

, 虽然也用内部立式
,

但却

用双集箱式
,

过热器分成儿段
,

每段受热面减少
,
毋需大直径的集箱

。

同时
,
根据运行

经验
,

过热器受热面外侧积灰较严重
, 因此将管子布置成顺列

,

加大管距
,
利用焊接代

替胀接
,
使集箱尺寸明显缩小

。

采用两个集箱
, 加上焊接管头对开孔的加强作用

,

两个

集箱的重量还是 比一个胀接用的筒身 (内直径至少 4 50 m m 以上 ) 要轻得多
、

利用单环管

式比起苏联 K B一 7 6型锅炉可省去一个上部集箱
。

立式过热器的最大优点是便于排 干
,
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对停用时保养
、

防止过热器管内部腐蚀起决定作用
。

过热器的布置往往与过蒸汽温度的调节有关
、

以往过热器为了避免低负荷时过热蒸

汽温度下降太多
,

就尽可能布置于高烟温区
,
但还不能作到过热汽温度保持不变

。

于是

出现各种实现调节的方法
:

1
.

过热器分段布里

第一段置于高烟温 区
,
第二段置于低烟温区

、

两段之间加入一个表面式减温器
。

控

制流经减温器的蒸汽量
, 混合旁通蒸汽量

,

以达到调节过热蒸汽温度的目的
。

但这种方

式引汽管较多
。

在M 21 和 D S D 型锅炉中就是如此
。

2
.

利用过热燕汽加热空气顶热器作为减温器

在 E S D 工型锅炉中曾采用过
。

显然这不太理想
, 因为减温器尺寸太大

。

3
.

两段过热器之间安装注射式减温器

其结构简单
,
但对水质要求比给水高得多

, 否则会引起汽轮机汽流通道 中积 聚 盐

垢
。

4
.

利用兼用烟道式
。

这在以往国外舰船锅炉上用得较多
。

一方面过热器可以靠近炉膛布置
,
另一方面可

在受热面后装设档烟板
,
利用其开度来调节烟气量

,
从而调节过热蒸气温度

。

但是档烟

板可靠性差
,

苏联 K B一 76 型锅炉采用兼用烟道式
,
过热器布置在近炉膛七列管之后

,

未用烟气档板控制烟气流量
。

锅炉负荷从 1 00 %下降到 25 % 时过热蒸气温度下降 85 ℃以

上
。

这种布置方式还带来检修中间破管的困难
。

有时不得不拆去一定数量 的管子才能更

换已损坏的管子
。

在竖井式锅炉中也有将对流烟气通道再用中间水冷壁将它分隔为前后两个通道的
。

控制两个通道出 l通处的烟气档板来调节过热燕汽温度
。

这对装有中间过热器时尤常采用
。

5
.

采用双炉膛锅炉

将炉膛分隔成主
、

辅两个
。

其中主炉膛

录
,

而辅炉膛 (也称外炉膛 )燃烧设备较少
, 只是在要求保证过热蒸汽温度时才使用

。

尽

管辐射对流式过热器可在变工况下保持过热蒸汽温度不变
,

但在高参数锅炉中难以采用
。

到目为止 高温合金奥氏体钢材料作为过热器受热面也不宜超过 70 。℃ ,
何况在点火 升 汽

阶段
,

需要用外界汽源来冷却受热面
。

这都增加 了 系 统 的复杂性
。

美国海军动力主锅

炉规范中建议不采用辐射式过热器
。

所以双炉膛锅炉也只能利用小容量喷油器点 燃 于

辅炉膛
, 而辅炉膛采用全水冷

,
过热器却是远离燃烧设备的

。

这种主辅炉膛结构对保证

良好燃烧不利
。
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六
、

从整个动力装置来看大型船用锅炉 已趋向采用 中间过热蒸汽

例如
,
B a b e o 。吞 & 厅 11。 o x 生产的M R R 片绝 (M

a r i n e R a d ￡a , , t R e h e a t e r
) F o r -

: t。 r o he le e r的 E S D 刀型
、

川畸的 U F R 和 U T R 型等锅炉都采用中间过热蒸汽
。

据介

绍在主机为 1 4
.

78 M W ( 2 0 0 0 0马力 ) 时可节油 6 ~ 7 %
。

在一般远途港 口间 的 大 型 油

轮和定期班轮都装有中间过热器
,

将高压汽轮机的排汽再次加热后送入中压或低压汽轮

机作功
。

中间过热器通常置于对流通道之中
。

这类中间过热器的设计要计及主机倒车等

无汽通入工况如何保证冷却问题
。

办法是或利用烟气档板控制烟气量
,

或通入助燃空气

加以冷却等等
。

但在舰用锅炉 上 恐 难 适用
,

因为它增加装置的复杂性
,
降低其工作可

靠性
。

尺寸上它也不利于布置
。

七
、

经济器从布置来看鳍片式最紧凑

环片 (尤其用硅铝合金作环片时 ) 宜装在烟气温度较低区域
,
但难干清除受热面积

灰
。

尽管安装吹灰器
夕
也难以 1 00 % 都吹到

。

两组经济器中间应留出便干清洁检修的空

间
。

有的采用棘状管
。

空气预热器在民用船舶锅炉
_

匕为了追求高效率才采用
, 一般热效率可达 93 %左右

。

烟气式空气预热器受热面两侧介质都是气体
,

休积庞大
。

从提高装置热效率出发
,

也有利

用主机抽汽加热助燃空气的蒸汽式空气预热器
。

现在国外趋向于采用再生式回转空气预

热器
,
利用烟气通过低速旋转的蓄热器

,
旋转速度为3~ s r

/m in
。

蓄热器用重叠的波形

板做成
,
烟气流经其一半时将其加热

,

当它转过半圈后进入空气侧
夕 则将热 量传 给 空

气
。

这种空气预热器的优点是紧凑
、

重量轻
,

但是转动要有间隙
,

就不可能消除漏泄
。

一般有 10 % 以上空气漏入烟道
。

八
、

锅炉自动控制技术具有飞跃改进

在燃烧
、

给水
、

加药处理锅水等各方面都有了不少 自动处理设备
, 包括 自动报警

、

紧急情况 自动熄火等等
。

这里不
一

再作更多的介绍
。

综上所述 ,
船用锅炉改进的新趋向为

:

1
.

采用顶燃式低氧燃烧的大容量新型燃烧设备
;

2
.

膜式水冷壁的全水冷炉膛
,

甚至对流烟气通道亦用膜式水冷壁全冷
;

3
.

管子和筒身
、

集箱的连接用焊接替代过去惯用的胀接
;

4
.

用高压水流受热面代替过去的人工清洗
;

5二 调节过热蒸汽温度采用简便可靠的方法
;

斌 一般船用锅炉趋向于用竖井式
,
舰艇锅炉宜采用 D s D 或M 2 1型

;

7
.

自动化程度不断提高
, 实施无人炉舱和驾驶台操纵

。

结合我国情况
,

上述几点并非高不可攀
,
只要下定决心充分利用陆用电站锅炉生产
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给验
,
关键性设备搞些技术引进

,

用不到五
, 、 八年就可以拿出比较理想的产品

,
肯定比

单
一

燃气的推进动力要快得多
。

另外
,

不应墨守陈规沿袭五十年代苏联模式
, 而应搞出

具有当代水平的产品
。
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新技术新产品信息

R8 8一2 0 R P Y型燃烧器 阻力小
, 仅

1 30 一 1 50 毫米水柱
,

流速高
, 混合强烈

,

雾

化粒度细
。

改造时不用更换风机等辅助设

备
。

燃料 适 用 范 围广 (原油
、

重油
、

渣

油
、

天燃气和高含腊高粘度燃油 ) ,
燃烧

稳定
,

无烟燃烧调节范围大
, 调节比可达

1 : 8
。

经济效益明显
,

可 仗 锅炉效率提

高 4 ~ 6 % , 现
_

已 在 1 00 余 台锅 炉 上使

用
,

不到一个采 暖 期 可 收回全部改造费

用
。

现有 2t / h
, 4 t/ h , 6 t/ h油炉燃烧器系

列
。

并以承担用户特种 要 求 设 计专用燃

油
、

燃气燃烧器
。

R 8 8一 2 1 S AT一 2 5型双色水位表 是

一种直读式新型水位表
,
颜色鲜明

, 界面

清晰准确
, 视读简易

。

满水显全绿色
, 无

水显全红色
,

红绿分界面即为水位线
。

运

行人员能在远距离 ( 60 米 ) 监视水位
、

可

应用于锅炉和存贮器以监视水位
。

工作压

力 P 《 2 5 k g f /
e m “ ;

介质温度 t《 2 2 5℃ ,

影屏高 度 Z o o m 。 ,
外形尺寸 3 2 5 x 12 o x

2 5 5 , 重量 1 4
.

s k g
。

1 9 8 7年 9 月 1 5日通过

省级技术鉴定
, 达到国内同类产品水平

。

产品销售
。

(如需以上抹术请与本编辑部联系)


