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国 外 工 业 锅 炉 和船 舶 锅 炉

陈起铎 孙绍敬 林秉刚 李维根 ( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕本文论述国外工业锅炉和船舶锅炉的发展情况
。

介绍国外在提高锅炉容量和蒸汽参

数
、

改进锅炉结构型式
、

改善锅炉效率
、

完善燃烧设备以及采用先进自控系统等方面的技术成就
。

主题词 工业锅炉 船舶锅炉
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锅炉工业在世界各主要工业国家中
,

都占有重要的位置
。

其历史悠久
,

经久不衰
,

技术

水平随着近代科学技术的发展而不断发展和提高
。

工业锅炉是锅炉工业的重要组成部分
,

是生产上和生活上不可缺少的热能动力设备
。

近

年来
,

国外工业锅炉发展很快
,

在锅炉结构性能
、

锅炉效率
、

金属耗量
、

燃烧技术
、

环境保

护和自动控制等方面
,

都达到较高水平
。

船舶锅炉是船舶蒸汽动力装置主要讯能源设备
。

国外船舶蒸汽动力一直在积极发展中
,

新

型船舶锅炉不断涌现
,

技术水平 日益提高
。

日本至今仍强调以蒸汽动力为主
。

美苏则坚持蒸燃

同时并举
,

而 一 度 推 行燃气政策的英国
,

也已承认单一动力政策决非所宜
。

显然
,

船舶蒸

汽动力至今仍具有强大生命力
。

根据我国国情
,

要在 2 0 0 0年 以前建造大型军舰
,

其动力装置

的选用
,

还是以蒸汽动力具有较大的现实性和竞争力
。

工业锅炉和船舶锅炉虽然型式各异
,

但其发展方向却都不外乎是
:

提 高 锅 炉 容量和参

数
,

改进锅炉结构型式
,

改善锅炉效率
,

完善燃烧设备
,

采用先进的自控系统等儿个方面
。

二
、

提高锅炉容量和参数

提高锅炉蒸汽初参数是提高整个动力装置循环效率的最有效途径
。

陆用锅炉和船用锅炉

无不如此
。

目前
,

世界上电站锅炉最大容量达 13 X 10 5

千瓦
,

采用的超临界蒸汽参数达 650 ℃

和 3 4
.

3M p a ( 3 5 0 k g / lnC
Z

)
,

蒸汽产量达 4 0 0 0 t / h
。

工业锅炉也在不断提高蒸汽参数和走向大型化
。

随着集中供热和热电联供生产方式的推

广应用
,

要求发展高中参数的大中容量工业锅炉
,

逐步取代小而分散的小型锅炉
。

这是提高

热力系统循环效率
,

取得节能高效的根本途径
。

目前工业锅炉生产量最多的苏美 日等国
,

平均

单炉容量为 5一 1 4t / h
,

并且生产 40 o t/ h 以上的高中压工业锅炉
。

而我国工业锅沪产量超过 日本

与苏美相当
,

却只局限于生产 < 2
.

45 M P a( 25 k g f /cm
“ )和 < Z o t/ h 的 小 型 锅 炉

,

而 且 70 %以上

为镇 4t / h 的 低 压 小 容 量 锅 炉
,

平 均 单 炉 容 量 不 到
2

.

s t/ h
,

远 远 落 后 于 世 界 水 平

。

船 舶 锅 炉 蒸 汽 参 数 在 稳 定 中 提 高

。

虽 然 船 舶 锅 炉 蒸 汽 参 数 的 提 高

,

受 到 设 备 费 用 增 加 和

运 行 管 理 复 杂 的 限 制

,

但 为 力 图 降 低 动 力 装 置 总 耗 油 率

,

蒸 汽 参 数 总 的 趋 势 还 是 在 不 断 提

汽 收 稿 日 期
:

1 0 7 5一
1 0一 1 7
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高
。

五 十 年 代 船 舶 蒸 汽 动 力 装 置 的 标 准 参 数 为
4

.

14 MPa ( 42 k g f / cm
,

) 和 454 ℃
,

六 十 年 代 提 高

到
5

.

86 M P “ ( 60 k g f/ mC
“
)和 5 10 ℃

。

七 十 年 代

,

随 着 美 国 大 批 舰 用 锅 炉 的 建 造

,

将 其 蒸 汽 参 数

8
.

2 8M aP ( 84
.

sk gf / fnC )和 5 10 ℃定 为 新 的 标 准 参 数
。

据 报 导
,

美 国 此 一 标 准 参 数 的 舰 用 机

组
,

单 机 功 率

,

35 00 o P s 配 用 两 台 D 型 锅 炉
,

总 油 耗 率 为 24 3 9 / PhS
,

达 到 相 当 先 进 的 水 平

,

在 舰 用 动 力 装 置 中

,

完 全 可 以 与 燃 气 轮 机 装 置 相 匹 敌

。

直 到 八 十 年 代

,

瑞 典 建 造 的 商 船 蒸 汽

动 力 装 置

,

其 蒸 汽 参 数 更 是 提 高 到
1 2

.

3 5M aP ( 1 2 6 k g f /cm
Z
)和 6 0 0℃

,

单 机 功 率
2 7 0 0 o p s ,

装

置 油 耗 率 为
1 7 55 / p s h ; 而 日 本 的 船 舶 锅 炉

,

其 参 数 也 达 到
1 4

.

2 2M p a ( 1 4 5 k g f / lnC
Z
) 和 5 45℃ ,

蒸 汽 产 量 23 o t/ h
,

单 机 功 率 80 0 00 P S
,

装 置 油 耗 下 降 到
1 6 8

.

2 9 / P S h
,

达 到 前 所 未 有 的 高 水

平

。

三

、

改 进 锅 炉 结 构 型 式

早 期 的 锅 炉 多 为 火 管 锅 炉 和 水 火 管 锅 炉 结 构

。

近 代 锅 炉 发 展 为 水 管 锅 炉 结 构

。

水 管 锅 炉

具 有 许 多 火 管 锅 炉 无 法 比 拟 的 优 越 性

:

传 热 好

,

布 置 容 易

,

重 量 尺 寸 小

,

锅 炉 效 率 高

。

因

此

,

水 管 锅 炉 取 代 火 管 锅 炉 已 成 为 近 代 锅 炉 结 构 型 式 必 然 的 发 展 方 向

。

事 实 上

,

国 外 工 业 锅 炉 中

,

水 管 锅 炉 早 就 占 居 统 治 地 位

。

美 国 工 业 锅 炉 大 多 是 水 管 锅

炉

,

锅 筒 内 燃 烧 的 回 火 管 锅 炉 原 创 于 美 国

,

现 已 淘 汰 不 用

。

苏 联 90 %以上为水管锅炉
。

日 本

火 管 锅 炉 比 例 不 到 20 %
。

我 国 水 管 锅 炉 只 占 总 蒸 吨 数 的 30 %
,

而 有 60 %是水火管锅炉
。

水 火

管 锅 炉 虽 然 具 有 制 造 容 易

,

安 装 方 便 和 成 本 较 低 的 优 点

,

但 其 锅 炉
效 率

、

安 全 可 靠 性 和 受 热

面 清 灰 条 件 等 都 远 不 如 水 管 锅 炉

。

现 在 我 国 已 将 研 制 新 型 高 效 水 管 锅 炉 系 列 列 为 国 家 重 点 科

研 项 目

,

作 为 今 后 工 业 锅 炉 的 发 展 方 向

。

提 高 工 业 锅 炉 整 装 化 和 组 装 化 程 度

,

也 是 国 外 工 业 锅 炉 努 力 追 求 的 目 标

。

苏 联 10 t / h

以下 锅 炉 均 可 整 装 出 厂
,

20 一 3 5 t / h 锅 炉 采 用 组 装
。

美 国 一 般 在
3 6t / h 以 下 即可 组 装 出 厂

。

我

国 工 业 锅 炉 整 装 化 程 度 较 低

,

现 在 正 从
4t / h发 展 至 6 t/ h 和 1 0 t/ h

,

逐 步 形 成 整 装 化 的 水 管 锅

炉 系 列

。

值 得 一 提 的 是

,

在 近 代 锅 炉 中

,

新 型 先 进 的 炉 膛 膜 式 受 热 面 结 构

,

受 到 广 泛 的 采 用

。

这 种

结 构 具 有 增 加 辐 射 受 热 面

,

提 高 炉 膛 水 冷 度

,

减 轻 炉 膛 重 量 尺 寸

,

减 少 材 料 费

、

安 装 费 和 维

护 管 理 费 等 一 系 列 优 点

。

近 代 船 舶 锅 炉 的 结 构 型 式 基 本 上 可 分 为 两 大 类

,

一 类 是 苏 联 的 圆 形 炉 膛 锅 炉

,

另 一 类 是

美 英 日 的
D 形 炉 膛 锅炉

。

圆 形 炉 膛 锅 炉 的 特 点 是

:
炉 膛 容 积 热 负 荷 高

,

结 构 紧 凑

,

重 量 尺 寸

小

,

采 用 双 面 燃 烧 的 小 容 量 燃 烧 器

。
D 形 炉 膛 锅 炉 的 特 点 则 是

:
辐 射 受 热 面 发 达

,

炉 膛 出
口

温 度 较 低

,

过 热 器 设 计 较 为 容 易

,

多 采 用 大 容 量 燃 烧 器

。

两 种 锅 炉 特 点 不 同

,

各 有 千 秋

。

其

共 同 的 设 计 难 点 都 在 内 置 式 过 热 器 的 设 计 上

。

圆 形 炉 膛 锅 炉 过 热 器 的 设 计 不 但 结 构 布 置 困

难

,

而 且 由 于 锅 炉 炉 膛 出 口
温 度 高

,

对 过 热 器 管 材 的 要 求 也 相 对 较 高
;
而 传 统 的 D 形 炉 膛 锅

炉 过 热 器 多 为 卧 式 环 管 结 构
,

其 支 撑 吊 挂 比 较 困 难

,

且 残 水 不 易 放 干

。

近 年 来

,

船 舶 锅 炉 的 结 构 型 式 不 断 发 展 创 新

。

在 传 统 的
D 形 炉 膛 锅 炉 基 础 上

,

改 进 发 展

而 成 的 改 进 型 D 形 锅 炉
,

能 较 好 地 克 服 内 置 式 过 热 器 的 上 述 弊 端

。

改 进 型 O 形锅 炉具有 以下 特点
:

1
.

炉 膛 受 热 面 采 用 膜 式 水 冷 壁 结 构

。

这 不 但 对 增 加 辐 射 受 热 面

、

提 高 炉 膛 水 冷 度 和 降 低
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炉 膛 出
口

烟 气 温 度 有 利

,

而 且 对 改 善 过 热 器 工 作 条 件

、

减 少 对 流 受 热 面 和 降 低 炉 内 烟 气 阻 力

也 有 利

。

2
。

内 置 式 过 热 器 采 用 立 式 环 管 结 构

。

这 是 改 进 型
D 形 炉 膛 独 具 的 特 点

。

其 过 热 器 结 构

简 单

,

吊 挂 方 便

,

制 造 容 易

,

且 水 易 放 千

。

琦 3
。

采 用 大 容 量 燃 烧 器

,

并 将 其 布 置 于 锅 炉 顶 墙 或 前 墙

。

其 优 点 是

:
在 船 舶 变 工 况 下

,

锅 炉 具 有 较 小 的 过 量 空 气 系 数
,
燃 烧 器 数 量 少

,

燃 油 系 统 可 以 简 化
,
便 于 燃 烧 自 动 控 制

。

缺

点 是 要 求 较 高 的 风 压

。

美 国 改 进 型
D形 锅 炉 蒸 汽 产 量 为 1 1 5~ 1 4 7 t / h

,

参 数 为 6
.

1~ s
.

3M p a
( 6 2~ s 4

.

s kg f /cm
`
)
,

是 近 代 先 进 的 船 舶 锅 炉 型 式

。

它 对 设 计 大 型 舰 船 主 锅 炉

,

很 有 参 考 借 鉴 价 值

。

四

、

改 善 锅 炉 效 率

锅 炉 产 品 是 一 次 能 源 的 最 大 用 户

。

节 能 高 效 是 评 价 锅 炉 产 品 的 首 要 指 标

。

提 高 锅 炉 产 品

的 热 效 率

,
对 工 业 锅 炉 和 船 舶 锅 炉 都 具 有 头 等 重 要 的 意 义

。

国 外 先 进 工 业 锅 炉 的 热 效 率 一 般 为 80 ~ 85 %
,

而 我 国 现 有 28 2 个 规 格 的 工 业 锅 炉
,

其 平

均 设 计 效 率 仅 为
7 4

.

5%
。

两 相 对 比

,

相 差 悬 殊

。

下 表 为 及
K B 系 列 锅 炉 效 率 同 我 国 BJ 2 8 16一 8似 工 业 锅 炉 产 品 技 术 条 件

》
规 定 指 标 的 比 较

。

标 准 名 称

锅 护 容 量

t / h

锅护效率

烟煤 无烟煤 褐煤 油
、

气

苏 联 八 K B

2
。
5~ 6

。
5

10~ 2 0

三
3 5

7 6~ 8 2

8 3
。
5~ 8 5

8 4
。
7~ 9 0

。 3

7 0~ 7 2

7 0
。
6~ 8 0

。

3

/

7 5~ 7 7

7 7
。
2~ 80

。
2

8 4~ 8 9
。
4

8 8~ 8 9

9 0
。
6~ 9 2

。
7

8 8
。
6~ 9 2

。
1

中 国

JB 2 8 16一 8

5 6~ 6 4

7 0~ 7 2

7 2~ 74

7 4~ 7 8

5 0~ 5 8

5 4~ 6 0

5 7~ 6 8

6 0~ 7 3

6 0

6 6

8 0

8 0

7 1

7 5

8 4

8 5

乡
2

~4圣

由表中可看出
,

在 相 等 容 量 和 相 当 燃 料 品 种 的 条 件 下

,

苏 联 锅 炉 效 率 指 标 约 比 我 国 规 定

的 锅 炉 效 率 指 标 高
5~ 10 %

。

国 外 先 进 工 业 锅 炉 之 所 以 具 有 如 此 高 的 锅
炉 效 率

,

关 键 在 于 其 固 体 不 完 全 燃 烧 热 损 失

q `

非 常 之 低

。

其 他 各 项 热 损 失 国 内 国 外 相 差 无 儿

。

固 体 不 完 全 燃 烧 热 损 失
q ; ,

由 炉 渣 热 损 失
q ;

z ,

漏 煤 热 损 失
q二

’ 、

烟 道 灰 热 损 失
q 尝

’
和 飞 灰

热 损 失 抓

`
等 所 组 成

,

其 大 小 取 决 于 燃 料 状 况

、

燃 烧 设 备 和 燃 烧 技 术 的 优 劣

。

燃 油 锅 炉
q 4 = o ,

先

进 的 燃 煤 锅 炉 咖 损 失 也 很 小

。

国 外 某 燃 煤 工 业 锅 炉

,

锅
沪 效 率

8 2
.

2%
,

其
q 二

z = 1
·

64 %
,

公

.

= 0
.

122 %
, q 二

而= 。
.

27 6%
,

争 损 失 达 到 相 当 先 进 水 平

。

我 国 燃 煤 工 业 锅 炉 q’ 损 失 很 大
。

据 对 近 几 年 开 发 的 50 台 0
.

5~ 20 t/ h工 业 锅 炉 调 查 ` 最 大

红 的 q ; = 21
.

了 ~ 2 6
.

7%
,

最 小 的
q ` = 2

.

46 ~ 3
.

31 %
,

q4 损失偏差很大
。

总 的 看 来

,

叭 损 失 已 成

为 我 国 燃 煤 锅 炉 最 大 的 热 损 失

。

专
国 外 先 进 工 业 锅 炉 的

q `

损 失 一 般 居 于 第 二

、

第 三 位

。

例 如 英 国 罗 比 公 司 的 一 台 燃 煤 锅
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炉
,

其 排 烟 损 失
q Z 二 1 4

.

5%
,

而 叭 损 失 却 只 有
2

.

03 8%
。

国 外 燃 煤 锅 炉
g ;

指 标 的 先 进

,

主 要 有 两 个 原 因

。

其 一 是 燃 煤 通 常 要 经 过 专 门 的 筛 分 选 配 处

理

,

使 其 成 为 颗 粒 度 配 比 都 有 一 定 规 格 的 商 品 煤

,

然 后 提 供 锅 炉 燃 用

,

使 锅 炉 的 燃 料 状 况 趋

于 合 理
;
其 二 是 具 有 先 进 的 燃 烧 设 备 和 燃 烧 技 术

,

确 保 锅 炉 燃 烧 情 况 良 好

。

现 代 船 舶 锅 炉 多 为 燃 油 锅 炉

。

提 高 锅 炉 效 率

,

对 降 低 动 力 装 置 油 耗 率

,

增 加 船 舶 续 航 力

和 载 货 量

,

都 有 重 要 意 义

。

由 于 其 他 各 项 热 损 失 较 小

,

船 舶 锅 炉 效 率 的 高 低 主 要 决 定 于 排 烟

热 损 失 的 大 小

,

即 表 现 在 排 烟 温 度 上

。

对 于 不 设 置 尾 部 受 热 面 的 锅 炉

,

排 烟 温 度 降 低 的 极 限

是 蒸 汽 的 饱 和 温 度

。

进 一 步 降 低 排 烟 温 度 就 需 要 装 设 经 济 器 或 空 气 预 热 器

,

蒸 汽 参 数 愈 高

,

经 济 器 的 作 用 就 愈 大

。

船 舶 锅 炉 全 负 荷 的 锅 炉 效 率 一 般 较 低

,

要 达 到 88 ~ 90 %的效率
,

必 须

同 时 装 设 经 济 器 和 空 气 预 热 器

。

经 济 器 出 口
烟 温 降 低 的 极 限 是 锅 炉 给 水 温 度

。

现 代 船 舶 锅 炉

标 准 给 水 温 度 为
1 19 ℃

。

在 更 高 的 给 水 温 度 条 件 下

,

例 如 在
1 49 ~ 2 32 ℃下

,

装 设 空 气 预 热

器 就 很 有 必 要

。

对 装 有 管 式 空 气 预 热 器 的 锅 炉

,

其 排 烟 温 度 通 常 为
1 4 3~ 1 60 ℃ ,

锅 炉 效 率 达

到 88 ~ 8 8
.

5% ;
对 装 有 回 转 式 空 气 预 热 器 的 锅 炉

,

排 烟 温 度 可 降 至
1 16 ~ 1 27 ℃

,

而 锅 炉 效 率

达 到 89
.

5一 90 %
。

此 时

,

排 烟 温 度 的 降 低 主 要 是 受 到 烟 气 低 温 腐 蚀 的 限 制

。

船 舶 锅 炉 要 求 较 小 的 重 量 尺 寸

,

一 般 只 装 经 济 器

。

苏 联 舰 用
K B 5r 7锅 炉 (5 2t / h

, 2 k8 g f /
c m

Z

和
3 7 0℃ , 1 0 0 0 0马 力 )和 K B r 76锅 炉 ( 7 6 t / h

、

6 4k￡f /cm
Z

和
4 5 0 0C

, 1 5 0 0 0马 力 )都 是如此
。

但 现 代 舰 用 锅 炉 要 求 重 量 尺 寸 和 经 济 指 标 二 者 兼 具

,

否 则 便 难 于 同 其 他 型 式 动 力 相 竟

争

。

为 此

,

现 代 舰 用 锅 炉 全 负 荷 工 况 锅 炉 效 率 应 在 78 %以上
,

而 巡 航 工 况 则 应 达 到 88 ~ 90

%
。

商 船 锅 炉 经 济 性 指 标 更 加 重 要

,

因 此 通 常 是 经 济 器 和 空 气 预 热 器 同 时 装 用

,

力 求 提 高 锅

炉 效 率

。

六 十 年 代 在 典 型 蒸 汽 参 数 为
5

.

肠 M P a ( 60 k g f/ cm
Z
) 和 5 10 ℃ 的 舰 用 锅 炉 上

,

普 遍 装

设 空 气 预 热 器

,

排 烟 温 度 降 到
1 10 ℃ ,

锅 炉 效 率 提 高 到 90 ~ 91 %的高水平
。

由 于 易 腐 蚀

、

难

吹 灰 等 原 因

,

管 式 空 气 预 热 器 已 不 常 用

,

而 更 多 采 用 的 是 回 转 式 空 气 预 热 器

。

五

、

完 善 各 种 燃 烧 设 备

工 业 锅 炉 的 燃 烧 设 备 多 种 多 样

。

有 链 条 炉 排

、

往 复 炉 排

、

振 动 炉 排

、

下 饲 炉 排

、

固 定 炉

排

、

双 层 炉 排 等 层 状 燃 烧 炉 排
;

有 悬 浮 燃 烧 的 煤 粉 炉 和 沸 腾 炉 燃 烧 设 备
;
有 悬 浮 燃 烧 和 层 状

燃 烧 相 结 合 的 抛 煤 机 链 条 炉 排 燃 烧 设 备
,
还 有 油 炉 和 气 炉 的 燃 烧 设 备

;
等 等

。

特 点 各 有 千

秋

,

用 途 各 有 不 同

。

链 条 炉 排 是 工 业 锅 炉 应 用 最 广 泛 的 燃 烧 设 备

。

这 种 炉 排 的 炉 膛 常 设 置 有 前 后 拱 或 二 者 之

一

,

利 用 拱 反 射 热 给 煤 层 加 热 改 善 燃 烧

。

前 拱 同 时 起 烟 气 紊 流 体 作 用

,

使 大 量 挥 发 气 体 与 空

气 混 合

,

避 免 不 完 全 燃 烧

。
10 5 4年 美 国 在 链 条 炉 排 上 喷 射 二 次 风

,

有 利 于 挥 发 物 的 燃 烧

。

早

期 的 链 条 炉 排 沿 炉 排 底 部
早

用 一 个 风 室 统 一 送 风

,

燃 烧 情 况 不 佳

。

美 国 后 来 改 进 为 将 炉 排 分

隔 为 若 干 个 分 室

,

采 用 分 段 送 风

。

经 此 改 进

,

风 量 可 以 按 需 分 配

,

燃 烧 情 况 大 为 改 观

,

煤 种

适 应 范 围 大 为 扩 大

。

目 前 我 国 正 抓 紧 配 风 调 风 的 试 验 研 究

。

抛 煤 机 链 条 炉 排 在 我 国 并 不 引 人 注 目

,

但 在 美 国 却 认 为 它 比 单 纯 的 链 条 炉 排 更 为 优 越

。

当 烟 气 排 尘 量 限 制 不 严 时

,

链 条 炉 排 因 飞 灰 携 带 量 少

,

配 上 简 单 的 除 尘 器 即 可

。

而 当 烟 气 排

半 量 要 求 严
格

时

,

则 宁 可 采 用 抛 煤 机 链 条 炉 排 配 以 先 进 的 除 尘 器 (如 电式 除尘器或 布袋式除
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尘 器 )
。

因 为 后 者 具 有 炉 排 宽 度 小

、

不 必 设 置 点 火 拱 以 及 变 负 荷 性 能 良 好 等 优 点

。

同 时

,

抛

煤 机 链 条 炉 排 还 可 用 来 燃 烧 各 种 固 体 废 物 燃 料

。

工 厂 废 物

、

市 政 垃 圾

、

木 屑

、

树 皮 以 及 其 他

各 种 燃 料

,

都 可 单 独 或 与 煤 混 合 在 这 种 燃 烧 设 备 上 成 功 燃 烧

。

此 外
,

同 其 他 燃 烧 设 备 相 比
,

此 型 炉 排 尚 有 投 资 少

、

耗 电 小 的 特 点

。

振 动 炉 排 是 国 外 风 糜 一 时 的 另 一 种 先 进 的 工 业 锅 炉 燃 烧 设 备

。

它 是 为 了 减 轻 固 定 炉 排 拔

火 劳 动 强 度 而 发 展 起 来 的 一 种 层 燃 机 械 炉 排

。

西 德 斯 坦 谬 公 司 的 水 冷 振 动 炉 排 技 术 居 世 界

领 先 地 位

,

曾 先 后 向 美 国

、

日 本

、

土 耳 其 等 国 出 售 过 专 利

。

我 国 郑 州 锅 炉 厂 正 在 引 进 该 公 司

的 振 动 炉 排 锅 炉

。

“

振 动 炉 排 有 空 冷 和 水 冷 之 别
。

空 冷 振 动 炉 排 一 则 由 于 炉 排 通 风 截 面 的 限 制

,

空 气 冷 却 效

果 不 佳

,

再 则 由 于 炉 排 本 身 不 移 动

,

煤 在 炉 排 上 跳 跃 前 进

,

它 既 不 象 固 定 炉 排 那 样 有 灰 渣 层

的 保 护

,

也 不 如 链 条 炉 排 那 样 能 得 到 周 期 性 冷 却

,

因 此 往 往 因 为 炉 排 冷 却 条 件 恶 化 而 破 坏 正

常 燃 烧 情 况

。

水 冷 振 动 炉 排 则 不 同

。

它 设 计 成 水 冷 管 屏 炉 排 结 构

,

水 冷 管 屏 管 内 通 以 锅 水

,

不 但 使 炉 排 得 到 充 分 冷 却

,

而 且 使 炉 排 成 为 锅 炉 受 热 面 的 组 成 部 分

,

提 高 了 锅 炉 蒸 汽 产 量

。

水 冷 管 屏 的 前 后 集 箱 分 别 用 上 升 管 和 下 降 管 与 上 锅 筒 相 连 接

,

振 动 源 使 水 冷 管 屏 炉 排 产 生 间

隙 性 振 动

,

从 而 保 证 振 动 炉 排 安 全 可 靠 工 作

,

实 现 燃 料 的 完 全 燃 烧

。

国 外
经 验 表 明

,

振 动 炉 排 燃 烧 技 术
已 经 完 全 成 熟

。

它 历 经 五 十 年 的 发 展 完 善

,

从 带 有 铸

铁 炉 排 片 的 炉 排 结 构

,

改 进 为 先 进 的 水 冷 管 屏 炉 排

,

废 弃 了 铸 铁 炉 排 片

,

从 根 本 上 解 决 了

振 动 炉 排 的 共 振

、

偏 振

、

停 滞

、

倒 跑

、

漏 风

、

飞 灰 严 重

、

噪 声 大

、

调 试 困 难 等 一 系 列 弊 端

,

特 别 是 解 决 了 振 动 炉 排 经 常 烧 损 这 一 致 命 缺 陷

,

已 经 成 为 一 种 结 构 简 单

、

重 量 轻

、

效 率 高

、

成 本 低

、

飞 灰 量 少

、

维 护 简 单

、

调 节 比 大 ( 10 ` 1) 的先进燃烧设备
。

美 国 从 西 德 引 进 后

,

运

行 效 果 很 好

。

我 国 正 在 总 结 经 验

,

抓 紧 这 一 燃 烧 设 备 的 研 制

。

往 复 炉 排 在 国 外 工 业 锅 炉 中

,

其 地 位 并 不 那 么 突 出

,

但 在 我 国 却 是 仅 次 于 链 条 炉 排 的 第

二 位 燃 烧 设 备

。

它 是 适 应 燃 用 低 质 煤 需 要 而 发 展 的

。

因 其 排 烟 含 尘 量 低

、

结 构 简 单

、

操 作 方

便

、

燃 料 适 应 性 广

,

而 获 得 广 泛 应 用

。

运 行 中 一 直 存 在 高 温 区 炉 排 烧 损 和 漏 煤 两 大 难 题

。

国

外 采 用 耐 热 铸 铁 炉 排 片

,

解 决 了 炉 排 烧 损 问 题

。

如 丹 麦 采 用
C r 0

.

72 一 1纬 耐 热 铸 钢
,

捷 克

、

波 兰 采 用
C r 15 ~ 3 0%高铬耐热铸铁

,

耐 热 性 能 和 机 械 性 能 具 佳

,

大 大 提 高 炉 排 寿 命

。

我 国 主

燃 区 炉 排 片 采 用 中 硅 耐 热 铸 铁 和 铝 硅 系 球 铁
R O T is 一 4

.

5 ,

其 耐 热 和 机 械 性 能 尚 好

,

取 得 成

效

。

下 饲 式 炉 排 应 用 不 多

,

但 美 国 却 做 了 不 少 研 究 工 作

。

下 饲 式 炉 排 把 新 煤 送 到 正 在 燃 烧 着

的 煤 层 下 部

,

自 上 而 下 燃 烧

。

美 国 产 品 在 结 构 上 分 水 平 式 和 重 力 式 两 种

。

水 平 式 给 煤 从 平 行

地 面 的 煤 槽 进 入 炉 膛

,

炉 排 设 计 成 单 槽 或 双 槽

;
重 力 式 给 煤 槽 口 有 25

“

倾 斜 度

,

炉 排 为 多 槽

式

。

水 平 下 饲 炉 排 的 给 煤 是 用 绞 龙 (容量 较小 ) 或用活 塞 (容量 较大 ) 将煤 送 至煤 槽
。

煤 充

满 煤 槽 后

,

被 挤 至 煤 槽 上 部

,

满 出 槽
口

,

形 成 燃 料 床

。

空 气 通 过 煤 槽 的 两 侧 风 口 和 侧 边 炉 排

风 孔 送 入

。

当 煤 槽 内 的 煤 向 上 移 动 时

,

热 量 从 火 床 自 上 而 下 传 递

,

使 煤 中 析 出 的 挥 冀
物 燃

烧

。

之 后

,

上 移 的 新 煤 和 正 在 燃 烧 的 煤 层 接 触 着 火

,

并 逐 渐 取 代 原 有 煤 层

。

煤 移 至 设 置 于 两

侧 的 翻 转 炉 排 时

,

被 完 全 燃 烬

,

成 为 灰 渣 后 翻 落 入 灰 坑

。

为 防 止 冒 黑 烟

,

特 别 是 在 低 负 荷

下

,

煤 层 上 部 火 焰 区 需 供 以 二 次 风

。

重 力 下 饲 炉 排 的 给 煤 是 用 重 力 将 煤 送 至 每 个 煤 槽

,

并 逐 渐 移 至 煤 槽 后 部

,

从 煤 槽 挤 出

。
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任 何 下 饲 炉 排 对 燃 料 的 要 求 都 不 高
,

适 于 燃 用 多 种 煤

,

而 水 平 式 适 于 燃 用 易 燃 烟 煤

。

煤

灰 的 软 化 温 度 不 宜 太 低

,

以 免 炉 排 结 渣

。

煤 层 厚 度 不 一

,

变 化 范 围 为 20 0至 60 om m
。

沸 腾 炉 是 近 二 十 年 来 兴 起 的 一 种 新 型 燃 烧 方 式

。

沸 腾 床 是 用 高 压 风 机 把 空 气 从 火 床 下 面

吹 入

,

使 床 中 保 持 沸 腾 状 态

。

在 向 上 空 气 流 的 作 用 下

,

煤 的 颗 粒 在 床 中 悬 浮 燃 烧

,

床 中 颗 粒

间 互 相 滑 动 形 成 沸 腾 状 或 流 态 化

。

美 国 采 用 投 入 石 灰 石 和 煤 混 合 燃 烧 的 办 法

,

在 沸 腾 床 内 脱

硫

,

降 低
5 0 :

含 量

。

美 国 还 认 为 沸 腾 床 温 度 以 控 制 在
8 70 ℃为 宜

,

以 能 提 高 石 灰 石 利 用 率

,

充 分 发 挥 其 脱 硫 作 用

。

为 此

,

美 国 在 沸 腾 床 中 布 置 有 锅 炉 蒸 发 管 或 过 热 器 管

,

借 以 带 走 床 中

燃 料 燃 烧 产 生 的 热 量

,

保 持 87 0℃温 度
。

据 报 导

,

沸 腾 炉 母
0 :

和
N o

二
等 有 害 气 体 的 排 放 指 标

,

优 于 现 有 的 任 何 一 种 燃 烧 设 备

。

它 适 于 燃 用 高 碳 煤 和 各 种 劣 质 煤

。

由 于 它 对 燃 料 要 求 不 高

,

在 燃 烧 各 种 废 料 方 面

,

包 括 油 页 岩

、

石 油 焦

、

生 物 燃 料 等

,

有 着 十 分 光 明 的 前 景

。

我 国 对 沸 腾 炉 的 研 究 较 早

,

主 要 用 于 燃 烧 劣 质 燃 料

,

如 煤 歼 石

、

石 煤

、

褐 煤

、

油 页 岩

、

劣 质 无 烟 煤 等

,

并 已 取 得 成 功 经 验

,

在 此 不 加 赘 述

。

船 舶 锅 炉 的 燃 烧 设 备

,

主 要 是 燃 油 燃 烧 器

。

最 初 应 用 的 是 大 喷 油 量 的 燃 烧 器

。

之 后

,

随 着

锅 炉 参 数 容 量 的 提 高

,

为 减 小 炉 膛 尺 寸

,

提 高 炉 膛 容 积 热 负 荷

,

改 而 采 用 喷 油 量 小 而 数 量 较

多 的 燃 烧 器

,

以 便 提 高 雾 化 质 量

,

减 小 雾 化 粒 度

,

充 分 利 用 炉 膛 空 间

,

缩 短 油 滴 停 炉 时 间

。

五 十 年 代 苏 联 的 船 舶 锅 炉 大 多 如 此

。

六 十 年 代 以 来

,

平 流 式 调 风 器

、

蒸 汽 离 心 式 喷 燃 器

、
Y

型 蒸 汽 喷 燃 器 和大 调 节 比机 械 回 油 喷 燃 器 的 出 现
,

促 使 大 容 量 燃 烧 器 的 重 新 采 用

。

美 国 海 军

研 制 的 机 械 回 油 喷 燃 器

,

油 压 在
6

.

s 6M p a ( 7 o k g f c/ m
Z ) 下

,

喷 油 量 达
z s o o k g / h

,

通 过 油 压 在

1
.

96 ~ 6
.

86 M aP ( 20 一 70 k g f /
c m

Z
)的变 化

。

并 调 节 回 油 压 力

,

可 以 调 节 喷 油 量

,

使 喷 油 量 调 节

范 围 达 到
1。 : 1甚 至 更 大

。

大 容 量 燃 烧 器 适 于
D 形 炉 膛 锅 炉 使 用

。

它 可 布 置 于 锅 炉 顶 墙 或 前 墙

。

其 优 点 是

:
一

,

在 各 种 工 况 下

,

特 别 是 在 低 负 荷 下 具 有 较 小 的 过 量 空 气 系 数

,

因 而 具 有 良 好 的

。

济 性

。

如 采 用 平 流 式 配 风 器

,

还 可 以 实 现 低 氧 燃 烧

,

将 过 量 空 气 系 数 降 低 到
1

.

05 甚至 1
.

03 经

二
,

燃 烧 器 数 量 少

,

燃 油 系 统 大 为 简 化

,

运 行 管 理 和 检 查 修 理 都 比 较 方 便

。

三

,

便 于 实 现 燃

烧 自 动 控 制

。

其 缺 点 是 要 求 较 高 的 风 压

。

蒸 汽 式 喷 燃 器 具 有 结 构 简 单

、

制 造 容 易

、

雾 化 良 好

、

调 节 范 围 大

、

维 护 管 理 方 便 等 一 系

列 优 点

,

只 是 因 其 需 要 高 达
5% 喷油量的蒸汽耗量

,

耗 水 量 大

,

不 利 于 在 船 舶 锅 炉 上 使 用

。

旋 转 油 杯 式 喷 燃 器 和 超 声 雾 化 喷 燃 器 在 国 外 应 用 甚 多

。

前 者 省 汽

、

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 蒸 汽 喷 燃 器 省 汽

,

但 噪 音 大

,

谐

振 器 易 结 焦

。

其 共 同 优 点 是 雾 化 良 好

,

调 节 幅 度 大

,

比 较 适 用 于 船 舶 锅 炉

。

六

、

采 用 先 进 的 自 控 系 统

国 外 先 进 的 工 业 锅 炉

,

普 遍 具 有 先 进 的 自 控 仪 表 设 备

,

自 控 水 平 很 高

。

水 位 自 动 报 警 和

水 位 自 动 调 节

,

早 就 普 遍 采 用

,

并 且 一 般 都 配 有 燃 烧 工 况 检 测 仪 表

,

对 燃 烧 进 行 自 动 或 半 自

动 调 节

,

微 机 处 理

,

数 量 控 制

。

采 用 燃 烧 自 动 控 制 可 使 锅 炉 燃 烧 效 率 提 高
5% 以上

。

日 本 工

业 锅 炉 90 % 以上采用 自动控制
。

我 国 工 业 锅 炉 只 装 置 自 动 给 水 控 制

,

其 他 控 制 几 乎 没 有

。

上

海 四 方 锅 炉 厂 己 从 美 国 引 进 一 套 先 进 的 自 控 设 备

,

借 以 提 高 我 国 工 业 斟 炉 的 自 控 水 平

。

国 外 现 代 船 舶 锅 炉 都 具 有 很 高 的 自 动 化 水 平

。

给 水

、

燃 烧

、

油 温

、

油 压

、

风 量

、

风 压

、

过

热 蒸 汽 温 度 等 的 调 节

,

均 已 实 现 全 自 动 化

。

近 年 来

,

许 多 先 进 船 舶 锅 炉 采 用 电 子 计 算 机

,

实
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现 远 距 离 集 中 控 制

。

日 本
19 7 2年 建 造 的

“
乌 取 丸

”
海 船 锅 炉

,

是 船 舶 锅 炉 实 现 全 自 动 化 的 良

好 范 例

。

该 船 舶 采 用 一 台 电 子 计 算 机 对 导 航 装 卸 和 动 力 系 统 进 行 统 一 集
甲

的 控 制

。

其 效 果 极

为 显 著

,

不 但 可 以 保 证 锅 炉 安 全 可 靠 工 作

,

缩 减 人 员 编 制

,

而 且 可 以 改 善 锅 炉 的 经 济 性 能

。

七

、

结 论

1
.

国 外 工 业 锅 炉 和 船 舶 锅 炉 的 蒸 汽 参 数 以 及 容 量 都 在 不 断 上 升 和 提 高

。

2
.

工 业 锅 炉 向 着 水 管 锅 炉 结 构 型 式 发 展

,

并 不 断 提 高 整 装 和 组 装 化 程 度

。

船 舶 锅 炉 在

D 形 炉 膛 锅 炉 基 础 上
,

结 构 型 式 有 所 改 进 和 创 新

。

3
。

减 少 固 体 不 完 全 燃 烧 损 失
q ,

是 提 高 工 业 锅 炉 效 率 的 关 键 所 在

。

而 降 低 排 烟 温 度 则

是 提 高 船 舶 锅 炉 效 率 的 主 要 途 径

。

4
.

工 业 锅 炉 燃 烧 设 备 多 种 多 样

,

特 点 各 异

,

用 途 不 一

,

抛 煤 机 链 条 炉 排 和 水 冷 振 动 炉

排 是 国 外 业 已 发 展 成 熟 的 燃 烧 设 备

,

值 得 我 国 借 鉴

。

船 舶 锅 炉 燃 烧 器 趋 向 于 采 用 平 流 式 调 风

器 和 大 容 量

、

大 调 节 比 的 喷 燃 器

。

5
.

国 外 工 业 锅 炉 和 船 舶 锅 炉 都 具 有 很 高 的 自 控 水 平

。
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新 产 品 新 技 术 信 息

沁 8R 8一 21 SA T一 25 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 人 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 /mC

Z ;

介 质 温 度
t ( 2 2 5

O

c ,

影 屏 高 度
Z o o m m

,

外 形 尺 寸
3 2 5 x 1 2 o x 2 5 5 ,

重 量
1 4

.

8 k g
。

1 9 8 7年 9月

15 日通过省级技术鉴定
,

达 到 国 内 同 类 产 品 水 平

。

产 品 销 售

。

沁 8R 8一 22 催化裂化再生烟气能且回收工程设计 该项节能技术具有明 显 的 经济效

益
,

可 降 低 装 置 的 单 位 能 耗

、

提 高 商 品 率

。

该 工 程 投 资 的 年 平 均 盈 利 率 不 低 于 50 %
,

投 资 的

净 回 收 期 不 超 过 二 年

。
1 9 8 1年 以来

,

先 后 为 哈 尔 滨

、

吉 林

、

天 津

、

林 源

、

沧 州 等 炼 油 厂 进 行

了 能 量 回 收 工 程 设 计

,

效 果 显 著

。

对 该 工 程 的 再 生 烟 气 系 统

、

蒸 汽 发 生 系 统

、

热 工 仪 表 及 自

控 系 统

、

电 气

、

土 建 等 方 面 设 计 合 理

,

特 别 对 该 工 程 配 套 的 主 要 设 备

:
第 三 级 多 管 式 旋 风

分 离 器

、

烟 气 轮 机

、

传 动 齿 轮

、

轴 流 式 压 气 机

、

余 热 锅 炉

、

蒸 汽 轮 机 等 设 备 能 全 部 配 套 设

计

。

服 务 方 式

;
提 供 总 体 及 全 部 配 套 设 计

、

技 术 咨 询

。

呀本

(扣需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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