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气化炉烧嘴烧蚀分析及
应对措施

对气化炉烧嘴烧蚀情况进行分析，为气化炉的长周期运行提供支持和解决方案——水煤浆气化炉

运行过程中时常出现烧嘴烧蚀情况，严重影响气化炉的长周期运行，本文从实际运行工况出发，

详细进行了气化炉烧嘴烧蚀分析并提出应对措施，希望能为相关技术发展提供必要的支持。

文 / 张颖 马小刚

烧
嘴的稳定运行直接影

响气化炉的长周期运

行，随着运行工况的

改变、煤种的多元化、烧嘴多次

修复等一系列相关因素的共同影

响，近年来烧嘴烧蚀问题尤为突

出，从运行经济性及安全性角度

出发，确实需要从根源分析烧嘴

烧蚀原因，并探寻烧嘴长周期运

行方案。

烧嘴相关工艺介绍
烧嘴结构

工艺烧嘴是水煤浆气化的关

键设备之一，其雾化特性的好坏

将直接影响合成气的主要成分组

成和碳的转化率状况。因为工艺

烧嘴的使用期限也会直接影响着

气化炉能否实现长周期运行，所

以要求烧嘴应该符合以下关键特

性：雾化良好，并具有适当的雾

化角度。工艺烧嘴为三流道结构，

它是由 3 根同心的喷管组装成的，

氧气走中心管道及外环隙，煤浆

走内环隙。烧嘴运行工况处于高

温下，所以为保护头部管道，在

烧嘴端处设置冷盘管和水夹套，

同时利用通入的降温后的脱盐水

来冷却管道，减少、抑制高温燃蚀。

烧嘴冷却水流程、指标及相

关联锁

1. 烧嘴冷却水流程简介

在水煤浆气化工艺中，为延

长工艺烧嘴的使用寿命，有一套

专门针对烧嘴头部进行冷却的烧

嘴冷却水系统。来自管网系统的

除盐水首先送入气化装置的脱盐

水储槽，经过水泵增压后，除盐

水被送入脱盐水换热器，然后冷

却后的脱盐水分 4 路分别进入对

应的工艺烧嘴的冷却盘管，单烧

嘴冷却水流速：12 m3/h。出烧嘴冷

却盘管的除盐水，分别进入对应

的烧嘴冷却回水分离罐中，烧嘴

冷却回水分离罐不间断通入低压

氮，作为 CO 分析的载气，最后烧

嘴冷却回水分离罐的载气经过放

空管排入大气。在每个放空管上

分别安装 CO 监测器，一旦冷却盘

管烧穿，气化炉内的合成气则泄

漏进入冷却水后，放空管上的 CO

监测器会发出报警，从而能及早

提醒操作人员采取相应的处置措

施，烧嘴冷却回水分离罐的除盐

水依靠重力作用流回到烧嘴冷却

水槽内。

为了保证烧嘴冷却水系统

正常运行，烧嘴冷却水系统有独

立的联锁设置，联锁依据为烧嘴

冷却水总管压力，当其低于压力

整定值 2.0 MPa 时，烧嘴冷却水

备用泵自起动；压力低于整定值

1.5 MPa 时，事故烧嘴冷却水泵起

动；当压力达到 1.0 MPa 时，事故

烧嘴冷却水罐出口阀打开向烧嘴

提供冷却水，同时事故烧嘴冷却

水槽液位低 100 mm 或烧嘴冷却水

进口流速低于 6 m3/h 会引发气化

炉联锁停车。

2. 烧嘴冷却水流程主要指标

正常运行时烧嘴冷却水指

标主要为进出口流速、入口压

力、出口温度以及一氧化碳含

量；烧嘴冷却水进口、出口流速：

11 ～ 13 m³/h ；烧嘴冷却水入口

本文作者供职于联泓（山东）化

学有限公司。

35-59  生产现场新.indd   44 2023/12/1   16:40:26



密封技术 专题报道

2023-11 流程工业  45

压力：2.6 MPa ；烧嘴冷却水回水

温度：27℃（冬季）；烧嘴冷却水

回水一氧化碳含量：0 ppm ；

3. 烧嘴冷却水相关联锁

烧嘴冷却水联锁 1 ：出口温度

高（60℃），入口压力高（2.8 MPa），

入口流速低（6 m3/h），三选二，

则烧嘴冷却水进、出口阀关，停

车；烧嘴冷却水联锁 2 ：烧嘴冷却

水入口流速低（6 m3/h），则烧嘴

冷却水进、出口阀关，停车；烧嘴

冷却水联锁 3 ：烧嘴冷却水出口流

速高（18 m3/h），则烧嘴冷却水进、

出口阀关，停车；烧嘴冷却水联锁

3 ：烧嘴冷却水入口－出口流速差

（6 m3/h）、烧嘴冷却水出口－入口

流速差（6 m3/h）；则烧嘴冷却水进、

出口阀关。以上联锁触发均可引

起对应单对烧嘴停车。

烧嘴烧蚀现象
气化炉运行 52 天，出现单对

烧嘴不明原因跳车，检查中控室

SIS 画面如图 1 所示，发现该对烧

嘴冷却水进出口阀门关闭，烧嘴

跳车前烧嘴进口流速 13 m³/h、出

口流速 13 m³/h、出口温度 28℃，

烧嘴冷却水系统指标均正常无波

动。跳车前气化炉压力 5.78 MPa、

氧气压差 1.09 MPa、氧气流速

9 810 m³/h、中心氧流速 1 800 m³/

h、煤浆流速 19.8 m³/h、 煤浆压

力 5.84 MPa、烧嘴压差 0.24 MPa

等各项指标均平稳无波动。

泄漏前 30 min 烧嘴冷却水回

水 CO 报警曲线，如图 2 所示， 事

故发生前回水CO报警无明显变化，

事故发生瞬间 CO 报警并满量程。

气化炉运行周期内负荷偏低，

转速基本在 770 ～ 980 r/min 调

整。煤种变化较大，共更换配煤

12 次，煤浆灰分偏高，平均值为

9.36%，最高值为 11.47%，最低

值为 7.76%，控制值为≤ 8%，煤

浆灰熔点也逐渐升高，平均值为

1 130℃，最高值为 1 220℃，最低

值为 1 090℃。 

烧蚀判断
根据以上信息，同时考虑到

烧嘴运行周期较短且长时间处于

正常负荷的 68% ～ 86% 负荷运行

状态，初步判断烧嘴无问题，怀

疑阀门误动作导致。结合以往经

验为避免烧嘴烧坏，遂立即再次

投用烧嘴冷却水系统，13:45 烧嘴

冷却水进口、出口阀门全部打开。

开阀后控制室监控人员发现烧嘴

冷却水进口流速 0 m³/h，出口流

速由 20 m³/h 降至 0 m³/h，操作人

员立即关闭烧嘴冷却水进出口阀，

该对烧嘴停车并紧急拍停气化炉

另外一对烧嘴，现场检查发现该

烧嘴已烧穿。

复盘分析
烧嘴泄漏前各工艺运行稳定，

烧嘴压差相对稳定无明显波动。

烧嘴泄漏前半小时氧气流速、煤

浆流速无明显波动：烧嘴冷却水流

量曲线、压差曲线、冷却水温度

平稳无明显波动。烧嘴端面运行

52 天烧损情况与其他 1#、3#、4#

三台情况基本一致。初步判断该

烧嘴属于烧嘴端面上部瞬间爆开，

出现大面积泄漏，触发烧嘴冷却

水联锁跳车。如图 3 所示，烧嘴

端面上部出现冲刷状空洞，其他

部位烧蚀正常，无明显烧蚀。烧

嘴盘管烧蚀严重，断口呈爆破状。

烧嘴室靠近盘管前部弯头焊缝处

图 1   中控室 SIS 画面出现单对烧嘴不明原因跳车现象

图 2  烧嘴冷却水回水 CO 报警曲线
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上方耐火砖烧蚀严重。结合相关

工艺数据和烧蚀情况分析，其原

因可能有以下几点。

1. 气化炉内局部流场紊乱等

原因导致部分熔渣非正常落在回

水管弯头附近，该熔渣温度非常

高，而该区域又是富氧环境，熔

渣富氧烧蚀，致使盘管前挡板和

回水管（或外氧端盖）在瞬间内

被烧坏或击穿，冷却水大量泄漏，

触发联锁条件，气化炉跳车、冷

却水进出口阀联锁关闭。 

2. 煤质变差，熔渣滴落到烧

嘴盘管或端盖处，致使烧嘴盘管

或端盖受热不均匀，产生热应力

破坏。 

3. 烧嘴喷头端盖由于结构不

连续，在运行中受热膨胀量不同，

产生热应力，导致烧嘴损坏。 

4. 从其他 3 台烧嘴盘管挡板

检查图片也能看出挡板有明显击

穿孔洞或烧损现象，如图 4 所示，

1# 烧嘴盘管前部挡板击穿不规则

孔 洞；3# 烧 嘴 挡 板 缺 失 1/3 的

大小；4# 烧嘴挡板上部几乎全部 

烧损。

应对措施
1. 煤场增加监控，严格按照

下发方案配比进行配煤，确保配

煤均匀，化验室增加煤浆灰熔点

分析频次监控配煤均匀度。

2. 气化装置关注入厂煤灰熔

点数据，针对灰熔点偏高煤种，

入炉前提前调整气化炉操作炉温。

3. 设备部与原料装置共同考

察增加原料煤除杂装置，减少原

料煤中杂物。

4. 对烧嘴质量验收层层把关，

建立烧嘴验收台账，提高气化炉

烧嘴本身质量。

5. 气化装置通过合成气出

工段阀自主控制气化炉压力在

6.45±0.05 MPa，制定系统负荷

压力对照表，从而稳定气化炉操

作压力。

结论
1. 气化炉因市场因素采用多

煤种掺烧，粘温特性波动、灰分

偏高，烧嘴端面渣膜厚度波动，

烧嘴端面挂渣导致外环氧偏流造

成富氧环境下火焰偏喷，是烧嘴

头部烧蚀损坏的主要原因。

2. 该烧嘴室 M1 喇叭口炉砖

磨损量增加，烧嘴上部回旋流场

影响及夹带灰渣量增加，对烧嘴

端部冷却水盘管烧蚀也有一定 

影响。 

3. 根据目前烧嘴尺寸及运行

参数，请烧嘴修复厂家进行烧嘴

出口流体 CFD 仿真模拟和强度

ANSYS 分析，对烧嘴结构和尺寸

进一步优化。 

4. 烧嘴端面冷却水夹套结构

的不连续，受热膨胀不均匀，产

生热应力是导致端面龟裂的主要

原因，今后考虑优化端面结构或

将盘管水冷改为夹套水冷。 

5. 根据目前烧嘴端面上部冷

却水盘管损坏问题，可考虑更改

冷却水盘管进烧嘴水冷夹套的方

向，并制作保护烧嘴头部和盘管

的浇注料专用模具。 

6. 工艺烧嘴维修要严格规范

焊接质量标准。 

7. 工艺烧嘴中心长期受煤浆

冲刷磨损减薄，而造成运行过程

中摆动，影响流体稳定性，对烧

嘴稳定运行造成一定的影响。 

8. 烧蚀烧嘴故障前氧量波动，

还要继续进行原因分析。 

9. 需要不断学习和扩大认知

范围，加强对同类型行业的考察

交流，并逐步学习、熟练各种设

备强度计算软件、力学计算软件

的应用。●

图 3  烧嘴烧穿实况

图 4  3 台烧嘴盘管挡板烧穿情况
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