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热管式空气预热器的积灰分析

陈 鸿 伟 ( 南京工学院)

〔提要 〕 本文对热管式空气预热器的积灰机理和影响共低温积灰的主要因素进行了分析和讨

论
。

井对防止或减轻积灰提出了可采用的几种措施
。
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热管式空气预热器具有 体 积 小
、

重 撤

轻
、

气体阻力小
、

传热系数高
、

无 运 动 部

件
、

结构简单及维修方便等优点
。

近儿年内

已被逐步运用到工业锅炉上
。

有资料表明
,

大型电站锅炉也将采用这种换热器作为空气

预热器
。

运行经验证明
,

热管式空气顶热器算然

较好地解决了磨损和漏风等间题
,

但是
,

含

尘烟气冲刷其受热面时
,

仍会发生积灰
。

轻

则使空气预热器热阻上升
,

传热性能和效率

下降
,

烟气流通截面减小
,

烟气流阻增加
,

风机电耗增大 ; 重则使流道堵塞
,

影响设备

的安全和经济性
。

积灰往往与低温 l)4 蚀相互

依存
,

严重积灰必然加速低温腐蚀
。

本文从

积灰机理出发分析热管空气预热器的积灰特

征和影响积灰的主要因素
,

最后提 出儿项减

轻积灰的措施
。

二
、

积灰机理

烟气流过热管式 空气预热器时
,

会 出现

两种性质 的积灰
:

低温松散性积灰和低温粘

结性积灰
。

前者主要发生在管子背风面
,

积

灰层化合物之伺主要表现为机械力的聚合们:

用
,

增加烟气速度可减轻积灰
; 积灰发展到

一 定程度后
,

将形成细灰沉积过程和积灰层

被粗灰破坏的动平衡
; 此种积灰不存在粘性

熔化物
,

液体凝结少
,

机械强度低
。

后者主

要发生在管子迎风面
,

增大烟速 会 加 重 积

灰
。

此种积灰有无限生长的趋势
,

且伴随有

液体冷凝
,

并出现金属腐蚀物及积灰层间的

化学反应
,

使得积灰层的机械强 度 大 大 增

强
,

约 z
.

9 6k aP ( Z o ok g /
c m

Z
) 或更大

。

热管

空气预热器冷段区的烟气和空气 温 度 都 较

低
,

粘结性积灰显著
,

松散性积灰的性质相

应减少
。

当烟气绕流热管时
,

形成迎风区
、

边界

层区和尾流区
。

烟气飞灰在这三个区域的沉

积机理
、

程度有一定差异
。

迎风区
:

当烟气流垂直向下流过迎风区

时
,

飞灰颗粒将受到重力
、

惯性力
、

气流阻

力
、

热泳力
、

扩
`

散力
、

毛细管力
、

电泳力等

的作用
,

因此
,

飞灰颗粒在迎风区管壁上的

沉积是 重力沉积
、

愤性力沉积
、

扩散沉积
、

拦截沉积
、

热泳力沉积等多种沉积机理同时

作用的结果 (如图 1)
。

不同直径的飞灰颗粒所受各种力的大小

是不相同的
,

其沉积机理也不同
。

直径小于

1拼m的飞灰颗粒 (尤其是小于 0
.

2拼m 的 颗
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重力沉积

热泳力沉积

性橄沉积 扩散沉积

图 1 迎风 区 飞灰颗拉沉积机理

粒 )
,

由于惯性小
,

只能随气流流线运动
,

很难沉积到管壁上
,

但也有一部分在扩散力

和热泳力共同作用下沉积下来
。

积灰中大于

1 0拜m的颗粒主要是重力沉积和惯性 力 沉 积

作用的结
、

果
。

K w a n
等人的研究表 明

,

烟 左心

流动的 R e
数大约在 1护左右

,

处于紊流 状 态

时
,

在 1 一 1。拼m数量级范围的顺粒 主要 是借

助于紊流扩散沉积到管壁上的
。

在此种气流

中
,

大飞灰颗粒获得的紊流动量大
,

到达管

子表面时仍有较大的动量
,

易被弹回
,

.

不能

产生沉积
,

反而对沉积层有破坏作用
,

使沉

积受到一定的限制
。

边界层区
:
在处于紊流状态的烟气气流

中
,

这个区域的沉积主要是由于布朗扩散
、

素流扩散及热泳力所引起
。

小于 1“ m 的飞灰

颗粒
,

其紊流脉动动量虽小
,

但其受到较大

的热泳力以及布朗扩散的作用而产生沉积
;

1一 1。“ m 数 量 级 的飞灰颗粒
,

往往在粘附

力作用下产生沉积
。

另外
,

在此区域内颗粒

受到M a g n u s和 s a f f m a n力的作用
,

被迫离开

管壁
,

大多数颗粒沿流线运动
,

颗粒撞击作

用明显
,

阻碍了积灰的进一步发展
。

因此
,

此区域飞灰沉积量很少
,

但积灰层 比 较 致

密
。

尾流区
:

山于边界层 的分离产 生 尾 流

区
,

被卷进尾流区的较大的飞灰颗粒
,

在 气

流旋涡 中惯性较大而离开旋涡
,
被甩到尾流

区的管壁上沉积下来
。

由于此 区同样存在温

度梯度
,

因而有热泳力存在
,

被卷进该区 的

较小颗粒在热泳力作用下沉积到管壁上
。

介

于以上两者之间的颗粒
,

则是在紊流扩散作

用下沉积的
。

此区 内积灰生长到 一 定 程 度

后
,

由于大颗粒的撞 击而最终形成较 为严重

的
、

强度低并且有一定形状的积灰
。

螺旋肋片上的沉积
:

由于螺旋肋片具有

一 定的螺旋角
,

因而其表面与烟气的流动方

向呈一定角度
,

为分析方便
,

把肋片表面分

解成同流动方向一致与同流动方 l句垂直的两

部分
。

对于前者
,

可看作是含尘气流纵向冲

刷平板
,

积灰主要是 由气流的横向脉动所引

起
。

对 于后者
,

则是含尘气流绕越钝体
,

其

积灰机理主要包括重力沉积
、

惯性力沉积
、

拦截沉积与热泳力沉积等
。

随着 目前较大肋

间距的选用
,

后者积灰的机理变 得 不 可 忽

视
。

同鳍片表面的沉积一样
,

在肋片根部
一

与

管子相接部位
,

因存在一定的死角
,

气流冲

刷不到
,

可能产生一定程度 的 积 灰— 堆

灰
。

粘结性积灰
: 如前所述

,
·

与松散性积灰

不同
,

即迎风面的积灰量往往较背风面尾流

区要多
,

并且积灰没有一定形状
,

呈无限生

长的趋势
。

不论是 电站锅炉或是工业锅炉热管式空

气预热器
,

在靠后的几排
,

管壁温 度低于酸

露点
。

虽然通
}

过调小烟气侧肋间距对空气侧

肋间距的比值可使少数原来管壁温度低于 T D

的管排壁温高于 T D ,

但此作用是有限的
。

因

而 H : 5 0 `

蒸汽冷凝通常都不可避免
。

特 别 是

在靠预热器烟气出 口的最末儿排
,

大量酸性

蒸汽冷凝
,

使得毛细管力显著增加
,

其它一些

力无法克服毛细管力对颗粒的粘附作用
,

又

因此 区烟气动能较低
,

从而导致较 为严重的

低温积灰
。

此外
,

液体冷凝
,

灰层间化学反

应和金属表面的作用
,

促使灰层的粘结
、

硬

化
,

随着积灰的刚效
,

积灰很难清除
,

容易

造成烟道阻塞
。

再者
,

工业锅炉频繁的升停炉以及电站

调峰机组频繁的负荷变化
,

会使积灰中的炭

黑和碳粒增多
,

它们与被吸附
、

冷凝下来的
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水和硫峻液体作用后
,

大大提高了积灰层的

粘性
。

这是产生严重积灰
、

堵灰的突出而特

殊的因素
。

据此
,

可将积灰分成两类
:

热管壁温高

于 T班内高烟壁温区内
,

积灰有一定规律
,

粘

性较小
,

属于松散性积灰范畴
; 热管壁温低

于 T D的低烟壁温区
,

积灰规律 性 差
,

粘 性

大
,

属于粘结性积灰范畴
。

但由于热管具有

沿其管长方向准恒温的性质
,

因而不会象管

式空气预热器那样
,

在同一根管子上出现两

种不同性质的积灰
。

三
、

影响低温积灰的主要因素

根据观察分析
,

影响热管换热器低温积

灰的主要因素是燃料及飞灰的物 理 化 学特

性
、

烟气流速
、

受热面的结构及布置形式
,

以及锅炉的运行状况等
。

1
.

飞灰颗粒分布和飞灰浓度的影响

细飞灰颗粒易于沉积到受热面上
,

粗颗

粒的动能较大
,

不能沉积到受热面上
,

反而

对积灰层具有一定的破坏作用
。

因此
,

细颗

粒多时
,

积灰较严重
,

粗颗粒较多时
,

积灰

较轻
。

对松散性积灰
,

飞灰浓度基本不会影

响积灰层强度和积灰量
,

只影响初始积灰速

度
。

但对粘结性积灰
,

飞灰浓度增加
,

积灰

量增多
。

2
.

C a O及碱金属对积灰的影响

在对流烟道中
, C a O对受热面的沾 污作

用具有双重性
。

一方面
, C a o 具有吸收 H

Z S O `

的作用
,

使烟气中 5 0 3

的浓度降低
, T D 下

降
,

减少液体在受热面上的凝结 4[ 〕。

另一方

面
,

如果受热面上发生 C a O 沉积
,

将出现不

溶于水的石膏
,

随着积灰时间的延长
,

积灰

层硬结
,

很难清除
。

矿物质中碱金属 ( N a , K ) 的氯化物 和

氧化物在燃烧过程中首先升华
,

往往沉积在

细颗粒飞灰上
。

它们和凝结下来的H Z S O 、
发

生化学反应
,

生成低熔点的硫酸盐
,

具有很

强的腐蚀性
,

使积灰层和管壁牢牢地粘附在

一起
。

3
.

烟气速度的影响

提高烟气速度有两种结果
:

一是增加了

同迎风区发生惯性碰撞的飞灰量及其碰撞动

量 ; 二是加大了飞灰颗粒对尾流区的冲刷作

用
。

这一结果对减轻靠机械力结合
、

弧度很

低
、

尾流区为其策源地的松散性积灰是很有

作用的
。

但是
,

对于减轻靠化学反应和粘附

力结合在一起
、

强度很高
、

迎风区为其策源

地的低温粘结性积灰则基本上无作用
,

还可

能适得其反
。

因此
,

应针对热管空气预热器

的工作和结构特点来慎重选择烟气速度
。

无

原则地依靠提高烟气速度来改善低温积灰是

不妥的
。

4
.

烟气运动方向的影响

对松散性积灰
,

烟气由上向下运动
,

某

些文献指出
,

其积灰程度比由
一

F向上运动的

约低 10 %
。

这是因为松散性积灰主要出现在

背风面
,

它在重力下
,

积灰发展 会 有 所 限

制
。

对粘结性积灰
,

因重力比毛细管力小得

多
,

不存在此种现象
。

5
.

烟气成分和金属壁温的影响

管壁温度 T 。
高于露点 T D ,

不会出现低温

粘结性积灰
。

若 T 。
< T D ,

随 T 。 的降低
,

大量

液体的冷凝将引起严重的低温粘结性积灰
。

T b
对低温粘结性积灰的影 响大于 烟 速 的影

响
。

烟气中5 0 3

和 H
:
O 含量增加

, T 。 也将升

高
,

更易发生低温粘结性积灰
。

此外
,

这时

液体凝结量加大
,

使得毛细管力捕捉大量飞

灰成为可能
。

烟气中未燃尽的炭黑与碳粒对低温积灰

具有不良影响
,

特别是小容量快装层燃炉
,

由于升
、

停炉频繁
,

燃烧不好
,

产生大量的

炭黑和碳粒
,

在其和液体作用后就产生一种

很粘的物质
,

不但能捕捉大量飞灰
,

而且使

积灰层更为牢固
。
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6
.

过剩空气系数和高温受热面沾污的

影响

较高的过剩空气系数和高温受热面的沾

污都会使 5 0 :
转化成 5 0

。 ,

加剧了低温粘结性

积灰
。

运行中应当避免这些现象产生
。

层燃

炉的燃烧过剩空气系数和漏风量通常均较室

燃炉高
,

小型工业锅炉尤甚
。

7
.

热管螺旋肋片间距的影响

具 有一定螺旋角的螺旋肋片可使烟气流

旋转
,

改善背风面尾流区 气流流动状况
,

对
“
自清灰

”
有利

。

适当加大烟气 侧 的 肋 间

距
,

螺旋角增大
,

烟气通流面积也加大
,

因

而可增强这种
“
自清灰

”
能力

,

减缓堵灰的

发生
。

但是
,

同时也会增加除气流横向脉动

外其它沉积机理的作用
,

并受到强化传热的

限制
。

因而
,

放大肋间距 不可能根本上解决

积灰问题
。

都江电力修造厂一 号炉的热管空

气预热器
,

选用了 sl
。 二

20 ~ 的肋间距
,

在

另装一系列的吹灰设备后
,

才得以比较正常

地运行
。

同样
, 1 9 8 2年美国在一 台 出 力 为

2
.

2 8 4t / h的锅炉上装了一台热管式空气预热

器
,

其肋间距 S ; 二
24 m m

,

该预热器的 积 灰

仍较严重
。

事实说明
,

仅依靠加大螺旋肋片

的节距不是解决积灰问题的根本方法
。

8
。

受热面布置的影响

对于高烟壁温区的松散性积灰
,

采用错

列布置 的管束
,

因气流更易逼近管壁
,

尾流

区缩小
,

颗粒撞击作用增强
,

能达到减轻积

灰的目的
。

但对于低温粘结性积灰
,

由于颗

粒的撞击作用很难克服毛细管力对飞灰的捕

集作用
,

此时采用错列布置往往造成堵灰
。

因而
,

在低烟壁温区采用顺列布 置 较 为 合

理
。

管间距对污垢系数影响很大
,

如 图 2 所
示

。

图中 a 工

为横向相对管间距
, a Z

为纵向相

对管间距
。

a , = S ;

/ d
; a Z 二 5 2

/ d
。

S ;

为横向

管间距
, 5 2

为纵向管间距
, d为管外径

。

由图可见
,

叉排管束横向管间距对积灰

m
Z

_

2 8

·

K / B T

洲洲洲火火火火火

戳戳戳戳戳

飞飞飞飞飞
}}}}}}}}} \\\\\\\\\\\\\\\\\\\火火火火火火火

粉粉半谷谷
l

乏心
、、

l {

W n l

图 2 又排管未灰污系数

诱管束

·

管束

口一 = 3
。

1
, 口 2 = 1 。 9

a 一 = 1
。
8

- a Z 二 1
。

9

0 管束 a , = 3
. 1 , 。 = 2

。

5

影响很大
,

在 6m s/ 烟速下
, 口 2

从 1
.

9到 2
.

5 ,

污垢系数增加 1
.

3倍
,

而 a ,

从 1
.

8 到 3
.

1 ,

污

垢系数增加 6一 7倍
。

当 a :

> 2
.

5时
,

则 其 影

响就不大了
。

必须明确
,

此结论是针对松散

性积灰而言的
。

在高烟壁温区
,

采用紧凑形

错列布置的热管束是合理的
。

四
、

减轻积灰的措施

可采用以下几种措施来减轻积灰
:

1
.

改造预热器结构

(1 ) 加大热管倾斜度
。

根据测定
,

重

力式热管放置的角度至少大于 1 0
“

才不 致 影

响传热
。

根据不同烟气性质
,

可把热管倾斜

角设计为 15 一 4 5
” ,

这可使积灰靠本身 重 力

而不会长期在热管上积存
,

给予一定外力
,

积灰也较易脱落
。

实践中用 o
.

39 k P a ( 4 k g f

c/ m
“
)压缩空气吹扫松散性积灰

,

热管 基 本

上能恢复到正常工作状态
。

(2 ) 在预热器迎风面前放置导向板
。

在烟气侧通道上设一导向板使烟道分为左右

两侧
,

利用烟气聚流来吹灰
。

一般
,

该预热

器在运行中每班操作 3 ~ 4次
,

每次 2~ 3分钟

就能恢复其换热效果
。

在通常情况下
;

烟气
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流过迎风而的速度设计为 2~ 4m s/
。

根据 烟

气中含尘浓度和粒度的变化
,

流速可选择高

达 6m /
“ ,

或更高
。

2
.

应适当加大肋片间距

!J 前我国大多数厂家生产的热管
,

肋间

距为 4~ s m m
。

对于在含尘气流中运行 的热

管空气预热器是不可取的
。

有文献指出
,

在

含尘气流 件
, S 厂一般取 8 ~ z s m m

。

考虑到锅办
’ `

热管空气预热器所处的恶劣环境
,

特别是其

低烟雄温区
,

s J还应稍取大一点
。

3
.

应用化学清灰剂

防止热管空气预热器低烟壁温区 的粘结

性积灰
,

目前较有效的方法是在烟气中加入

化学清灰剂
。

它的主要作用是
:

(1 ) 降低与受热面相接触的那一层烟

气膜的露点
,

防止或减少硫酸在受热面上的

冷凝
;

( 2 ) 中和在受热面
_

卜己冷 凝 出 的 硫

酸
,

防止或减轻对受热面的腐蚀 和 精 性 积

灰 ,

( 3 ) 柑:化气 化受热面上积 灰 中 的 炭

黑
,

降低其燃点
,

使其在较低温度下氧化
,

产生无火燃烧
,

使原来粘结紧密的粘结性积

灰变疏松
,

易洁除
。
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新产品
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新技术信息
饰 R 89 一 1 0 J S一 2 型累积计时器 于

1 9 8 9年 4月 10 日安装调试出首台样机
。

4月 22

日在重庆召开的中船总公司机动工作会议 仁

作了现场表演
,

得到各界一致赞扬
。

会士
,

重庆 丘州 电冰箱厂等单位要求小批 量生产
,

`

相继多家厂家纷纷订货
。

J s一 2 型 累积计时

器采用 C MO S 集成电路
,

电子
、

电磁六位数

字显示
。

显示直观
、

性能稳定
,

抗干扰能力

华; *黔黯 ;
。

黔乏箱戳缪袋奖豁
忠严蠢询量弃众蓄暴纂馨尹导箭粟荔鉴霍馨
水修周期

、

设备保养周期
,

考核设备使用寿

命
、

_

劳动生产率
、

检测电力发配系统的角电
情舆及实验过程累积计时等

。

服务方式
:

’ 一

授
术转 i上

、

产品销售
。

(幸口需以上技术和产品请与编辑部联系 )


