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0 前言
中海石油华鹤煤化有限公司气化装置采用的是 GE 水

煤浆气化工艺，配套 3 台气化炉，2 开 1 备，是中国海油

集团第一套煤化工装置。由于煤化工的特殊性，每套气化

炉系统的运行与检修都是周期性的，所以做好气化炉系统

的周期性检修维护工作是保证系统长周期稳定运行的基础。

本文对气化炉周期性检修的相关问题进行了阐述和分析。

1 GE 水煤浆气化炉系统简介
气化炉是煤气化装置中最关键的设备之一，用以将高

压煤浆泵送来的煤浆和空分来的氧气进行反应，以制备合

成氨所需的合成气（粗煤气）。

来自煤浆槽的浓度约 62~65% 的煤浆，由煤浆给料泵

加压，送入 GE 三流式烧嘴，煤浆与空分工段来的氧气经

烧嘴混合雾化后进入 GE 气化炉上部的燃烧室，进行部分

氧化反应，反应在 1300~1400℃、6.5MPa 条件下进行。在

炉内反应生成的合成气（主要成份为：CO、H2、水蒸汽、

CO2 以及少量的 H2S、COS、N2、Ar、CH4 等）与未反应的

呈熔融状态的灰渣一起出气化炉底部，经过均布激冷水的

激冷环和下降管进入激冷室的水浴中冷却。熔融状态的灰

渣经过冷却固化，落入激冷室底部，经破渣机破碎除去大

块渣后排入锁斗，最后排入渣池。被激冷水冷却并饱和的

粗合成气，向上穿过下降管与上升管之间的环隙，并经过

激冷室上部的挡板，折流后由合成气出口管线导出，去文

丘里洗涤器。在文丘里洗涤器内合成气经收缩管增速，在

喉管处与激冷水泵来的水充分混合出去一部分灰尘，在达

到增湿目的同时，使细小融渣与合成气分离进入洗涤塔。

图 1   气化炉系统工艺流程图
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2.1 气化炉的结构及工作原理

气化炉主要分激冷室与燃烧室两个部分，呈圆筒状，

顶部有烧嘴安装口，底部连接破渣机。燃烧室为氧气和水

煤浆的燃烧反应提供了空间，而激冷室则是对反应后的气

体和熔渣进行了激冷和分离。

燃烧室内衬耐火材料，就燃烧室筒体来说，从设备内

到外依次为热面砖、背衬砖、隔热砖和可压缩层（膨胀材

料）。衬里材料结构为：炉膛基本为竖向直筒，上面为球

形拱顶，下面为收缩的渣口结构，即锥底，在使用中蚀损

最严重的部位是向火面砖。气化炉在激冷室设置了上升管

及下降管与激冷环焊接相连。结构图如图 2 所示。

气化炉气化装置中的核心设备，用于水煤浆的加压气

化，为后系统生产提供粗原料气。我公司采用的气化炉为

美国 GE 公司的德士古水煤浆气化专有技术。工作时高压

煤浆与氧气通过工艺烧嘴喷入预先升温到 1200℃的燃烧室

内，反应生成粗煤气和熔渣，粗煤气穿过激冷室内水层通

过上升管和下降管之间的环隙从气化炉出口进入洗涤塔，

熔渣则通过激冷室冷却经破渣机破碎进入捞渣机渣池。

　　　　　　图 2   气化炉结构图� （下转第 230 页）
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于 ±0.020%，检测结果符合 GB/T�37632-2019 化学纤维二

氧化钛测试重复性要求，数据可信，详见下表：
同一样品的绝对差值

样品 TiO2 含量（%） 绝对差值（%）
1 0.305 0.001
2 0.304 0
3 0.303 -0.001

平均值 0.304

3 结论与讨论
根据光的吸收定律，吸光度与吸光物质的含量成正

比，这是文本进行定量检测的基础，也是根据这一原理进

行展开阐述的。本文采用浓硫酸和强双氧水在加热条件下

溶解聚酯切片，用过氧化氢为显色剂，将生存的黄色络合

物 [TiO2(SO4)2]
2- 溶液，在 410nm 波长下用紫外可见分光度

计测定钛含量，并对该方法进行了一系列的改进和完善，

最终确定溶液的酸度、显色剂的用量、显色时间、测定波

长等条件。

本方法测试方便快捷，实验容易操作且经济省时，检

测结果准确可信，绝对差值在 ±0.020% 以内，完全符合

分析要求，满足生产所需。
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2.2 设备技术性能

气化炉为煤气化的核心设备，用于水煤浆的加压气化，

为合成氨生产提供粗原料气。我公司采用的气化炉为美国

GE 公司的德士古水煤浆气化专有技术。

气化炉正常工作时内部介质为O2、H2、CO、CO2、H2O、�

H2S、N2 和炉渣，工作压力为 6.5MPa，设计压力为 7.15MPa，

燃烧室工作温度为 1350℃，激冷室工作温度均为 250℃。

技术特性表见表 1。
表 1   技术特性表

序号 项目 气化室 激冷室
1 工作压力 MPa（G） 6.5 6.5
2 设计压力 MPa（G） 7.15 7.15
3 壳体工作 / 最高温度℃ 260/427 257
4 壳体设计温度℃ 455 455
5 介质 高温煤气、熔渣 煤气、熔渣、黑水
6 液压试验压力 MPa 11.3 11.3
7 主要受压元件材料 SA387 GR11 CL2 SA387 GR11 CL2+ 堆焊 S.S
8 壳体直径（mm） Φi=2756 Φi=2756
9 壳体壁厚（mm） 88 88+6
10 腐蚀余量（mm） 6 3
11 封头壁厚（mm） 50
12 设备总长（mm） 16400
13 气化室容积（m3） ~15

14
气化室耐火

衬里主要材质

向火面砖 高铬砖，228mm
支撑砖 铬刚玉砖，200mm
隔热砖 Al2O3 空心球砖，100mm

15 容器类别 Ⅲ类（A2）

16 设备净重（t）
设备净重量（金属）132,000kg

设备炉衬重量（非金属）75,000kg

2.3 检修要点

根据近年对气化炉检修的情况，对气化炉检修的主要

内容归纳总结如下：

2.3.1 激冷室

激冷室内主要有上升管、下降管、激冷环、内环等部件，

起到给高温粗煤气降温、除灰、冷却炉渣的作用，是气化

炉检修的重要环节。主要检查以下部位：

①下降管是否冲蚀孔洞、高温变形。防止高温合成气

不经过激冷室直接进入上升管外侧，造成托砖板温度升高；

②激冷环是否冲蚀孔洞、龟裂，流道是否堵塞。可能使激

冷水直喷导致熔渣在渣口处激冷架桥堵塞渣口。也可能导

致下降管不能形成水膜而损坏；③检查内环冲蚀情况，是

否开裂。内环开裂可能导致高温气体串入炉砖与壳体之间，

使壳体烧穿；④上升管是否冲蚀孔洞、高温变形；⑤检查

合成气出口管口处积灰情况，积灰过多将影响开车投料，

容易堵塞合成气管道；⑥检查一圈托板是否有变形，变形

严重将导致托砖板脱落，造成事故；⑦检查上升管与下降

管之间支撑板及紧固螺栓情况；⑧检查上升管底部 8 条支

撑腿及螺栓紧固情况；⑨ 4 根激冷水管拆卸，检查堵塞情

况及法兰冲刷情况。

2.3.2 燃烧室

燃烧室是水煤浆与氧气化学反应的腔室，是气化炉检

修的管件部位，主要是各部位耐火砖的检查，具体如下：

①检查渣口砖及锥底砖冲刷情况并测量尺寸；②检查

筒体砖冲刷情况并测量；③检查拱顶砖各层冲刷情况并测

量尺寸；④检查炉口砖冲刷情况；⑤对各部位炉砖尺寸与

标准尺寸对比，计算各部位炉砖冲刷量，评估换砖事宜；

⑥根据检查情况编制炉砖砌筑更换方案，按照方案执行。

2.3.3 外部检查

气化炉外部检查也至关重要，关系到开车后是否泄漏、

测点等是否准确，避免由此造成停车，主要如下：

①检查炉盖法兰密封面；②检查炉盖及烧嘴紧固螺栓；

③炉体表面热藕是否有损坏；④人孔法兰密封面及紧固螺

栓情况。

3 结束语 [1]

根据近年的运行及检修经验及规律摸索，可以合理的

对气化炉运行周期及检修周期进行计划，时系统及设备运

行在最合理的周期内。水煤浆气化工艺中，确保整个系统

安全稳定运行是一个非常重要的课题。就中海石油华鹤煤

化有限公司的气化装置来说，根据单台气化炉运行情况，

合理的计划安排单台气化炉的运行周期和备炉检修周期，

提高备炉检修的质量，以便有计划地进行倒炉备炉，确保

2 开 1 备﹐是实现气化装置“安稳长满优”运行的关键所

在。
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