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CFB锅炉冷渣机的选型及设计原则
王迪  
摘要： 本文针对循环流化床锅炉冷渣机的运行现状进行了分析，提出了冷渣机的设计理念和选型原则，为大型循环流化床锅炉冷渣机的设计和选用提供依据。
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前言：

冷渣机作为锅炉底渣输送系统中的前端设备。是一个将锅炉底渣冷却后导入下游输送设备的一个关键设备，冷渣机能否安全可靠的将锅炉底渣进行深度冷却，并顺利的导入下游输送设备，决定了整个底渣输送系统运行状态。

目前已经投运的循环流化床锅炉 95%以上已经采用了水冷式滚筒冷渣机，水冷式滚筒冷渣机已经成为循环流化床锅炉的重要底渣处理设备，水冷滚筒式冷却方式已经得到电力行业的普遍认同。

由于冷渣机设备的特殊性，目前冷渣机的结构设计和冷却系统设计，仍然存在很多问题，在一定程度上影响了锅炉的安全正常运行。
循环流化床锅炉底渣冷却设备的设计与选型问题，已经引起了锅炉设计单位和使用单位的高度重视。特别是循环流化床锅炉大型化以后，以及今后锅炉燃用劣质煤的变化趋势，锅炉排渣量会大幅度增加，对排渣系统运行的可靠性及安全性提出了更高的要求。
高安全性、高可靠新、大容量的冷渣机处理设备和冷却系统的优化设计是循环流化床锅炉发展的必然要求。
1、 水冷式滚筒冷渣机目前存在的问题
1.1安全性较差
   水冷式滚筒冷渣机属于换热设备，高达1000℃左右的高温炉渣，源源不断的进入到换热筒体内部，经过与筒壁及内部翼片的复杂放热，将炉渣从1000℃左右冷却到150度以下。从渣侧看冷渣机属于锅炉底渣冷却设备，但从水侧看冷渣机又很像一个滚动的热水锅炉，因此冷渣机运行安全问题尤为突出。

目前电厂使用数量比较多的夹套式（板式）冷渣机及多管式水冷滚筒冷渣机，由于结构的限制，都存在着一定的安全隐患，影响到电厂锅炉运行的安全性。

1.1.1影响水冷式滚筒冷渣机安全性的因素：

1.1.1.1设计结构方面的限制；

夹套式水冷滚筒冷渣机换热筒体与夹套式热水锅炉本体结构相似，在压力较高时容易出现内筒失稳和端板失效现象，夹套式水冷滚筒冷渣机换热筒体与夹套式热水锅炉本体设计的难点在于内筒的失稳保护和端板的应力释放，以及端板的制造工艺上。
多管式水冷滚筒冷渣机换热筒体与火管锅炉本体相似，承压能力较低，端板承压设计是技术难点，无法在结构上保证设备安全运行

由于受到以上设计因素的限制，夹套式结构和多管式结构无法承受较高的内部压力，因此其运行参数设计的比较低。影响了设备使用范围和使用条件。

夹套式和多管式滚筒冷渣机虽然设计了一定的保护部件，比如安全门，压力保护开关等，但在冷渣机事故状态下，夹套内大量的水会迅速汽化，压力会突然升高，引起内筒失稳或端板开裂，严重时会造成筒体爆炸事故。

1.1.1.2冷却水系统方面的限制

在循环流化床锅炉发展的初期，由于锅炉蒸发量较小，锅炉底渣排放量比较少，因此锅炉底渣的热量回收问题没有引起用户和设计单位的重视，冷渣机冷却水系统多采用闭式循环冷却方式，热量最终通过冷却塔排放到大气。由于闭式冷却水系统压力较低，因此给夹套式和多管式冷渣机提供了一定的安全使用环境，但也造成了大量的锅炉底渣热量未能有效回收和流失。

随着循环流化床锅炉技术的发展，锅炉的蒸发量越来越大，锅炉底渣的排放量也越来越多，锅炉底渣热量回收问题开始引起设计单位的高度重视，目前100MW cfb锅炉冷渣机冷却水几乎全部采用汽轮机凝结水作为冷渣机的冷却水，锅炉底渣的热量被凝结水吸收后，进入到电厂的热力循环系统之中提高了电厂的热力循环效率，锅炉底渣热量得到充分回收。
由于凝结水需要升压泵升压后才能进入到冷渣机的冷却水系统，因此在采用凝结水后，冷渣机的冷却水系统水压较高，一般在1.2Mp-2.6Mp左右，设计压力甚至在4Mp以，这就要求水冷式滚筒冷渣机的承压能力必须满足系统要求，夹套式和多管式滚筒冷渣机为了满足凝结水系统压力的要求，不得不采用增加筒体钢板厚度的办法增强承压能力（钢板厚度在16mm-30mm）。

尽管采取增加钢板厚度的方法可以解决筒体强度问题，但在端板设计上应无法解决端板结构设计问题，为冷渣机的使用留下隐患。
1.2处理量不足
   目前在用的CFB锅炉滚筒式冷渣机的实际使用情况统计结果表明，夹套式滚筒冷渣机的实际处理能力最大为15吨左右（保证在排渣温度≤150℃），其主要原因是大容量的冷渣机多采用凝结水，设计压力较高，为了保证冷渣机运行的安全性，设计钢板厚度多在20mm左右甚至在30mm以上，增加了传热热阻，影响了传热效率，同时因设计结构的限制，受热面不足，无法达到设计及使用要求。
   多管式冷渣机在小渣量使用的情况下，对锅炉底渣有良好的冷却能力，但在6吨以上排渣量时，容易造成堵渣现象发生，由于多管式冷渣机的工作原理类似于火管锅炉，因此承压能力很低，安全性较差，端板容易出现火管锅炉经常出现的端板开裂漏水现象，影响锅炉的正常排渣。
1.3漏水、漏渣问题
   水冷式滚筒冷渣机由于工作原理的特殊性，彻底解决漏水漏渣问题难度较大，虽然很多冷渣机厂家均作出很大努力，但根据统计结果表明，实际使用效果很难达到设计要求。其主要原因在于冷渣机设备的特殊性，冷渣机即是一个换热设备（热力设备）又是一个转动机械设备，同时又是输送设备，冷渣机在工作状态下，由于热膨胀的影响及转动的影响，本体部件无法直接采用接触式精密密封结构，同时由于冷渣机内部在运行过程中处于正压状态，因此密封问题比较突出。
冷却水旋转接头技术几年来虽然有了很大的进步，但在运行可靠性上仍然存在问题。个别厂家的冷却水泄漏现象非常严重，造成大量的凝结水流失，降低了电厂运行的经济性。
1.4进渣管过热烧红问题
目前几乎所有锅炉生产厂家的下渣管均采用单一耐热材质的钢管结构设计，由于没有冷却设计，下渣管普遍存在烧红过热及变形现象。
2. CFB锅炉冷渣机的设计原则
2.1 基于安全的设计原则

冷渣机作为锅炉底渣的处理设备，安全性和可靠性是重要的设计指标。因此在设计时应充分考虑到水冷式滚筒冷渣机在实际运行过程中的各种工况，在故障或误操作的情况下（例如：冷却水中断、冷渣机升压泵跳闸等故障），应具有一定的安全保护能力（结构主动保护设计），最大限度上保证设备的运行安全和操作人员的人身安全。

2.2 基于日常维护和检修的设计原则

任何设备都存在维护和检修问题，因此在设计过程中，充分考虑到设备今后的维护和检修工作，在设备运行过程中最大限度的减少维护工作量和检修工作量，同时在设备设计结构上，采用优化设计部件，方便日常维护和检修操作。

2.3 基于强化传热的设计原则

冷渣机设计的关键技术在于传热的设计，在一定的设计条件下，最大程度的利用有效传热面积，强化传热是减少设备体积和重量的有效手段，设备总体重量和体积的减少，意味着今后设备运行维护量的减少，同时可以减少设备维护成本、使用成本，延长设备的使用寿命。

2.4 基于提高电厂循环热效率的设计原则

采用电厂凝结水作为冷却水源（目前135MW-300MW机组上90%全部采用冷凝水作为冷渣机的冷却水源），可以最大程度上回收灰渣的热量来加热锅炉给水，减少锅炉物理灰渣热损失，提高电厂循环热效率。对于采用闭式循环水作为冷渣机冷却水系统的锅炉，可以通过技改方式，将冷渣机的冷却水改为凝结水，回收锅炉底渣热量，提高电厂循环热效率。
2.5 基于应力释放的设计原则

冷渣机作为一种特殊的换热设备，应力设计是冷渣机本体设计的关键，采用柔性筒体，在保证筒体整体刚性的前提下，有效的释放运行过程中产生的热应力，不容易发生应力集中现象，是冷渣机本体设计的关键；
2.6 基于降低设备成本的设计原则

  在相同设计参数和处理能力的前提下，冷渣机的本体重量是影响冷渣机制造成本的主要因素，冷渣机作为换热设备，本体吨钢材使用量与锅炉底渣的处理量及降温能力之比，是衡量冷渣机换热效率和经济性的主要指标。

2.7 基于延长冷渣机使用寿命的设计原则
   由于在相同设计参数和处理能力的前提下，冷渣机的本体重量越轻，承载部件的使用寿命就会增长。对冷渣机内部受热面及送料形式采用优化设计，尽量减少灰渣对受热面的直接冲击，可以延长冷渣机的使用寿命。
2.8 防堵渣、防泄漏与疏通返料多重结构密封设计
采取防堵防泄漏与疏通返料多重方式相结合的密封，达到无泄漏密封的要求。防堵泄漏由方牙螺纹副组成间隙密封，堵大颗粒渣流；疏通泄漏是将从间隙密封泄漏的小渣流收集起来返回到旋转滚筒内，实现漏渣内部循环，这样就能达正真的无泄漏，零漏渣。
2.9 旋转接头的选用
旋转接头密封采用机械密封，以波纹管作弹性元件，磨损后可自动进行补偿，抗振性好，对旋转轴的振动、偏摆以及对密封性腔的偏斜不敏感，因此使用寿命长，无漏水现象发生。

2.10旋转接头采用柔性连接

旋转接头与筒体连接采用柔性连接装置。调整旋转滚筒与旋转接头偏心及振动对旋转接头的磨损，延长旋转接头使用寿命。
2.11采用水冷式下渣管
渣管作为CFB锅炉的一个重要辅机部件，结构的安全性和可靠性能非常重要。目前下渣管均采用耐热钢管，在使用过程中存在烧红过热现象，严重时可能发生渣管焊口开裂甚至脱落现象。因此采用水冷式下渣管是大型CFB锅炉发展的必然方向，具有水冷保护形式的下渣管，将在未来的CFB锅炉上得到普遍应用。
3． CFB锅炉冷渣机的选型
3.1冷渣机处理能力的选择及计算

冷渣机设备处理能力应考虑到锅炉现有使用煤种以及今后煤种变化的趋势，在设计上充分考虑今后燃用低热值煤种的需求，并留有一定的设计余量。合理选择冷渣机的处理能力，优化冷渣机运行方案（运行和备用方案）。
锅炉排渣量的计算即要考虑设计煤种，又要考虑到校核煤种，同时还要考虑今后炉前配煤的影响以及脱硫石灰石的因素。

锅炉排渣量还与给煤破碎系统及筛分有关，在评估锅炉实际排渣量时，一定要考虑到各种因素，并至少留有20%的余量。
3.2目前电厂用冷渣机设备类型及性能对比
目前循环流化床锅炉滚筒式冷渣机主要有三种结构形式：1、夹套式（板式）滚筒冷渣机。2、膜式滚筒冷渣机。3、多管式滚筒冷渣机。

根据目前实际投用的冷渣机实际使用情况统计，各种冷渣机的优缺点如下：

水冷式滚筒冷渣机的性能、适用范围及优缺点一览表
	国内电厂3000多台冷渣机实际使用效果统计数据

	指标
	夹套式（板式）滚筒冷渣机
	膜式滚筒冷渣机
	多管式滚筒冷渣机。

	安全性
	低（属压力容器设计）
	高（属压力管路设计）
	很低（属压力容器设计）

	换热效率
	低
	高
	较高

	运行可靠性
	高
	高
	低（易堵渣）

	适用冷却水系统
	闭式循环水、除盐水及

≤2Mp的凝结水
	闭式循环水、除盐水及

≤4Mp的凝结水
	≤1Mp闭式循环水

	对锅炉底渣热量的回收能力
	一般
	高
	较高

	事故状态下的设备保护能力
	差
	高
	很差

	单台实际最大处理能力范围

（标称）
	＜15T/H
	＞30T/H

目前国内在用单台处理量最大为32T/H

（四川龙麟公司制造）
	≤8T/H


3.3滚筒冷渣机设备的分类及适用范围
   多管式水冷滚筒冷渣机由于具有较高的换热效率，在相同处理量时，其体积较小结构紧凑，因此适用于50MW以下的小型锅炉机组，特别是适用于底部排渣、空间有限的锅炉零米布置空间。
其排渣能力在8T/H以下，采用闭式循环作为冷渣机冷却水系统的电厂锅炉。缺点是安全性较差，容易堵渣。
   夹套式水冷滚筒冷渣机具有较高的运行可靠性，换热效率一般，在相同处理量时，其体积较大，设备本体重量较重。适用于100MW-300MW燃用高热值煤种的中大型锅炉机组，在锅炉零米空间较大时，对50MW以下的小型锅炉机组也很适用。缺点是安全性不高，换热效率低，在采用凝结水作为冷渣机水源时，由于要保证冷渣机的承压能力，筒体设计壁厚较厚（12-30mm以上），使得设备本体重量大幅度增加，设备本体比较笨重。
   膜式水冷滚筒冷渣机具有换热效率高、安全性好、对冷却水系统没有限制要求的优点，因此可以适用于任何等级的CFB锅炉及冷却水系统。特别是适用于燃用低热值、排渣量较大的矸石电厂，是大型循环流化床锅炉底渣的最佳冷却设备，已经得到锅炉生产厂家，设计院以及用户的高度认可，在实际使用中已经表现出明显的技术优势，是冷渣机发展的必然趋势。
4、总结
   水冷式滚筒冷渣机作为CFB锅炉重要辅机设备，在锅炉运行过程中起到非常关键的作用，电厂用户在选择冷渣机时，应进行充分论证，根据自己设备的运行条件和特点，合理配置冷渣机。

设计单位和生产厂家应加大科研力度，提高冷渣机运行的安全性及可靠性，为中国流化床锅炉的大型化发展作出贡献。
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