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煤和水煤浆炉内结渣积灰动态特性的研究
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摘 　要 : 针对低熔点的神华煤和高熔点的水煤浆在炉内的结渣特性 , 采用灰污热流计 , 分别选择

炉膛高温主燃区和炉膛较低温度的中上部作为模拟的结渣和积灰部位进行试验研究. 主要通过灰

污热流的动态变化、SEM , XRD和能谱分析揭示炉内沾污结渣特性和灰污热流变化规律. 结果

显示 , 在炉内高温区 , 神华煤比水煤浆的灰渣沉积率高 , 灰污热流衰减快 , 低熔点的复杂共熔体

———钙长石 (Ca, Na) Si4 A l4 O8和较低熔点的赤铁矿是神华煤灰沾污结渣性强的关键因素 ; 而在

炉膛较低温度区域 , 神华煤的灰沉积率高于水煤浆 , 但灰污热流衰减却要慢.
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Abstract: U sing heat flux p robe analysed the slagging characteristics of Shenhua Coal with low melting point and

CW S (CoalW ater Slurry) with high melting point1 The high temperature combustion section and lower tempera2
ture section in boiler were correspondingly chosen as simulative slagging and ash deposition region1 The change rule

of resultant flux and the fouling and slagging characteristics in boiler were discussed with dynam ic changes of result2
ant flux, SEM , XRD and element analysis1 The results disp lay: on the high temperature combustion section, the

deposition accumulating rate of Shenhua coal is higher than CW S, and the resultant flux attenuation is more rap id;

on the lower temperature section in boiler, the ash accumulating rate of Shenhua coal is higher than CW S too, but

the resultant flux attenuation is slower than CW S1The comp lex compound in low melting point———

(Ca, Na) Si4 A l4 O8 and hematite are regarded as the key factor of strong fouling and slagging characteristics.

Key words: coal water slurry; boiler; fouling and slagging; resultant heat flux

　　目前锅炉严重的结渣问题 , 特别是结渣速率及其对热流密度的影响对锅炉的设计计算和沾污条件下的

优化操控有待进一步提高 [ 1 ]
. 神华煤作为目前我国用量最大的动力煤种之一 , 燃烧经济性好 , 但同时神

华煤是一种低熔点、易沾污结渣的煤 [ 2 ]
. 而水煤浆作为一种代油燃料 , 灰熔点较高 , 沾污结渣较轻 , 但

国内外尚无学者对其沾污结渣的机理和灰污热流衰减规律进行详细研究. 因此 , 采用灰污热流计模拟炉内

水冷壁沾污结渣的动态过程 , 对其沾污结渣特性和灰污热流变化规律进行研究很有实际意义.
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图 1　灰污热流计结构

Fig11　Heat flux p robe structure

1　灰污热流计

　　根据傅立叶定律 : q = -λd t / dx, 对于一维稳态导热 , 已知材

料的导热系数λ, 则测出导热方向上任两点间的温差 , 即可求出热

流密度 q. 即 q =λ ( t1 - t2 ) /δ. 根据这一原理 , 笔者设计出带不

锈钢探头的灰污热流计 , 如图 1所示. 由热电偶测得 t1和 t2 , 经数

采仪获取温度信号后保存于计算机内. 随着炉内空间颗粒不断黏附

在不锈钢探头表面 , 灰污热阻加大 , 探头中的 t1和 t2将随之动态变

化 , 并被记录下来 , 从而获知热流密度 q的动态变化. 根据炉内高温主燃区和较低温度区域分别设计成水

冷和空冷 2种型式.

2　锅炉简介和燃料特性

　　煤粉试验炉为 111 m ×111 m的四角切圆燃烧大型试验台 , 正四角切圆布置直流燃烧器从下往上依次

为下二次风、一次风和上二次风. 燃水煤浆锅炉为某电厂 W GZ410 /918 - 3型燃油锅炉改造而成 , 炉膛横

截面为 12 990 mm ×8 070 mm, 燃烧器采用六角切圆布置方式. 试验分别在上述 2台炉中进行.

　　试验时在高温的主燃区放入一水冷灰污热流计 , 在炉膛的中上部较低温度区放入一空冷灰污热流计.

用于模拟水冷壁积灰结渣的动态过程以及水冷壁的灰污热流变化. 试验炉煤粉为神华混煤 (混有 15%左

右的准葛尔煤 ) , 灰中 Fe2 O3和 CaO含量均明显高于水煤浆燃料 , DT = 1 242 ℃, FT - DT < 50 ℃. 水煤浆

燃料灰分较低 , 灰中 Fe2 O3和 CaO均较低 , 具体燃料特性和灰成分灰融特征温度见表 1, 2.

表 1　燃料特性

Table 1　Fuel character istic %

试样 w (Car ) w (Har ) w (Oar ) w (Nar ) w ( Sar ) V ar A ar M ar Q ar, net / kJ·kg - 1

神华煤 54187 3143 9162 0180 0136 23153 12171 18121 20 993

水煤浆 48118 2168 5168 0154 0133 21135 6117 36142 18 164

表 2　灰成分和灰熔点特征温度

Table 2　A sh com position and fusion tem pera ture

试样
灰成分 /%

w ( Fe2O3 ) w (MgO) w (CaO) w ( TiO2 ) w (A l2O3 ) w ( SiO2 ) w ( K2O) w (Na2O)

灰熔融特征温度 /℃

D T S T HT FT

神华煤 10136 1122 11102 1119 38111 36103 0154 0171 1 242 1 277 1 281 1 284

水煤浆 5144 2111 6144 3126 31129 39113 0164 1190 1 328 1 373 1 377 1 392

3　试验结果与分析

(1) 灰渣沉积的特征 　低熔点的神华煤在高温主燃区的结渣能力很强 , 如图 2 ( a) 所示. 由表 3可

知其灰渣沉积率为 3915 mg/ ( h·cm2 ) , 远高于在燃水煤浆炉中的沉积率 1914 mg/ ( h·cm2 ). 而燃水煤

浆炉的探头上基本看不到渣 (图 2 ( c) ) , 主要是灰炱 , 粒径很小的细颗粒黏附在表层 , 初始沉积层已形

成 , 一次沉积层正在发展 , 但捕捉表面未形成. 对于炉膛中上部位温度较低的沾污积灰区 , 空冷灰污热流

计探头上的积灰并不多 (图 2 ( b) , ( d) ). 可见沾污积灰的过程相对结渣要长得多 , 燃神华煤的积灰为

土黄色 , 而燃水煤浆时积灰为青灰色 , 沉积率分别为 1013, 718 mg/ ( h·cm
2 ).

(2) 灰污热流变化规律 　通过计算机实时记录灰污热流计的温度 t1和 t2 , 可以得到灰污热流 q随沾污

结渣的变化规律. 总体上 , 热流曲线与温度 t1和 t2曲线相一致 , 由高到低 , 这是因为探头上一旦有细灰颗
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图 2　燃神华煤和水煤浆时水冷与空冷探头上灰渣样

Fig12　The deposition on p robe burning Shenhua coal and CW S

( a) 燃神华煤时水冷探头上灰渣样 ( Tg = 1 340 ℃) ; ( b) 燃神华煤时空冷探头上灰渣样 ( Tg = 1 000 ℃) ;

( c) 燃水煤浆时水冷探头上灰渣样 ( Tg = 1 270 ℃) ; ( d) 燃水煤浆时空冷探头上灰渣样 ( Tg = 950 ℃)

图 3　燃神华煤和水煤浆时灰污热流衰减曲线

Fig13　Dynam ic changes of resultant flux burning Shenhua coal and CW S

( a) 燃神华煤时水冷探头灰污热流衰减曲线 ; ( b) 燃神华煤时空冷探头灰污热流衰减曲线 ;

( c) 燃水煤浆时水冷探头灰污热流衰减曲线 ; ( d) 燃水煤浆时空冷探头灰污热流衰减曲线

粒黏附上 , 由于灰污热阻的存

在 , 导致 t1和 t2的相应减小. 随

灰污热阻的增加 , 有效吸收热流

必然减少 [ 3 ]
. 需要指出的是试验

在大型试验台和电站锅炉中进

行 , 温度有时会有波动 , 但并不

影响热流的总体变化趋势.

表 3　灰污热流计沾污结渣特性

Table 3　The fouling and slagg ing character istic on probe

项　目
灰渣沉积率

/mg· ( h·cm2 ) - 1

热流衰减率

/ kW· (m2 ·m in) - 1

q85所需时间

/m in

燃神华煤水冷热流计 3915 0160 50

燃神华煤空冷热流计 1013 0117 180

燃水煤浆水冷热流计 1914 0149 105

燃水煤浆空冷热流计 718 0123 130

　　从图 3 ( a) 的灰污热流曲线

可知 , 燃神华煤粉时灰污热流 q

衰减的很快 , 由 qmax = 225 kW /m
2

降至 qm in约为 100 kW /m
2

, 衰减率

高达 0160 kW / (m
2 ·m in) , 见表

3. 此外 , 灰污热流 q 衰减到

85%清洁热流 ( q85 ) 所需时间为

50 m in. 而对应燃水煤浆锅炉 ,

由图 3 ( c) 知灰污热流衰减则要

慢得多 , 衰减率为 0149 kW /

(m
2 ·m in) , 热流达到 q85所需时间为 105 m in, 比神华煤多 1倍以上. 两者热流衰减率与其灰渣沉积率结

果是一致的. 从热流衰减至 q85所需时间、灰渣沉积率和热流衰减率可知神华煤的结渣能力明显高于水煤

浆 , 这是燃神华煤锅炉设计运行中需要特别引起重视的. 与易结渣高温区域不同的是 , 在温度相对较低的

炉膛中上部 , 由于空冷的灰污热流计探头上沾污积灰量较少 , 热流衰减相对要缓慢得多. 图 3 ( b) , ( d)

中灰污热流曲线变化很平缓 , 热流衰减率分别仅为 0117和 0123 kW / (m2 ·m in) , 远低于高温区的 0160

和 0149 kW / (m
2 ·m in). 其热流衰减至 q85所需时间也分别延长为 180和 130 m in, 与此对应 , 通过收集

探头上的积灰量可知其灰渣沉积率也明显降低 , 分别为 1013和 718 mg/ ( h·cm
2 ) , 见表 3.

　　需要指出的是 , 燃神华煤时空冷灰

污热流计上灰渣沉积率高于燃水煤浆时

的 , 而热流衰减率却比燃水煤浆时快.

之所以如此 , 很可能与所沉积灰的物理

和化学特性有关 , 如颗粒的细度、灰的

导热系数等 [ 4 ]
. 具体分析将在下面结

合 SEM微观结构展开.

(3) 灰污层微观结构分析 　通过
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对探头上灰渣样进行 SEM扫描分析 , 如图 4所示. 由图 4 ( a) , ( c) 对比分析可知 , 燃神华煤的水冷灰

污热流计上灰渣样颗粒明显大于燃水煤浆时的颗粒 , 并且颗粒光洁度差 , 大颗粒带有明显的熔融烧结痕

迹. 这主要是因为其熔融的二次沉积层渣样已形成. 而燃水煤浆的颗粒主要是由微米级的细颗粒构成 , 大

量的微珠表面光滑 , 相互间尚未烧结熔融. 虽然燃水煤浆时探头上的积灰很薄 , 也未开始熔融聚结 , 但正

是这一疏松的细颗粒层 , 空隙率很大 , 有效导热系数最小 , 低于 011 W / (m·K) , Godridge和 Reid甚至认

为是 0103 W / (m·K) , 接近空气的导热系数. 正是初始灰污热阻很大 , 导致灰污热流的明显减弱 [ 5 ] . 图

3 ( c) 中灰污热流在前 100 m in内无明显减弱 , 表明燃该种水煤浆时初始沉积层的形成过程很缓慢. 又由

于水煤浆燃料的低沾污结渣性 , 使得其灰污层增长缓慢 , 相应热流衰减也较慢. 这一点与燃神华煤时是完

全不同的. 神华煤的低熔点特性所带来的强沾污结渣性使得探头上灰渣形成发展很快. 在热流早期快速衰

减至 q85后 , 随着灰渣层的进一步发展 , 烧结熔融灰渣的大量增长 , 灰渣颗粒明显增大 , 总体灰污热阻逐

步增加 , 导致热流的继续衰减.

图 4　燃神华煤和水煤浆时探头上灰渣样 SEM

Fig14　SEM of the deposition on p robe burning Shenhua coal and CW S

( a) 燃神华煤时水冷探头灰渣样 SEM ( b) 燃神华煤时空冷探头灰渣样 SEM;

( c) 燃水煤浆时水冷探头灰渣样 SEM; ( d) 燃水煤浆时空冷探头灰渣样 SEM

图 5　燃神华煤和水煤浆时探头上灰渣样 XRD

Fig15　XRD of the deposition on p robe burning Shenhua coal and CW S

( a) 燃神华煤时水冷探头灰渣样 XRD; ( b) 燃神华煤时空冷探头灰渣样 XRD;

( c) 燃水煤浆时水冷探头灰渣样 XRD; ( d) 燃水煤浆时空冷探头灰渣样 XRD

　　在图 4 ( b) , ( d) 中 , 空冷灰污热流计探头上水煤浆灰颗粒相对要粗 , 而神华煤灰的颗粒却很细 ,

较粗的颗粒沾污积灰后颗粒间间隙较大 , 灰层的导热性变差 , 使得灰污热阻增加 , 加快了热流衰减. 这可

能是燃水煤浆时炉膛中上部区域灰沉

积率低而热流衰减快的主要原因.

(4) 物相和能谱分析 　通过对灰

污热流计探头上灰渣样进行 XRD物相

分析 , 如图 5所示. 由图 5可知 , 燃

神华煤水冷探头上灰渣物相以钙长石

——— ( Ca, Na ) Si4 A l4 O8、赤铁矿、

莫来石等为主 , 可见原煤灰中含量较

高的 Fe, Ca和 Si, A l等在炉内反应

生成低熔点的复杂共熔体钙长石和较

低熔点的赤铁矿是神华煤灰沾污结渣

性强的关键因素. 空冷探头上灰样物

相是无水石膏、莫来石、方解石、赤

铁矿等. 表明灰中 CaO和 SO2 , CO2反

应生成 CaSO4 , CaCO3等物质对炉内沾

污积灰起到积极作用. 图 5显示 , 燃

水煤浆水冷探头上灰渣物相以莫来石、

石英、无水石膏为主 , 以及部分赤铁

矿和硅线石 (A l2 SiO5 ). 显然主要物
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相莫来石和石英的高熔点是水煤浆灰沾污结渣性不强的重要原因. 空冷探头上灰样物相主要是莫来石和石

英. 因而高熔点物相导致较低灰沉积率将使得水煤浆炉内积灰情况得到较好改善.

　　对灰污热流计探头上灰渣样进行能谱分析 , 分析结果见表 4, 结合 XRD物相分析发现燃神华煤的水

冷灰污热流计探头上灰渣样中 Fe富集显著 , 含量高达 30%以上 , 物相分析也显示赤铁矿含量很高 , 表明

Fe对高温区域结渣的促进作用明显 ; 而在空冷灰污热流计探头灰样中 Fe相对要少得多 , 对较低温度区域

的沾污促进作用没有前者那么明显. 此外 , 空冷灰污热流计探头上灰样 S和 Ca明显富集 , S和 Ca含量达

7189%和 16105% , 并结合成 CaSO4形式黏附在壁面上 , 对沾污的促进作用明显.

表 4　灰污热流计探头上灰渣样元素成分

Table 4　Elem en t com position of the deposition on probe %

项　目 w (Na) w (Mg) w (A l) w ( Si) w ( S) w ( K) w (Ca) w ( Ti) w ( Fe)

燃水煤浆水冷探头上灰 3111 4168 27114 36158 4110 1122 13176 2182 6159

燃水煤浆空冷探头上灰 3116 1153 30115 43139 2111 1129 10139 2117 5181

燃神华煤水冷探头上灰 1162 1182 23106 43139 3128 0186 9193 1139 30139

燃神华煤空冷探头上灰 2146 2154 24163 30106 7189 1182 16105 2112 12143

　　燃水煤浆时水冷灰污热流计探头上灰样相对空冷探头上灰样 , Fe, Ca, S较多 , 物相中也有一些赤铁

矿和无水石膏 ; 而空冷灰污热流计探头上灰样 Fe, Ca较少 , 以 Si, A l含量最为突出 , 这与燃神华煤时空

冷灰污热流计探头上灰样 S和 Ca明显富集是完全不同的.

4　结 　　论

(1) 神华煤的灰渣沉积率高 , 灰污热流衰减快 , 衰减率高达 0160 kW / (m
2 ·m in) ; 而水煤浆的沉积

率明显要低 , 灰污热流衰减较慢 , 衰减率为 0149 kW / (m2 ·m in). 灰污热流 q衰减到 85%清洁热流所需

时间神华煤不到水煤浆的一半. 表明神华煤结渣性明显强于水煤浆 , 水煤浆的结渣性较弱.

(2) 在炉膛较低温度区域 , 神华煤的灰沉积率高于水煤浆 , 但灰污热流衰减却要慢 , 表明灰污热流

的衰减不仅与燃料的沾污积灰能力有关 , 还与积灰的颗粒度、导热系数等物理化学特性有关.

(3) 神华煤中含量较多的 Fe, Ca和 A l, Si等在炉内反应生成低熔点的复杂共熔体 ———钙长石 (Ca,

Na) Si4 A l4 O8和较低熔点的赤铁矿是神华煤灰沾污结渣性强的关键因素 , 水煤浆沾污结渣性不强的重要原

因是其主要物相为高熔点莫来石和石英等.

(4) 在炉膛较低温度区域 , 与神华煤积灰中 S和 Ca明显富集完全不同 , 水煤浆积灰 Si, A l含量很

高 , 其主要物相为莫来石和石英.
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