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关于船用锅炉的尺寸重量特性

龚三省 (海军工程学院 )

〔摘要〕 针对船用锅护的特点
,
论述了护膛高温辐射传热的有效性

,

在一定条件下
,

船用 锅

炉炉膛的尺寸有所增加
,

而受热面的重量反而可以减少
。

关键词 船用锅炉 炉膛 尺寸重盆 炉膛出口烟气温度

尺寸和重量是锅炉 主 要 的 两大性能指

标
,

二者关系密切
。

一般情况
,

尺寸庞大的

设备
,

其重量也大
,

船用锅炉 (尤其舰用锅

炉 ) 总是力争减少这一重要指标
。

例如船用锅炉尺寸的大小首先取决于炉

膛的尺寸
。

炉膛的沿革从耶罗式水管锅炉一

直到近代的辐射式锅 炉 ( M R 型 )
,

至此有

了显著的变化
。

原来耶罗式水管锅炉的梯形

断面炉膛要装备很多耐火砖
,

这些重量虽不

是产汽元件
,

但
,

是不可缺少的元件
。

苏联

船用锅炉利用了圆筒形断面的炉膛
,

去掉了

炉底
。

近年来
,

我们曾尝试采用耐火纤维砖

来替代普通的耐火砖 (其比重可由 1
。

8 降到

0
.

2一 0
.

3 )
,

而且还会带来许多好处 (如升

汽快
;
保温性能好

,

可延长加汽间隔时间
;

锅炉工作时散 热 少
,

提 高 炉温
,

有利于燃

烧
,

既节省油料又改善炉舱工作条件 )
。

虽

然耐火纤维砖费用高
,

但抗热冲击性能远 比

普通耐火砖好
,

可节省 日常运行 中耐火砖的

维修费用
,

值得大力推广
。

早现 50 年代
,

苏联

舰用锅炉采用圆筒形炉膛 已省去了炉底
,

其

炉膛烟气出口 温度仍高达 1 60 。℃左右
,

这样

从锅炉尺寸特性来看是有益的
。

然而必须看

到从烟气高温区的对流传热
,

尽管在同样的

结构下
,

对流受热面 按 二
·

d
·

L 计算
,

而

辐射受热面按投影面积来计算只 有 d
·

L
,
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这里 d 是管子外径
,

L 是管长
。

两者相 比
,

增大对流特性就不一定是到合理的
。

因为辐射传热 与炉内温度绝对值的四次

方成正比
,

说明高温时辐射受热面之有效
。

然而随着温度的下降
,

辐射受热面所传的热

量将迅速减少
。

如果单纯追求缩小炉膛尺寸

(当然是要求炉内能保证燃烬雾化油滴为前

提的 )
,

提高炉膛出口烟气温度
,

这样
,

对

流传热区域尽管受热面积增大二 倍
,

其传热

反不如辐射传热效果好
。

或者说
,

应 该 在 炉

内 充 分 吸 收 的 辐 射 热 量 未 能 达 到 目 的

,

烟 气

进 入 了 对 流 管 束 反 而 降 低 了 吸 热 量

。

英 国 福 斯 特 惠 勒 工 厂 所 生 产 的
E S D 一 I

型 锅炉 发展 到现 在的 E S D lll 型锅 炉
,

其 炉 膛

尺 寸 逐 渐 增 加 (见表 l)
,

炉 膛 出 口
烟 气 温

度 逐 渐 下 降

。

表
1 福 斯 特 惠 勒 厂 E S O各 型 锅 炉 特 征
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燕 汽 产 量 t/ h

过热蒸汽温度
。

C

工 作 压 力 M P
a

给 水 温 度
。

C

排 烟 温 度
。

C

受 热 面相 对 面 积 %

水冷壁

燕发管束

经济器
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如 果 按 苏 联 船 用 锅 炉 炉 内 热 计 算 的 经 验

公 式 可 知
:

炉 膛 受 热 面 的 吸 热 率 为

。辐 二 4
.

1 :、 4
.

1 86
f (刃里噢
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、
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(糯
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`

」
“ , “ m

Z ’ ” , (` ,

妞 一般 T璧只有 3 00 ℃ ( 5 73 K ) 左右
,

相 对 比

较 低

,

所 以 也 可 以 认 为

。辐 = ;
.

1: 又 ;
.

1 8 6
(粤些龚

一
、
、 I U V I

k J / ( m
Z ·

h ) ( 2 )

如果 T 出炉 = ] 4 0 0 + 2 7 3 = 1 6 7 3 K , g 辐 =

4
.

1 7 X ( 1 6
.

7 3 )
喀= O

.

3 2 6 7 x 1 O6 k c a l
八 m Z ·

h ) = 1
.

3 6 7 8 X l o 6 k J
八 m

Z · h )
。

近 炉 第 一

列 对 流 管 束 的 总 传 热 系 数 设 为
K 二 60 k c al /

( m
Z · h
·

℃ )
= 2 5 i

.

Z kJ 八
m Z · h
·

℃ )
,

则 近 炉 对 流 管 束 第 一 列 管 的 对 流 吸 热 率 为

q对 二 K 刁 t = 2 5 1
.

2 X ( 1 4 0 0 一 2 0 0 )

= 0
.

3 0 1 x 1 0 6
k J / ( m

Z ·

h ) ( 3 )

即使计及受热面积要大` 倍
,

得

g对 , = 汀 q对 = 0
.

3 0 1汀
·

2 0 8

= 0
.

9 4 6 X l o 6 k J / ( m
, ·

h ) ( 4 )

q对尸与 q辐两 者 扣 比
,

显 然 辐 射 受 热 面 积 有 效

得 多

。

这 就 要 求 充 分 利 用 炉 膛 受 热 面 积

,

大

幅 度 地 增 加 炉 膛 的 水 冷 度

,

因 而 膜 式 水 冷 壁

的 兴 起 决 不 是 偶 然 的

。

当 然 用 膜 式 水 冷 壁 还

可 以 使 炉 膛 部 分 双 层 外 壳 改 成 单 层 外 壳

,

节

省 大 量 耐 火 材 料 的 重 量

。

目 前 较 新 式 的 船 用 锅 炉 水 冷 度 已 达 到

92 % 以上
,

甚 至 因 为 锅 炉 参 数 的 提 高

,

汽 化

热 所 需 的 热 量 相 应 减 少

,

以 至 干 脆 不 用 对 流

管 束 出 现 所 谓 全 辐 射 式 受 热 面 的 M R 型 锅

炉
。

从 对 此 计 算 来 看

,

炉 膛 出 口
烟 气 温 度

保 持
1 1 8 0 ℃ 是 适 宜 的
。

此 时
q辐 = 4

.

17 x

( 2 4
.

5 3 )
4 二 0

.

1 5 5 9 、 z o s k c a l
八 m

Z ·

h ) =

o
。

7 7 5 3 x 1 0 6
k J
八

m
Z ·

h )
,

而
g 、 , = 2 5 1

.

2

( 1 1 8 0一 2 0 0 )“
= 0

.

7 7 3 4 x 1 0 6 k J / ( m Z · h )
。

如 果 炉 膛 出
口 烟 气 温 度 高 于

1 1 80 ℃
,

则 在 总

的 吸 热 量 要 求 不 变 条 件 下

,

炉 膛 辐 射 受 热 面

积 就 显 得 不 足

,

没 有 充 分 利 用 炉 膛 辐 射 传 热

的 优 势

,

相 对 的 对 流 受 热 面 要 增 多

,

这 样 锅

炉 的 重 量 就 会 增 加

。

因 此

,

在 锅 炉 尺 寸 特 性

上 有 所 得 益

,

而 在 重 量 特 性 方 面 反 而 不 见 得

有 利

。

要 想 扩 展 辐 射 受 热 面 积 H 辐
,

可 以 说

它 是 和 定 性 尺 寸
l的 平 方 成 正 比

,

但 是 炉 膛

的 容 积 厂 炉 (决 定 !锅炉体积大小的基本因素 )

却与定性尺寸 l 的平 方 成正 比
。

所 以

,

体 积

的 增 加 要 比 辐 射 受 热 面 积 的 增 加 快

,

这 从 表

1 中 的 数 据 可 以 看 出
。

但 是 实 际 上 主 锅 炉 炉 膛 出
口
烟 气 温 度 一

般 取 得 比
1 1 80 ℃ 要 高 些
。

例 如
E S D 一 111 型

锅炉 的炉膛 出 口烟气温
,
度 取 为 1 3 74 ℃

,

这

是 因 为 还 要 计 及 部 分 负 荷 的 炉 膛 出
口 烟 气 温

度 不 宜 过 低

,

否 则 会 对 燃 烧 完 全 性 不 利

。

当

然 取 得 过 高

,

将 会 多 耗 金 属
,
取 得 过 低

,

锅

炉 尺 寸 会 增 加 过 大

,

且 可 能 导 致 炉 温 太 低 影

响 燃 烧 完 全

。
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据

,’ G a s T u r b i n e
W o r l d ,, 1 9 9 0年 1 1一 1 2月 号 报 道

,

美 国
C E 公 司 1 9 9 0年 1 1月 初 通 报

,

该 公 司 的 电 力 生 产 部 门 将 在 全 世 界 销 售 用 于 电 力 生 产 的
L M 6 0 0 。型 燃 气 轮 机
。

设 计 并 销 售 第

一 套
L M 6 0 0 0型 燃 气 轮 发 电机 组 箱 装 体 的 st e w ar t & st ve en so n

公 司 将 成 为 G E销 售 的 全 部

L M 6 0 0 0型 发 电 设 备 唯 一 的 配 套 者 和 供 应 者
。

G E公 司 将 负 责 售 后 服 务
。

S & S 公 司 将 满 足 对 迄 今 为 止 已销 售 的 全 部 L M 6 0 0 0的 承 诺 并 将 对 其 销 售 和 服 务 直 接 负

责
。

已 经 确 信

,

在
1 9 9 2一 1 9 9 3年 内 S & S 公 司 将 把 已 订购 的 39 台L M 6 0 0 o 型 燃 气 轮 发 电 机 组 箱

装 体 交 付 给 用 户
。

L M 6 0 0 0型 燃 气 轮 机 在 15 0 条 件 下 燃 用 天 然 气 时 的 额 定 输 出 功 率 为 4 2
.

4

M w
,

热 耗 为
8 7 5 7 k J / k( w
·

h )
,

简 单 循 环 的 热 效 率 约 为 41 %
。

高 效 率 的 燃 蒸 联 合 循 环 电 站

据
a G a s T u r b i n e

W o r l d ” 19 9 0年 1 1一 x Z月 号 报 道
.

s t e w a r t & S t e v e sn o n
公 司 对 于 以

新 型 L M 6 o 0 O 燃 气 轮 机 作 为 基 本 负 荷 发 动 机 的 单 发 动 机 和 双 发 动 机 联 合 循 环 成 套 设 备 的 技 术

规 范 表 明
,

在
1
50 条件下基本负荷热效率

.

单 燃 气 轮 机
联

合 循
环 为

5 3
.

3 %
,

双 燃 气 轮 机 联 合

循 环 为
5 3

.

7 %
。

其 相 应 的 热 耗 分 别 为
6 7 5 o k J / ( k w
·

h )和 6 7 0 0 k J / ( k w
·

h )
。

单 燃 气 轮 机 成

套 设 备 基 本 负 荷 输 出 功 率 为
5 4

.

1 M w
,

其 中 燃 气 轮 机 功 率 为
竺

4 2
.

I M w
;

利 用 燃 气 轮 机 排 气

,

不 燃 烧 的 余 热 锅 炉 产 生 蒸 汽

`

驱 动 12 M w 的汽轮发电机
。

双 燃 气 轮 机 成 套 设 备 是
2 十 1动 力 装 置 设 计

, 1
50 条件下的额定功率为10 8

.

S M w
,

其 中

燃 气 轮 机 功 率 为 84
, Z M w

,

一 台 汽 轮 机 提 供 24
.

6 M w
。

(吉桂明 供稿)


