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垃圾焚烧炉用炉排片研究及应用

 通过对炉排型焚烧炉用炉排片产品的研究，阐述炉排片工作条件、结构特征、材质特征及其工作原理，从而提出炉
排片结构设计、材料应用技术要求。

 随着国内城镇化的快速发展，能够节约土地资源、将垃圾处理无害化、减量化和资源化的垃圾处理方式-垃圾焚烧
处理应用越来越广。炉排型焚烧炉形式多样，其应用占全世界垃圾焚烧市场总量的80%以上。炉排型焚烧炉具有垃圾
预处理要求不高、垃圾热值适应范围广、连续稳定运行时间长、运行及维护简便等优点。

 炉排片是炉排型焚烧炉核心部件，属于易损耗部件，炉排片稳定性对焚烧炉的连续稳定性运行起着决定性作用。通
过合理的炉排片结构设计和材料应用，设计适合国内垃圾热性的炉排片产品，减少炉排片卡滞、异常磨损、烧损等问
题，提高炉排型焚烧炉运行稳定性、可靠性。

 1炉排片工作特征

 机械炉排炉是以机械式的炉排片构成炉床，可动炉排片与固定炉排片之间的相对运动，使垃圾不断翻动、搅拌并推
向前进。往复焚烧炉用炉排片设计需要炉排片有规则的往复运动，从而保证垃圾进入炉内与热空气接触、升温、干燥
、着火、燃烬，往复炉排片工作示意如图1所示。

图1往复炉排片示意图

 炉排往复运动不仅使垃圾均匀移动，也是对垃圾的一种搅动，使垃圾与已燃垃圾混合，致使往复炉排片垃圾具有下
部着火的因素，炉排运动能有效地搅动垃圾。炉排与垃圾的相对运动，可以使燃烧的垃圾松动，增加垃圾的透气性，
改善燃烧条件。

 为了保证焚烧炉的连续稳定燃烧，炉温维持在950～1050℃，对炉排提出高温抗氧化性要求;垃圾由于分类不完善，
进炉垃圾比重较大，炉排片机械负荷较大，对炉排片提出机械磨损需求;垃圾由于成分复杂，通常含有CI、S等元素，
燃烧后形成酸性气体，对炉排片金属材质形成腐蚀性影响。

 因此，炉排片工作环境具有如下特性：干燥段垃圾载荷较大，主要承受机械磨损，燃烧段属于环境温度高，主要承
受高温磨损，燃烬段不可燃物较多，固体颗粒物容易夹杂到炉排片之间缝隙中，主要承受偏磨等非正常磨损;另外，
垃圾焚烧后形成气氛包含高温腐蚀性气体，对炉排片形成腐蚀作用;炉排片磨损后，缝隙变大、漏渣增加，对垃圾热
灼减率带来负面影响;炉排片翘起及烧损，如果频率太高，需要停炉检修处理，势必影响焚烧厂运营。

 2炉排片设计要求

 为了保证焚烧炉的稳定运行，在炉排片设计中，既保证炉排片材质具备高温耐热性、耐腐蚀性、耐磨性，在结构上
改善燃烧空气设计要求，减少漏渣率，尽可能避免偏磨及烧损，需要在结构和材质方面进行设计。
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 2.1结构设计

 (1)炉排通风率。炉排通风率等于炉排面上通风孔总面积与整个炉排面积之比。炉排片是高温工作部件，工作条件
相当恶劣。尤其是往复炉排片长期工作在高温下，虽然炉排片与燃烧层间隔着一层“灰渣垫”，可遮蔽部分热量，但
炉排片表面温度仍可达600～700℃以上，为保证炉排片安全可靠的工作，必须采取有效的空气冷却;往复焚烧炉用炉排
片保证垃圾是在炉排片上均匀移动燃烧，空气从炉排片下的风室，自下而上地穿过炉排片及垃圾层，为垃圾燃烧提供
充足的氧气。

 因此，炉排片上应布有均匀的通风通道，这就是所谓的通风率要求，在炉排片设计时，必须考虑如何控制和减少漏
渣，提高可燃物质的利用率。通常情况下往复炉排片在干燥段通风通道宽度控制在4mm以内，燃烧区域内通风道宽
度控制在3mm以内，燃烬段区域内通风宽度稍小，这样既能够有效地控制漏渣，同时能够大幅提高燃烧利用率。

 很多相关资料中都认为往复炉排片的通风率应在3%～6%。当然通风率越大，通风通道截面越大，空气穿孔速度越
小，流阻越小。受制于漏渣及炉排片强度等因素的影响，通风率达到2%～4%，属于高压损炉排，实际使用效果很好
。总的来说，炉排片的进风需要综合考虑通风率、漏渣率、燃烧效率等重要因素。

 (2)炉排冷却度。炉排冷却度等于炉排片肋板总面积与炉排总面积之比。炉排片主要依靠空气对流对炉排片进行冷
却，从而降低炉排片温度。常见的炉排片外形图如图2所示。

图2炉排片外形图

 炉排片肋板设计既是结构强度的考虑，同时也是强制冷却的考量。按照目前经验值，在满足炉排片本身强度设计前
提下，冷却度一般设计大于2。另外，低位热值超过8260kJ/kg，考虑采用水冷炉排，进一步增强强制冷却效果。

 (3)炉排片固定形式。炉排片安装形式多样，通常采用尾部固定形式。部分厂家在炉排片底部或者两侧设计螺栓或
者拉钩进行固定，防止炉排片翘起。可动炉排片与可动炉排片，固定炉排片与固定炉排片的连接形式多样，常见炉排
片之间采用有间隙装配、紧固装配两种，紧固装配能一定程度上防止炉排片翘起及偏磨，但是检修拆卸不便，间隙装
配拆卸检修方便，容易异物卡滞，间隙变大，出现偏磨，导致炉排片提前更换。炉排片固定形式要保证炉排片往复运
动不易卡滞，翘起，又要预留一定检修维护便利性。

 (4)辅助设计工具。炉排片通常服役时间长，一般设计寿命大于5年，新型炉排片的开发设计，如果采用实炉验证方
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式，不仅周期太长，而且对工程应用带来不确定性，不利于产品的开发设计。

 因此，在工程应用前，需要采用辅助设计软件进行分析，常见的有计算机辅助工程CAE(Computer Aided
Engineering)软件如ANSYS进行热应力分析，优化炉排片的结构强度设计;通过计算流体动力学CFD(computational fluid
dynam-ics)如FLUENT进行流体分析，优化炉排片的通风率，冷却度等参数。

 通过CFD类软件如FLUENT进行炉排片侧面或者炉排片本身的通风率模拟计算，实现炉排片压损和流速优化计算，
为炉排片的热应力分析提供对流换热边界条件，同时也为垃圾层厚的理论计算提供设计依据。

 通过CAE类软件如ANSYS进行炉排片结构分析，在结构强度和传热方面进行仿真计算，通过耦合传热和结构应力分
析，避免炉排片局部出现大范围热应力集中，从而为炉排片结构优化提供设计依据。通过辅助设计软件应用，优化炉
排片结构形式，减少产品设计周期，提高炉排片的结构稳定性、可靠性，降低产品开发设计成本。

 2.2材质应用

 (1)材质要求。炉排片主要工作在高温、腐蚀性气氛中，往复运动中需要保持一定结构强度下，垃圾与炉排片之间
，可动炉排片与固定炉排片之间相互磨损，因此对炉排片材质提出了如下要求：

 ①耐高温：要求燃烧段炉排在650～950℃具有优良的高温强度及组织稳定性;②耐磨损：具有良好的抗高温磨损能力
;③抗氧化：要求炉排氧化后，其表面形成的氧化膜连续致密且不易脱落，以保证炉排不因腐蚀损失导致其尺寸性能
发生变化而失效;④热膨胀系数适宜，即炉排材质的热膨胀不影响炉排的正常工作。

 常见的炉排片都采用含Cr、Ni、Mo等合金元素的耐热、耐蚀、耐磨铸件，使用寿命长。如果炉排片材质的选用和
结构设计比较合理，整体使用寿命能达到80000小时。

 (2)材质应用发展方面。国外，德国、丹麦和日本等发达国家的城市生活垃圾焚烧技术发展的较早，对炉排材质的
研究也比较多。德国的NOELL公司进口的炉排炉的炉排片为耐热双相铸钢，专为城市生活垃圾焚烧研发的高温腐蚀
环境开发的高性能镍基合金材料，适用于燃烧温度在1000℃以下的垃圾焚烧炉的炉排。丹麦巴威-伟伦公司炉排及日
本三菱重工株式会社三菱-马丁逆推炉排等炉排生产商也采用镍基耐热材质，其使用性能好、韧性好，价格昂贵。

 我国在炉排相关的领域研究起步较晚，常采用Cr系耐热材质，如3Cr18Mn12Si2N、2Cr20Mn9Ni等。这些材料经热
处理后抗拉强度可达490MPa，工艺简单易行，具有一定的优势。Si系耐热铸件如RTSi5、RQTSi4、RQTSi5、RQT2Si4
Mo等属于中硅球墨铸铁，由于其铸造工艺性好，抗氧化性能优异，价格相对比较低，耐热温度在800℃左右，因此被
广泛用作炉排材料。

 目前，一种新型焊接炉排片技术开始在垃圾焚烧炉应用，该炉排片采用复合材质，在燃烧炉内高温层采用高耐磨、
耐高温、耐磨材质金属，厚度一般不超过8mm，在进风低温层采用常规碳钢，通过堆焊完成复合要求，肋板采用常
规碳钢，炉排片整体焊接成型，不仅降低产品重量，而且提高产品的使用寿命。

 (3)材质选择。在材质应用上，国内垃圾焚烧设计单位通常在技术引进技术上进行国产化生产、制造，以适应国内
垃圾燃烧特性。目前垃圾焚烧厂大多采用铸件，部分焚烧厂采用焊接炉排目前，950～1200℃耐热炉排片常用高镍高
铬铸件，主要应用在高温区如燃烧段，在干燥段和燃烬段采用铸铁材质，从而保证整体炉排片性价比。

 在炉排片材质的选择上，有研究单位通过成分配比优化设计，在抗氧化性与高温强度好的基体上分布有高温稳定性
好且硬度高的硬度相，以获得具有磨损、硬度、抗氧化性、拉伸、韧性等方面优良性能，达到国外产品的化学成分要
求和机械性能要求。

 2.3炉排片总体性能

 目前，炉排片是垃圾焚烧的核心部件，高温部分多采用合金铸钢材料，不仅承受较热变形和机械磨损，还承受垃圾
气氛的腐蚀。虽然我国目前现有运行较多炉排炉，但是早期炉排片多采用进口件，因此采用国内采购的合金铸钢件能
不能达到设计要求，同时满足垃圾焚烧厂的运行维护要求，是保证焚烧厂稳定运行的必要条件。炉排片既要满足炉排
炉耐温、耐磨要求，同时保证炉排片结构合理，保证其合理的温度分布，防止局部热应力过大。

 3结束语
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 综上所述，垃圾焚烧炉用炉排片结构合理，材质耐用对焚烧炉稳定运行起到至关重要的作用。在结构设计上，既要
保证安装固定可靠，又要保证合理的通风性能，从而避免夹杂异物、异常翘起、偏移磨损。

 在材质应用上，区分高温区和低位区，高温区采用高温稳定性、耐腐蚀性、耐磨损、高温氧化性优良的合金金属材
质，低温度采取铸铁材质，从而保证炉排系统不仅性价比高，而且性能优异，适合国内垃圾特性的炉排片产品。
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