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随着我国国民经济的发展、环保要求的提高和能源消费结构的升级,锅壳式燃油燃气锅

炉越来越多地被用于工业和民用领域。与燃煤水管锅炉相比,锅壳式燃油燃气锅炉有其独

特的结构形式、燃烧系统和传热元件,但锅壳式燃油燃气锅炉和燃煤水管锅炉一样,也存在

着节能、安全、环保等方面的要求。合理的设计是保证锅壳式燃油燃气锅炉的热效率和安全

性,并使其满足排放标准的前提。

本书系统地介绍了锅壳式燃油燃气锅炉的结构、工作原理和设计计算等方面的内容,同

时介绍了燃烧、换热、节能及减排方面的新动向、新技术。

本书可以作为能源与动力工程专业和建筑设备与环境工程专业本科生的教学用书,也

可供相关专业人员参考。

本书的出版得到了苏州大学教务部和能源学院的支持。在编写过程中,得到了相关友

人和家人的帮助与鼓励,谨在此表示衷心的感谢!

限于编者水平,书中难免有不足之处,敬请读者批评指正。
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第一章　概　述　

　　　　 第一章

概概概概概概概概概概概概概概概概概概　　　　　　　　　　　　　　　　　　述述述述述述述述述述述述述述述述述述

第一节　锅壳式燃油燃气锅炉的基本构造、工作过程、特点和要求

锅壳式燃油燃气锅炉也叫火管锅炉,如图１-１所示是一种典型的锅壳式燃油燃气

锅炉的基本结构。其本质上是一种圆筒形锅炉,整个锅炉有一个大圆筒(锅壳),水在圆

筒内,充满整个空间(热水锅炉),或者占据大部分空间(蒸汽锅炉)。水中可设置火筒

(通常叫炉胆)和烟管,燃料在炉胆内燃烧,形成火焰和高温烟气,并通过炉胆向锅壳中

的水放热。烟气离开炉胆后经过回燃室进入烟管,进一步向锅壳中的水放热,水吸热后

温度升高到一定程度后离开锅炉(热水锅炉),或者被加热成蒸汽(蒸汽锅炉),烟气通

过烟囱排出。

图１-１　典型的锅壳式燃油燃气锅炉的基本结构

锅壳式燃油燃气锅炉的特点是围护结构简单,结构紧凑,适合做成快装锅炉,对水处理

要求较低,水容积较大,对负荷变化的适应性强。加上燃油燃气锅炉容易实现自动化运行,
十分适合中低压锅炉,因此作为工业锅炉和采暖锅炉得到了广泛的应用。特别是随着国家

对环保要求的不断提高和能源消费结构的不断升级,锅壳式燃油燃气锅炉的应用必将越来

越广泛。
虽然燃油与燃气的着火和燃尽比煤要容易得多,但采用良好的燃烧器,合理配风,以及

保证炉内适当的温度水平仍然重要。锅壳式锅炉最大的问题是锅壳内布置受热面的空间有

限,如何充分换热,将排烟温度控制在合理的水平,对锅炉运行的经济性至关重要。随着国

家对锅炉节能的要求越来越高,传统的锅壳式锅炉也在朝增设锅外换热器的方向发展,以有

效降低排烟温度。
如果设计、制造和运行不当,锅壳式燃油燃气锅炉容易出现管板开裂漏水、炉内爆炸性
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燃烧等安全事故,对此类问题应高度重视,必须在每个环节严格把关,以确保锅壳式燃油燃

气锅炉的安全运行。

第二节　锅壳式燃油燃气锅炉的基本特性

锅壳式燃油燃气锅炉的基本特性指锅壳式燃油燃气锅炉的容量、工作压力、工作温度、
热效率和排放性能等,这些也是用户最为关心的。

一、容量

锅壳式燃油燃气蒸汽锅炉的容量用额定蒸发量D 表示。额定蒸发量D 表示锅炉在额

定蒸汽压力、蒸汽温度、规定的锅炉效率和给水温度下,连续运行时所必须保证的最大蒸发

量,单位为t/h。锅壳式蒸汽锅炉的容量国外已经做到５０t/h以上,我国目前一般不超过２０
t/h。在生产运行中,锅炉的实际蒸发量一般不等于其额定蒸发量,而是与锅炉的负荷相适

应。额定蒸发量对应于额定负荷。当负荷降低时,锅炉蒸发量下降,转为低负荷下运行。比

如,当额定蒸发量为１０t/h的锅炉运行于５t/h时,称其在５０％负荷下运行。
锅壳式燃油燃气热水锅炉的容量以额定热功率Q 表示,其单位为 MW。

Q＝０．０００２７７８G(h″rs－h′rs)　　　MW (１-１)
式中:h′rs、h″rs———锅炉进、出热水的焓,kJ/kg;

G———锅炉每小时送出的水量,t/h。
蒸汽锅炉的热功率可以根据蒸发量来计算:

Q＝０．０００２７７８D(hq－hgs)　　　MW (１-２)
式中:hq、hgs———蒸汽和给水的焓,kJ/kg;

D———锅炉的蒸发量,t/h。
根据式(１-２)可以推算,１t/h的蒸汽锅炉对应的热功率大约为０．７MW。
二、蒸汽(热水)参数

锅壳式燃油燃气蒸汽锅炉的额定工作压力和温度是指过热器出口集箱主蒸汽阀出口处

的过热蒸汽压力和蒸汽温度,对于无过热器的锅炉,可用主蒸汽阀出口处的蒸汽压力和温度

来表示;热水锅炉的额定工作压力和温度是指热水出水阀处的热水压力和温度。压力的单

位是 MPa,温度的单位为℃。
锅炉给水温度是指进入节能器的水温,对无节能器的锅炉是指进入锅炉锅壳筒体的

水温。
三、经济性指标

锅壳式燃油燃气锅炉的技术指标主要包括经济性指标和排放性能指标。经济性指标主

要用锅炉的热效率来表示,热效率越高,送入锅炉的热量中被有效利用的部分就越多。
原国家质检总局办公厅于２０１６年１１月１４日印发的《锅炉节能技术监督管理规程》

(TSGG０００２—２０１０)第１号修改单[１][２]规定了燃液体燃料、燃天然气工业锅炉产品额定工

况下热效率目标值和限定值,见表１-１。
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第一章　概　述　

表1-1　燃液体燃料、燃天然气锅炉产品额定工况下热效率目标值和限定值

燃料品种
燃料收到基低位发热量

Qnet,ar(kJ/kg)

锅炉热效率(％)

目标值 限定值

液体燃料
轻油

重油

天然气

按燃料实际化验值
９６ ９０

９８ ９２

以轻油、重油以外的液体燃料为燃料的锅炉热效率指标,限定值应当达到锅炉设计热效

率,目标值按照表１-１中液体燃料热效率目标值执行。
以天然气以外的气体燃料为燃料的锅炉热效率指标,限定值应当达到锅炉设计热效率,

目标值按照表１-１中天然气热效率目标值执行。
四、排放性能指标

燃油燃气锅炉排放的污染物主要有烟尘、硫氧化物、氮氧化物、CO和各种CmHn等。
《锅炉大气污染物排放标准》(GB１３２７１—２０１４)[３]要求新建燃油燃气锅炉大气污染物排

放浓度限值如表１-２所示。

表1-2　新建燃油燃气锅炉大气污染物排放浓度限值

污染物项目
限值(mg/m３)

燃油锅炉 燃气锅炉
污染物排放监控位置

颗粒物 ３０ ２０

二氧化硫 ２００ ５０

氮氧化物 ２５０ ２００

烟囱或烟道

烟气黑度(林格曼黑度,级) ≤１ 烟囱排放口

重点地区锅炉执行的大气污染物特别排放限值如表１-３所示。

表1-3　新建燃油燃气锅炉大气污染物排放浓度限值(重点地区)

污染物项目
限值(mg/m３)

燃油锅炉 燃气锅炉
污染物排放监控位置

颗粒物 ３０ ２０

二氧化硫 １００ ５０

氮氧化物 ２００ １５０

烟囱或烟道

烟气黑度(林格曼黑度,级) ≤１ 烟囱排放口

地方省级人民政府可以制定严于上述标准的地方污染物排放标准。例如,北京从２０１７
年４月１日起,城区燃气锅炉 NOx 排放要求控制在３０mg/m３以下,该指标接近美国加州的

超低氮排放要求,欧洲国家也只要求排放限值达到１００mg/m３。
随着国家对锅炉排放的要求越来越严,锅炉排放性能已经不是次要的性能指标,而是变
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　　 锅壳式燃油燃气锅炉原理与设计

成了锅炉能否获得生产和运行许可的门槛,因此必须予以高度重视。

第三节　锅壳式燃油燃气锅炉的参数系列与型号编制

锅壳式燃油燃气锅炉属于工业锅炉,其参数系列与型号编制方法遵从工业锅炉的有关

规定。
一、参数系列

锅壳式燃油燃气蒸汽锅炉的额定参数应选用表１-４中所列的参数,锅壳式燃油燃气热

水锅炉的额定参数应选用表１-５中所列的参数。表中标有符号“Δ”处所对应的参数宜优先

选用,表中未列的额定参数由供需双方协商确定。

表1-4　锅壳式蒸汽锅炉额定参数系列

额定蒸发量
(t/h)

额定蒸汽压力(表压)(MPa)

０．１ ０．４ ０．７ １．０ １．２５ １．６ ２．５

额定蒸汽温度(℃)

饱和 饱和 饱和 饱和 饱和 ２５０ ３５０ 饱和 ３５０ 饱和 ３５０ ４００

０．１ Δ Δ

０．２ Δ Δ Δ

０．３ Δ Δ Δ

０．５ Δ Δ Δ Δ

０．７ Δ Δ Δ

１ Δ Δ Δ

１．５ Δ Δ

２ Δ Δ Δ Δ

３ Δ Δ Δ Δ

４ Δ Δ Δ Δ Δ

６ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

８ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１０ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１２ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１５ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

２０ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

注:① 锅炉设计时的给水温度分２０℃、６０℃、１０４℃三挡,由设计单位结合具体情况确定;
② 本表摘自《工业蒸汽锅炉参数系列》(GB/T１９２１—２００４)[４]。锅壳式燃油燃气蒸汽锅炉的容量
一般不超过２０t/h,因此２５t/h及以上的锅炉参数未列出。
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第一章　概　述　

表1-5　锅壳式热水锅炉额定参数系列

额定
热功率
(MW)

允许工作压力(表压)(MPa)

０．４ ０．７ １．０ １．２５ ０．７ １．０ １．２５ １．０ １．２５ １．２５ １．６ ２．５

额定出水温度/进水温度(℃)

９５/７０ １１５/７０ １３０/７０ １５０/９０ １８０/１１０

０．０５ Δ

０．１ Δ

０．２ Δ

０．３５ Δ Δ

０．５ Δ Δ

０．７ Δ Δ Δ Δ Δ

１．０５ Δ Δ Δ Δ Δ

１．４ Δ Δ Δ Δ Δ

２．１ Δ Δ Δ Δ Δ

２．８ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

４．２ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

５．６ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

７．０ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

８．４ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１０．５ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１４．０ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

１７．５ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

２９ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ

注:本表摘自《热水锅炉参数系列》(GB/T３１６６—２００４)[５]。锅壳式燃油燃气热水锅炉的容量一般不超
过２９MW,因此４６MW 及以上的锅炉参数未列出。

二、型号编制

按照《工业锅炉产品型号编制方法》(JB/T１６２６—２００２)[６]标准的规定,锅壳式燃油燃气

锅炉的产品型号由三部分组成,各部分之间用短横线相连,如图１-２所示。
● 型号的第一部分表示锅炉和燃烧设备的型式,共分三段:第一段用两个汉语拼音字母

代表锅炉的本体型式,对于锅壳式燃油燃气锅炉来说,WN 表示卧式内燃,WW 表示卧式外

燃,LH 表示立式火管,LW 表示立式无管;第二段用一个汉语拼音字母代表锅炉的燃烧设

备,由于锅壳式燃油燃气锅炉都是室燃炉,因此统一为字母S;第三段用阿拉伯数字表示蒸
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　　 锅壳式燃油燃气锅炉原理与设计

汽锅炉的额定蒸发量为若干t/h或热水锅炉额定热功率为若干 MW。

图１-２　锅壳式锅炉产品型号表示法

● 型号的第二部分表示介质参数。对于蒸汽锅炉,分两段,中间以斜线(/)相连,第一段

用阿拉伯数字表示额定蒸汽压力为若干 MPa;第二段用阿拉伯数字表示额定过热蒸汽温度

为若干℃,蒸汽温度为饱和温度时,型号的第二部分无斜线和第二段。对于热水锅炉,分三

段,中间也以斜线(/)相连,第一段用阿拉伯数字表示额定出水压力为若干 MPa;第二段和第

三段分别用阿拉伯数字表示额定出水温度和额定进水温度为若干℃。
● 型号的第三部分表示燃料种类。以汉语拼音字母代表燃料种类,Y表示燃油,Q表示

燃气。如同时使用油气燃料,主要燃料放在前面,中间以顿号隔开。
锅壳式锅炉如为蒸汽和热水两用锅炉,以锅炉的主要功能来编制产品型号,但在锅炉的

名称中应写明“汽水两用”字样。
例如,WNS１５ １．２５ Q表示锅壳式、卧式、内燃、室燃,额定蒸发量为１５t/h,额定蒸汽

压力为１．２５MPa,蒸汽温度为饱和温度１９４℃(由压力确定),燃气的饱和蒸汽锅炉;WNS
４．２ １/１１５/７０ Y、Q表示锅壳式、卧式、内燃、室燃,额定热功率为４．２MW,额定工作压力

为１．０MPa,出水温度为１１５℃,进水温度为７０℃,燃油或燃气两用,以燃油为主的热水

锅炉。
当产品本体型式、燃烧设备型式或燃烧方式超出标准规定时,企业可自行编制产品

型号。
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第二章　类型和结构　

　　　　 第二章

类类类类类类类类类类类类类类类类类类型型型型型型型型型型型型型型型型型型和和和和和和和和和和和和和和和和和和结结结结结结结结结结结结结结结结结结构构构构构构构构构构构构构构构构构构

锅壳式燃油燃气锅炉按照不同的标准可以分为不同的类型。例如,根据产品的性质,可
以分为蒸汽锅炉和热水锅炉,蒸汽锅炉可以进一步分为饱和蒸汽锅炉和过热蒸汽锅炉。根

据锅炉的总体布置可以分为立式和卧式两大类。
按照受热面的布置方式,锅壳式燃油燃气锅炉可以分为不带外置换热器的传统型和带

外置换热器的节能型两大类。
传统的锅壳式燃油燃气锅炉将炉胆和烟管等所有的换热器都置于锅壳筒体内,锅炉围

护结构简单、紧凑。但随着国家对工业锅炉,特别是对燃油燃气锅炉热效率的要求越来越

高,传统的锅壳式燃油燃气锅炉已经很难将排烟温度降低到合理的水平。通过在锅壳外增

加节能器和烟气冷凝器等换热器,可以摆脱锅壳空间的限制,将排烟温度降低到更低的水

平,此外对于生产过热蒸汽的锅炉来说,采用外置过热器也使得锅炉的结构布置更为灵活。

第一节　不带外置换热器的传统型锅壳式燃油燃气锅炉

传统型锅壳式燃油燃气锅炉分为立式和卧式两大类。立式蒸汽锅炉容量一般在１．０t/h
以下,蒸汽压力一般在１．０MPa以下。立式热水锅炉的容量可达１．４MW。

立式锅炉的特点是结构简单、安装操作方便、占地面积小。
图２-１(a)是燃烧器顶置式两回程套筒式无管锅壳锅炉,内外套筒之间是工质。一般

容量在０．５t/h以下内筒采用平直炉胆,０．５t/h以上内筒采用波纹与平直组合炉胆。炉胆

形状和第一回程的火焰形状相匹配,可得到完全展开式火焰,有利于燃烧。火焰沿炉胆旋

转下行,通过高温烟气的辐射和强烈旋转的对流向内筒壁面放热。外筒外侧整个高度上

均匀地焊有肋片作为扩展受热面,烟气从侧面或下部沿整个外筒进入外筒外侧,冲刷外筒

壁面及扩展受热面进行对流放热,较好地利用了烟气余热,而且对流受热面烟气阻力不

大。该锅炉对水质要求较低,没有水管锅炉爆管的危险,可以制成蒸汽和热水锅炉,亦可

制成汽水两用炉。
图２-１(b)为中心回焰加烟管的三回程锅炉。第一回程火焰沿炉胆中心从上往下,然后

烟气折转向上,再从上面进入烟管向下流动。这种锅炉的火焰也可以自由伸展,有利于燃

烧。由于第二回程使炉内对流换热增强,炉膛综合辐射对流换热比较强。烟管内设置扰流

子或采用强化传热式烟管。由于烟管的阻力且增加了一个烟气行程,这种锅炉对燃烧器的

背压有一定的要求。
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　　 锅壳式燃油燃气锅炉原理与设计

图２-１　两种传统立式锅壳式燃油燃气锅炉形式

从理论上看,小型立式锅壳式锅炉要想达到较高的热效率,必须具有特殊设计的燃烧器

以强化炉膛内和温度的四次方成正比的辐射换热,增强对流换热份额,采用较大的辐射换热

面积,这样才能最大限度地降低炉膛的出口烟温。对流受热面一般只能采用烟风阻力较低

的异形受热面或直接采用光管管束,因而不能期望在对流受热面中产生较大的降温,排烟温

度相对较高。对蒸汽锅炉而言,热效率一般在８５％左右;对热水锅炉而言,热效率一般在

８７％以上。随着我国对燃油燃气工业锅炉热效率要求的不断提高,而且取消了不同容量锅

炉的热效率限定值的差异(见第一章第二节),给小型立式锅壳式锅炉的生产和应用带来了

很大的挑战。
卧式锅壳式燃油燃气锅炉容量一般在１t/h以上,其最大容量可达２０～２５t/h,国外已

经做到５０t/h。工作压力可以达到１．６～２．５MPa,热负荷小(蒸发量不超过１５t/h或热功率

不超过１２MW)的锅炉一般采用单炉胆布置,热负荷大(蒸发量在１５～３０t/h之间或热功率

在１２～２４MW 之间)的锅炉一般采用双炉胆布置。
卧式锅壳式燃油燃气锅炉主要结构型式有干背式、湿背式之分,以及顺流燃烧和中心回

焰燃烧之分。
图２-２(a)为干背式结构。炉前的燃烧器(图中未画出)向炉胆内喷出燃料和空气燃烧生

成高温烟气并向炉胆放热,烟气从炉胆出口进入后烟箱并折转进入第二回程的烟管。干背

式锅炉的后烟箱虽然由耐火砖制成,但依靠空气来冷却,工作条件极差。当锅炉容量不大

时,炉内热负荷相对较低,炉胆出口烟温不高,对后烟箱的破坏不大。但是随着锅炉容量的

增大,炉胆的相对面积减少,炉胆出口烟温变高,后烟箱则容易损坏,锅炉需要经常停炉修

理,大大降低了锅炉的可用性。经过计算认为,这一结构不适合容量为１．０t/h以上的锅炉。
图２-２(b)是全湿背式顺流燃烧式结构。这种湿背式结构与干背式结构相比,其最大的
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不同是后烟箱(通常称为回燃室,也叫转向室)完全浸没在锅水中,受到水的冷却作用,其工

作条件大为改善。但回燃室结构复杂,生产和装配困难,焊缝数量多,焊接工作量大,制造成

本高,对锅炉厂的生产设备和生产技术要求都高。现在我国多家燃油燃气锅炉制造厂都能

生产这种结构的锅炉。目前２t/h以上,直至１２t/h,１５t/h,２０t/h的燃油燃气蒸汽锅炉一

般都是这类锅炉。

图２-２　传统卧式锅壳式锅炉的三种常见结构

但在实际运行中发现,这种锅炉的回燃室前管板受高温作用容易产生裂纹,欧洲较早发

现了这一问题,但他们始终无法解决,特别是锅壳式燃气热水锅炉,因燃烧热负荷高,高温管

板处极易发生过冷沸腾,造成传热恶化,使前管板温度过高,成为锅壳式燃气锅炉的天生缺

陷。因此,除大部分制造商仍坚持炉胆加回燃室的结构外,一部分生产中小型燃气锅炉的欧

洲制造商开始放弃回燃室结构,如图２-３所示为欧洲锅炉制造厂采用的大直径导烟管结构

的换热容器。
另一种放弃回燃室以解决管板裂纹的方法是采用中心炉胆回燃结构,图２-２(c)是全湿

背式中心回焰燃烧结构。这种锅炉结构简单,制造工艺要求较低,但前烟箱处烟气温度相比
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　　 锅壳式燃油燃气锅炉原理与设计

全湿背式顺流燃烧式结构的锅炉要高,国外一般采用异形浇注的耐火层予以保护。

图２-３　采用导烟管的锅炉

无论是采用导烟管还是采用中心回焰结构的锅炉,由于第二回程的换热有所减少,需要

切实强化第三回程的换热来控制排烟温度。

第二节　带外置换热器的节能型锅壳式燃油燃气锅炉

传统的锅壳式燃油燃气锅炉的烟气回程一般不超过３个回程,虽然通过采用强化传热

的烟管可以有效地降低排烟温度,锅炉热效率可以达到９０％左右,但要进一步提升热效率,
则必须布置更多的受热面,通过采用更大的锅壳筒体直径,以获得更大的空间来容纳更多的

烟管显然是不合适的,特别是当要回收天然气锅炉烟气中水蒸气的部分汽化潜热时,需要很

多的额外受热面,锅壳的空间是远远不够的。更现实的办法是通过在锅壳外增加节能器和

烟气冷凝器等换热设备来实现这一目标,如图２-４所示。

１—前烟箱;２—炉胆;３—回燃室;４—烟管;５—烟气冷凝器;６—节能器。

图２-４　带节能器和烟气冷凝器的锅壳式燃油燃气锅炉

该锅炉[７]就是在传统的锅壳式锅炉(主要由锅壳、炉胆、回燃室、前烟箱、烟管等构成)的
基础上增加了节能器和烟气冷凝器。锅内部分采用两回程结构:炉胆部分采用波形炉胆,有
效地吸收了炉胆受热产生的轴向膨胀,同时还增大了受热面积,破坏了层流边界层;为了强

化烟管的传热,在烟管内插入螺旋形扰流条,螺旋线能使管内部分烟气旋转,靠近烟管壁面

烟气流体在扰流条的凸出部分发生分离,随后又重新冲击烟管壁面,增强了烟气紊流,提高
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