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图 1　水冷绞龙装置与系统图
1.旋转接头　 2.轴承　 3.端封　 4.螺旋叶片　 5.轴　 6.箱壳

[摘要 ]　在对水冷绞龙式冷渣器进行工业性运行和测试的

基础上 ,分析了水冷绞龙中灰渣粒子的运行规律 ,给出了其

灰渣输送量的计算公式 ,获得了其传热系数 ,并对灰渣输送

及传热特性等进行了分析探讨 ,得到了一些有益的结论 ,为

这种冷渣器的研究开发、设计完善和推广应用提供了重要的

依据。
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1　前言

随着流化床锅炉的发展 ,作为其重要辅助设计

之一的灰渣冷却装置 ,愈来愈受到人们的重视。对于

容量较大的流化床锅炉 ,灰渣冷却装置已成为必不

可少的设备 ,并直接影响到流化床锅炉的安全经济

运行。

我国目前有大量的流化床锅炉在运行 ,大多对

高温炉渣 ,或堆积起来自然风冷 ,或采取湿法 ,即水

直接接触冷却。这样既浪费能源 ,又污染环境。采取

适当的方式 ,实现高温灰渣的干式冷却 ,不

仅可以回收其物理热 ,提高锅炉热效率 ,

而且还便于灰渣的输送和综合利用 ,改善

工作环境 ,也有利于流化床锅炉的安全经

济运行 [1 ]。

国外流化床锅炉高温灰渣的冷却主要

采用流化床冷渣器和螺旋式冷渣器 [ 2 ]。螺

旋式冷渣器即水冷绞龙 ,有单螺旋轴或多

螺旋轴结构 ,冷却方式有外壳、叶片和轴水

冷 ,水冷绞龙能在输送过程中实现高温灰

渣的间接冷却 ,是一种高效换热器 ,能有效

地利用高温灰渣的余热 ,作为流化床锅炉

的冷渣器是很适宜的。

目前 ,华中理工大学和湖北锅炉辅机

厂联合研究开发了水冷绞龙冷渣器 ,已成

功地应用于 10 t /h和 75 t /h流化床锅炉上 ,并进行

了灰渣输送及传热等试验研究。

2　试验装置与试验条件

该水冷绞龙为双螺旋轴结构 ,螺旋叶片直径为

0. 4 m,轴径为 0. 14 m ,螺距为 0. 16 m,螺旋叶片厚

度为 0. 05 m。水冷绞龙装置如图 1所示。

水冷绞龙进口热态灰渣为京山县化肥厂 10 t /h

流化床锅炉的炉渣。锅炉型号为 SHF10 - 25 /

400AI,燃用Ⅱ类烟煤 ,运行稳定。

流化床锅炉炉渣 ( 900- 950℃ )进入水冷绞龙

后 ,在两根相反转动的螺旋叶片的作用下 ,作复杂的

空间螺旋运动。运动着的热态灰渣不断与中空的螺

旋叶片、轴以及空心外壳进行接触 ,放出热量 ,其热

量由空心叶片、轴和空心外壳内流动的水带走 ,完成

间接热交换过程。最后 ,冷却下来的灰渣 ( 120～

150℃ )由出口排出 ,完成整个输送及冷却过程。
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试验中 ,冷热灰渣的温度由热电偶测量 ,进出口

水温由水银温度计测量 ,灰渣量由磅称称量 ,水量由

流量表计量。

3　试验结果与分析

3. 1　水冷绞龙中灰渣的运动分析

冷热态输送试验中发现 ,灰渣在水冷绞龙中的

运动状态 ,总体来看 ,好似持住不能转动的螺母 ,只

能沿着螺杆作直线运动一样 ;但对具体颗粒而言 ,由

于受旋转着的螺旋叶片的影响 ,其运动为一具有轴

向分速 Va与圆周分速 Vp的空间运动。根据受力分

析及速度分解可得
[3 ]
。

Va = tn /60 [ tgT+ t / ( 2πr ) ] /{ 1+ [t /( 2πr ) ]2} ( 1)

Vp = tn /60 [1- t× tgT/t /( 2πr ) ] /{ 1+ [t / ( 2πr ) ]
2
}

( 2)

式中 ,n - 绞龙转速 , r /min;T- 灰渣对绞龙叶片的

摩擦角 ; r - 粒子与绞龙轴间的距离 , m; t - 绞龙叶

片的节距 , m

由式 ( 1)、 ( 2)可知 ,不同半径处的粒子具有不

同的 Va与 Vp值。因此粒子间将产生相对滑动。靠近

轴的粒子 ,其圆周速度比远轴处的大 ,而该处的轴向

速度却明显降低。因此内层的粒子较快地绕轴转动 ,

并较早地到达表面 ,从而产生垂直于输送方向的附

加粒子流。这虽然不利于灰渣的输送且增加了功率

的消耗 ,但却加强了粒子与受热面间的接触更新 ,强

化了传热效果 ,对换热过程有利。

试验中还发现 ,绞龙转速 n也影响着灰渣的运

动。随着转速的提高 ,附加粒子流逐渐加强。当 n≥

45 r /min时 ,附加粒子流十分明显 ,不少粒子甚至产

生垂直于输送方向的跳跃。另外 ,灰渣的充填系数j

对其运动状态也有影响。随着充填系数的提高 ,粒子

运动的滑移面与输送方向趋于垂直 ,附加粒子流逐

渐加强。因此 ,对螺旋输送机而言 ,j应取低值 ,通常

j≤ 45% ,以免导致输送速度的降低和附加能量的

消耗。但对水冷绞龙而言 ,j应取高值 ,通常 j≥

50% ,甚至完全充满 ,以有效地利用受热面 ,并加强

粒子与受热面的接触更新 ,强化传热效果。

3. 2　水冷绞龙的灰渣输送量

研究表明 ,双轴水冷绞龙的灰渣输送量约为单

轴水冷绞龙的两倍 [4 ]。双轴水冷绞龙的灰渣输送量

G( kg /h)除了与其结构特性 (如螺旋叶片直径 D ,

m;螺旋轴直径 d , m;螺距 t , m;螺旋叶片厚度 W, m

等 )有关外 ,还与其运行条件 (主要是绞龙转速 n,

r /min) ,灰渣特性 (主要是堆积密度d, kg /m3 )及灰

渣充满度j等有关 ,根据试验数据整理可得:

G= 94jnd( t - W) (D
2
- d

2
) ( 3)

由此可知 ,随着绞龙转速的增加 ,水冷绞龙的灰

渣输送量增大 ,但绞龙转速的增加受水冷绞龙的使

用寿命 (主要是螺旋叶片的磨损 ) ,水冷绞龙的冷却

能力等因素的制约。因此 ,绞龙转速的确定应综合考

虑这些因素 ,选定一最佳范围。试验研究表明 ,维持

绞龙的转速 n < 20 r /min左右较为合理。

水冷绞龙的灰渣输送量应与流化床锅炉所需冷

却的灰渣量相匹配。现已设计生产了不同型号的系

列水冷绞龙冷渣器 ,可满足不同容量流化床锅炉的

冷渣要求。单台水冷绞龙的冷渣量为 3～ 10 t /h,可

将灰渣从 950℃左右冷却至 180℃ 以下。随绞龙直

径的增加 ,输送渣量增加 ;随绞龙长度的增加 ,冷却

能力加强。在选型设计中应根据所需冷却的灰渣量

和所要求的冷渣终温来选择水冷绞龙的型号及台

数 ,并留有足够的余量。实际运行中 ,可适当调整绞

龙转速和冷却水流量 ,以适应冷却渣量的变化。

3. 3　水冷绞龙的传热系数

计算表明 ,水冷绞龙中渣侧放热量与水侧吸热

量基本平衡 (散热损失可忽略不计 )。水冷绞龙的传

热量为:

Q= K HΔt ( 4)

式中 , K - 传热系数 , W / ( m2℃ ) ; H - 有效传热面

积 , m2 ;Δt - 传热温压 ,℃。将有关数据代入 ,计算整

理可得:

绞龙传热系数 K = 48. 3～ 58. 7W /( m2℃ ) ,箱

壳传热系数 K′= 10. 6～ 11. 2 W /( m2℃ ) , ;换热过

程主要发生在螺旋叶片上 ,箱壳的换热量很小 ,仅占

总换热量的 10% 左右。

传热温压均按对数平均温压计算。在箱壳中 ,相

对于灰渣 ,冷却水作多行程 (大于 5)交叉流 ,总趋势

为逆流。因此 ,箱壳的传热温压按逆流对数平均温压

计算。而在绞龙内 ,总体来看 ,冷却水先经螺旋叶片

逆流后再经空心轴顺流 ,可视为两行程平行混合流。

计算表明:在绞龙中 ,顺流对数平均温压与逆流对数

平均温压之比大于 0. 92。为简化计算 ,绞龙传热温压

可取为顺、逆流对数平均温压之和的一半。

由于水冷绞龙中受热面壁面导热热阻及水侧对

流热阻很小 ,水冷绞龙的传热系数主要受灰渣的传

热阻力影响 ,与灰渣粒子的运动状态 ,特别是与粒子
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和受热面的接触更新状态有关 ,还与灰渣粒子的物

理特性 (如导热系数、粒径等 )有关。根据现有试验数

据及理论分析 ,可以得出如下结论:

( 1)灰渣粒径越小 ,灰渣自身热阻越小 ,传热系

数越高 ;

( 2)螺旋轴转速越高 ,灰渣与受热面的接触更新

越快 ,传热系数越高 ;

( 3)水冷绞龙的结构 ,特别是螺旋叶片结构对灰

渣的运动状态影响很大 ,即对换热效果影响较大 ,因

此 ,必须对其进行结构优化 ,以获得较高的传热系

数。

4　结论

( 1)在 10 t /h和 75 t /h流化床锅炉上的试验及

运行中 ,水冷绞龙运行正常 ,调节灵活 ,灰渣冷却效

果好 ,可将高温炉渣从 900～ 950℃冷却到 120～

150℃。

( 2)冷却水系统的密封性能良好。在运行及试验

期间 ,冷却水未发生泄漏事故 ,经受住了实际运行的

考验。

( 3)水冷绞龙结构、系统热膨胀 ,特别是螺旋叶

片与其轴的热膨胀设计合理。螺旋叶片轴采用了独

特的双层浮动衬板结构 ,有效地补偿了空心叶片与

管轴之间的膨胀 ,未发生因热膨胀问题而导致的绞

龙扭曲、卡死以及焊缝撕裂等故障。

( 4)水冷绞龙传热效果好 ,绞龙传热系数为 48. 3

～ 58. 7 W /( m
2
℃ )。其换热过程主要发生在螺旋叶

片上。在一定条件下 ,水冷绞龙的传热系数还可以提

高。

( 5)对不同的冷却渣量及冷却终温要求 ,设计时

采用不同型号的水冷绞龙 ,运行中适当调整绞龙转

速和冷却水流量 ,可以达到满意的效果。

综上所述 ,双轴水冷绞龙具有换热效果好 ,运行

调节灵活 ,安装使用方便 ,便于灰渣的输送和综合利

用 ,可减少灰渣的灰污染 ,热污染 ,改善运行条件等

优点 ,非常适用于各种容量的流化床锅炉作为灰渣

冷却装置 ,具有广阔的应用前景。
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4　结论
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汽燃气轮机循环 ( IGCSTIG) ,并对该循环进行了热

力学分析 ,结果表明 , IGCSTIG循环虽然增加了水

回收装置 ,因而增大了排气阻力 ,但由于给水加热器

的存在使低温排气余热得以有效回收 ,因而循环性
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回收 ,解决了 ST IG循环水耗严重的问题。因此

IGCS TIG循环是很有发展前途的燃煤发电循环。
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idized bed gas /solid heat transfer cha racteristics. Key w o rds: fluidized bed, temperature pro file, g as /solid

heat t ransfer characteristics, ef fectiv e heat t ransfer facto r
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o f Engineering fo r Thermal Energy & Pow er. - 1998, 13( 4) . - 271～ 273
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recovery boilers for use on gas turbines. Key w o rds: g as turbine, heat recovery boiler, modification design

热力系统数学模型自由度分析= Degree of Freedom Analysis of a Mathematical Model for a Thermody-

namic System [刊 ,中 ] /Zhou Yuyang , Hu Niansu, Fan Tianjing ( Wuhan Universi ty of W ater Resources

and Elect rical Pow er) / / Journal of Engineering fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 4) . - 274～ 276,
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By utili zing the conception o f the deg ree of f reedom the autho rs have perfo rmed a systemic analysis fo r a

thermal power plant thermodynamic system , presenting a method fo r evaluating the deg ree of f reedom of a

physical st ream uni t model and st ructure model as w el l as for determining decision va riables. The above-

ci ted method can be employed fo r the numerical characteristics analysis of on-line flow sheet analog calcu-
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mal Energ y& Pow er. - 1998, 13( 4) . - 277～ 279

A brief description is giv en o f a ma thematica l model for the axial wa ll temperature pro file o f a swirl burn-

er. The use o f this model allow s one to evalua te the relationship betw een the burner out let w all tempera-

ture and furnace temperature. The rationality o f the mathema tical model has been verified through a num-
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