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循环流化床锅炉炉衬的设计与施工

马书启

(北京锅炉厂)

〔摘要〕 从设计和施工的两个方面论述了循环流化床锅炉的炉衬
.

并以低循环倍率的中小容

l循环流化床锅炉为例
,

探讨了护衬的设计
、

结构布i
、

材料的选用与施工的方法
。

关键词 流化床锅炉 炉衬 设计 施工

循环流化床锅炉 ( 以下简称 cF BB ) 的炉

衬设计与施工是保证锅炉总体设计性能
、

运

行可靠性的重要因素之一
,

是锅炉制造
、

安装

成本及运行费用的多参数综合技术经济评价

( V A ) 对象
.

C F B B 炉衬的结构
、

性能设计不 良

或非优化设计以及材料的选用不合理或施工

方法
、

质量方面的问题都会影响锅炉的运行

安全性
、

经济性和可靠性
。

高循环倍率或称快速床的 C F B B (循环倍

率为 15 ~ 4 0) 与低循环倍率或称慢速床的

O千B (循环倍率为 5~ 15) 由于结构和性能上

的差异
,

炉衬设计也有其各自的特点
。

本文主

要讨论低循环倍率的 C凡犯 炉衬的设计与施

工
。

炉衬的设计与分析

炉衬设计要全面考虑到锅炉的整体性

能
、

燃烧特点
、

传热换热要求
、

工况环境等方

面的问题
,

合理地进行材料选择
、

结构布置和

施工方法的选择
.

一般的口刃 B 可按循环方式分成内
、

外

循环两种
。

系统构成大致由点火燃烧器
、

湍流

床
、

悬浮室
、

烟灰分离装置
、

飞灰再循环装置
、

分级送风燃烧系统和各种热交换设备组成
.

上述前四项的炉衬面积之和是 CF BB 系统炉

衬总面积的 ( 5 0 ~ 5 5 ) %
。

CF B B 的湍流床属还原氧化区
。

床料由宽

筛分的煤粒
、

床砂石灰石粉粒和再循环灰粒

组成 (仅指燃煤的 CBF B )
。

通过底部布风装置

输送高压头的流化空气将床料翻滚搅动
,

依

靠床砂的载热强烈地燃烧
。

这种高密相的燃

烧方式使湍流床的周界壁面处于强烈冲刷磨

蚀和热腐蚀的恶劣环境
。

此外为了满足降低

N O 二

的生成和脱硫等环境要求
,

床温要能平

稳控制在某一定值区域上
。

CF BB 还要求湍流

床具有点火升温
、

事故停炉和快速负荷响应

能力
。

适应以上要求湍流床的炉衬要具有较

高耐磨抗蚀的性能
、

耐热保温和热惰性小的

特点
.

炉衬设计的性能分析方法可按以下步骤

进行
:

a( )熟悉系统特点和整体性能
。

b( )分析炉衬敷设点的工作环境
.
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c () 了解炉衬敷设与锅炉性能的相关因

素
。

( d) 确定炉衬的目的与功能
。

采用上述方法
,

得到 低循环 倍率 c F B B

的几种常见炉型典型炉衬的特点和作用如

下
:

1
、

内循环涡流型 湍流床 (图 l) 炉衬
,

要

求高耐磨
、

高耐温性和抗冲刷
。

2
、

高温外循环分离器 入 口段 ( 图 2) 炉

衬
,

要求高耐磨
、

高耐温性
。

3
、

中温外循 环分离器入 口 (图 2 )
,

要求

高耐磨
、

高耐温性
。

4
、

中
、

高温外循环分离器筒体 (图 3 )
,

要

求耐热
、

保温
、

热隋性小
,

5
、

点火燃烧器烟道
,

要求耐热
。

6
、

悬浮室
,

要求高耐热
、

耐磨
、

热惰性小
。

对燃用城市废弃物
、

化工废料等含腐蚀

性成分的 C F B B
,

要根据具体情况考虑防腐和

炉衬材料的稳定性等
。

多层结构
。

蒸发量 35 t h/ 以上的外循环 CBF B 大多

采用膜式或光管组成的炉膛
,

炉型为悬吊式
。

对这种炉膛的湍流床和悬浮室炉衬结构设计

要求
:

炉衬体要薄
、

宜单层结柯
、

材 料的物 化

性能要高
。

薄体炉衬是 c FB B 性能和支承结构所要

求的
。

因为 C F B B 与传统煤粉炉
、

层燃炉等不

同之处在于其具有快速的负荷响应能力
.

炉

衬愈薄
,

热隋性就愈小
,

升降温快
。

此外
,

炉衬

愈薄
,

水冷壁的炉衬附载就愈小
,

系统吊挂结

构杆件可以优化减轻
,

节约金属耗量
。

卜卜
/ / / / , `̀

高铝砖炉衬

图 2

图 1

2 C F B B 炉衬的传热与结构设计

C F B B 炉衬归纳 起来有两大类型和两种

结构
。

两大类型是有冷却受热面型和无冷却

受热面型
。

两种结构是单层轻型结构和复合

从施工角度考虑
,

单层结构要 比多层结

构节省施工费用
,

缩短施工养护时间
,

方便施

工和检修
。

为保证床温和悬浮室温度水平
,

薄体炉

衬材料的导热系数愈小愈好
。

要维持炉衬的

抗磨蚀寿命长
,

材料的耐磨性能及材料成分

的稳定性愈高愈好
。

为达到快速负荷响应的

炉衬热惰性小
,

炉衬体要薄和材料的热展稳

定要好
。

C FBB 的外分离装置的作用
:

一是烟灰分

离
,

二是灰的储藏保温
。

其相应的炉衬要求耐

磨耐温
。

入口处要 以高耐磨材料为主
。



2 4 4热 能 动 力 工 程1 93 9年

一七 -

构由耐磨耐热层
、

保温层和密封层组成 (见图

4)
。

因为各层材料的物理化学成分性质不

同
,

组合的结果要求升降温梯度小
,

因此这种

结构不适应负荷突变的需要
。

炉衬传热计算的目的
:

一是计算炉衬内

壁的最高温度
,

选择适当的材料
。

另一个是计

算炉衬内壁的平均 温度
,

并计算炉衬组成各

层的温度及总的热损失
,

校核各层的承受温

度是否超过材料的允许使用温度
。

炉衬的传热计算方法
:

一种是设计计算
。

即根据计算出的炉衬内壁的最高温度
、

允许

炉衬外壁温度和炉衬热流损失
,

求出炉衬总

热阻
。

根据欲采用材料的导热系数和炉衬结
、

构
,

求出炉衬应取用的厚度
.

图 3
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图 4

小于 35 t / h 的 C F B B 常采用光管宽节距

管架式或支撑式水冷壁
。

这种炉衬多采用复

合多层结构
。

炉衬的全部载荷靠水泥基础承

担或用分段卸载方式导给炉室构架
。

这种结

式中
:

习尺

一 炉衬各组成层热阻之
t 曾 l

和 〔二
, ·

K /W〕

几一 `
’

— 炉衬内外壁温差 〔℃〕

q

— 热流损失〔w /m勺

d

— 炉衬厚度〔m 〕

久

— 导热系数 〔w / ( m
·

K ) 〕

第二种方法是校核计算
。

先按经验布贵

好炉衬各层的厚度
,

求算炉衬总热阻去校核

热流损失 q
.

若计算出 了值小于或等于允许

的 q值即通过
。

。泊 B 炉衬的传热计算可用上述方法
,

但

须注意几点
:

a( )对 C F B B 中温分离器炉衬
。

因为炉衬

内壁是与温 度为 4 00 ℃左右的灰或烟气接

触
,

炉衬外与无水冷壳体接触
,

所以炉衬外壁

的温度要低于金属的许用工作温度
。

b( )对有水冷湍流床和悬浮室炉衬
。

水冷

受热面的作用主要不是为冷却炉衬而是支承
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炉衬
。

保持床温
、

悬浮室温度
,

要求炉衬的导

出热流小
,

即炉衬材料要能耐热保温
。

介绍一种国外简便而实用 的方法供参

考
。

首先定义炉衬热效系数
。

将无炉衬水冷

壁管所吸热量 Q
l

与有水冷炉衬管吸热量 仇

值之 比称作炉衬热效系数 X
。

式中刀
,

— 从湍流床飞升来的煤
、

灰

粒子在悬浮室继续燃烧所释放出的热量
。

Q
Z

— 二
、

三次风带入的热量
。

场— 从湍流床来的烟气二相 流所释

放的热量
。

Q
;

— 烟气二相流带出悬浮室的热量
。

Q
S

— 该区炉衬吸收的热量
。

列出传热方程
:

X 一 Q
,

/心
2

仇 ~ K
.

H
·

△ T
·

X

取湍流床区域炉衬 X 一 0
.

6
,

且要求该

区材料的导热系数为 15 ~ 20 w / ( m
·

K )
.

根

据湍流床的流化速度查线算图 5 得到传热系

数值
。

用传热系数和热效系数查图 6
,

即求得

所需炉衬厚度的值
。

式中
: K

— 传热系数

H

— 炉衬敷设面积

△ T

— 温差

求出
:

X 一 仇 / K
·

H
·

△ T

根据护衬传热系数和材料导热系数查图

6 得到所需炉衬的厚度
。

若炉衬为复合多层

结构
,

按图 6 的材料导热系数将为各层导热

系数的加权平均值
。

图 5 和 6 只适用于低循环倍率膜式水冷

C F B B 的炉衬设计计算
。

ǎ̀:日)\毕川喊族李

3 炉衬的选材与施工

图 5

悬浮室炉衬区取 X 一 0
.

1一 0
.

3
,

该区材

料的导热系数为 1 ~ Z w / ( m
·

K )
。

采用热力

计算得 出的该区传热系数和温差 (悬浮室与

炉衬外管壁温度之差 )值
,

建立如下传热平衡

方程
:

Q
,

+ Q
:
+ 口

:
= 口

;
+ 口

s

根据炉衬的结构设计选择相应的材料
。

材料选择要从分析材料的物化性质 (包

括耐磨性
、

耐热性
、

耐蚀性
、

导热性
、

稳定性
、

热胀性
、

收缩率
、

抗压抗折性和容重 )着手
,

兼

顾经济性
。

结合炉衬部位的特点
,

承载炉衬的

部件结构
、

耐温抗磨要求进行综合比较
,

做到

技术先进
、

结构可靠和经济合理
。

举例说明
:

在湍流床部位
,

炉衬的工作条件恶劣
,

不

但床压高
、

床温高
,

且床料密度大
,

搅动冲刷

强烈
。

所 以要求炉衬材料应有高耐磨
,

耐温

好
,

抗压耐折性好以及导热系数低
、

容重尽量
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小的特点
.

同时满足以上特点的材料很难找
,

应该主要着眼于满足耐磨和耐温这两个条

件
,

然后再考虑能否满足适应温度频繁变化

的抗展稳定性
,

至于导热系数可限定在 15 ~

20 w / ( m
·

K )常规范围内
。

满足这样条件的

材料目前有两种
:

一种是碳化硅
,

另一种是黑

体硅酸错
。

两种材料性质基本相同
。

黑体硅

酸错还是一种有较长红外波反射力的节能材

料
.

两种材料的缺点是容重都较大 ( > 2 5 0 0

k叮m 3 )
,

价格较贵 ( 92 年价 、 1 万元 /吨成

品 )
。

但由于湍流床区域炉衬面积只占炉室炉

衬敷设总面积的 1 4/ 左右
,

使用这种材料寿

命长
,

稳定性高
,

可减少因炉衬事故而导致的

停炉检修次数
,

节省运行费用
。

因此
,

综合比

较还是合理的
。

K
一

沪衬材料导热系数 w / (m
·

K )
。 一

烟气侧烟气至无炉衬

管个蟹热传导系数 (w /。峨 )

叔吸棋狡絮取

5 5 6 5

炉衬厚度 (m m )

图 6

外循环 C F B B 分离器入 口处 (见图 2) 是

易磨损区
,

材料应选耐磨的
。

分离器筒体部分

炉衬要耐高温
。

因为对高温型分离器
,

有一部

分未燃尽的粒子有时会在这里继续燃烧
。

C F
-

BB 的分离灰主要部分要参与再循环 以控制

床温和提高燃烧效率
。

灰入炉的温度要求不

大于烟气炉膛出口温度与分离器灰 出口 温度

差的士 5℃范 围
,

这也就要求该区炉衬既要耐
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热又要保温的结构
。

要求耐热材料的导热系

数< Z w /(m
·

k )
。

这种材料可选择高铝制品

或其它相近材料
。

以下结合本人作过的一 台1 3 0t /h的

C FB B炉衬设计为例供参考
。

湍湍湍流床床 悬浮室室 过渡烟道道 分离器器 姗烧器器

受受热面面 水冷壁壁 水冷壁壁 无水冷冷 无水冷冷 无水冷冷

炉炉衬结构构 单层层 单层层 多层层 单层层 多层层

材材料料 碳化硅硅 高铝质砖砖 高铝砖 /保温砖砖 碳化硅 /高铝砖砖 耐火塑料 /保盆料料

厚厚度度 6 6 6 000 000 0/1 06 000 0001 0 0/1 0 000

砌砌筑方式式 金属件安装装 金属件安装装 金属件安装装 金属件安装粘贴法法 浇铸法法

lllllllllllll

CCCCCCC ,,

口口口口闷闷
口口口口翎翎

<<< 6 000

CCCCCCCCCCC匀匀
口口口口刁刁

口口口口刁刁

<<< 6 000

S 一水冷壁横向节距

图 7

上表汇总了该锅炉主要炉衬区域的炉衬

结构
、

规格
。

炉衬多为单层布置 (该沪负荷调

控范围 30 % ~ 1 10 % )厚度均较薄
。

碳化硅或

高铝质砖均预制成形
。

形状有直砖
、

瓦片砖
.

砖的长宽尺寸较小
,

以不大于水冷壁管的两

个截距尺寸为宜 (该炉用最大规格尺寸砖为

2 2 0 x 1 8 0
。

主要考虑因素有两个
:

一是 由于炉

体为悬吊式
,

为避免由于运行金属受热 的正

向膨胀
,

炉 内压力波动和温度变化造成炉衬

脱落
。

第二是砖块小易于施工布置
。

砖的边

缘有的作成凸凹台
,

利于无粘接剂装配结构

的砖与砖间的遮盖
,

以加强防护受热面不受

直接热幅射
。

图 7是几种砖的形状尺寸
。

c F BB 可采用三种炉衬施工法
。

其一为砌

砖法
。

主要用于小型无水冷式重型或轻型护

板炉衬
。

它们的施工是工业窑炉或层燃工业

炉普遍采用的方法
。

第二种是粘贴砌筑法
。

第

三种为安装法
,

下面分别介绍
:
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上面
。

该法适用多层或单层炉衬
,

其优点是安

装牢固
,

抗振性好
。

举两种说明
。

第一种 T 形挂砖式
。

用耐热钢作成图 8

所示 T 形销钉
,

将它布置焊接在金属壁面上

或膜式水冷壁的鳍片上
。

用图 7 中的 D 号砖

依次横向串入即可
。

在每块砖串入前
,

砖和金

属壁面上应涂刷粘结剂
,

以使砖挂靠牢固
。

T

形销钉应与壁面焊牢
。

焊接要求见图 9
。

由砖厚尺寸决定

砖宽

图 8

图 9

枯贴砌筑法指采用特种粘结剂将砖枯贴

在金属壁面上的方法
。

这种方法适用于要求

温差变化平稳
,

刚性好振动频率低
、

炉衬体薄

和要求炉衬附载小的区域
.

如外循环中温分

离器筒体炉衬
。

这种方法的优点是施工方便
、

迅速
,

保养期短
。

施工前清除金属壁面的尘垢

和锈蚀
、

油污
,

然后在金属壁面上和砖上分别

涂上粘结剂
。

粘贴一起后
,

用橡胶锤锤实
.

砖

与砖间
、

砖与金属面间应有 1
.

5 ~ 2 m m 厚的

涂层
.

边枯砖边将砖与砖间挤出的多余粘结

剂用工具抹平
。

要求外表无明显砖缝
.

用此

种方法施工的护衬厚度最好控制在 60 ~ 70

m m
。

所采用的粘结剂须是与砖性状配套或特

种粘结剂
,

要求称定性好
、

粘结强且耐温性

高
。

我们采用 A
.

P
.

s
一

1
,

A
.

P
.

s 一 2 两种
.

安装法指用金属件
,

如金属 支承
、

销钉
、

拉钩或螺栓联接等方法将砖固定在金属壁面

当 T 形销钉用于膜式水冷壁上时
,

按上

述方法施工一排后
,

应用耐火可塑料或其它

耐火捣打料填实砖与管壁间的空隙
。

第 2种为螺栓联接法
。

此法更适用于膜

式壁炉衬
。

首先按照砖衬螺柱焊接布置图的

尺寸焊好单头螺柱
.

螺柱材料选用耐热高强

钢制成
。

螺柱焊在水冷壁鳍片上
,

垂直角度偏

差要求 < 士 1
0 .

清除焊渣
、

油污和尘垢后
,

铺

设一层 3~ 6 ~ 厚的陶瓷纤维毡
。

然后装入

图 7 中的 C 号砖
。

将圆形陶瓷纤维垫片放进

螺柱顶端
,

加耐热金属垫圈后拧紧螺母
。

螺母

拧紧程度从观察测量径压缩纤维毡厚减为原

来厚度的 l 2/ 时再拧紧半圈为宜
。

安装完毕

后
,

用耐火可塑料填平砖上螺栓小孔
.

图 10

示出了这种方法的安装局部结构图
。

采用安装法可以适应较厚炉衬的施工
,
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单层或多层均可
。

炉衬施工完毕
,

应根据炉衬情况作相应

的养护
。

C F B B 炉衬的点火升温速度要限制在

5 0℃ / h
。
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广东将建联合循环电站

据
“ G as uT

r b in e W o r ld ” 1 9 9 3 年 5 一 6 月

号报道
,

A丑B 电力生产公司得到了两个总价

值约为 3 亿美元的合同
,

为在中国广东省建

立两座联合循环 电站提供设备
。

该电站均将

围绕每台额定功率为 97
.

9 M w 的 G IT 3 D

50
一

H z 两 台燃气轮机建立
,

燃机排气进 入各

自的余热锅炉
,

以便驱动一 台额定功率为

100 M v v 的凝汽式汽轮机
。

在燃烧气体然料

时
,

每座 联合循环 电站的总容量约 为 3 00
O

M 、 v
。

设备将于 19 9 3 年后期开始发运
,

计划

在 19 9 5 年初完成设备安装并投入商业运行
。

援引中国每年需增加约 15 G w 发电容

量
,

妞B 公司经理把中国看作 为将来常规的

蒸汽
、

联合循环和其它发电设备极有前途 的

市场
。

(学牛 供稿 )
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