[bookmark: _GoBack]水冷壁气化炉与耐火砖气化炉对比系列四——燃烧室渣层分布及散热


	现代大型煤化工中普遍应用的水煤浆进料液态排渣气流床气化炉，根据气化炉隔热衬里的不同分为水冷壁气化炉和耐火砖气化炉。水冷壁气化炉以废锅流程为主，耐火砖气化炉几乎均为水激冷流程。本系列将从不同方面对水冷壁气化炉与耐火砖气化炉进行对比。



在气化炉燃烧室内反应过程中，部分熔融灰渣颗粒运动到炉壁上形成渣层，内层灰渣被冷却凝固为固态，外层灰渣温度较高熔融流动为液态。水冷壁气化炉和耐火砖气化炉由于隔热衬里的不同，其炉壁上的渣层分布特征是不同的，使得隔热衬里处于不同的工作温度，而且炉壁的吸热量也不同。本文将对水冷壁气化炉和耐火砖气化炉的燃烧室渣层分布特征和散热情况进行对比。

燃烧室炉壁上的熔渣流动特征根据气化炉三维流体模型、颗粒壁面捕捉模型和熔渣一维流动传热模型耦合计算获得，具体计算过程参照文献[1]。某相同工况耐火砖气化炉和水冷壁气化炉渣层厚度分布如图1所示，耐火砖气化炉渣层总厚度约为1cm，几乎没有固态渣层，只有液态渣层存在；水冷壁气化炉渣层总厚度可达约3~6cm，固态、液态渣层共存，而且固态渣层厚度略大于液态渣层厚度。
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	[bookmark: _Ref384925371]图1  渣层厚度随高度变化（左：耐火砖气化炉；右：水冷壁气化炉）


进一步分析炉壁传热时的热阻分布，根据工况和高度的不同，水冷壁炉内渣层厚度变化范围可从约1cm-10cm，其炉壁传热的热阻主要为渣层导热热阻；而仅存在液相渣层的耐火砖气化炉，其渣层厚度从数毫米变化至约1cm，渣层的导热热阻较小，其炉壁传热的热阻主要为耐火砖层导热热阻和外壁面的自然对流热阻。炉壁传热热阻主要来源见图2黑色部分。

此外，水冷壁炉炉壁热阻（图2虚线框内部分）远小于耐火砖炉，水冷壁炉内从工质水侧到碳化硅内表面的温升小于耐火砖炉金属壁面到耐火砖层内表面的温升，碳化硅表层温度远低于灰渣熔融温度（只有约380℃，见图3），有利于固态渣层的形成，起到“以渣抗渣”的作用。而耐火砖表面温度高于熔融温度，从而无法形成固态渣层，耐火砖处于较高的工作温度，直接受液态渣层的冲刷和侵蚀，使用寿命受到较大影响。
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[bookmark: _Ref384925668]图2  炉壁传热热阻分布(m2K/W)
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图3  水冷壁气化炉炉壁温度分布

水冷壁气化炉高热阻渣层的隔热作用使得水冷壁的吸热量大大降低。气化炉正常运行时，固态和液态渣层同时存在，灰渣层为稀疏多孔结构，特别是液态熔渣在流动过程中夹带了大量气泡[2]，使得液态渣层导热系数急剧下降，水冷壁蒸汽产量只有约2t/h。在气化炉停炉后，炉壁上的渣层失去了灰渣的补充，随着液态渣的流失和凝固，渣层厚度下降，待气化炉烘炉时，只有固态渣层存在，水冷壁蒸汽产量最大可达13t/h。

气化炉燃烧室内的热量通过炉壁传递给水冷壁管内的工质或者外界大气，从而发生散热损失。对于耐火砖气化炉，散热损失主要是通过气化炉外壳向大气的散热损失。对于水冷壁气化炉，气化炉的散热损失还包括水冷壁吸热损失。

以投煤量1373t/d气化炉为例，耐火砖气化炉外壳温度225℃，水冷壁气化炉外壳温度104℃，如图4所示，水冷壁副产蒸汽2t/h。通过计算气化炉外壳与大气的自然对流换热和辐射换热[3]，以及水冷壁的吸热量，如表1所示。水冷壁气化炉的总散热量1276kW，虽然高于耐火砖气化炉的总散热量399kW，但是其中1166kW的热量用于产蒸汽，可以得到回收利用。实际的向大气散热损失为，水冷壁气化炉110kW，低于耐火砖气化炉399kW。由于水冷壁气化炉总散热仅增加0.23%，对气化消耗影响基本可以忽略不计。
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图3  气化炉外壳温度（左：耐火砖气化炉；右：水冷壁气化炉）
表1  散热量对比
	项目
	耐火砖气化炉
	水冷壁气化炉

	
	热量
	与原料热值之比
	热量
	与原料热值之比

	向大气散热
	399kW
	0.11%
	110kW
	0.03%

	水冷壁吸热
	
	
	1166kW
	0.31%

	燃烧室总散热
	399kW
	0.11%
	1276kW
	0.34%



综上所述，水冷壁气化炉炉壁形成的固态和液态共存渣层，渣层的隔热作用使耐火层处于较低的工作温度，而且使水冷壁吸热量大大降低。水冷壁气化炉总散热中绝大部分得到回收利用，且增加的散热量对气化消耗影响可忽略不计。
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