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摘　要:水煤浆是新型洁净燃料 , 有着很好的应用前景。在

山东新汶矿业集团中心医院 2.8 MW 热水锅炉改烧水煤浆

的工业应用中 ,锅炉燃烧稳定 , 燃烧效率高 ,低负荷稳燃能力

良好。本文对水煤浆在炉内燃烧过程 ,火焰中心 , 火炬长度 ,

结渣特性等进行了分析。
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1　前　言

水煤浆(简称 CWS)技术是洁净煤技术的一种 ,

它是极其具有前途的洁净燃料[ 1] 。

浙江大学受山东新汶矿业集团中心医院委托 ,

对3 、4号两台 2.8 MW热水链条锅炉实施改烧水煤

浆改造工程 ,改造十分成功 ,现在锅炉能够连续稳定

的全烧水煤浆运行。

2　锅炉改造方案

新汶矿业集团中心医院锅炉为 SZL2.8-0.69/

95/70-AⅡ型热水链条炉 。

改造设计是将锅炉的给煤装置 、链条炉排 ,及其

传动装置 、炉排下风箱和炉内的前后拱拆除 ,并在原

炉膛前布置稳燃室 ,以增强辐射换热。在稳燃室前

墙布置由浙江大学研制的一 、二次风均为旋流的水

煤浆燃烧器 ,其中二次风采用轴向可动叶轮调节旋

流强度。雾化水煤浆的浆枪采用由浙江大学研制开

发的 DZ 型撞击式多级雾化水煤浆喷嘴 。此锅炉炉

膛出口只有锅炉管束作为对流受热面 ,没有省煤器

和空气预热器 ,改造后锅炉排渣采用干式与湿式相

结合的吹灰和水力排渣方式 。锅炉满负荷运行时 ,

燃浆量为 686 kg/h。

3　试验燃料特性

3.1　水煤浆的一般特性

锅炉试验燃料为新汶矿业集团良庄煤矿水煤浆

厂生产的水煤浆 ,粘度为 1200±200 mPa·s ,平均粒

度≤35μm 。其工业分析 、元素分析和发热量见表1。

表 1　水煤浆工业分析 、元素分析和发热量

元素分析/ % 工业分析/ % 发热量/ kJ·kg -1

Car 47.81 Mar 38.01

Har 2.73 Aar 5.37

Oar 5.03 Var 20.12 Qnet , ar=18 308

Nar 0.88 Fcar 36.50

Sar 0.17

　　用 5E-AF Ⅱ智能灰熔点测试仪测得该水煤浆

的灰的熔融性 , 测得的结果为:变形温度 DT =

1 440 ℃,软化温度 ST =1 490 ℃, 流动温度 FT ≥

1 500 ℃。因此 ,仅从这三个温度简单判断 ,此水煤

浆不易结渣 ,在实际燃烧调试过程中 ,结渣现象不明

显 ,当运行在90%负荷时 ,在稳燃室高温区炉墙壁面

有轻微结渣 ,但不影响锅炉连续安全运行 。

3.2　燃料结渣特性

取稳燃室炉壁灰渣样进行成份分析 ,其结果见

表 2。

表 2　灰成份分析结果

Fe2O3 MgO CaO TiO2 Al2O3 SiO2 K 2O Na2O

8.14 0.98 3.32 1.16 33.06 47.86 0.22 3.33

　　用碱酸比来判别结渣特性 ,由表 2知 ,碱酸比 J

=(Fe2O3 +CaO+MgO+Na2O +K2O)/(SiO2+Al2O3

+TiO2)=0.195(小于 0.206为轻微结渣[ 2]),符合实

际运行的结渣情况 。

4　水煤浆在炉内燃烧过程与特性

因为两台锅炉相同 ,燃烧状况基本相同。现重

点介绍测试的3号锅炉 。

试验中测温点和采样点示于图 1 ,图中所标距
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离分别为燃烧器喷口轴向距离。其中 , 1.3m 、5.7m

处分别为稳燃室出口和炉膛烟气出口。

图 1　锅炉炉膛与稳燃室

4.1　燃烧试验结果

3号锅炉进行了 35%、40%、50%、60%、70%、

80%、90%负荷的各个工况试验(因采暖用户室温过

高 ,未能进行满负荷试验)。4号锅炉进行了从 40%

负荷到 100%负荷试验。以上各工况水煤浆均能稳

定燃烧。

3号锅炉在 80%负荷时的燃烧测试结果示于表

3。

表 3　燃烧测试结果

结果

排烟温度/ ℃ 240

过量空气系数 2.03

排烟中 CO 含量/ % 0

飞灰含碳量/ % 7.12

炉渣含碳量/ % 1.16

热损失:

排烟热损失/ % 17.22

化学不完全燃烧热损失/ % 0

机械不完全燃烧损失/ % 0.64

锅炉散热损失/ % 2.1

锅炉燃烧效率/ % 99.36

锅炉热效率/ % 80.04

　　注:根据燃料特性 ,灰渣物理热损失忽略不计。

由上述数据可知 ,改烧水煤浆是成功的。

4.2　不同位置飞灰的含碳量

在实验中 ,在距离燃烧器喷口为 3.8 m 、4.9 m

位置取飞灰及除尘器内取灰样进行分析 。在3.8m

处 ,飞灰样含碳量为7.2%;在4.9 m处 ,飞灰样含碳

量为1.1%。说明火距在 3.8 ～ 4.9m 中的某一点处

已经结束 ,根据含碳量对比 ,火炬长度约为 4.5m 。

分别对以上飞灰样作筛分(有 60目 、100目 、140

目 、200目 4个筛子),然后测得不同档次颗粒直径

的含碳量 ,发现所有样品都符合同一个规律:直径越

大的颗粒含碳量越高。3.8m 处取得的灰样筛分后

不同档次的颗粒含碳量示于表 4。由表 4可以看出

大于 60目的灰样含碳量最高 ,为 14.6%,小于 200

目的灰样含碳量最低 , 为4.7%(因为颗粒直径为

200目以下档次灰样质量百分比为56.49%,因而此

样品的总平均含碳量为 7.2%)。因此 ,随着颗粒直

径的增加 ,含碳量也增加 ,这是因颗粒直径大 ,比表

面积小 ,燃烧速度较低所造成的 。因此 ,雾化粒径的

大小对燃烧效率的影响是显著的 。

表 4　3.8 m处灰样各个档次灰含碳量

颗粒

档次

大于

60目

100

～ 60目

140

～ 100目

200

～ 140目

小于

200目

质量份额/ % 10.94 9.32 7.56 15.96 56.49

含碳量/ % 14.6 13.3 10.8 8.3 4.7

4.3　稳燃室内燃烧情况分析

由于水煤浆中含有大量的水分 ,需要较大的着

火热。因此 ,在改造中 ,锅炉增加了稳燃室 ,其内没

有设置受热面 ,有利于在稳燃室内形成高温环境 ,保

证水煤浆稳定着火然烧 。

燃烧过程中 ,从观火孔对火焰进行观察 ,稳燃室

内火焰明亮 ,在稳燃室壁面形成灰渣层 ,灰渣层在一

定厚度之后 ,其厚度基本不变 ,形成了动态平衡 。

对稳燃室壁面取灰渣样 ,其已经形成熔馏状态 ,

说明稳燃室内烟气温度已经非常高 ,超过了灰熔点

温度。对灰渣做含碳量分析 ,分析结果为0.2%。这

说明稳燃室温度很高 ,壁面上的灰渣已经燃烬。

在着火过程中 ,有些较大的浆滴在重力作用下 ,

落在稳燃室底部着火 ,燃烧 。但其量很小 ,而且由于

有定期除灰 ,故未形成大块的灰渣。上述现象表明:

稳燃室确实起到了强化水煤浆着火的目的 ,而且稳

燃室的燃烧状况是安全可靠的。

4.4　水煤浆燃烧和炉内温度分布的影响因素
[ 3]

图 2 、图 3中的 5个温度对应图 1中的 5个测点

处的温度 ,是沿炉膛轴向的温度分布 。

4.4.1　锅炉负荷对温度分布的影响

在实际调试过程中 ,3 号锅炉负荷变化范围为

35%～ 90%。图 2表示了在其它的条件(浆枪位置 ,

二次风叶轮位置 ,一 、二次风门开度)都相同时 ,负荷

由 70%变为 60%时温度分布的变化。由图可知 ,随

着负荷变化 ,沿轴向的温度分布趋势基本不变 ,即在

稳燃室出口处温度最高 ,说明此处附近为火焰中心;

炉膛出口处温度最低 ,并且随着负荷的降低 ,同一点
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处的温度变低。

图 2　负荷对温度分布影响

图 2中第二点(稳燃室出口处)温度最高 ,分别

为1 279 ℃和1 154 ℃,即表明火焰中心在此点附近 。

4.4.2　二次风旋流强度对燃烧的影响

二次风叶轮的轴向位置用丝杆在可转动的调节

手轮外面的长度(或称丝杆长度)表示 ,丝杆露在调

节手轮外面越长 ,则旋流强度越弱 。在同一负荷下 ,

如果丝杆长度由长变短 ,则二次风旋流强度增加 ,中

心回流区变大 ,火焰射流扩散角增加 ,水煤浆着火距

离缩短 ,火焰中心向燃烧器出口处移动。对于低负

荷情况下 ,可以增加二次风旋流强度来强化水煤浆

的着火 ,保持水煤浆稳定燃烧 。例如在调试过程中 ,

负荷由 90%逐渐降低到 35%时 ,为了保证水煤浆可

以稳定燃烧 ,把丝杆长度由 135 mm(最长)变到 35

mm(最短)。

4.4.3　送风量对燃烧的影响

图 3　送风量对温度分布的影响

3号锅炉在 80%负荷下 ,二次风门开度和一次

风门开度分别由表示开度大小的 3孔 、2 孔改为 4

孔 、5孔;送风量增加 ,燃烧喷口风速也增加 ,经测

量 ,轴向温度的变化如图 3所示:随着风量增加 ,从

燃烧器出口至距燃烧器出口 3.8 m 处 ,这一区段温

度变高 ,而炉膛出口温度变低。

4.4.4　雾化气压对燃烧的影响

喷嘴采用压缩空气雾化 ,一般情况下 ,雾化气压

随着负荷的降低而降低 ,试验表明 ,当雾化气压比浆

压高0.1 ～ 0.2MPa 时 ,雾化效果良好 ,否则雾化不

良 ,火炬中将会出现较多的大颗粒火星 ,从而导致稳

燃室底部出现结渣现象 。

5　结　论

(1)水煤浆火炬较长 ,本炉约为 4.5m 。

(2)锅炉改造后 ,燃烧状况良好。3号锅炉在

80%负荷下 , 经过测量 、计算 , 燃烧效率高达

99.36%,锅炉反平衡热效率达到80.04%。此锅炉

改造后 ,低负荷稳燃能力良好。

(3)稳燃室的设置可以强化水煤浆的着火 ,而

且 ,稳燃室运行是安全可靠的。

(4)影响水煤浆燃烧过程和燃烧效率的因素

有;雾化气压 、浆压 、二次风旋流强度 、送风量和负荷

等 。

(5)原锅炉的设计热效率为 75%,改造后设计

热效率 80%,并经测定为80.04%,因此大大提高了

热效率 ,节约了大量燃料 ,从而节约了费用 ,水煤浆

为洁净燃料 ,根据测定 ,锅炉改烧煤浆后排放 SO2的

量都低于煤粉炉 ,从而可以减少污染 。因此 ,此锅炉

的改造给同类型锅炉的改造提供了思路 ,具有很好

的参考价值 。
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