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船用燃油废气组合锅炉的研制

曾 乃 琳

(中国船舶
_

L业总公司柴油机研究所 )

〔摘要〕 为节约能源
,

研制了H D
一

B & W S 3L 5M C 型船用柴油机的燃油废气锅炉
。

对新设计的

锅炉进行了炉胆结构强度摸拟试验
,

传热
、

阻力热风洞摸拟试验
,

平台试验和陆上鉴定试验
。

此组合辅锅炉具有占地小
、

费用省
、

管理方便等优点
。

年节油可达 500 吨
。

该炉已装于 5 0 0 0

吨级客货轮上使用
,

亦可做工业锅炉用于油田及宾馆
。
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1 组合锅炉的主要设计参数

C z G 160 o / 5 50
一 0

.

7型组合锅炉为立式圆柱形锅炉
。

其主要设计参数详见表 1
。
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2 主要部件结构特点

本体结构紧凑
,

将废气锅炉和燃油锅炉组合在一个立式筒体中
。

采用全焊接结构
,

上部
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受热面由废气产生蒸汽
,

下部受热面由燃烧器产生蒸汽
。

两个受热面有
-

2
.

1 燃油部分

19 9 1年

1

个共同的蒸汽空间
。

2
.

1
.

1 全水冷的炉胆
,

锅炉筒身通径为 功1 5 00 m m
,

为 了保证充分可靠的燃烧
,

适当增加了

炉胆的容积
,

增加辐射传热
,

炉胆的 容积热负荷为 3
.

47 4 M J (/ h
·

m
“
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。

炉胆为简形 (见

图 1 )
。

废气出口
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2 炉胆出 :l1 烟管设计成弓形
,

与一般的圆

管相比能更合理地布置受热面
。

在第一排对流

管上焊有鳍片
,

引导高温烟气较均匀地冲刷对

流管束
,

防止烟气短路
,

弓形边的蒸发管束布

置成膜式水冷壁
。

2
.

1
.

3 封 底 采用 U 型 圈
,

单 项 试 验 表明
,

平板封底也是安全可 靠 的
,

但 考 虑
“
船规

”

和工业锅炉标准
,

本炉仍采用 U 型圈
,

它可补

偿角焊缝热膨胀时的应力
。

2
.

1
.

4 烟箱采用铰链活动护板式
,

沿回周等分

成五块
,

由里向外安装了耐火砖 65 m m
,

石棉

板 10 m m
,

弧形钢板6 m m
,

空气夹层 4 0 m m
。

保证外壁温度低于 6 0
一

C
。

这种护板结构保证了

密封和绝热
,

又 便于检修和清灰维护
。

2
.

2 废气部份

废气锅炉部份是由上
、 一

卜两个平封头管板

和 2 0 0根功5 1 又 3管子及 7 2 根厚壁管组成
,

管孔

呈三 角形排列
,

上筒身内部装有锅壳式汽水分

离器
,

给水管匀布在下降管上方
, _

匕部筒身外

装有两个水位表和水位传感器
。

。 为保持废气部分受热面的清洁
,

气废进日

!。

1
1
1
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图 1 船 用憔油废气组合锅炉结构示意图

}习 2

1
.

油泵 2
.
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5
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.

电磁阀

8
.

电磁阀 (常闭 )

燃烧 系统 图
3

.

电磁阀 (常 闭 ) 4
.

加热器

(常开 ) 7
.

压力开关

9
.

电磁阀 (常闭 )
。

还设有蒸汽 (或压缩空气 ) 吹灰器
。

2
.

3 全 自动燃烧器

2
.

3
.

1 燃烧器采用西德 W
e i s h a u p t公

司生产的M S 7Z 型产品
,

燃烧器为组

装式
,

其风机和油泵由一个电动机驱

动
,

并与其它部件组装成一个整体
,

燃烧系统 (见图2)
。

电磁阀 3和 8为电气双联
,

燃油泵

投入运行时这两只阀就全开
,

第一 只

喷油器投入运行时
,

电磁阀6按指令启

闭
,

保持回油管压力小 于 0
.

8 M aP
。

此时电磁阀 9 处 J
二

关闭状态
, _

J二作油

少j之为 2
。
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二个喷油器投入工作
。

负荷再继续增加时
,

进油压力可提高至 3 M aP
。

点火前的扫气
,

点火
、

喷油
、

燃烧皆为连续工作式
。

2
.

3
.

2 燃烧器配有全自动控制箱
,

箱内程序按给定的不同工况运用单级或双级喷油器来完成
。

自动控制系统还具有水位
、

蒸汽压力和应急燃烧切断的功能
。

见表 2。

表 2 锅炉 自动水位指示和报警 ( mm )

水位过高报替

高水 位指示

停给水 泵

正常水 位

开给水 泵

给水 泵切换

低水位指示

过低水位报替

报普切断然烧器

+ 10 0

+ 80

+ 5 0

0

一 5 0

一 8 0

一 90

表 3 蒸汽压力 自动控制燃烧 ( M P a)

低燕汽压力报普

1号喷佛器启动

I 号喷姗器启动

I 号喷姗器关闭

高蒸汽压力报普 0
。
7 3

一 1 0 5

一 1 3 0

2
.

3
.

3 锅炉燃烧 自动控制

因故熄火
,

自动切断燃油并报警
。

燃油压力过低燃油 自动切断并报警
。

3 课题实验研究

为了保证产 品可靠
,

在设计上赶
_

[ 国外同类型产品水平
,

进行 了如下几项单项实验
:

,
_

`

_ _ _

二 _ _
、

二
`

_
_ _ _

炉胆结构强度模拟试验

传热
、

阻力热风洞模型试验

两个课题试验获得了大量数据为产品设计提供了可靠的依据
。

3
.

1 炉胆及底座结构强度试验

C z G 组合锅炉烟道成弓形
,

炉胆工作时内外壁温度差可达 1 00 ℃
,

在弓形烟管和炉胆椭

圆封头过渡区会产生较大机械应力和热应力
,

其强度计算国内没有可靠的理论计算公式
。

为

此制造了一个 1 : 2 的模拟体进行冷态
、

热态试验
,

用实验方法确定其应力
。

3
.

1
.

1 冷态试验是用空气加压
,

试验压力为 O
。

.7 ~ 1
.

3 M P a 。

试验表明
:
在弓形管孔周中部应

力最大
, a ,

~ a : = 12 4
.

6 M aP
,

平板底圈的应力为22
.

6 M aP
,

经多次加载发现其重复性及线

性都较好
,

光弹应力分析与应变片电测数据相符
,

3
.

1
.

2 热态应力测量表明
,

在汽压 0
.

7 75 MaP
,

壁温 < 2 80 ℃时
,

有一测点 最 大 应 力 值 为

1 6 6
.

5 M几其余均在 10 0 M P a 以下
。

2 09 钢板抗拉强度为 4 1 0
.

0 M aP
,

屈服点为 2 50 M aP
,

试验应力值均低于材料许用值
,

因

此炉胆结构强度是安全可靠的
。

3
.

2 热风洞传热阻力试验

废气管束和进出 口烟箱的阻力对柴油机工作的影响较大
,

其阻力不仅影响排 气 流 通 能

力
,

还直接影响增压器的工作
,

为此制造了三个试验件进行热风洞吹风试验
。

进出口烟箱的线型及结构对气流阻力影响较大
,

限于当时试验条件
,

在热风洞试验中对
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此项没有进行多方案的试验分析
,

减少阻力可在进出口烟箱加装导流片以改善气流的涡流影

响
。

为了获得可靠的设计依据
,

根据实验的相似准则
,

制造了传热阻力的试验件
,

根据试验

条件
、

确定了各项试验参数
,

在热风洞中进行模化试验
,

试验数据汇总见表 4
。

表 4 试验数据汇 总表

兰一 ;
`

!
5 … “

空气流量 空气流速 热交换量

x 1 0 7
) / h

对数温差 空气阻力 传热系数

号序一名称

单

位
k g / h

4 8 7 9

4 4 5 6

4 0 99

3 6 37

3 0 0
`

1

2 6 9 6

M / s W / (m
Z ·

K )

(大卡 / 米 2 .

时
·

度 )

2 1
。

6 9

1 9
。

8 2

1 8
。

2 3

1 6
。

1 8

1 3
。

1 4

1 2
。

0 4

9
。

6 7

9
。

3 1

8
。

7 1

7
。

8 3

6
。

7 8

6
。

16

7 5
。

9

7 5
.

6 7

7 5
。

6 8

7 5
。

5 8

7 4
。

3 4

7 4
。

2二

1 5 7 8

1 2 2 6

1 0 8 9

7 55

5 30

3 6 3

1
。

9 又 1 0 2 ( 1 6 3
。

1 )

1
。

8 3 x 1 0 2 ( 1 5 7
。

5 )

1
.

7 1 x 1 0 2 ( 1 4 7
.

4 )

1
.

54 x 1 0 2 ( 1 3 2
.

6 )

1
。

36 x 1 0 2 ( 1 1 6
。

8 )

1
。

24 x 1 0 2 ( 1 0 6
。
3 )

试验数据 以 N 。 二 C
·

R 。 ”

的指数函数形式表示
,

试验件的定性尺寸已定
,

可将试验数据

整理为
:

K = C
, ·

w
” : l g K = l g C

I + ” ; ·

19飞v

J P = C
Z ·

w ” 2 19刀 P = l g C
: + , : 2 ·

19飞v

在双对数座标上即为两条直线
,

经试验得到传热 系数和阻力计算公式为

传热系数 兀 二 1 6
.

6 6 5w
。 ` ’ “

气 阻 力 才尸 = 0
·

0 9 3 w 2 · ` 。 ,

4 平台试验和陆上鉴定试验

首台 C z G 组合锅炉已在 19 86 年 8 月完成平台交船试验
,

10 月完成航行时废气部份的试

验
,

该船当年 已交付使用
。

C z G组合锅炉的陆上鉴定试验于 1 9 8 7年 4 月完成
。

主要测试数据

如下
:

工作压力 0
.

65 MaP

蒸汽温度 饱和温度

燃油部份蒸发量 1 7 2 0 k g / h

废气部份蒸发量 5 79 k g / h

烟气阻力废气部份 8 00 aP

给水温度 54 ℃

锅炉效率 80 %

可见锅炉主要参数均达到或超过设计指标
。

5 结 论

自行设计的C z G组合锅炉是建立在单项试验课题试验研究的基础上
,
部份管束成功地采
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用了鳍片管膜式受热面和圆筒式炉胆
,

因而在直径偏小的条件下成功地达到了设计要求的蒸

发量
,

与国外同类产品相比达到和超过 了国外同类产品的指标
。

主要部件壁温正常
,

小于 28 0℃ ,

运行安全可靠
,

以 S L 35 M C柴油机为主机当应用余热利

用后每台每小时可节省燃油约 s o kg
,

全年按 50 00 小时计算
,

每条船两台锅炉可共节油 2 又 2 50

吨 /年
,

即年节油 50 0吨
。

该组合锅炉不仅船舶可使用
,

亦可做工业锅炉用于油 田及宾馆
。
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