水煤浆水冷壁气化炉与干粉气化炉对比3——气化炉结构和流场


	气流床煤气化是现代煤化工产业的龙头技术，按照进料方式的不同分为水煤浆进料和干粉进料，两者均具有水冷壁衬里的气化炉。本系列将从不同方面对水煤浆水冷壁气化炉与干粉气化炉进行对比。



气化炉是气化系统的核心设备，虽然水煤浆水冷壁气化炉和大部分干粉气化炉均为水冷壁衬里的液态排渣气化炉，但是其气化炉结构和流场是不同的。
航天炉在气化炉顶部布置单个烧嘴，合成气和灰渣均从底部排出。煤粉通过三条煤粉管线进入烧嘴的三个煤粉管，预热后的氧气和一定比例的蒸汽进入烧嘴的氧化剂通道，烧嘴内置旋流块，在气化炉内形成旋流流场。气化炉内的旋流流场包含呈喇叭口的射流区、内核低速回流区、外围回流区和底部的旋流区[1]。由于旋流块的作用，使气体的轴向流动一部分转化为周向流动，出烧嘴的气体轴向流速较低，煤粉气化火焰也较短，气化炉高温区较为集中，上部高温区的轴向温度梯度大。而且一旦烧嘴尺寸和旋流块结构确定，气化炉内流场和温度分布基本固定，无其他调节控制手段。为了保证正常液态排渣，只能首先提高氧煤比以提高气化炉上部的温度，从而提高渣口温度。从航天炉的实际运行来看，如果入炉煤的灰熔点超过1450℃，炉顶温度将会很高，很容易造成气化炉上部烧坏。因此航天炉在掺烧高灰熔点煤时需要添加石灰石控制入炉混煤的灰熔点在1450℃以下。
航天炉水冷壁采用四进四出平行并绕的盘管结构。由于盘管单管的长度长，阻力大，锅炉水无法自然循环，盘管内易发生汽水分层，必须通过循环水泵进行强制循环。如果一旦发生循环水泵故障或因失电而离线，水冷壁无法得到及时冷却，很可能造成水冷壁烧损和高温气体窜出的事故。航天炉水冷壁锅炉水汽化率6.5%，蒸汽产量约22t/h，气化炉因水冷壁吸热的散热损失较大。从航天炉运行结果来看，水冷壁挂渣不佳，大部分煤灰以细灰的形式离开气化炉，航天炉的细灰和粗渣比例约为80%/20%。
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图 1  航天炉气化炉结构及流场[1]
[bookmark: _GoBack]壳牌气化炉有四个安装在气化炉侧壁的偏角对置式烧嘴。四条煤粉输送线分别进入对应烧嘴，氧气和过热蒸汽混合后也送入工艺烧嘴，四个烧嘴喷出的煤粉射流在气化炉内相切于一个假想圆，使气化炉内形成旋流流场。粗煤气向上进入热回收系统，渣向下进入锁斗排渣系统。壳牌气化炉内的粗煤气和渣逆向流动，熔渣依靠重力向下流动，对熔渣的流动性要求高。为了液态排渣，必须首先提高气化炉工艺烧嘴区域的温度，以保证气化炉渣口区域的温度，使熔渣的粘度在正常范围内，所以壳牌气化对煤灰的粘温特性要求严格。根据国内多台壳牌气化炉实际运行情况来看，煤的灰熔点不能超过1400℃。
壳牌气化炉水冷壁分为三部分，筒体部分采用U型水冷管，上下锥体采用盘管。水冷壁采用强制循环运行。壳牌气化炉水冷壁蒸汽产量在10t/h以上，气化炉因水冷壁吸热的散热损失较大。
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图 2  Shell气化炉结构及流场[2]
晋华炉在气化炉顶部布置单个烧嘴，合成气和灰渣均从底部排出。煤浆通过一条煤浆管线进入气化炉烧嘴，氧气通过同轴的中心和外环两个通道进入气化炉烧嘴。为保证煤浆的充分雾化，出烧嘴物料需具有一定的速率，一般不小于100m/s。出烧嘴的高速射流在受限的反应室空间内形成回流区，此外由于气流无法直接通过渣口流出，在反应室下部形成第二个回流区，强化了碳颗粒的返混、增大了固体颗粒的停留时间和碳转化率。晋华炉的射流火焰较长，当需要提高渣口温度时，可以通过调节中心通道氧气流量来改变气化火焰的长度，而不必一味地增大氧煤比。根据实际运行来看，晋华炉已经完成了灰熔点为1620℃的朔州煤和灰熔点为1630℃的大同塔山煤的工业试烧实验，实际运行证明气化炉操作稳定，排渣顺畅，晋华炉可以气化高灰熔点煤。
晋华炉水冷壁采用垂直悬挂膜式壁结构。每根竖管的长度短，阻力小，锅炉水受热后可以实现自然循环，保证了极端情况下水冷壁的安全。为了保证每根锅炉水管得到足够的流量，实际通过循环水泵进行强制循环运行。晋华炉水冷壁锅炉水汽化率在1%以下，避免了管内因锅炉水含汽率高而发生传热恶化，蒸汽产量约2~3t/h，气化炉因水冷壁吸热的散热损失小，几乎可以忽略不计。从晋华炉运行结果来看，水冷壁挂渣较好，渣口附近的回流区使固体颗粒更容易被壁面捕捉而团聚成大尺寸熔渣，晋华炉的细灰和粗渣比例约为20%/80%。
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图 3  晋华炉结构及流场
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