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摘　 要：针对某 １０００ ＭＷ 二次再热塔式炉塌灰事故，文中主要从其受热面的结构参数、烟气流速、燃用煤质等方面

进行了塔式锅炉积灰特性的研究。 还分析了此次受热面塌灰的诱因和危害，并解释了塌灰过程中炉膛压力变化的

原因。 进一步提出了避免锅炉受热面在低负荷运行时积灰严重的措施，可以避免塌灰事故频繁发生，对同类型锅

炉运行具有借鉴意义。
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０　 引言

对于干排渣燃煤锅炉，煤粉在炉膛内部燃烧

后，煤中的灰分约 ８５％以上经过尾部受热面到达除

尘器，煤灰会沉积在锅炉各受热面上，严重时造成

受热面堵塞［１］。 塔式炉煤种适应性强、烟温偏差

小，但其上部受热面易积灰，烟气流速的扰动，可导

受热面塌灰，甚至造成锅炉灭火［２］。
目前对锅炉频繁塌灰引发灭火的原因分析，主

要存在 ３ 种观点。 一种观点认为，高温灰渣落入炉

底冷灰斗内的渣池中，造成水急剧汽化上升而吹灭

燃烧器的火焰，但是水汽瞬间强度无法吹灭火焰而

使锅炉灭火的程度，且无法解释采用干式捞渣机锅

炉塌灰现象［３］。 另一种观点认为，塌灰过程中，灰
粒与其携带的气流尾迹一起落至炉膛下部可燃气

体浓度较高的区域，引发爆燃造成体积的急剧膨

胀，压力波瞬间扩散，吹灭燃烧器火焰，导致灭火保

护动作［４］。 主流观点认为，塌灰过程中灰粒沿着炉

墙洒落，遮挡住火检探头，使得多个煤粉燃烧器的

火检信号丧失，严重时导致跳磨，甚至引发锅炉主

燃料跳闸（ＭＦＴ） ［５，６］。

１　 二次再热炉型介绍

某１０００ ＭＷ二次再热机组锅炉选型为塔式炉，
受热面布置方式如图 １ 所示。

沿烟气流向依次分别布置有低过屏管，一、二
次高再冷段，高过、一、二次高再热段。 此后烟气通

道分为前后分隔烟道，前烟道布置有一次低再和部

分省煤器，后烟道布置有二次低再和另一部分省煤

器。 省煤器出口烟道设置烟气挡板，用于调节前后

烟道烟气流量，调节再热汽温。

图 １　 １０００ ＭＷ二次再热塔式炉受热面布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １０００ ＭＷ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｅｈｅａｔ ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ ｂｏｉｌｅｒ

２　 受热面积灰形成机理

煤粉燃烧后，灰分积聚一般以 ３ 种形式存在，结
渣、干松灰、粘结灰（高温、低温）。 塌灰一般是由积

聚的干松灰突然破碎洒落而引发。
２．１　 受热面积灰

干松灰积聚为物理过程，灰分中无粘性成分，
灰粒间呈松散状态，易被吹除。 促使飞灰积聚在管

壁上的因素主要为：机械网罗，分子间引力，热泳

力，静电力［１］。
干松灰积聚主要发生在受热面管子的背风面，

迎风面几乎没有，特别当烟气流速较大时。 随着烟

气流速的降低，积灰量增加，如图 ２ 所示。 因此，对
于一定的烟气流速，积灰量几乎是一定的，不会无

限增大。
气固两相流绕流过管子，由于边界层的分离，

在管子背风面产生漩涡区，细微颗粒与烟气具有几

乎相等的流速，易随气体改变方向，因此易于被漩

涡旋进背风区，形成“灰根”。
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图 ２　 错列布置管束上干松灰积聚形态

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｐｉｐｅｓ

２．２　 导流板积灰

某 １０００ ＭＷ 二次再热塔式炉采用摆动燃烧器

和调整烟气挡板开度进行再热气温调温。 燃烧过

程中，烟气携带飞灰沿炉膛上行。 由于导流板的设

置，在导流板处烟气流向改变，烟道上、下部分流速

不均匀，靠近导流板处流速明显减小，烟气携带灰

的能力变差，导致积灰，而且导流板与水平面夹角

仅为 ２０°，如图 ３ 所示，小于灰颗粒的堆积角灰颗粒

不会自行滑落［７］。

图 ３　 导流板示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ

运行过程中导流板会大量积灰，如图 ４ 所示。

图 ４　 导流板积灰

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ

导流板的积灰机理，与常规 π 型炉折焰角及水

平烟道积灰机理相似，如图 ５ 所示，灰颗粒在烟气流

向改变处沉积［８，９］。

图 ５　 π型炉折焰角示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｒｃｈ ｉｎ π⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｏｉｌｅｒ

２．３　 影响干松灰积聚的主要因素

２．３．１　 烟气流速

燃用高灰分煤种时，受热面的烟气流速不宜大

于 １０ ｍ ／ ｓ，否则将产生严重的管壁磨损。 塔式炉烟

气中 的 灰 粒 平 均 速 度 比 烟 气 速 度 低 约 ０􀆰 ８ ～
１􀆰 ２ ｍ ／ ｓ［１０］。 当烟气流速 Ｖ ＜ ４ ｍ ／ ｓ 时，积灰量增

大；当流速 Ｖ ＞ ７ ｍ ／ ｓ 时，积灰减轻［５］。
表 １ 为 １０００ ＭＷ 二次再热机组塔式炉各级受

热面不同工况下的烟气流速性能参数。 从表 １ 可以

看出，省煤器区域的烟气流速相对较低，易导致大

量积灰；在高负荷工况下，如锅炉最大连续蒸发量

（ＢＭＣＲ）工况、热耗率验收（ＴＨＡ）工况下，烟气流速

较大，存在“自吹灰”功能，积灰会自行脱落，积灰量

降低，但在 ５０％ＴＨＡ 及更低的负荷工况下，烟气流

速降低到 ４ ｍ ／ ｓ 以下，积灰量增大。

表 １　 各级受热面不同工况下烟气流速

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍ·ｓ－１

受热面 ＢＭＣＲ ＴＨＡ ７５％ＴＨＡ ５０％ＴＨＡ ３０％ＴＨＡ

低过 ９．４ ８．６ ６．４ ４．４ ２．７

高过 ９．４ ８．６ ６．４ ４．４ ２．７

一次高再 １０．０ ９．２ ６．９ ４．８ ３．０

二次高再 ９．５ ８．７ ６．７ ４．６ ２．９

一次低再 １１．３ １０．１ ７．４ ４．６ ３．０

二次低再 １１．５ １１．１ ９．４ ７．６ ４．６

前省煤器 ６．６ ６．４ ５．５ ４．５ ２．７

后省煤器 ６．５ ５．９ ４．３ ２．７ １．８

２．３．２　 管径和管束间距及布置方式

受热面积灰程度亦受管径大小、管束间距及布

置方式的影响。 管径越小，曲率越大，使得灰颗粒

与烟气分离的能力越大，灰粒不易进入尾流区，积
灰减轻。 管排错列布置时，其背风面易受到冲刷，
积灰减轻。 顺列布置时，其背风面不易受到烟气冲

刷，同时第一排之后管排的迎风面受到冲刷较少，
积灰严重。 错列时，减少纵向节距，背风面受到冲

刷更为强烈，积灰减轻；顺列时，减少纵向节距，使

６５１



相邻管子间灰粒易于搭桥，积灰更为严重。 横向节

距在锅炉常用的节距范围内对积灰影响不大［１］。
某 １０００ ＭＷ 二次再热塔式炉受热面采用顺列布置

的方式，管子节距和管束布置方式如表 ２ 所示。 省

煤器管屏顺列布置且纵向节距较小，同时烟气流速

低，导致省煤器积灰严重。

表 ２　 管子节距及管束的布置方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｍｍ
受热面 外径 横向节距 纵向节距 布置方式

低温过热器 ４８ ９６０ ６５ 顺列

高温过热器 ４８ ４８０ ７０ 顺列

一次低再 ６３．５ １２０ ９５ 顺列

一次高再 ６３．５ ４８０ ９０ 顺列

二次低再 ６３．５ １２０ ９５ 顺列

二次高再 ６３．５ ４８０ ９０ 顺列

前烟井省煤器 ４２ １２０ ８０ 顺列

后烟井省煤器 ４２ １２０ ８０ 顺列

２．３．３　 灰粒浓度

对应于一定的受热面结构及烟气流速，受热面

积灰量存在一个最大量，不能无限增加，只是达到

这个量的时间不同。 燃用煤种灰分含量的高低将

直接影响灰粒的积聚速度。 因此，运行过程中需根

据燃用煤种的特点调整吹灰方式。

３　 塌灰诱因分析及危害

３．１　 塌灰诱因

某 １０００ ＭＷ 二次再热机组甩负荷试验后，停炉

放水处理阀门渗漏缺陷，再次上水时发生塌灰事

故。 直接原因是，锅炉上水时给水温度和金属壁温

相差较大，引起省煤器水击，导致省煤器管排振动，
如表 ３ 所示。 导流板和省煤器区域积灰破碎向四周

洒落，加剧气流扰动，并撞击附件管排的积灰，形成

了崩灰的链式反应。 灰粒受旋转气流作用，受离心

力及重力，向炉底渣井大量洒落［５］。 机组整套启动

阶段锅炉长时间低负荷运行，燃烧煤种灰分含量较

高含量，如表 ４ 所示，积灰速率较快；此外，吹灰器系

统未能及时投入，导致受热面及导流板积灰严重，
是此次塌灰事故的间接原因。

表 ３　 锅炉上水时省煤器进口给水压力温度变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｉｌｅｒ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｉｎｌｅｔ

时间 温度 ／ ℃ 压力 ／ ＭＰａ

２１：３３ １１３ ０．２９

２１：３５ １３８ ０．５

２１：３９ １２０ ０．４１

表 ４　 燃烧煤种灰分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｃｏａｌ

煤种 灰分含量－收到基 ／ ％

燃用煤种 １８．５９

设计煤种 ８．８

校核煤种 １４．１

３．２　 炉膛压力波动

此次塌灰过程中，炉膛内部压力和温度剧烈波

动，压力和温度变化过程由相关测点测得，部分压

力测点和温度测点布置如图 ６ 所示。

图 ６　 烟气温度和压力测点布置图

Ｆｉｇ．６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

再热器区域压力总体呈剧烈上升趋势，但省煤

器区域压力变化略有差异，呈先降低后急剧上升态

势，如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７　 省煤器区域压力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

省煤器发生塌灰，灰分受重力作用下落，导致

压力瞬时降低。 但存在卷吸现象，将省煤器出口尾

部烟道的冷空气卷吸进入省煤器区域，冷空气与热

空气混合，温度呈先降低后上升趋势，如图 ９ 所示。
同时还被高温管排和灰颗粒加热，气体体积膨胀，
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图 ８　 再热器区域压力变化

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

最终导致膨胀节破损，可解释省煤器区域压力呈先

降低后急剧上升再逐渐降低的现象。

图 ９　 再热器区域空气温度变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ

３．３　 塌灰危害

此次塌灰过程中，炉膛内部压力急剧上升，导
致省煤器出口尾部烟道膨胀节破损；同时炉膛内部

积聚的灰分受重力作用，落入炉底捞渣机，捞渣机

跳闸，并造成部分捞渣机钢带转轴弯曲。 如图 １０
所示。

图 １０　 尾部烟道出口膨胀节破损泄漏

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｒｅａｒ ｓｍｏｋｅ ｃｈａｎｎｅｌ

４　 受热面塌灰对策

锅炉运行过程中，各级受热面积灰无法避免。
根据干松灰积聚的机理，破坏重点区域灰分累积是

避免塌灰的主要途径。
４．１　 改善煤质结构

受热面积灰特性主要由煤质结构的性质决定。
干松灰积聚的倾向性指标主要是灰分含量，灰分含

量越高，灰分积聚速率则越快，此时应适当减少吹

灰的时间间隔，或者掺烧灰分含量低的煤种改善煤

质结构［１１］。
４．２　 改变吹灰方式

新机组在调试阶段长期低负荷运行，受热面积

灰严重，但低负荷吹灰会因塌灰引起火焰闪烁，大
面积塌灰甚至导致火检丧失，磨组跳闸。 改变吹灰

方式是防止塔式炉塌灰的最有效的方式［５］。 实际

调试过程中将吹灰蒸汽压力降低，并退出程控，一
支一支手动吹灰，减少吹灰对气流的扰动，特别是

省煤器区域和导流板区域，吹灰效果良好，并未再

次出现塌灰事故。
４．３　 受热面积灰监测

受热面污染系数可用来评估受热面积灰程度，
更加准确地监控受热面积灰情况［１２－１７］。 基于锅炉

热量平衡和质量平衡等，从省煤器出口开始，逆烟

气流程逐段进行各级受热面的热平衡和传热计算，
得出各级受热面的实际传热系数理想传热系数。
两者差异越大，表示受热面积灰污染越严重。 运行

过程中，根据所测受热面污染情况，及时对积灰严

重的受热面进行吹扫，有效避免锅炉塌灰。

５　 结语

本文从某塔式炉受热面布置的结构参数、烟气

流速、煤质等方面研究了其积灰特性，并分析了其

塌灰过程中炉膛压力变化的原因，提出了避免塌灰

频繁发生的对策，即优化吹灰方式并对受热面污染

程度进行监测，特别是省煤器区域，避免大面积塌

灰，确保锅炉的安全稳定运行。 本文对国内同类型

锅炉具有极大的借鉴价值。
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