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粉煤气化粉煤输送单元阀门应用及改进
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摘要!针对粉煤气化粉煤输送单元阀门经常出现内漏和卡涩的现象"分析了阀门发生故障的原因和机理"提出一些特种阀

门的结构形式并加以应用# 中试装置 ! 年的运行情况表明"通过对球阀的改造和采用新型结构阀门"有效地降低了故障发生的

频率"保证了粉煤气化粉煤输送单元的长周期运行#
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AA兖矿集团$华东理工大学$中国天辰工程公司共

同承担国家高技术研究发展计划&*;R!+计划'项目

&'((;BB(C(!("' *高灰熔点煤加压气流床气化+"

以兖矿开阳化工有限公司年产 C( 万 8合成氨项目

为依托"在贵州开阳建设日处理煤 " ((( 8级粉煤加

压气化示范装置"实施高灰熔点煤的气流床粉煤加

压气化技术工业化示范# *高灰熔点煤加压气流床

气化+项目包括实验室研究$中试研究和工业化示

范 ! 部分内容# 其中"中试研究建设了 " 套日处理

!( 8煤水冷壁粉煤加压气化装置"进行气化炉开发

实验"完成了北宿煤$鲍店煤$南屯煤和贵州田坝煤

D 个煤种和 " 个混配煤种的试烧任务"完成了工业

规模大管径煤粉输送实验工作# 工业示范装置包括

粉煤制备$粉煤供料与输送$气化框架和渣水处理 D

个工段#

针对粉煤气化粉煤输送单元经常出现故障"兖

矿集团$华东理工大学$中国天辰工程公司联合攻

关"分析了阀门发生故障的原因和机理"联合有关厂

家试制出一些特殊结构的阀门"在水煤浆气化及煤

化工国家工程研究中心中试装置上进行应用# 实验

表明"通过对球阀的改造和采用新型结构的阀门"有

效地降低了故障发生的频率"保证了粉煤气化煤粉

输送单元的长周期运行#

#8粉煤气化煤粉输送单元简介

煤粉输送是将煤粉由常压煤粉储仓经粉煤锁斗

输送至粉煤发料罐的过程"一般采用煤粉锁斗变压

&( [D<R )Y3'操作形式"将粉煤分批次地从常压粉

煤仓送至恒压&D<R )Y3'粉煤发料罐中#

#9#8中试装置煤粉输送

在中试装置&图 "'中"煤粉锁斗采用单系列"即

" 个煤粉储料罐$" 个煤粉锁斗$" 个煤粉发料罐"设

备间通过阀门进行控制"图 " 为煤粉输送单元集散

控制系统&].N'控制画面#
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图 "A中试装置煤粉程控示意图

#9!8工业示范装置煤粉输送

煤粉输送单元示意图见图 '#

""'"!"D(煤粉切断阀%C"R(平衡阀%S(锁斗压力调节阀%

;(锁斗冲压V放空阀%:(发料罐放空阀%"((煤锁斗B%

""(煤锁斗F%"'(发料罐

图 'A煤粉输送单元示意图

工业示范装置煤粉输送系统包含 ' 套锁斗系

统"由 " 套顺控逻辑自动控制系统控制"' 套锁斗交

替运行"每个锁斗的循环周期约 !( 01-# 单个锁斗

的运行过程共分 C 步"下面以 B系列锁斗运行举例

说明#

第 " 步!锁斗受料# 按程序打开粉煤锁斗受料

阀 ""锁斗开始受料"待锁斗料位达到高料位要求

时"关闭锁斗受料阀 ""粉煤锁斗受料完毕#

第 ' 步!充压# 打开锁斗充压阀 ; 对锁斗进行

充压"待锁斗压力达到要求后"关闭锁斗充压阀 ;"

锁斗充压结束#

第 ! 步!锁斗等待# 将锁斗压力调节阀 S 投入

自动调节"保持罐压等待下料#

第 D 步!锁斗下料# 打开粉煤锁斗下料阀 !$平

衡阀C开始下料"待锁斗料位开关低报警时"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

关闭
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锁斗下料阀 !$平衡阀 C"锁斗下料结束#

第 C 步!锁斗泻压# 打开锁斗放空阀 ;"将锁斗

分级泻压至常压"锁斗泻压结束#

至此B锁斗完成了 " 个循环周期#

!8阀门操作条件及选型

!9#8粉煤切断阀

'<"<"A操作条件

操作介质为煤粉和氮气"介质质量浓度为

'(( [R(( QHV0

!

"煤粉的粒度为 :(=小于 R(

%

0"

"((=小于 :(

%

0#

操作温度 R( ["((h"操作压力 (<(C [C<(

)Y3"阀门的最大承压 C<( )Y3"开启和关闭时差压

为 (<! )Y3左右"正常运行时开关频率为 D( 次V*#

'<"<'A阀门的选型

针对该部分阀门的操作条件"考虑到煤粉的黏

附和磨蚀特性"粉煤气化中试装置设计中采用的是

金属硬密封球阀#

阀体形式为球阀&固定球'# 阀体材质为碳钢"

阀体与介质接触部分覆盖焊 ]6K4+LNN NBU@''(C"

机械加工后双相钢厚度
/

! 00# 阀球材质为 ]6Z

K4+LNN NBU@''(C"堆焊司太莱合金 NU@'("机械加

工后司太莱合金涂层厚度
/

(<R 00# 阀座材质为

]6K4+LNN NBU@''(C"阀门采用防火防静电处理"阀

座采用刮刀设计# 填料材质为柔性石墨# 阀门泄漏

等级为B#N5F"R<"(D .4377

,

"阀门耐压 C<( )Y3#

!9!8粉煤锁斗放空气及平衡气管线上的阀门

'<'<"A操作条件

操作介质为放空氮气夹带少量煤粉"正常工况

为 (<" QH&煤粉'V0

!

&放空氮气'"介质流速较高&最

高时为超音速'#

操作温度 R( ["((h"操作压力 D<( [C<( )Y3"

阀门的最大承压 C<( )Y3"正常运行时阀 ; 前后差

压为 D<( [C<( )Y3"阀 C$R 前后差压为 '<( [

'<C )Y3#

'<'<'A阀门的选型

粉煤气化中试装置设计中采用金属硬密封

球阀#

阀体形式为球阀&固定球'# 阀体材质为碳钢"

阀体与介质接触部分覆盖焊 ]6K4+LNN NBU@''(C"

机械加工后双相钢厚度
/

! 00# 阀球材质为 ]6Z

K4+LNN NBU@''(C"并堆焊司太莱合金 NU@'("机械

加工后司太莱合金涂层厚度
/

(<R 00# 阀座材质

为]6K4+LNN NBU@''(C"阀门采用防火防静电处理"

阀座采用刮刀设计# 填料材质为柔性石墨# 阀门泄

漏等 级 为 B#N5F"R<"(D .4377

,

" 阀 门 耐 压

C<( )Y3#

!9:8粉煤锁斗和发料罐压力放空调节阀

'<!<"A操作条件

操作介质为氮气夹带少量煤粉"正常工况为

(<" QH&煤粉'V0

!

&放空气'"介质流速较高&最高时

为超音速'"煤粉的粒度为 :(=小于 R(

%

0""((=

小于 :(

%

0#

操作温度 R( ["((h"操作压力 D<( [C<( )Y3"

阀门的最大承压 C<( )Y3"正常运行时阀门前后差

压为 D<( [C<( )Y3#

'<!<'A阀门的选型

该部分阀门的操作条件特殊"即气体夹带少量

煤粉高速流过阀门"对阀门的磨损较为严重"在粉煤

气化中试装置中采用的是金属硬密封的单座调

节阀#

阀体形式为单座"阀门采用防火防静电处理#

阀座形式为金属硬密封# 阀体材质为 BN>)B'"R

g.F# 阀芯材质为 BN>)B";' !"RV司太莱合金#

填料材质为Y>UO# 阀座材质为BN>)B";' !"RV司

太莱 合 金# 阀 门 泄 漏 等 级 为 B#N5F"R<"(D

.4377

+

#

:8阀门故障及原因分析

:9#8常见问题

作为消耗品的特种阀"由于价格$性能$服务和

供货周期等方面的原因"产品需要实现国产化,"-

#

目前国产的金属硬密封锁渣阀已成功应用在水煤浆

气化装置的渣水锁斗上"并已逐步取代了进口阀门#

但从粉煤气化装置的运行情况来看"国产阀门使用

效果不理想#

粉煤气化煤粉输送单元阀门操作条件恶劣"阀

门动作频繁"在运行中阀门故障率较高"使用寿命较

短"已经成为制约粉煤气化装置长周期运行的重要

因素,'-

# 煤粉切断阀采用的是金属硬密封球阀"球

阀出现了卡涩和憋压的现象%锁斗罐和发料罐的压

力放空调节阀则因介质流速较高"阀门极易磨损%国

产球阀与调节阀均逐渐出现了内漏现象#

:9!8原因分析

!<'<"A阀门内漏原因分析

在工业生产中"阀门内泄漏的产生主要有 ' 个

原因!一是密封面硬质合金之间的黏结%二是介质对

密封面的冲刷,!-

"大部分的阀门内泄漏都是这 ' 个

)(S)
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因素共同作用的结果,D-

#

&"'粉煤切断球阀

通过对金属硬密封球阀进行拆检"发现阀球与

密封面之间有煤粉黏结并形成了微焊现象"经过长

期的阀门开关运行后"黏结的煤粉就会逐渐撕裂破

坏阀门密封面上的硬质合金涂层"阀门就会出现微

漏# 当阀门出现微漏后"由于阀门在关闭时的最大

差压为 D<C [C<( )Y3"泄露的部分便会有气流夹带

煤粉高速流过"对阀门的密封面又一次产生了强烈

的冲刷与磨蚀"阀门的密封面最终因磨蚀$冲刷和黏

结的煤粉造成内泄漏与失效# 这种情况在粉煤锁斗

进料与出料阀门上表现得比较突出#

实践证明"解决密封面硬质合金之间的黏结问

题应从 ' 个方向入手"一是选用合适的密封面材料"

密封面的涂层材料并非越硬越好"应筛选适合工艺

介质的密封面材料%二是要采用合理的密封面结

构,"-

"避免情况恶化#

&''粉煤锁斗放空气及均压气管线上的阀门

粉煤锁斗泄压放空阀和粉煤锁斗均压阀这 ' 部

分硬密封球阀在拆检时发现"阀门唇口处的球体和

密封面有严重的磨蚀痕迹"长期使用后"密封面将因

磨蚀而逐渐积累"最终导致阀门失效# 经分析"此处

的阀门由于阀门前后差压大"在阀门开启的瞬间气

体夹带少量煤粉&(<" QHV0

!

'高速地流过阀门"如图

! 所示"阀门唇口处的球体和密封面磨损较为严重"

最终导致阀门内漏# 对故障球阀进行拆检发现"故

障阀门的球体磨蚀严重"在球体和主密封面上由于

冲刷形成了很多光滑的凹槽"球体的完整性遭到了

破坏#

图 !A球阀开启瞬间

&!'粉煤锁斗和发料罐压力放空调节阀

粉煤锁斗与发料罐压力调节阀最初使用的是单

座金属硬密封调节阀"在运行了 ! 个月后便出现了

较为严重的内漏现象"此处阀门的内漏早在意料之

中"因为压力调节阀在正常运行时前后差压在

D<D [D<R )Y3"阀前的压力为系统压力"阀后则接近

常压"气体夹带着煤粉&(<(C [(<" QHV0

!

'高速流过

阀门"虽然阀门的密封采用的是堆焊硬质合金"但也

无法承受粉煤颗粒长时间高速冲刷# 因此解决问题

的根本是重新选择较为理想的阀门结构#

!<'<'A卡涩与憋压原因分析

根据中国石化集团宁波技术研究院章晨晖等

人,!-的观点"粉煤锁斗阀的卡涩现象主要与双球阀

串联造成的憋压有关# 粉煤锁斗下料阀为串联球

阀"装置中使用的是固定球阀"当煤粉下料结束后锁

斗开始泄压# 在泄压过程中锁斗阀在下游压力的作

用下"下游阀座向上抬起与球体紧密结合形成有效

密封# 如果下阀座与球体的密封存在泄漏的情况"

双阀之间的压力会很快降低"与锁斗内压力达到平

衡# 在锁斗泄压和锁斗受料结束后"锁斗开始升压"

在升压时球阀的上阀座在阀门上游的压力作用下与

球体紧密接触形成有效密封"此时阀门的前后就形

成了较高的差压"当锁斗开始下料时锁斗阀要执行

开阀的动作"此时球阀前后的差压已达到 D<( )Y3

左右"远远高于设计时的阀门开启差压 (<! )Y3"直

接导致阀门卡死无法开启#

这种卡涩憋压的现象还存在于阀 " 和阀 ' 的串

联球阀之间# 同样的机理"在浮动球阀的串联阀门

之间也同样存在这种现象#

C8解决方案

根据相关粉煤气化厂家锁斗阀的使用经验"锁

斗阀应满足以下几个条件,"-

!

&"'球体和阀座密封面一般喷焊镍基合金"要

求加工后的厚度不低于 (<C 00"硬度 b̂.C; [R(#

对于超音速喷涂工艺"由于喷涂层和基体为机械结

合"应慎用#

&''阀座应设刮扫刃"防止附着在球面上的粉

体嵌入密封面#

&!'阀体流道应做耐磨处理#

&D'阀杆与轴套之间应防止煤粉进入"阀座与

阀体之间的弹簧腔应防止固体进入#

按照上述原则"在前面的分析结果来看"造成上

述阀门出现故障的原因"也不单单是材质上的问题"

有些阀门单纯地考虑使用更加耐磨的硬质合金"已

经无法解决故障的根本问题"必须采用针对特定工

况设计的特种结构阀门# 经过与国内一些技术研发

能力较强的阀门制造厂家共同努力"对主要阀门的

结构形式进行了调整"在中试装置上进行应用# 实

验证明"以上问题已得到解决#

)"S)
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C9#8粉煤锁斗受料阀和出料阀

因为此处管径较大"阀门开启时前后差压较小"

因此选用了一种新型的国产平面密封阀门(((双盘

阀"" 个双盘阀替代 ' 个硬密封球阀# 这种阀在国

内硅化工粉料处理系统中已经得到了广泛的应用"

并已经应用到了 Na.Y粉煤气化装置中# 从硅化工

行业的使用情况来看"该阀的免维护时间已超过了

进口球阀# 其结构及原理如图 D 所示#

&3'双盘阀 &I'作用原理

"(阀体%'(阀座%!(阀盘%D(密封垫%C(中法兰%

R(弹簧座%S(弹簧%;(阀杆%:(轴套%"((填料

图 DA双盘阀结构及原理

盘阀的密封面借助弹簧与阀座紧密结合"弹簧

的弹力迫使阀盘始终紧密贴合在阀座密封面上"同

时又允许阀盘在密封面的垂直方向上有微小的移

动"借此来补偿阀门零件由于热胀冷缩而引起的变

形和多次开关后的微量磨损# 克服背压变化对密封

的影响"并能防止颗粒介质进入密封面# 盘阀的密

封阀盘在运动时不仅是主轴的转动"同时阀盘还会

因摩擦力自转"因此阀盘与物料的接触点每次都不

同"阀门密封面的磨损是均匀的"同时阀盘在转动时

与密封面又形成了自研磨"对于密封面起到了良好

的补偿效果# 且阀盘的自清洁刮刀经实际应用验

证"清洁功能较为理想"减少了煤粉在密封面上的黏

结"同时在阀腔设置吹扫口"以此来减少煤粉在阀腔

内的堆积#

C9!8粉煤锁斗均压气管线上的阀门

这部分阀门仍然使用金属硬密封球阀# 过去使

用的球阀虽然进行了硬化处理"但硬质合金仅有

" [' 00厚# 参考实际应用经验"经与重庆白市驿

锻制阀门研究所共同研究"在阀球的唇口处堆焊 '(

00左右的司太莱合金"堆焊后再喷焊硬质合金"这

样做的好处是唇口处的密封面有磨损时"只是磨损

了喷焊层和硬质合金"大大地延长了阀门的使用寿

命"避免了唇口处因磨损很快露出阀体基材的弊病#

根据有关工厂的使用经验"可以在阀门外部

设置吹扫管线"对阀门进行清扫"但在吹扫时应避

免吹扫气流速太高"气流夹带煤粉高速冲刷球心"

可以考虑气吹扫口法兰处加装孔板以降低吹扫气

流速,C-

#

C9:8粉煤锁斗放空阀(粉煤锁斗和发料罐压力放空

调节阀

这些阀门的使用工况比较恶劣"阀门前后差压

为 D<D )Y3左右"气体夹带着煤粉"以超音速的高速

流过阀门"对阀门的磨损最为严重# 通过与上海大

通自控设备厂多次论证"选用了国产的文丘里角阀#

国内高压角阀的产品质量已达到进口产品的水平"

已成功地应用到气化装置渣水工况中"其结构特点

为高耐磨特性"阀内设置了消力盲管结构"当气体夹

带着少量煤粉&(<(C [(<" QHV0

!

'高速地流经阀门

时在消力盲管中消力池的作用下"流速减缓并化解

了煤粉对阀门的撞击和磨蚀#

C9C8应用效果

水煤浆气化及煤化工国家工程研究中心日处理

!( 8煤中试装置煤粉输送系统按照上述解决方案进

行了改造"目前已运行 ! 年"有效地提高了锁斗系统

的运行水平"实际使用效果证实了改造方案的可靠

性$有效性#

I8结语

通过对粉煤输送系统各种阀门的改造"延长了

阀门的使用周期和免维护周期"减少了阀门故障频

率"通过中试装置 ! 年的运行验证"表明对阀门的改

造是成功有效的"同时也证明了国内厂家有能力依

靠自己的专有技术"打破国外阀门在煤化工领域的

垄断格局"最终实现煤化工装置阀门的国产化#
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