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摘　要:水煤浆是一种很有市场潜力的清洁燃料 , 控制飞灰

含碳量是非常重要的。本文通过对茂名热电厂 25 ℃炉燃烧

水煤浆试验 ,针对飞灰含碳量大小影响因素进行分析 , 具体

从水煤浆燃料的浓度 、雾化状况 、燃料特性 、燃烧方式 、锅炉

负荷 、空气过量系数等方面进行分析。
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1　引　言

水煤浆作为一种清洁燃料 ,具有很好的市场潜

力。但是飞灰含碳量大小仍是值得我们关注的 ,从

锅炉燃烧效率来说 ,当飞灰含碳量增大将导致机械

未完全燃烧损失 q4上升 ,燃烧效率下降。此外还将

增加锅炉受热面和尾部烟道受热面的磨损 。因此 ,

对于燃烧水煤浆锅炉 ,如何控制飞灰含碳量及其影

响因素是重要的 ,通过对茂名热电厂 2号炉燃烧水

煤浆改造试验 ,针对飞灰含碳量大小影响因素进行

分析 ,提出有效的措施 ,结合实际进行分析。

2　锅炉和水煤浆燃烧器

茂名 2号炉为前苏联 T·K·3制造的 Tп-15A

型220 t/h锅炉 ,原设计为燃煤锅炉 , 1968年 1月改

烧重油 。锅炉系单汽包自然循环锅炉 ,整体呈п型

布置 ,采用煤粉悬浮固态排渣方式 ,炉膛为矩型 ,其

尺寸为 9.852m×7.1m 。四壁布满水冷壁管 ,炉膛

出口布置屏式过热器和凝渣管 ,炉顶和水平烟道顶

部布有顶棚过热器 ,高温和低温两级过热器 ,减温器

布置在低温与高温级过热器中间 ,减温方式为给水

(原设计为自制冷凝水)喷水减温。尾部烟道内间隔

布置两级省煤器和两级管式空气预热器 。

燃烧器共分五层(见图 1)。依次自下而上第一

层为下二次风喷口 ,第二 、三 、四层为水煤浆和油两

用燃烧器 ,各布置中心风和一次风 ,同时侧面布置有

侧二次风 ,第五层为上二次风喷口 。四角共布置 12

只燃烧器 ,燃烧水煤浆或油在 100%负荷时 ,投用 10

吸燃烧器 。喷嘴采用 3 t/h撞击式多级雾化水煤浆

喷嘴或 1.25 t/h油喷嘴[ 1] 。

图1　2号炉燃烧器示意图

3　水煤浆燃烧机理

水煤浆含水量大 ,在加热干燥阶段水分先蒸发 ,

蒸发过程中水煤浆中的煤粉颗粒发生结团现象 ,随

后水煤浆滴发生爆裂 ,形成多孔结构的焦颗粒。挥

发份首先析出着火 ,随后焦炭着火燃烧 ,直至燃尽。

由于含有大量水份 ,焦炭颗粒爆裂表面形成大空穴

或碎片状 ,燃烧不仅在表面进行 ,还在多孔焦炭颗粒

内部进行 。此外 ,水蒸汽对焦炭的反应起了催化作

用[ 2] 。水蒸气扩散到碳粒表面与碳发生气化反应生

成 CO ,使得碳与氧的多相反应变为 CO与氧的单相

反应。方程式如下:
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C+H2O CO+H2　2CO+O2 2CO2+H2

水煤浆燃烧未燃尽碳形成原因是水煤浆雾化液

滴的平均直径比煤粉颗粒大 ,在加热和挥发份析出

过程中 ,二次分离破碎和结团现象同时存在 ,结团形

成的焦炭粒子明显比煤粉焦炭粒子大。影响飞灰含

碳量的因素有许多 ,由于水煤浆燃料含有大量水份 ,

因此它的燃烧特性及飞灰含碳量的影响因素与煤粉

燃料有所不同。水煤浆燃料的浓度 ,雾化状态 ,燃料

特性 ,燃烧方式 ,锅炉负荷和空气过量系数等都能影

响飞灰含碳量。

4　飞灰含碳量的影响因素分析

4.1　水煤浆浓度

水煤浆浓度大小即含水量多少 ,对燃烧关没有

本质的影响 ,但水分的存在导致水煤浆着火温度低

于制浆原煤的着火温度。其原因是水煤浆滴在水分

蒸发后形成多孔结构的干煤粒 ,此时比表面积很大 ,

致使析出挥发份的速度和数量都增加 ,因此水煤浆

更容易着火。为什么水煤浆燃料比煤粉颗粒燃烧后

飞灰含碳量低? 主要因为水份蒸发后水煤浆滴形成

多孔结构 ,不仅增大了粒子的比表面积 ,而且减弱了

颗粒内部反应的各种阻力 ,在高温回流烟气作用下

水份蒸发过程中发生爆裂现象 ,形成颗粒表面的大

空穴或碎成几个小块 ,进一步增大了粒子的比表面

积 ,促进水煤浆颗粒的着火 ,增加挥发份和焦炭的反

应速度。此外 ,在高温烟气回流区 ,水蒸气和炭的反

应 ,使炭的两相反应转换为气相反应 ,有利于完全充

分燃烧。

然而水煤浆中大量水份需要吸收汽化潜热将推

迟着火以及在蒸发过程中发生结团现象对燃烧不

利。因此 ,水煤浆的浓度不宜过低 ,目前国内水煤浆

浓度一般在65%～ 70%,茂名热电厂为 66%。

4.2　雾化状况

水煤浆雾化状况对燃烧有很大影响 。水煤浆液

滴雾化越好 ,浆滴直径就越小 ,则燃烧越容易 。不言

而喻 ,浆滴直径越小 ,着火时间越短 ,燃烧更充分 ,则

飞灰含炭量就小 。茂名电厂水煤浆雾化是通过蒸汽

压力大小来控制 ,合理的汽压浆压比很重要。当雾

化汽压升高后 ,水煤浆滴更细小 ,整体雾化效果好 ,

此时雾炬着火距离变短且根部回流区温度升高 ,有

助于更快着火及更好燃尽 ,因此有效增加雾化汽压

可以降低飞灰含碳量 。通过对 1号角和 4号角中下

排燃烧器试验我们可以发现 ,当适当提高雾化汽压 ,

雾炬根部提高了几十度 ,着火距离变短 。这对燃烧

显然是有利的。试验数据见表 1。

表 1　雾化汽压变化影响试验

雾化汽

压/MPa

着火距

离/mm

雾炬根部

温度/ ℃

浆压

/MPa

1号中排燃烧器

1号下排燃烧器

4号中排燃烧器

4号下排燃烧器

1.02 700 887

1.20 600 901

1.06 600 877

1.14 400 920

1.00 400 980

1.14 350 1062

1.02 500 961

1.15 400 971

1.00

0.92

4.3　燃料特性

水煤浆的燃料特性对飞灰含碳量和燃烧效率的

大小也有一定的影响 。通过额定负荷茂名热电厂

220 t/h炉燃用兖日水煤浆和山东白杨河电厂 230 t/

h炉燃用八一水煤浆的工业试验结果比较 ,可以看

出水煤浆燃料特性的重要性 。燃料特性和试验结果

见表 2和表 3。对比两种煤浆 ,从表 3可知 ,兖日水

煤浆的氧量与含炭量之比大于八一水煤浆 ,而其飞

灰含炭量要低一些 ,燃烧效率略高些 。燃料中挥发

份大小对着火温度和着火时间也有影响 ,含碳量与

挥发份之比越大 ,燃烧效率越低 , 飞灰含碳量越

大
[ 3]
。兖日水煤浆由于 O/C 比高 、C/V比低 ,其飞

灰含炭量要低于八一水煤浆 ,燃烧效率也要高一些。

因此 ,为降低飞灰含炭量 ,水煤浆燃料可有效提高

O/C比 ,减小 C/V比。

表 2　燃料特性

Cy

/ %

Hy

/ %

Oy

/ %

Ny

/ %

Sy

/ %

Vy

/ %

Ay

/ %

Wy

/ %

Q
y
dw

/ kJ·kg-1

浓度

/%

兖日水煤浆 50.17 3.22 5.67 0.96 0.27 22.56 5.42 34.29 18 892 65.71

八一水煤浆 47.90 3.07 3.80 0.89 0.83 20.15 5.91 37.60 17 605 62.40

表 3　满负荷燃烧试验结果工况
O/ C比 C/V比 飞灰含量/ % 燃烧效率/ %

兖日水煤浆 0.113 2.22 5.13 99.51

八一水煤浆 0.079 2.38 8.46 98.99

4.4　锅炉负荷

在锅炉负荷变化情况下 ,也会造成飞灰含碳量

的变化 。通过对茂名热电厂 2号炉 40%负荷与满

负荷的工况试验(试验结果见表 5):负荷低时 ,飞灰

含碳量升高 ,负荷高时 ,飞灰含碳量下降。该试验在

两负荷工况正常稳定燃烧后进行 ,当时的炉膛出口
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过量空气系数分别为 1.55和 1.26。这样可以较好

地分析负荷变化对飞灰含碳量的影响。从表 4 、表 5

试验数据和试验结果明显看出 ,40%低负荷时 ,炉膛

燃烧器区域层平均温度约为 1 260 ℃左右;100%负

荷时 ,温度为 1 400 ℃以上 ,飞灰含碳量下降了 1/2。

这主要是因为负荷高时 ,燃料消耗量大 ,炉膛整体温

度得到提高 ,化学反应阻力减小 ,能够更好的完全燃

烧和减小飞灰的含碳量。

表 4　各工况炉膛燃烧器区域层温度分布　　(℃)

炉膛位置
前壁

温度

后墙

温度

左墙

温度

右墙

温度

平均

温度

40%

负荷

100%

负荷

8米层火监孔 1181 1 194 1 350 1 315 1 260

11米层火监孔 1259 1 231 1 285 1 287 1 266

8米层火监孔 1348 1 415 1 414 1 465 1 411

11米层火监孔 1402 1 445 1 419 1 449 1 429

表5　各试验工况飞灰含碳量

40%负荷 满负荷

飞灰含碳量/ % 6.34 5.13

8米层炉膛平均温度/ ℃ 1260 1411

11米层炉膛平均温度/ % 1266 1429

炉膛出口过量空气系数 1.55 1.26

4.5　过量空气系数

直接影响燃烧过程的过量空气系数是炉膛出口

过量空气系数。众所周知 ,过量空气系数大小对飞

灰含碳量影响很大。通过在满负荷运行工况下不同

过量空气系数对飞灰含碳量的影响(见表 6),可以

看出炉膛出口过量空气系数为 1.26时与炉膛出口

过量空气系数为 1.20时 ,飞灰含碳量降低不多 ,而

炉渣含碳量却降低了 ,燃烧效率也略有提高。当然

炉膛出口过量空气系数也不宜过大 ,否则会降低炉

温 ,飞灰含碳量将增大。因此选择合适的炉膛出口

过量空气系数很重要 。

表 6　炉膛出口过量空气系数对飞灰含碳量的影响

炉膛出口过量空气系数 1.26 1.20

飞灰含碳量/ % 5.13 5.88

炉渣含碳量/ % 1.02 5.02

燃烧效率/ % 99.51 99.42

4.6　燃烧方式

不同的燃料有不的燃烧特性 ,燃烧方式必然也

不同。茂名热电厂 2号原来烧油时满负荷工况燃烧

方式为442(从上往下各层燃烧器个数),改烧水煤

浆后 ,满负荷工况燃烧方式变为 244。主要考虑到

使水煤浆焦炭颗粒在炉膛内停留时间增加 ,减小不

完全燃烧损失 。同时加大上二次风门开度 ,使燃烧

后期得到足够的氧量 ,同时反应扩散阻力减小 ,充分

混合反应 ,可有效降低飞灰含碳量。

5　结　论

(1)水煤浆燃料特性本身对飞灰含碳量大小有

影响 。选取含碳量不高 ,挥发份含量高的烟煤作水

煤浆的原煤比较好 。虽然水煤浆的浓度大小对燃烧

没有本质影响 ,但考虑到汽化潜热 ,浓度不宜过小 ,

一般在 65%～ 70%。

(2)水煤浆雾化状况对燃烧影响很大 。汽压的

大小及汽压浆压的合理匹配是雾化好环的关键 ,水

煤浆和雾化介质在燃烧器喷嘴处最佳压力为 1.0 ～

1.2 MPa ,雾化细度SMD约100 μm。

(3)燃烧方式应该采用 244 ,而不是442 ,同时可

以加大上二次风门开度 ,这种燃烧方式有利于降低

飞灰含碳量 。

(4)在锅炉实际运行中应注意负荷和过量空气

系数对飞灰含碳量的影响。及时调整空气供应量 ,

充分满足燃烧所需氧量 ,同时保证炉膛的高温状态。
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