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摘 　要 :文章通过对 п型 QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS 水煤浆热水锅炉的设计实践 ,阐述

了笔者对水煤浆有关特性参数的理解和确认原则 ,认为有效控制和利用水煤桨的特性参数对水

煤浆成功应用于工业锅炉具有非同小可的影响 ,提出了设计水煤浆工业锅炉应当注意的问题 ,

认为水煤浆将是一些工业锅炉走向环保的捷径。
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Abstract:By p ractice of design QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - A ⅢS coal water m ixture fuel hot - water boiler: Set forth

writers understand and affirmative p rincip le of characteristic parameter on coalwaterm ixture; Think effective control and use

characteristic parameter on coalwaterm ixture, be there determ ining influence of succeeded app lication on coalwaterm ixture
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be a shortcut of industrial boiler bring environmental p rotection.
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1　前言

水煤浆作为一种洁净煤燃料 ,虽然问世已有近

百年的历史 ,但是真正受到重视和发展的时间应当

算是 20世纪 70年代初。当时美国、瑞典、意大利、

英国、日本和俄罗斯等国家 ,投入大量的人力、物力

和财力 ,对水煤浆的制浆、贮运和燃烧技术进行了研

究和开发 ,并首先使水煤浆在一些电厂获得了成功

应用 [ 1, 2 ]。

中国研究开发水煤浆技术始于 20世纪 80年代

初 ,经过 20多年的努力 ,目前我国的水煤浆技术已

经达到国际先进水平。水煤浆具有成本低、燃烧效

率高、容易实现低排、环保要求 ,还可以替代油燃料。

因此 ,推广应用水煤浆燃料 ,对于富煤贫油的我国经

济建设 ,具有非常重要的意义 ,如今 ,我国的水煤浆

厂数量和总设计能力均居世界第一位 ,水煤浆已经

成为商品化的洁净燃料。

水煤浆的制浆和燃烧技术虽然比较成熟 ,在一

些电厂和工业炉窑中也获得过成功应用 ,但是在量

大面广的中小型工业锅炉中的应用实例却很少 ,而

且存在一些有待改进和完善的技术问题 [ 3 ]。对此 ,

笔者通过对 п型 QXS4. 2 - l. 25 /95 /70 - AⅢS 水煤

浆热水锅炉的系统设计实践 ,浅谈对水煤浆及其在

工业锅炉中的应用的认识 ,旨在进行技术交流。

2　水煤浆及其特性
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2. 1　水煤浆简介

水煤浆是将煤研磨 (通常为湿法研磨 )成一定

粒度 (平均粒度为 50μm左右 ) ,与水按一定的质量

比例混合 [煤 ∶水 = (65～70) ∶ (34～29) ] ,再添加

少量的添加剂 ( 1%左右 ) ,经过强力搅拌而形成的

煤水两相流浆体 [ 4 ]。因为整个过程是在常温下进

行的 ,所以它不仅保持了煤炭原有的物理特性 ,而且

具有良好的流动性和稳定性 ,能够像燃料油那样易

于装卸、贮存、管道输送及雾化空间燃烧 ,可以广泛

应用于工业炉窑、工业锅炉及电站锅炉中 ,其中超低

灰水煤浆还可以直接代替油燃料而应用于柴油机和

燃气轮机。

水煤浆一般由低灰、高发热量、高挥发分的原煤

或洗选精煤加工而成 ,不但燃烧效率高、节能和环

保 ,而且价格低廉。水煤浆在燃料家族中的环保性、

经济性和政策支持性如表 1
[ 5 ]。

表 1　常用燃料的环保性、经济性及政策支持性 (其中价格是按 2000年北京地区市场价格 )

水煤浆 标准煤 重油 轻柴油 煤气 天然气 电

发热量 (MJ /kg、MJ /m3、MJ /kW h) 20. 91 29. 31 39. 28 41. 91 15. 91 35. 59 3. 60

价格 (元 / kg、元 /Nm3、元 /kW h) 0. 35 0. 30 1. 70 3. 20 0. 90 1. 80 0. 47

价格 /单位热值 (元 /MJ) 0. 02 0. 01 0. 04 0. 08 0. 06 0. 05 0. 13

燃烧效率 ( % ) 98～99 80～90 98～99 99 99 99 99. 5

环保达标性 达标 不达标 达标 达标 达标 达标 达标

政策支持性 鼓励 限制 不鼓励 不鼓励 不鼓励 鼓励 不鼓励

　　由表 1可见 :在等热值条件下 ,价格从低往高的

燃料依次为标准煤、水煤浆、重油、天然气、煤气、轻

柴油、电 ;水煤浆是性价比较好的环保洁净燃料。

2. 2　水煤浆的特性

水煤浆的特性除了常规燃料中的碳 ( C )、氢

(H)、氧 (O )、氮 (N )、硫 ( S)、灰分 (A )、水分 (W )、

发热量 (Q )、挥发分 (V )、灰熔点 ( t)外 ,还应当包括

固体浓度、粒度、粘度和稳定性。为了便于水煤浆燃

烧计算从而合理进行锅炉结构设计 ,便于运输、储

存、管道供浆及压力雾化设计 ,必须提供水煤浆的上

述特性数据。表 2是我们公司用于设计 п型 QXS

4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS 水煤浆热水锅炉的水煤浆

收到基有关特性数据 ,严格地讲 ,它的准确性将直接

关系到锅炉结构设计的合理性 ,锅炉运行的良好性。

因为水煤浆目前尚无完善的可供设计的特性数据 ,

所以有必要对表 2中有关数据的确认作进一步说

明。

2. 2. 1　水煤浆的固体浓度

水煤浆的固体浓度就是水煤浆中含煤的质量百

分比。提高水煤浆的浓度虽然能够提高水煤浆的发

热量 ,但通常浓度每增加 1% ,粘度将增加数百 mPa

·s
[ 2 ]。粘度过大 ,不利于水煤浆的雾化和完全燃

烧 ,也不利于运输和管道输送。因此 ,水煤浆的浓度

通常要控制在 65% ～70% ,水煤浆锅炉正常运行

时 ,其在线水煤浆浓度通常不超过 66% ,当然 ,理想

实用的水煤浆浓度还受到煤质和制浆技术的影响。

表 2　QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS水煤浆热水锅炉

水煤浆燃料收到基特性数据

名称 符号 单位 依据 数据

收到基碳 Car %

收到基氢 Har %

收到基氧 Oar %

收到基氮 Nar %

收到基硫 Sar %

收到基
灰分

A ar %

收到基
水分

W ar %

干燥无灰
基挥发分

V daf %

固体浓度 C sm %

粒度上限 dmax μm

平均粒径 dp j μm

粘度 vsm Pa·s

灰熔点 (变
形温度 )

thr ℃

稳定性 hwd
m in d (天 )

收到基低
位发热量

Q net. ar MJ /kg

　　1、采用山西大同 A Ⅲ原煤
作为水煤浆的原煤 ,并视为设计
用代表性燃料 ;

2、水煤浆浓度为 66% ,水分
为 33% ,添加剂为 1% ;

3、数值来源为原煤成分之
间的百分数乘以水煤浆的浓度。

按原煤的干燥无灰基挥发分的数值

由水煤浆制作设备及工艺技术确定

由水煤浆制作设备及工艺技术确定

由水煤浆制作设备及工艺技术确定

由水煤浆制作设备及工艺技术确定
的出厂状态粘度 ,即静粘度

取用原煤的灰锥变形温度 DT

按用户要求及水煤浆制作工艺确定

按 [ 8 ]式 (3 - 13) :
Q net. ar = 339Car + 1105. 1Har -
108. 8 (Oar - Sar ) - 25. 1W ar;也
可按原煤 26. 95 ×66%

49. 28

2. 16

5. 52

0. 55

0. 82

7. 68

33. 00

31. 25

66. 00

300. 00

50. 00

1. 20

1120～1280

60

17. 15

2. 2. 2　水煤浆的粘度

水煤浆的粘度分表态粘度和动态粘度。制备水

煤浆时 ,希望其表态粘度大些 ,以防止储存时产生沉

淀 ,动态粘度希望较小些以利于运输、雾化和燃烧。

由于水煤浆具有剪切变稀效应———触变性 ,所以在水

煤浆锅炉的供浆系统中设置炉前搅拌罐是十分必要
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的 ,通过搅拌剪切浆体而降低其粘度 ,从而有利于管

道输送和雾化 ,达到良好燃烧的目的。另外 ,由于水

煤浆的粘度还随温度的升高而降低 ,所以在有条件的

情况下 ,再在水煤浆管道外部对水煤浆进行雾化前的

预热 ,将会使雾化燃烧效果更加良好。一般情况下 ,

出厂水煤浆粘度应控制在 1. 2 ±0. 2Pa·s,在线雾化

燃烧前的粘度应当保证低于 1000mPa·s[ 2, 4 ]。

2. 2. 3　水煤浆中煤的粒度

水煤浆中煤的粒度大小和级配关系到煤浆的粘

度 ,直接影响煤浆的触变性、稳定性和雾化燃烧效

果。合格的水煤浆平均粒度应为 50～55μm,最大

粒度应控制在 300μm以内 ,且最大粒度不应超过总

量的 2% , 75%的粒度应当小于 74μm , 10μm的粒度

含量应为 20%左右 [ 2, 4 ]。

2. 2. 4　水煤浆中的水分

水分是水煤浆成浆的重要成分 ,它包含煤中的

内在水分和制浆过程中外加的水分 ,它的多少将直

接影响水煤浆的特性参数 ,通常为 33%左右 ,而且 ,

同等情况下 ,适当提高水煤浆体系 pH值 ,会改善其

静态稳定性。

2. 2. 5　水煤浆的稳定性

水煤浆是一种固液两相混合物 ,很容易出现固

液分离 ,形成硬沉淀或软沉淀。硬沉淀是底部为粗

颗粒、顶部为细颗粒的高度分级沉淀物 ,由于沉淀物

颗粒由大到小有序堆积 ,结构密度大 ,很难被分散 ;

软沉淀是颗粒之间的絮凝所形成的多孔疏松集团 ,

没有高度分级现象 ,很容易被分散 ,因而 ,这种软沉

淀在水煤浆技术中被认为是允许的。水煤浆在静态

储存期间 ,能够维持不产生硬沉淀的时间长短 ,称为

水煤浆的稳定性 ,一般应达到 3个月时间。

显然 ,稳定性是反映水煤浆质量的重要指标 ,通

常分为 A、B、C、D四个等级 [ 2 ]。

A级 :稳定性最好 ,在有效期内 ,浆体能够保持

初始状态 ,固液分布均匀 ,固液分布无析水和沉淀现

象 ;

B级 :比 A级稍差 ,在有效期内 ,允许有少量析

水和软沉淀存在 ;

C级 :浆体稳定性较差 ,存在较多的析水和软沉

淀 ,但能通过剪切搅拌基本恢复初始状态 ,从而满足

使用要求 ;

D级 :稳定性最差 ,极易产生硬沉淀 ,一般视为

不合格水煤浆 ,应当禁止销售出厂。

2. 2. 6　水煤浆的挥发分

因为煤中的挥发分并非煤中固有的物质 ,而是

在特定条件下 ,将燃料煤加热到 300℃左右 (在大气

状态下的挥发物析出温度 ) [ 6 ]或 900℃ (在与大气隔

绝情况下 ) [ 7 ]时所释放出来的 C02、CO、H2、Cm Hn 等

气态产物 ,所以 ,煤在常温下的研磨、搅拌等物理加

工制浆过程中 ,完全不具备析出挥发物的条件 ,挥发

物在制浆过程中应当没有任何丢失。据此 ,水煤浆

中的干燥无灰基 (可燃基 )挥发物质量份额应当和

制浆原料煤的干燥无灰基挥发分完全相同。

2. 2. 7　水煤浆的化学元素成分

水煤浆中的碳、氢、氧、氮、硫化学元素成分是进

行燃烧计算和核定其发热量的必要数据 ,其收到基

数据的准确性对锅炉结构设计的合理性具有直接的

因果关系 ,所以要推广应用水煤浆 ,必须提供水煤浆

收到基的上述元素质量百分比份额。然而 ,国内目

前还没有公开可供设计的商品水煤浆权威的收到基

化学元素成分数据资料或确定原则 ,在这种情况下 ,

笔者在进行 п型 QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS 水煤

浆热水锅炉设计时 ,对上述数据的确定 ,是按以下方

法进行的 :选择我国山西优质 Ⅲ类烟煤原煤作为制

浆煤 ,它的化学元素成分有公开的权威资料可

查 [ 1 ] ;制成的水煤浆收到基固体浓度按我们公司水

煤浆生产线成熟技术取为 66% ;由于成浆过程是在

常温下完成的 ,它的化学元素成分在理论上不应有

任何改变 ,所以水煤浆收到基化学元素应当是制浆

煤干燥基成分与水煤浆收到基固体浓度的乘积。

2. 2. 8　水煤浆的发热量

水煤浆的发热量通常指 lkg应用状态 (收到基 )

水煤浆低位发热量 ,它是反映水煤浆质量的重要指

标之一。水煤浆发热量的多少决定于煤浆中可燃物

质的多少 ,由于水煤浆是在常温下制作出来的 ,没有

挥发分的减少 ,更没有可燃化学物质的丢失 ,故其发

热量理论上应当是制浆原料煤收到基低位发热量与

水煤浆收到基固体浓度的乘积 ,然后减去因制浆而

增加水分在 1个大气压力下的气化潜热。当然也可

根据水煤浆收到基化学的元素成分及全水分按资

料 [ 8 ]式 (3 - 13)直接计算。

3　水煤浆在工业锅炉中的应用

水煤浆在国内外大型动力锅炉中成功应用的先

例很多 ,究其原因 ,笔者认为 ,除了水煤浆得到了良

好的压力雾化外 ,主要是锅炉的结构型式、其受热面

布局以及连续等负菏运行的方式 ,均适应了水煤浆

的着火燃烧特点 ,其次是燃烧空气得到了很好的预

热。

实践表明 ,能正常雾化燃烧的水煤浆 ,其全水分
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一般为 35%左右 ,所以水煤浆尤其是挥发分较少的

水煤浆 ,具有着火慢、燃烧难、相对烟气体积大等特

点。因此 ,要想使水煤浆燃料能够在量大面广的相

对启停频繁、负荷变化较大的工业锅炉中得到成功

应用 ,必须认真考虑锅炉的结构设计、燃烧器的选

型、点火方法的选择、合理的供浆系统、煤浆气化介

质系统以及环境保护的可靠性。

3. 1　水煤浆锅炉的结构设计

虽然水煤浆在炉内和干煤粉一样同属于悬浮空

间燃烧 ,但是燃烧的过程却具有明显的不同 :由于含

水 35%左右的水煤浆 ,要吸收一定热量并经过一定

时间才能完成蒸发过程 ,因此 ,水煤浆表现出着火

慢、燃烧难的现象 ;水煤浆水分蒸发、着火、燃烧及燃

尽过程的快慢以及燃烧效率 ,决定于浆体起初压力

雾化特性和蒸发着火区的环境温度以及后期的火焰

烟气的离散走向 ;由于水煤浆燃烧后生成的烟气中 ,

水蒸气分压力较大 ,所以水煤浆锅炉的安全经济排

烟温度相对要高些。据此 ,水煤浆锅炉结构设计应

注意以下几个问题。

3. 1. 1　按水煤浆收到基参数进行设计

严格按具有代表性的水煤浆的应用状态化学元

素等特性参数 (收到基参数 )进行燃烧计算 ,同时选

择针对性较强的热力计算方法进行锅炉结构设计、

受热面积的布局和安全经济排烟温度的确定。鉴于

QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS 强制循环水煤浆热水

锅炉 ,完全模拟了大型动力锅炉的 п型结构 ,非常

接近资料 [ 9 ]有关计算公式的原始计算模型 [ 9, 10 ] ,因

此 ,按资料 [ 9 ]进行热力计算并确认锅炉的结构尺寸

和受热面积的布置 ,理论上会使锅炉设计得更加合

理 ,运行更加可靠。表 3为其热力计算结果汇总表。

3. 1. 2　优先采用 п型锅炉结构

п型锅炉结构在大型动力锅炉中应用较多 ,非

常适合煤粉的空间悬浮燃烧 ,不但便于受热面布置 ,

容易系列化设计 ,而且运行中受热面不易污染、能够

使锅炉一次排放降到最低程度 ,同时便于检修。水

煤浆在这种锅炉中运行情况良好的国内外许多先例

足以证明 ,水煤浆在这种炉型中相对容易获得好的

运行效果。需要强调的是 :在锅炉炉膛下部的煤浆

着火区 ,水冷度应接近于 0,同时在煤浆喷射前方一

定距离应有热反射墙 ,使热烟气得以卷吸回流 ,以便

于水煤浆预热、蒸发和着火 ;燃烧室的几何形状 ,应

有利于火焰对炉膛的充满度 ;燃烧室的高度 ,应保证

燃料在其出口前完全燃尽。

表 3　п型 QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS水煤浆热水锅炉热力计算典型数据汇总表

项目 符号 单位 燃烧辐射室 蛇形管对流区 空气预热器对流区

换热管规格 d mm <51 ×3. 0; <51 ×4. 0; <63. 5 ×4. 0; <32 ×3. 0; <32 ×3. 0;

换热面积 H
f. d m2 29. 95 126. 0407 115. 68

烟气流通截面积 F
y m2 5. 9049 2. 2224 2. 1564

烟气流速 w
y m / s 1. 6992 2. 3419 4. 9279

空气流通截面积 F
k m2 — — 0. 1359

空气流速 ωk m / s — — 16. 0777

有效容积 V m3 26. 42 — —

入口烟温 θ′ ℃ 1778. 5269 (理论燃烧温度 ) 913. 6308 290. 0000

出口烟温 θ″ ℃ 913. 6308 290. 0000 168. 0000

入口介质温度 t′ ℃ 80 70 30

出口介质温度 t″ ℃ 95 80 146. 7674

吸热量 Q
x kW 2533. 1944 1611. 5475 255. 1373

热流密度 q kW /m2 84. 5808 12. 7859 2. 3604

　　图 1是 п型 QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS 水煤

浆热水锅炉的结构示意图。图 1中旋焰墙 ,它不但

能将其储热的一部分 Q f 快速反射给刚喷入的煤浆 ,

以满足水煤浆预热、蒸发、着火所需要的着火热 Qz ,

而且能够使煤浆着火后的高温火焰和烟气旋转上

升 ,使燃烧空气和可燃物充分混合 ,从而提高燃烧速

度和燃烧效率 ,同时也大大提高了火焰对炉膛的充

满度。当然 ,煤浆着火后 ,其释放热量的一部分 Qc

将辐射并储存于旋焰墙中。在稳定燃烧情况下 ,旋

焰墙的温度为 800℃左右 ,而且在任一 △t时间段

内 , QC =Q f = Qz。只有 Qc、Q f、Qz 处于热平衡状态

时 ,水煤浆才能不断喷入 ,不断及时着火和燃烧 ,锅

炉才能维持正常和安全运行。图 1中的折焰墙是将

高温火焰或烟气逼向燃烧室前顶部 ,防止走近路离

开炉膛 ,进一步提高了火焰和烟气对炉膛的充满程

度 ,对燃料燃尽和炉内换热都是十分有利的。
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图 1　QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 - AⅢS

水煤浆热水锅炉结构示意图

12全密封出灰装置　22非金属固定炉排　32水煤浆燃烧器接口

42点火温度传感器安装孔　52观火孔　62旋焰墙　72辐射受热面

82折焰墙　92平台扶梯　102主集气罐　112热水出口阀门

122副集气罐　132防爆门　142炉膛烟气出口　152对流受热面

162回水入口阀门　172空气预热器　182烟气出口

3. 1. 3　设置空气预热器

空气预热器无疑有助于燃料的着火和燃烧 ,对

于水煤浆这种含水 35% ,难着火、燃烧不易稳定的

具体情况 ,空气预热器的存在是十分重要的 ,甚至是

必要的。大型 п型结构锅炉的空气预热器 ,通常均

为管式纵置分体结构。在中小型工业锅炉中 ,为了

便于检修、减少磨损、延长修理周期 ,我们采用了图

1中所示的整体横置式空气预热器 ,其本体和锅炉

底座一体化 ,空气在管内走 ,烟气在管外走 ,换热管

端完全置于锅炉后部的左、右两侧。这种结构不但

便于检修 ,而且由于横向冲刷换热 ,所以还可以获得

较高的换热系数。

3. 2　水煤浆燃烧器的设计或选型

水煤浆燃烧器的作用是将煤浆在浆泵压力和压

缩空气或压力蒸汽的共同作用下 ,通过专用喷嘴雾

化成无数个彼此独立的直径为 75μm左右 (最大不

超过 300μm,且不应超过总量的 2% )的水煤浆液滴

悬浮于一定范围的空间 ,同时配以旋流或直流的燃

烧空气 ,在煤浆喷口由近及远适当混合 ,从而确保雾

化的煤浆液滴 ,在一定的温度下进行着火和燃烧 ,因

此 ,水煤浆燃烧器主要包括煤浆雾化喷嘴和可调配

风装置两部分组成。

对煤浆喷嘴的要求主要是 :雾化水煤浆液滴应

尽可能细些 ;雾化范围尽可能大些 ;喷嘴耐磨性要

好、寿命要长且不易被堵塞、能雾化的煤浆量要满足

设备的功率要求。对配风装置的要求则主要是 :具

有可调的旋流送风强度。在喷嘴出口处设置一定尺

寸的喇叭口 ,以便于在燃烧器根部能形成一定宽窄

的高温烟气回流区 ,用以加强对水煤浆雾化矩的对

流传热 ,从而有利于煤浆的蒸发、着火。

图 2是原华煤水煤浆技术联合中心、北京科技

大学、江苏常熟喷嘴厂共同研制的 CW SI 型水煤浆

燃烧器结构示意图 [ 11, 12 ]
,在小型工业锅炉及炉窑中

应用较多 ,情况良好。为了满足锅炉负荷的可调性 ,

每台锅炉至少应选用两台同型号的水煤浆燃烧器。

图 2　CW SI型水煤浆燃烧器结构示意图

12水煤浆喷嘴　22壳体　32旋流导向叶轮

42叶轮调节装置　52喷枪室　62水煤浆喷枪

3. 3　关于水煤浆锅炉的点火

水煤浆锅炉的点火是个大问题 ,一般情况有柴

油和木柴两种点火方式。

3. 3. 1　柴油点火

柴油点火是将柴油雾化后先在水煤浆锅炉着火

区燃烧 ,待着火区特别是着火区的反射墙体温度达到

600～800℃时 (视具体水煤浆挥发分多少而异 )即喷

入水煤浆 ,此时水煤浆和油同时燃烧 ,根据炉膛火势

情况 ,逐渐加大水煤浆喷入量 ,同时也逐渐减少油的

喷入量 ,在保证水煤浆连续、良好着火燃烧的情况下 ,

直至将油路彻底关闭、煤浆喷入量调至额定燃烧量。

这种点火方法虽然方便 ,容易实现全自动控制 ,

但是需要配备价格较高的油燃烧机及其油路系统。

3. 3. 2　木柴或原煤点火
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木柴或原煤点火比较简单 ,在图 1中 ,我们设置

了非金属耐高温固定炉排 ,将木柴或块状原煤置于炉

排上 ,用少量易燃物将其点着后 ,打开引风机并适当

打开炉排下部的炉门 ,同样在较短的时间内可使炉膛

着火区达到水煤浆着火温度 ,这一点可以通过相关温

度计的显示得到确认。如此 ,同样可通过设置的点火

温度传感器实现点火、燃烧等全自动的控制。

这种点火方法虽然相对比较麻烦一些 ,要有一

些准备时间 ,需要一些人工手动操作 ,对于启、停频

繁的锅炉显得有些不便 ,但是它的初次投资却少了

许多 ,每次点火费用也较低 ,炉前系统比较简单。实

践证明 ,木柴或原煤点火是水煤浆锅炉行之有效的

点火方法 ,受到了许多用户的欢迎。

3. 4　关于供浆系统的设计

供浆系统是水煤浆锅炉的辅助系统之一。正确

设计供浆系统对于锅炉的连续正常运行十分重要。

笔者认为 ,设计供浆系统应充分注意水煤浆的稳定

性和触变性。关于水煤浆的稳定性前面己述及。水

煤浆的触变性 ,就是流体在剪切力作用下的一种结

构破坏或恢复的效应 [ 12 ]。利用水煤浆的触变性可

以借其胶体网络结构而被存储一定时间不发生沉

淀 ;另外 ,利用搅拌器对其进行剪切搅拌 ,破坏其网

络结构 ,从而获得较好的流动性和较小的粘度 ,以便

于管道输送和雾化燃烧。水煤浆的触变性能主要决

定于剪切速度及其维持时间 ,其次与煤浆制备工艺

及煤种等也有一定的关系。

典型的水煤浆燃烧供浆系统如图 3,图 4是我

们公司设计的水煤浆热水锅炉房设备系统图 ,其中

供浆系统的原理和图 3基本相同。我们认为 ,鉴于

水煤浆的稳定性和触变性 ,设计供浆系统应当注意

以下几个问题。

(1)储浆罐应设搅拌装置 ,根据水煤浆的稳定

性 ,定期对罐内煤浆进行全方位搅拌 ,以保持原有的

流变性 ,防止发生“硬沉淀 ”。

(2)为将煤浆正常输送到炉前并被良好雾化 ,

储浆罐内的煤浆需要进行炉前搅拌和在线过滤。

(3)供浆管道除粗细设计合理外 ,安装时应尽

量减少弯头 ,必要时可采用盲板、法兰连接 ;所有接

点焊缝的钢管内侧 ,应平滑并不高于母材 ;管线应尽

可能短而简单 ,管道低处设置的阀门应能够放净管

内的流体。

(4)在锅炉前方的燃烧器进口和给浆泵入口或炉

前搅拌罐之间 ,必须设置自身封闭的循环系统 ,以便有

效实现锅炉点火前的供浆准备和锅炉负荷的调节。

图 3　典型的水煤浆燃烧供浆系统

12卸浆泵　22移动储浆罐　32卸浆槽　42炉前搅拌罐

52储浆罐　62在线过滤器　72水煤浆喷枪　82水煤浆燃烧器

92锅炉　102鼓风机　112空气压缩机　122空气压缩罐

132输浆泵　142清洗水泵

　　 (5)管道上所有阀门的安装位置 ,都应当考虑

管内介质被吹扫干净的可能性 ,具体说 ,在吹扫过程

中不应出现死角。

(6)为了节约燃料 ,减少污染 ,供浆管道还应具

有以下功能 :气吹扫能将管内浆体吹回储浆罐或炉

前搅拌罐内 ;水冲洗能将所有管道冲洗干净并通过

有关阀门排入地沟。

(7)供浆管道系统中除了应有的浆泵外 ,还应

有一台水泵 ,以便对管道在供浆前进行水润湿和停

止供浆后进行水冲洗的保养。

3. 5　关于煤浆雾化介质系统

水煤浆的雾化介质是压力蒸汽或压缩空气。在

中、小型工业锅炉中 ,通常采用空气雾化喷嘴 ,空气

压力一般为 0. 3 ～0. 7MPa,比煤浆喷射压力小

0. 05MPa。如图 3所示 ,水煤浆雾化介质是由空气压

缩机制得 ,一般空气压缩机应选用同型号两台 ,其中

一台为备用 ;空气压缩机的压力应为实际使用压力

的 1. 5倍 ,排气量应不低于锅炉额定负荷时的用气

量 ;为了使煤浆能够稳定良好地雾化 ,压缩空气应通

过减压阀 (稳压阀 )从空气压缩罐内引出 ;压缩空气

管路除了通向炉前水煤浆燃烧器的煤浆喷嘴外 ,还

应有一路通向煤浆管道的源头 ,以便于在停炉和其

它特殊情况时 ,将管道内的煤浆吹扫进入炉前搅拌

罐或卸浆槽内。

3. 6　关于水煤浆锅炉的环保问题

环保是国民经济的主题 ,是国策 ,设计生产任何

产品 ,都需要受到环保政策的制约 ,锅炉产品更是如

此。所以 ,更大限度地降低锅炉一次排放、对排放烟

气可靠地脱硫和除尘将是锅炉应用水煤浆特别是原

煤水煤浆的关键。

图 1中的全密封出灰装置 ,采用了密封漏斗和

“十 ”字链柔性间断出灰专利技术 ,其终端出灰口采

用密封现场装袋、定量现场封口移储技术 ,锅炉尾部
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排放的烟气采用了新型可以固液分离的湿法脱硫除

尘器 ,真正做到了全密封出灰。总之 ,图 1系统不但

解决了锅炉达标排放问题 ,而且把原本是污染废弃

的灰尘变成了价格不菲的建筑材料 ,可谓一举两得。

图 4　QXS4. 2 - 1. 25 /95 /70 /AⅢs水煤浆热水锅炉房设备系统图

12分气缸　22在线过滤器　32螺杆泵　42清洗水泵　52软化水系统　62卸浆槽　72管道阀门仪表系统　82搅拌罐

92储浆罐　102空气压缩机　112补水泵　122循环泵　132除污器　142Π型水煤浆锅炉　152烟道

162脱硫除尘器　172引风机　182烟囱　192冷风道　202鼓风机　212水煤浆燃烧机　222电器控制箱

4　结束语
(1)水煤浆是煤炭高效与洁净利用技术的产

物 ,了解并掌握它的特性 ,利用它可以使一些锅炉廉

价走向环保 ,可以替代一些燃油锅炉和燃油炉窑的

油燃料 ,其社会效益和经济效益都是不容忽视的。

(2)设计水煤浆锅炉 ,应以水煤浆收到基参数

作为设计依据。鉴于水煤浆中煤的含量仅有 60%

～70% ,且有 35%左右的水分 ,用于设计中小型工

业锅炉的水煤浆燃料 ,其制浆煤应当选用发热量高、

挥发分多、且具有代表性的 Ⅲ类烟煤。水煤浆锅炉

型号的编制 ,除应遵守 JB /T 1626 - 1992《工业锅炉

产品型号编制方法 》的原则外 ,建议在 Ⅲ类烟煤代

号 AⅢ上加上上角标 S; п型结构锅炉适合粉体悬浮

空间燃烧 ,不但能使燃料高效燃烧、高效换热 ,而且

燃料燃烧后的灰尘沉降相对集中 ,便于密封清除 ,应

当是水煤浆锅炉设计的首选结构。

(3)笔者通过设计实践认为 ,水煤浆锅炉系统的

设计 ,能够做到高效燃烧、高效换热、密封出灰除尘、

安全连锁、全自动控制 ,对于贫油富煤的我国 ,目前也

许是一些中小型工业锅炉走向环保的捷径。
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