
第 12卷 ( 5)　　　　　　　热　能　动　力　工　程　　　　　　　 1997年 9月

收稿日期 1997- 01- 07

舰船锅炉总体方案的经济性和重量尺寸指标分析
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　　 [摘要 ]　对三种舰船锅炉总体方案的经济性和重量尺寸指标进行分析 ,提出提高主锅炉经济性及

减小重量尺寸的途径。
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0　前言

蒸汽动力是我国舰船的主要动力之一。 在各型

动力中 ,蒸汽动力以功率大、造价低、技术成熟 、研制

周期短、使用寿命长 、运行使用经验丰富 ,而具有强

大的竞争力和生命力。

舰船主锅炉是蒸汽动力的主要设备 ,在蒸汽动

力装置中占有举足轻重的地位。 如何提高舰船锅炉

经济性及减少锅炉重量尺寸 ,始终是锅炉设计者重

要的研究课题。为此 ,本文对当代典型的三种舰船锅

炉的总体方案进行分析 ,以供主锅炉总体结构选型

和设计参考。

1　总体方案

国外大型舰船锅炉的结构型式基本上可分为两

大类。 一类是俄罗斯的圆形炉膛锅炉 ;另一类是美、

日、西欧的 D形炉膛锅炉。 由于俄罗斯圆形炉膛锅

炉又有常压锅炉与增压锅炉之分 ,故当代典型的舰

船锅炉实际上有如下三种较为先进可行的总体方

案: ( 1)美国改进型 D形炉膛锅炉 ,它由 D形炉膛锅

炉改进发展而成 ,如图 1; ( 2)具内置式过热器的圆

形炉膛锅炉 ,它是在俄罗斯圆形炉膛锅炉基础上 ,由

我国自行研制的新型锅炉 ,如图 2; ( 3)俄罗斯舰用

增压锅炉 ,它也属俄 罗斯圆形炉膛锅炉一类 ,见图

3。

2　各总体方案的分析比较

经济性对锅炉而言 ,指的是蒸汽参数和锅炉效

率。 经济性指标和重量尺寸指标是衡量锅炉先进水

平最主要的两项技术指标。

根据三种总体方案 ,锅炉型式各异 ,结构特点不

同 ,其经济性指标和重量尺寸指标分析比较如下:

2. 1　改进型 D形炉膛锅炉: 额定工况锅炉效率

85% ,巡航工况锅炉效率 89% ;重量指标为每吨蒸

汽金属重量 0. 7吨。 锅炉尺寸较大。

2. 2　具内置式过热器的圆形炉膛锅炉: 额定工况锅

炉效率 83% ,巡航工况锅炉效率 87% ;重量指标为

每吨蒸汽金属重量 0. 6吨。 锅炉尺寸较小。

2. 3　俄罗斯舰用增压锅炉: 额定工况锅炉效率

84% ,巡航工况锅炉效率 88% ;重量指标为每吨蒸

汽金属重量 0. 4吨。 锅炉尺寸在三方案中最小。

由上述分析 ,改进型 D形炉膛锅炉经济性指标

较好 ,而重量尺寸指标较差 ;圆形炉膛锅炉经济性指

标略差 ,而重量尺寸指标较好。增压锅炉锅炉效率与

常压锅炉差别不大 ,但因不必采用耗汽量占锅炉蒸

汽产量 8% ～ 14%的大型高压鼓风机 ,从而使动力

装置经济性大幅度提高。

3　各总体方案提高经济性的途径分析

提高锅炉经济性 ,主要是提高锅炉效率。其途径



有:

3. 1　发展尾部受热面 ,采用螺旋翅片管经济器。 此

途径对各总体方案均可适用。其 特点是不但提高锅

炉效率 ,而且可以抑制因增设受热面而导致重量尺

寸的增加 ,是极为可取的结构措施。

3. 2　采用先进的大容量燃烧器 ,降低过剩空气系

数 ,特别是降低低工况的过剩空气系数 ,提高锅炉效

率。 此途径对各方案也同样适用。

3. 3　增加蒸发受热面。 改进型 D形炉膛锅炉具有

发达的蒸发受热面 ,故其锅炉效率较高。圆形炉膛锅

炉因其下部集箱较小 ,有必要加大下部集箱直径 ,增

加蒸发受热面的布置 ,以利提高锅炉效率。

3. 4　采用增压锅炉。 如前所述 ,这是提高锅炉经济

性的最佳总体方案。

图 1　美国改进型 D形炉膛锅炉

图 2　我国具内置式过热器圆形炉膛锅炉

4　各总体方案减小重量尺寸的途径

分析

　　减小重量尺寸是设计舰船锅炉应予优先考虑的

问题。 其途径是:

4. 1　提高炉膛容积热负荷 ,减小炉膛容积。 对舰用

常压锅炉而言 ,目前的炉膛容积热负荷已属较高 ,很

难继续提高。但对舰用增压锅炉而言 ,则可大幅度提

高。

4. 2　提高炉膛水冷度 ,增加辐射受热面。 改进型 D

形炉膛锅炉已有较大辐射受热面 ,可不考虑。但圆形

炉膛锅炉水冷度小 ,炉膛出口温度过高 ,应尽量增加

辐射受热面 。此途径对改善锅炉炉墙和过热器的工

作可靠性均为有利。

4. 3　采用新型膜式水冷壁。应抓紧研究设计区别陆

用锅炉炉膛膜式水冷壁的轻型膜式水冷壁 ,以能降

低水冷壁重量 ,同时也可降低炉墙温度 ,减小保温层

的重量尺寸。 此途径对各方案同样可取。

图 3　俄罗斯舰用增压锅炉

4. 4　采用增压锅炉。这是减小重量尺寸的最有效途

径 ,又是解决重量尺寸指标和经济性指标相互矛盾

的最好办法。

5　结论

以上就三种舰船锅炉的总体方案 ,分析提高经
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济性及减小重量尺寸的途径。 结论为:

( 1)三种总体方案均可采取各种有效措施 ,进一

步改善提高锅炉经济性及减小重量尺寸。

( 2)改进型 D形炉膛锅炉经济性较好而重量尺

寸较差 ,圆形炉膛锅炉则反之。 此两种总体 方案均

无重大技术难关 ,短期内可以研制成功。但两种方案

的经济性指标和重量尺寸指标均不甚理想。

( 3)增压锅炉总体方案经济指标和重量尺寸指

标优异 ,借助国外成功经验 ,当可加速研制成功。 建

议将研制工作及早列入议事日程 ,以使我国舰船锅

炉尽快达到国际先进水平。
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研究开发

空 气 冷 却 的 陶 瓷 静 叶
　　据“ ASM E. Journal o f Enginee ring for Ga s Turbines and Pow er” 1996年 10月号报道 ,考虑到今后的能

源情况 ,当前对于高效生产电力的联合循环电站给予很大期望。 它正成为热电生产的主流。 为了改进装置的

效率 ,需要研制能以更高温度运行并利用比当前更少的冷却空气的高效燃机。 通过采用陶瓷就可以做到这一

点 ,陶瓷主要的吸引力是它有潜力以高温并在腐蚀环境下运行 ,远远超过任何常用超耐热合金的能力。

从 1984年起 ,东京电力公司 ( TEPCO )与日本三家燃机制造公司 (东芝、三菱重工和日立公司 )实施了把

陶瓷应用于电力生产燃机的联合研究计划。该计划旨在把陶瓷用于电力生产燃机的高温零部件 ,以便改进联

合循环发电装置的热效率。

在把陶瓷应用到 1500℃级燃机时 ,材料应该经受由于燃气温度分布而产生的超过 1600℃的高温燃气流。

为了弥补当前陶瓷材料受限的耐高温性 ,已研究了把少量冷却空气 (占核心流量的 1. 2% ～ 1. 4% )应用于涡

轮静叶。 静叶的内表面由空气冲击冷却 ,然后空气通过位于静叶尾缘的缝隙流出并混合进入主燃气流。设计

了空气冷却陶瓷静叶 ,利用少量冷却空气使表面最大温度保持低于 1300℃。完成了空气冷却的 Si3N4静叶的

叶栅试验 ,以便评估设计的效果。具有少量冷却空气的氮化硅静叶可用于 1500℃涡轮进口温度的第一级陶瓷

静叶。

Si3N4陶瓷在温度低于 1300℃下具有优异的强度、韧性和耐热冲击性 ,虽然在超过 1300℃下这些性能趋

于恶化。而且现在已开发了高性能的 Si3N4陶瓷 ,表明它在高达 1400℃温度下强度几乎没有降低并具有优异

的耐氧化性。 所以 ,认为 Si3N4陶瓷是应用于燃机的主要候选材料。

试验证实 ,利用少量冷却空气可使陶瓷最大温度保持低于 1300℃。 虽然由于局部冷却增加了热应力 ,但

全部 Si3N4静叶都经受住了包括稳态和瞬态紧急停机的叶栅试验 ,并证明了空气冷却陶瓷静叶用于 1500℃

级燃机的可能性。 (思娟　供稿 )
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船用大功率自动同步离合器试验 = Experimental Design of H igh-power Automatic Synchronizing Clutches

for Ships [刊 ,中 ] /Wei Junbo ( Ha rbin No. 703 Resear ch Institute) / / Journal of Engineering for Therma l En-

erg y & Powe r. - 1997, 12( 5) . - 351～ 353

On a high-power automa tic synch ronizing clutch test rig developed by the No. 703 Institute and by th e use of

a computer-based data a cquisition sy stem a series of tests inv olv ing th e engagement /disengagement of a clutch

under no-load conditions w ere com pleted, thereby prov iding test facilities and me thods for ca rr ying out an in-

depth study o f dynamic cha racteristics of marine high-pow er automatic synch ronizing clutches.Key words: au-

toma tic synch roniza tion, clutch, test rig , test and measurement

焦载热部分气化燃煤联合循环系统性能分析= Performance Analysis of a Coke Carried Heat Partial Gasif i-

cation Coal-f ired Combined Cycle [刊 ,中 ] /Xu Xiangdong , Zhao Li( T singhua Univ ersity ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 354～ 357

Heat car ried par tial g asification combined cycle per tains to a novel co al-fired combined cycle-ba sed electrica l

pow er g enera tion technolog y developed by the Thermal Energ y Depar tment of Tsinghua Univ ersity. As a re-

sult o f continuous study ove r the yea rs and the operating expe rience accumula ted th erein the said technolog y

has seen significant improvement. Recently , as an improved version of the sy stem, coke ca rried hea t pa rtia l

ga sification combined cycle has been proposed and the coke ca rried heat boile r and ga sification boiler have al-

ready been built a t th e T singhua Pow er Sta tion with a co ld-sta te commissioning test per formed. On the basis

o f the heat car ried cycle and by changing ga s components and other parameter s an analysis is conducted o f the

coke car ried heat system , w hich enables the author s to make the conclusion that the gas qua lity and flow rate

play a key ro le in ensuring the high perfo rmance o f the combined cycle system as a w hole. Key words: heat

car ried ga sification, coke car ried heat par tial gasifica tion, perfo rmance calcula tion

舰船锅炉总体方案的经济性和重量尺寸指标分析= An Analysis of the Economic Aspect and Weight-dimen-

sion Index for a Naval Bolier Comprehensive Scheme [刊 ,中 ] /Chen Qiduo, Liu Changhe, et al ( Harbin No.

703 Resea rch Institute) / / Journal o f Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 358～ 360

Key words: nav al boiler , economic aspect, weight and dimensions

谐振子系统量子卡诺热泵的最佳特性参数 = Opt imal Performance Parameters of a Harmonic Oscillat ion

Quantum Carnot Heat Pump [刊 ,中 ] /Wu Feng , Sun Feng rui, Chen Lingen( Naval Engineering Academy ) / /

Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 361～ 364

The optimum perfo rmance of a quantum hea t pump is studied. De riv ed is the r ela tionship be tween the quan-

tum heat pump optimum pump heat r ateπ0 and py ro genicityψ. Also obtained a re the optimum perfo rmance

param eters withπm and E serving as objectiv es. Key words: harmonic o scillation, quantum heat pump, opti-

mum pe rfo rmance

高炉煤气集输系统计算机仿真= Computer Simulation of Blast-furnace Gas Gathering and Transportat ion

System [刊 ,中 ] / Lin Feng , Han Hong jia ( Ha rbin No. 703 Resear ch Institute ) / / Journal of Engineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 365～ 368

With r espect to the bla st-furnace ga s gathering and tr anspo rta tion system of an iron and steel wo rks a com-

pute r-based ma thematical simula tion technolog y is used ba sed on the selection of sch emes to fo r ecast the sys-

tem operationg conditions af ter its commissioning and the specific features of pressure and flow ra te employed

by va rious end-user s. Through a theo retica l justifica tion of the feasibility and reliability of the selected
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