
收稿日期:1999-06-10

作者简介:陈永国(1976-),男 ,江西峡江人 ,昆明理工大学硕士研究生.

文章编号:1001-2060(2000)04-0384-03

循环流化床锅炉膜式壁炉衬抗热震性试验研究

(昆明理工大学冶金系 , 云南 昆明　650093)　陈永国　郭森魁　何祥义　刘玉英

图 1　膜式壁结构

摘　要:对不同结构的膜式壁炉衬进行了抗热震性试验 , 并

进行了传热分析 ,提出了膜式壁炉衬结构的优化设计方案。
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1　前言

循环流化床锅炉燃用灰分高的劣质煤 ,燃烧产

物中飞灰浓度较大 ,并且炉内烟气流速大 ,灰粒硬度

高 ,因此造成炉内受热面及内衬的严重磨损 ,当循环

倍率较高时磨损更大 。另一方面 ,循环流化床锅炉

的炉膛及旋风分离器的内衬 ,因为经受长时间的高

温热应力作用而发生脱落现象 ,使受热面直接暴露

在高温烟气和高速飞灰中 ,经受磨损 ,这也严重影响

了锅炉的正常运行 。

因此 ,对循环流化床锅炉炉衬进行抗热震性试

验研究显得十分必要。本文对不同结构的典型膜式

壁炉衬(带销钉并敷设质量较好的耐磨材料)进行了

抗热震性试验研究 。

2　抗热震性试验

2.1　试验目的

结 合 炉

内实际运行

条 件 , 测 定

CFB锅炉膜式

壁内衬的抗热

震稳定性 。

2.2　试样

用于试验

的四件试样为

打销钉且敷设

耐磨内衬的膜

式壁结构 , 这

四个试样具有

不同的管间距

和不同的销钉

密度 。四个试

样均敷设可耐

磨塑料(当热

面为 900 ℃

时 , 其导热系

数为 1.35 W/

(m·K)),厚度

均为51 mm(从膜式壁管中心线算起)。膜式壁结构
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图 3　抗热震性试验后试样的表观状态

如图 1所示 。

2.3　试验设备

　　箱式电阻炉 　型号:SX -4 -10 , 额定温度:

1 000 ℃

2.4　水急冷法抗热震性试验原理
[ 1]

图 2　抗热震性试验加热装置图

试样经受急热后 ,用 5 ℃～ 35 ℃流动的水作为

冷却介质急剧冷却 ,测定其对温度急剧变大所产生

破坏的抵抗性能 。这个试验是在规定的试验温度和

水冷介质条件下 ,一定形状和尺寸的试样 ,在经受多

次急热急冷的温度突变后 ,通过测量其受热端面破

损程度来确定耐火制品的抗热震性(以温度突变次

数及受热端面破损程度两个指标进行衡量)。参考

YB/T376.1-1995。

表 1　4 个试样的抗热震稳定性能

试
样
热面
温度

冷面
温度

次
数

现　　　　　　象

1号
980
(℃)

89
(℃)

20
细小颗粒剥落 , 露出两颗销钉 ,破损率约
为 5%

15 开始剥落

2号 980
(℃)

91
(℃)

20
细小颗粒剥落 , 出现一些表面细小裂纹 ,
破损率约为 8%

13 开始剥落

3号
980
(℃)

90
(℃)

20 细小颗粒剥落 ,破损率约为 5%
15 开始剥落

4号
980
(℃)

93
(℃)

20
细小颗粒剥落 , 出现一些深度细小裂纹 ,
破损率约为 10%

10 开始剥落

2.5　试验装置

如图2所示。

2.6　试验方法

将炉门下方触点开关用

绝缘胶布缠紧 , 使炉内电路

形成回路。打开炉门 , 用膜

式壁试样封住炉门 ,四周用

硅酸铝纤维进行密封 。电阻

炉进行加热 ,炉内温度为 980

℃,使试样向火面一侧处于

高温而膜式壁一面处于低

温 , 从而与实际工况相当。

试样受热一定时间后 ,放入

流动的自来水槽内急剧冷

却。上述过程反复多次直至

炉衬破坏 。

3　试验结果

3.1　抗热震性试验后试样

的表观状态

如图 3所示 。

3.2　四个试样的抗热震稳

定性能

如表 1所示 。

4　传热分析及膜式壁炉

衬结构的优化
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在细颗粒(Geldart 分类法 A类和 B 类粒子)循

环流化床中向壁面的传热为径向固体颗粒团的导

热 、分散相的对流传热和包括两相的辐射传热
[ 2]
。

其中辐射传热是主要的传热方式。因此 ,本试验对

实际工况进行简化 ,在试验条件下也是以辐射传热

为主 ,这不影响我们对膜式壁炉衬结构的抗热震性
能的研究 。

试验结果表明 , 1号和 3号试样的抗热震性能

较强 ,可以安全地经受 15次水急冷法抗热震。2号

和4号试样的抗热震性能相对较弱 ,并且破损率较

大 ,分别约为 8%和 10%。其中 4号和 1 号试样的

管节距(100 mm)和管径(Υ51 mm)均相同 ,但 4号试

样的销钉数比 1号试样的少 40%,结果抗热震性能

比1号的弱。3号试样和 2号试样具有相同的管节

距(76.2 mm)和管径(Υ51 mm),但 3号试样的销钉

数比 2号试样的少 54%,抗热震性能却比 2号的强 。

我们发现管节距和销钉密度对于膜式壁炉衬的抗热

震性能有一定的影响 ,这也是我们在设计膜式壁炉

衬结构时应考虑的因素。

因为锅炉内火炬的形状和充满度 ,火炬的温度
场 、速度场都是不均匀的 ,并且膜式壁炉衬的受热面

的结构特性存在差异 ,因而受热面的热负荷也是不

均匀的 ,膜式壁温度分布情况较为复杂。火炬热流
密度对膜式水冷壁温度场变化的影响已有文献进行

了研究[ 3] 。研究表明 ,膜式水冷壁处于不均匀的温

度范围 ,特别是肋片的工作条件最差 ,肋片的左右 、
前后 、上下都存在温差 ,尤其是长肋片温差更大 ,一

般温差在 40℃以上 ,热危险点在肋端的正外壁面 ,

它是水冷壁截面温度分布的最高点 。因此 ,在结构

布置上应适当减小肋片长度 ,即适当的缩小管节距。
当然 ,膜式水冷壁管不能布置过密 ,因为这对于维持

较高的炉温有不利的影响。

在设计膜式壁炉衬时 ,设置销钉可使壁面热吸
收量增加 ,增大销钉密度可使热量吸收增加得更多 ,

不过对该处的流体动力特性要产生影响 ,同时可能
会使金属温度过高 ,降低炉衬的抗热震性能。因此 ,

要注意选择一个最佳的销钉密度值。

另外 ,水冷壁管径也是我们在设计膜式壁炉衬
时应关心的因素 。运行实践表明 ,管内径较小的炉

膛水冷壁具有较大的热敏感性[ 4] 。然而 ,并不是水

冷壁管径越小越好 。在设计时 ,水冷壁管径不宜过
小 ,通常采用 Υ51 ～ 76 mm、壁厚 3.5 ～ 6.0 mm的无

缝钢管 。
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图 4　真空变化对功率的修正曲线

根据曲线可查得 ,在 200 MW工况排汽流量为

418 t/h时 ,机组的极限真空约为 4.5 kPa。

4　结论

　　(1)根据吉林热电厂十号机变真空试验 ,可知

该机在 200 MW工况下真空每变化 1 kPa ,功率变化

1203.7 kW;在 140 MW工况下真空每变化 1 kPa ,功

率变化 1493.5 kW。140 MW 工况下极限真空值约

为 3.241 kPa 。根据真空变化对功率的修正曲线查

得 ,200 MW工况下极限真空约为 4.5 kPa 。

(2)该机真空变化通用曲线如图 3 所示;该机

真空变化对功率修正曲线如图 4所示。

(3)通过试验得到的该机真空变化曲线可供同

类型机组参考。
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