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煤气化 ＲＳＣ 中灰渣沉积层结构、组成及传热分析
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摘　 要：随着热量回收技术在现代煤气化领域的应用，辐射式合成气冷却器（ＲＳＣ）换热表面的灰渣

沉积问题已成为该技术发展的瓶颈。 以 ＲＳＣ 底部换热面灰渣沉积层为研究对象，通过表征沉积层

的形貌、结构及成分，探析灰渣沉积机制及其对水冷壁传热的影响规律。 沉积层沿径向方向，分为

３ 个主层：内层是由微米级颗粒构成的薄层；中层为烧结层，整体呈多孔状，微观呈连续块状；内层

与中层之间由块状含铁大颗粒连接，连接强度低、易脱落；外层为熔融层，呈致密块状；各主层又分

为形貌特点不同的 ２ 个子层。 各元素含量在沉积层中的分布规律不同：Ｆｅ 元素呈内高外低的分布

特点；Ｓ 元素从内 ２ 层开始大幅降低，与铁的硫化物在还原性气氛下分解有关；Ｎａ，Ｋ 元素在内层富

集，中层降低，外层再次增加。 外层存在 ＮａＣｌ，ＫＣｌ 晶体颗粒，推测其沉积位置的温度高于其熔点温

度、低于其冷凝温度。 构建了沉积状态与传热特性关联的计算模型，计算结果表明，内层形成时热

流密度下降 ２５％，３ 层沉积均形成时热流密度下降 ４０％，内层形成时主要热阻是表面辐射换热热

阻。 研究表明，ＲＳＣ 灰渣沉积防治策略应以抑制内层的形成与增长为主，阻止或延缓中外层的生

成；中外层已形成时，可通过诱发层间剪切运动，促使沉积层从连接薄弱处断裂、脱落。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ＲＳＣ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｆｏｒｍｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｓｈｅａｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒａｄｉａｎｔ ｓｙｎｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ（ＲＳＣ）；ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

　 　 随着热量回收技术在现代煤气化技术领域的快

速兴起和推广［１］，热回收装置中的灰渣沉积问题涌

现［２－３］。 与燃煤锅炉、冶金余热锅炉等其他热回收设

备相同，热气体中的灰渣颗粒易在换热表面沉积，造
成换热效率大幅降低，严重时甚至引起堵塞和停

车［４－５］。 现代煤气化技术产生的合成气温度高

（≥１ ３００ ℃），且由于采用加压纯氧技术，灰含量

高［６］，可达锅炉的数十倍（根据运行经验煤气化合成

气灰质量浓度在 １００ ｇ ／ ｍ３以上，锅炉烟气灰质量浓

度约为 ４ ｇ ／ ｍ３［７］），因此换热面灰渣沉积更显著。 如

何有效应对灰渣沉积、提高换热效率已成为煤气化热

量回收技术开发的关键。
辐射式合成气冷却器 （ Ｒａｄｉａｎｔ Ｓｙｎｇａｓ Ｃｏｏｌｅｒ，

ＲＳＣ）是加压气流床煤气化技术中主要的热量回收装

置之一，位于气化炉反应室下游，煤粉与氧化剂反

应产生的高温高压合成气及灰渣颗粒物进入 ＲＳＣ，
通过辐射与对流的方式将热量传递给水冷壁中的

冷却水并产生饱和蒸汽或过热蒸汽。 煤气化 ＲＳＣ
中的换热介质及换热方式与粉煤锅炉相似，因此，
可部分借鉴锅炉领域已有研究成果，如灰渣形成机

理［８］ 、灰渣颗粒的输运及沉积机制［９－１２］ 以及沉积层

特点［１３－１６］ 。 与粉煤锅炉相比，煤气化 ＲＳＣ 还具有

还原性气氛强、压力高及灰浓度高等特点，因此其

灰渣沉积机理与特点仍需进行针对性研究，但目前

相关研究较少。
２０ 世纪 ９０ 年代，德士古公司对冷水电厂 ＩＧＣＣ

项目中的 ＲＳＣ 灰沉积进行了研究［１７］ ，发现换热管

表面沉积有亚微米至 １０ μｍ 的球形颗粒，且初始沉

积层的主要物质是铁的硫化物，而非锅炉条件下的

碱性硫酸盐，但未见该研究的后续报道。 近年来，
我国科研人员对 ＧＥ 废锅流程 ＲＳＣ 的沉积层成分、
形貌、机械特性等进行了分析［１８］ ，发现水冷壁表面

结渣的主要晶体矿物为石英、铁辉石、碳硅石、钙铝

石和钙长石，并通过试验获得渣层的力学性能参

数。 但截至目前，ＲＳＣ 沉积层的研究样本仍很少，
相关的基础数据和机理分析缺乏，导致工业技术开

发困难。
笔者以现运行煤气化装置中 ＲＳＣ 底部的水冷壁

沉积层为研究对象，对其微观形貌、结构及元素组成

的特点进行表征分析，并与已有研究成果进行对照，
最后计算分析了沉积层在形成过程中对水冷壁传热

的影响，以期为煤气化领域灰渣沉积问题的研究提供

基础数据。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验原料

灰渣沉积层来自现运行的一套加压气流床煤

气化装置，气化装置采用的气化原料煤及所采集沉

积层组成及灰熔点见表 １。 沉积层样品在气化炉停

炉期间人工取出，采样部位为 ＲＳＣ 底部水冷壁，如
图 １ 所示。 沉积层呈圆弧形，质地坚硬，厚度 ５ ～
８ ｍｍ。
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第 １１ 期 张　 燕等：煤气化 ＲＳＣ 中灰渣沉积层结构、组成及传热分析

表 １　 原煤及沉积层组成及灰熔点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌａｙｅｒ

样品
工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

灰成分分析 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５

灰熔点 ／ ℃

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

原煤 ６．０４ ７．３４ ３４．４８ ５０．８５ ３６．６３ １４．７８ １０．０６ ２２．３３ １．０２ １．１３ １．２８ １１．２８ ０．０３ １ １４０ １ １５０ １ １５０ １ １５０

沉积层 — １００ — — ３４．３０ １５．７８ １２．２０ ３０．１１ １．９３ ０．６７ １．９５ ０．５２ ０．０５ １ １８０ １ １９０ １ １９０ １ ２００

　 　 注：由于采集样品中沉积层内层的留存量很小（原有内层的 ５％），用于检测的沉积层大部分为沉积层的中层与外层。

图 １　 沉积层采样位置及样品照片

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ

　 　 文中对于方位的描述，“内”指靠近水冷壁的方

向，即圆弧半径较小的一侧；“外”指远离水冷壁的方

向，即圆弧半径较大的一侧；“径向”指圆弧半径增大

的方向。
根据沉积层形貌特点，并参考粉煤锅炉沉积层的

分层方法［１３－１６］，将沉积层横截面分为 ３ 层：最内侧为

不完整的薄层，质地松散，手轻压即可粉碎，其在沉积

层上的结合强度很弱，用手触碰即可脱落，因此采集

样品中的内层不完整，仅存留小部分；中层呈黑色，多
孔状，目测孔隙率约 ５０％，厚度约为 ３ ｍｍ；外层呈浅

灰色，孔隙少且细小，厚度约为 ２ ｍｍ。
１􀆰 ２　 样品制备

制备沉积层横截面和内层的内、外纵向表面（即
垂直于沉积层径向方向的表面）样品，用于微观形貌

和元素组成分析。
（１）横截面样品的制备。 采用镶样法，切割出一

块包含内层的沉积层，置于金相试样镶嵌机中，横截

面朝上，添加导电型热镶嵌树脂，加热至 １５０ ℃，冷却

后对上表面进行打磨，露出平整的沉积层横截面

剖面。
（２）内层内表面和内层外表面样品的制取。 采

用直接制样法，从沉积层上分离出一小块内层，分为

２ 块，分别使其内表面或外表面朝上，用导电胶粘在

单晶硅片上，制成内层内表面样品和内层外表面样

品。 所有待测样品表面做喷金处理。
１􀆰 ３　 样品分析

采用 ＺＥＩＳＳ ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ ５００ 场发射扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）对 ４ 个样品进行微观形貌观测，同时采用

能谱分析（ＥＳＤ）仪测定表面元素含量。 取 ５ ～ １０ 个

５００ μｍ × ５００ μｍ 区域对各层元素进行分析，并取平

均值。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 横截面形貌与结构分析

沉积层横截面的 ＳＥＭ 照片如图 ２（ａ）所示，采用

背散射模式成像，图像亮度可反映组成元素原子序数

的高低。 从微观形貌和亮度分布看，沉积层呈显著的

分层特点，分内、中、外 ３ 个主层，每个主层又分为 ２
个子层（划分方式如图 ２（ａ）红色虚线所示）。 内 １ 层

位于内层内侧，亮度沿径向方向逐渐增加，厚度约

０．８ ｍｍ；内 ２ 层位于内层外侧，亮度明显低于内 １ 层；
中 １ 层与内 ２ 层相邻，其间有 １ 条厚度约 ０．２ ｍｍ 的

缝隙，中 １ 层厚度约 ０．５ ｍｍ，亮度较高，层中有细小

的孔隙；中 ２ 层位于中层外侧，厚度最大，含大量连通

孔隙（图 ２（ａ）中黑色部分为孔隙），孔高 ２～３ ｍｍ，多
为径向延伸，呈钟乳石状结构；外 １ 层与中 ２ 层相邻，
颜色比中层深，孔隙减少，且多为孤立的小空洞；外 ２
层位于沉积层的最外侧，厚约 ０．５ ｍｍ，与外 １ 层间有

一条窄缝，该层致密度最高，亮度均匀。
内层的二次电子模式成像如图 ２（ｂ）所示，可见

内层是由离散颗粒组成的，颗粒粒径多为微米级。 内

１ 层的颗粒分布较均匀，内 ２ 层中出现颗粒团聚。 由

颗粒 构 成 的 沉 积 内 层 在 锅 炉 中 也 被 广 泛 关

注［１３－１４，１９－２０］，一般认为，初始沉积时，管壁温度低，颗
粒被冷却而保持固态，从而形成颗粒堆积。

中层的二次电子模式成像如图 ２（ｃ）所示，可见

中层为连续块状，说明沿着沉积层径向，温度逐渐升

高，沉积颗粒间发生固相反应而相互融合，即烧结作

用。 从图 ２（ａ）中层的亮度分布看，中 １ 层呈明暗相

间的点状，说明颗粒间烧结的程度很低，形成的熔合
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图 ２　 横截面 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌａｙｅｒ

区域较小；中 ２ 层呈明暗相间的块状，相同亮度的区

域面积增大，说明颗粒间烧结程度大幅增加。 因此，
可以 将 中 层 归 纳 为 在 锅 炉 沉 积 中 常 见 的 烧

结层［１３－１４，１９］。
外层的二次电子模式成像如图 ２（ｄ）所示，可见

外层也为连续块状。 结合图 ２（ａ）可见，外 １ 层的孔

隙大幅减少，不再呈钟乳石状结构，由此判断外 １ 层

发生部分熔融，沉积层具有一定的流动性，大孔隙被

填充，形成较为致密的结构。 从外 １ 层亮度分布看，
相同亮度区域进一步加大，但仍呈明暗相间的两相，
说明尚未达到完全熔融。 外 ２ 层的亮度均匀性明显

增加，除细小的散点外，层中亮度基本一致，说明外 ２
层的熔融程度高。 因此，可以将外层归为熔融层，类
似锅炉较高温度区域沉积层的外层［１３－１４］。
２􀆰 ２　 横截面元素分布

沉积层横截面的元素分布也存在明显的分层现

象，这从图 ２（ａ）中沉积各层的亮度差异可看出。 各

层中取 ５～１０ 个区域进行元素组成分析，取平均值作

为各层的元素组成，根据表 １ 沉积层成分计算其元素

质量分数见表 ２，可见，由于采集样品中内层留存量

少，表 １ 沉积层分析仅能代表中层和外层部分，不能

体现内层成分。
Ｓｉ，Ａｌ，Ｃａ 是煤灰分的主要组成元素，在沉积层

中质量分数占比较高。 ３ 种元素总质量分数在内层

占比最低，在中、外层呈增加趋势，这种现象在锅炉沉

积［１５－１６，１９］和冷水电厂 ＲＳＣ 沉积中［１７］ 也存在，一般认

为 Ｓｉ，Ａｌ，Ｃａ 含量高的多为由外部矿物质形成的大颗

粒，随沉积层加厚，沉积表面温度升高、黏性增强，大

颗粒物沉积比例增加。
表 ２　 沉积层元素质量分数分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌａｙｅｒ
％

元素ａ
内层

内 １ 层 内 ２ 层

中层

中 １ 层 中 ２ 层

外层

外 １ 层 外 ２ 层
沉积层ｂ

Ａｌ ９．０７ １４．８１ １０．０２ １３．６４ ２２．３７ １１．８２ １４．３８

Ｓｉ １６．８４ ２８．３６ ２３．７２ ３１．４４ ２５．９２ ２１．３１ ２７．５６

Ｃａ １２．４２ １８．０４ ３１．４８ ３５．６４ ３２．７６ ３５．０５ ３７．０３

Ｆｅ ２０．６７ ２４．１６ ３１．０４ １２．９３ ４．６４ １４．２１ １４．７０

Ｚｎ １４．７０ ０．１２ ０ ０ ０ ０ —

Ｓ １３．８１ ２．６９ ０．０７ ０．２７ ０．１０ ０．１９ ０．３６

Ｋ ３．３３ ４．０１ ２．３６ ０．４９ ３．１７ ６．２３ ０．９６

Ｎａ ７．８４ ７．７０ １．４８ ２．３５ ４．４２ ５．３５ ２．４９

Ｃｌ １．３２ ０．１０ ０．２９ ０．６９ ６．５５ ５．０８ —

　 　 注：ａ 表示元素分布中去除 Ｏ，Ｃ，Ａｕ 以及少量微量元素含量后归

一化；ｂ 表示沉积层元素分布由表 １ 分析结果换算得到。

Ｆｅ 也是沉积层中质量分数较高的元素，在各层

中的变化较复杂，大致呈内高外低的分布特点。 在沉

积层内侧的 ３ 层（即内 １、内 ２ 和中 １ 层）中，Ｆｅ 质量

分数明显富集，约为原煤中的 ２ 倍，但在沉积层外侧

的 ３ 层中，Ｆｅ 质量分数与原煤中质量分数相当或低

于原煤中质量分数。 一般认为，Ｆｅ 的沉积来源于煤

中的黄铁矿（ＦｅＳ２） ［２１］。 内 １ 层不同位置的 Ｆｅ 和 Ｓ
质量分数高度相关（图 ３），且内 １ 层中存在以 Ｆｅ，Ｓ
为主的颗粒（Ｆｅ 与 Ｓ 质量分数占总元素的 ９０％以

上），说明这 ２ 种元素在内 １ 层中可能以铁的硫化物

形式存在。 类似地，在冷水电厂 ＲＳＣ 沉积层［１７］ 最内

侧的 ０．５ ｍｍ 内，也存在大量 Ｆｅ，Ｓ 元素，但 ２ 种元素

在沉积层中的总质量分数高达 ９０％，远高于本研究，
该差异仍需更广泛的采样和研究。

图 ３　 内 １ 层中 Ｆｅ 与 Ｓ 质量分数的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

另外，Ｓ 元素质量分数在内 ２ 层大幅下降，后续

各层均较低。 铁的硫化物在高温下不稳定，还原性气

８４０４
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氛下黄铁矿分解机理［２２］为

ＦｅＳ２ ＋ Ｈ２ → ＦｅＳ ＋ Ｈ２Ｓ（气体） （１）
ＦｅＳ ＋ Ｈ２ → Ｆｅ ＋ Ｈ２Ｓ（气体） （２）
ＦｅＳ２ ＋ ＣＯ → ＦｅＳ ＋ ＣＯＳ（气体） （３）
ＦｅＳ ＋ ＣＯ → Ｆｅ ＋ ＣＯＳ（气体） （４）

根据热力学平衡计算，在 ＲＳＣ 高压还原性气氛

中，ＦｅＳ２的分解温度为 ４５０ ℃左右。 由于内 ２ 层温度

升高导致铁硫化物分解，Ｓ 以气体形式溢出，使沉积

层中 Ｓ 含量降低。 综上可推测内层外侧的温度为

４５０ ℃左右，以此作为后续传热分析的依据。
碱金属元素 Ｎａ，Ｋ 在沉积层中的总含量不高，但

局部存在富集现象，尤其是内层，含量约为原煤质量

分数的 ３ 倍。 一般认为，初始沉积时，气态碱金属及

其化合物以直接冷凝的方式在壁面沉积，或先以异相

冷凝的方式形成微纳米颗粒，再通过热泳或布朗运动

到达壁面［１１，１３］，初始沉积时由于壁面温度低，沉积颗

粒以细颗粒为主，因此碱金属质量分数较高。 与本文

不同，冷水电厂 ＲＳＣ 沉积［１７］ 内层中不含碱金属，原
因尚待进一步研究。 此外，碱金属质量分数在外层再

次增加，同时伴随 Ｃｌ 质量分数大幅增加，与此对应，
在外层局部位置出现了 ＮａＣｌ， ＫＣｌ 晶体颗粒 （图

２（ ｄ））， 与锅炉过热器中碱金属氯化物沉积现

象［２３－２４］类似。 根据煤质成分估算 ＲＳＣ 内 ＮａＣｌ，ＫＣｌ
的蒸汽分压，按照安托尼方程（Ａｎｔｏｉｎｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）及

ＮＩＳＴ 提供的参数，计算得到 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 的冷凝温度

分别为 １ ０５０ ℃和 ９５５ ℃，可见，由于气化炉为高压

设备，冷凝温度比常压锅炉高出约 ２５０ ℃。 参照文献

［２６］，考虑气体混合对冷凝温度的影响，估算 ＮａＣｌ
和 ＫＣｌ 混合蒸汽的冷凝温度约为 １ ０００ ℃。 而 ＮａＣｌ
和 ＫＣｌ 熔点温度分别为 ８０１ ℃ 和 ７７６ ℃ ［２６］，因此

ＲＳＣ 内冷凝析出的 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 初始状态为液态。 由

于本文发现的沉积颗粒尺寸较大（２ ～ ５ μｍ），推测颗

粒在主气流中形成［２５］，由于在气流中经历了较长时

间，颗粒间相互聚并而增大。 当内层和中层形成时，
由于沉积表面温度较低，ＮａＣｌ 或 ＫＣｌ 冷凝颗粒在接

近沉积表面时被冷却为固态，不具有黏性，因此不易

沉积。 而当外层开始形成时，沉积表面温度升高，接
近颗粒熔点，使颗粒在接近沉积表面时仍能保持原有

的液体状态，因此较易沉积。 由此推测外层内侧的温

度约为 ８００ ℃，可使沉积颗粒保持液态而黏附。 外层

外侧温度应高于外层内侧温度（８００ ℃），同时应低于

冷凝温度（１ ０００ ℃），因此暂估为 ９００ ℃，作为后续

传热分析的依据。
综上，沉积层各层呈现不同的特点，尤其是内层，

在形貌和元素组成上均与中层和外层存在显著差异。

２􀆰 ３　 内层内、外表面颗粒分析

内层内表面是沉积层与金属管壁的交界面，内层

外表面是沉积层内层与中层的交界面，对颗粒进行分

析有助于研究沉积层的形成及清除机制。 内层内、外
表面的颗粒形貌及元素组成如图 ４ 所示。

图 ４　 内层内、外表面颗粒形貌及成分

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

内层内表面颗粒分布较均匀，大部分粒径在 １ ～
２ μｍ，以短柱状颗粒居多，还有一些不规则形状及球

形颗粒，颗粒表面黏附有更微小的颗粒或絮状物，仅
有少量 ２ μｍ 以上的大颗粒。 短柱状、不规则及球形

颗粒成分接近，均以 Ｓｉ，Ｆｅ，Ｃａ，Ａｌ 为主，且碱金属质

９４０４
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量分数显著高于原煤灰；絮状物中 Ｆｅ 和 Ｎａ 元素质量

分数更高。 大颗粒以 Ｆｅ 和 Ｓ 为主，根据成分判断为

铁的硫化物。 在内表面的颗粒粒径范围内，由范德华

作用产生的临界黏附力比重力大几个数量级［２７］，因
此，范德华作用可能是颗粒与壁面以及颗粒间黏附的

主要原因之一。 此外，根据前人研究［４］，颗粒上附着

的微小颗粒及絮状物也起胶黏剂的作用。 相比于烧

结、熔融状态的中外层，颗粒状内层的黏结强度最弱。
因此，沉积防治技术首先应是抑制内层的增长，尽可

能防止中、外层的形成，因为中、外层一旦形成，其黏

结强度将大幅增加，清理难度远高于内层。
内层外表面颗粒直径显著增加，出现直径约几十

至上百微米的颗粒团簇，团簇中夹杂着细长针状物，
并含有大量 １０ μｍ 以上的块状颗粒，说明已发生一

定程度的颗粒间固相反应，是沉积层由颗粒状向连续

块状转变的临界位置。 针状束和颗粒团以 Ｓｉ，Ｆｅ，Ｃａ
为主，块状颗粒以 Ｆｅ，Ｓｉ 为主，Ｆｅ 约占 １ ／ ２。 研究发

现［１３］，粉煤锅炉沉积内外层交界处的 Ｆｅ 含量与 ２ 层

间的结合强度呈正相关，高含铁颗粒在较低温度下即

可变为黏塑性，是层间的连接点。 笔者发现，内层外

表面的高含铁块状颗粒多具有与径向垂直的平整表

面，由此推测这些块状颗粒亦起到了内层与中层间

“连接点”的作用。 由于这种点状连接的强度较低，
因此内层易与中层分离，煤粉锅炉的相关研究也发现

了类似的层间分离与脱落现象［１３，１９，２８］。 可见，内层

与中层的连接处是沉积层间结合的薄弱环节，沉积防

治技术的开发应充分利用该特点，在沉积层已发展出

中、外层的情况下，采取措施诱发层间剪切运动，促使

中层与内层之间的连接处断裂，从而使沉积层脱落，
以达到沉积清除的目的。
２􀆰 ４　 沉积层传热分析

沉积层形成对 ＲＳＣ 传热效果的影响是工业运行

中最为关注的问题，笔者初步构建了将沉积状态与传

热特性相关联的计算模型。 ２．２ 节中，根据内层铁硫

化物的变化以及外层碱金属氯化物沉积现象，推测沉

积层内的温度分布。 将沉积形成过程分为 ３ 个典型

状态，结合预估温度，对不同状态下的传热特性进行

计算。 ３ 个沉积状态分别为：① 沉积状态 １，即内层

形成状态，表面温度（４５０ ± ５０） ℃；② 沉积状态 ２，
即中层形成状态，表面温度（８００ ± ５０） ℃；③ 沉积状

态 ３，即外 １ 层形成状态，表面温度为（９００ ± ５０） ℃。
±５０ ℃为预估的偏差范围。

ＲＳＣ 沉积层传热过程如图 ５ 所示。 图 ５ 中，Ｔ，ｑ，
ｑ，ｃｐ分别为温度（℃）、局部热流密度（Ｗ ／ ｍ２）、平均

热流密度（Ｗ ／ ｍ２）和比热容（ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ））；Ｔｄ，Ｔｔ，Ｔｔｉ

分别为沉积层温度、水冷壁沉积层侧温度和水冷壁水

侧温度；下标 ｉｎ，ｏｕｔ 分别为合成气进口和出口；下
标 ｃｏｎｖ，ｒａｄ 分别为对流和辐射；下标 ｉ 为沉积状态，
其中 ０ 表示无沉积状态，１，２，３ 分别对应上述 ３ 个沉

积状态。 传热计算假设：沉积层的辐射特性按灰体处

理；在沉积层形成过程中，采样处即 ＲＳＣ 出口处局部

热流密度的相对变化等于 ＲＳＣ 内平均热流密度的相

对变化（式（５））。

图 ５　 沉积层传热示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌａｙｅｒ

ｑｉ

ｑ０

＝
ｑｉ

ｑ０

＝
Ｔｉｎｃｐ，ｉｎ － Ｔｏｕｔ，ｉｃｐ，ｏｕｔ，ｉ
Ｔｉｎｃｐ，ｉｎ － Ｔｏｕｔ，０ｃｐ，ｏｕｔ，０

（ ｉ ＝ １，２，３） （５）

不同沉积状态下 ｑ 由式（６）计算。
ｑｉ ＝ σαｉ［（Ｔｏｕｔ，ｉ ＋ ２７３） ４ － （Ｔｄ，ｉ ＋ ２７３） ４］ ＋

ｈｉ（Ｔｏｕｔ，ｉ － Ｔｄ，ｉ） （６）
其中， σ 为 斯 蒂 芬 － 玻 尔 兹 曼 常 数， 取 ５． ６７ ×
１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；α 为沉积层表面的辐射吸收系

数；ｈ 为沉积层表面的对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），
根据平壁湍流单相流体强制对流换热关系式计

算［２９］。 联立式（５），（６），可求解不同沉积状态下的

热流密度与 ＲＳＣ 出口合成气温度。 由于煤气化领域

还没有沉积层表面的辐射吸收系数的相关数据，参考

锅炉领域已有的研究成果［３０－３１］，即小于 ２ μｍ 颗粒构

成的沉积内层辐射吸收系数＜０．３；随着沉积厚度增加

及颗粒间的烧结，其值可增加至 ０．４ ～ ０．５；当沉积层

表面处于熔融态时，其吸收系数可增至 ０．９ 以上。 本

文计算取值见表 ３。
表 ３ 沉积层传热计算条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌａｙｅｒ

沉积

状态

表面温度 ／
℃

表面辐射吸

收系数

合成气成分

体积分数 ／ ％
进、出口合成气

温度 ／ ℃

０ ３２０ ０．８０
１ ４５０±５０ ０．２０±０．１０
２ ８００±５０ ０．５０±０．１０
３ ９００±５０ ０．９５±０．０５

３４（ＣＯ），
２６（Ｈ２），
１４（ＣＯ２），

２４（Ｈ２Ｏ），２（Ｎ２）

１ ３００（进口）
７００（无沉积

状态出口）

０５０４
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　 　 传热分析得到不同沉积状态下的热流密度及

ＲＳＣ 出口温度如图 ６ 所示，图 ６ 中误差棒表示沉积表

面温度及辐射吸收系数取值预估偏差带来的计算结

果不确定性范围，可见预估偏差对内层热流密度和

ＲＳＣ 出口温度计算结果影响最大，分别为±１０％和±
６％。 无沉积状态的热流密度最大，高温合成气与壁

面换热最充分，ＲＳＣ 出口温度最低；沉积状态 １ 时，虽
然内层厚度很薄，但对壁面传热造成较大的阻碍，使
热流密度降低约 ２５％，ＲＳＣ 出口温度增加 １７０ ℃；沉
积状态 ２ 时，沉积厚度达到总厚度的 ７０％，热流密度

继续下降约 １０％，ＲＳＣ 出口温度上升 ７２ ℃；沉积状

态 ３ 时，沉积层厚度达 ９０％，热流密度下降约 ５％，
ＲＳＣ 出口温度上升 ２０ ℃。 ３ 层沉积均形成后，热流

密度共下降 ４０％，出口温度共上升 ２６５ ℃。 沉积形成

过程中，内层的形成对于换热的影响最显著，后续沉

积的 影 响 相 对 较 弱， 该 变 化 趋 势 与 锅 炉 沉 积

类似［３２－３３］。

图 ６　 不同沉积状态传热分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｔａｔｅｓ

为了分析不同沉积状态下的热阻构成，识别主要

的热阻来源，对不同沉积状态下的各部分热阻进行计

算，即

Ｒｒｃ，ｉ ＝
ｑｉ

Ｔｏｕｔ，ｉ － Ｔｄ，ｉ
　 （ ｉ ＝ １，２，３） （７）

∑
ｉ

ｊ ＝ １
Ｒｄ，ｊ ＝

ｑｉ

Ｔｏｕｔ，ｉ － Ｔｔｉ

－ Ｒｒｃ，ｉ － Ｒ ｔ 　 （ ｉ，ｊ ＝ １，２，３）

（８）
其中，Ｒ ｒｃ，ｉ为沉积表面辐射对流换热热阻；Ｒ ｄ，ｊ为沉

积层各层传热热阻， ｊ ＝ １，２，３ 分别对应内、中、外
层；Ｒ ｔ为水冷管传热热阻，可根据金属热导率及管

壁厚度求得；Ｔ ｔｉ为水冷管水侧温度，由于水侧对流

换热系数大，可近似认为该温度不随沉积状态而

变化。 根据式（７） ，（ ８） ，依次计算沉积状态 １ ～ ３
的各部分热阻，结果如图 ７ 所示。 可见，无沉积状

态下，热阻仅包含金属表面的辐射对流换热热阻；
沉积状态下，热阻包含沉积层的导热热阻和沉积

层表面的辐射对流换热热阻 ２ 部分。 比较 ３ 个沉

积状态较前一个状态的热阻增加值，发现沉积状

态 １ 时的热阻增加值最大 （ ８．５８ Ｋ·ｍ２ ／ ｋＷ） ，沉
积状态 ２ 次之（６．０８ Ｋ·ｍ２ ／ ｋＷ），沉积状态 ３ 最小（２．
２５ Ｋ·ｍ２ ／ ｋＷ）。

图 ７　 不同沉积状态热阻分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｔａｔｅｓ

沉积状态 １ 的热阻由内层导热热阻和内层表面

的辐射对流换热热阻组成，其中表面辐射对流换热热

阻占 ７６％。 计算可知，在所分析的换热温度范围内，
辐射换热量占表面辐射与对流换热总量的绝大部

分（８０％～９０％），说明辐射热阻是辐射对流热阻的主

要部分，也是沉积状态 １ 总热阻的主要部分，辐射热

阻高是由于内层表面的辐射特性较差造成的。 沉积

状态 ２ 时，中层的导热热阻占比最大，但由于中层的

表面辐射特性加强，表面辐射热阻下降，因此热阻总

增加幅度略小。 沉积状态 ３ 时，即 ３ 层沉积均形成

时，中层的导热热阻占比仍最大，其次是外层和内层

的导热热阻，由于沉积表面辐射特性进一步增强，辐
射热阻占比减小，相对沉积状态 ２ 时，总热阻增加幅

度很少。
综上，沉积层的形成使合成气向水冷壁的传热量

大幅下降，开发有效的沉积防治技术迫在眉睫。 在初

始沉积阶段或中外层脱落时，内层的表面辐射换热热

阻是主要的传热限制环节，将造成传热量大幅下降，
而随着内层表面温度升高，沉积进一步加剧，因此，在
沉积防治技术中抑制或清除内层非常重要。 笔者构

建的灰渣沉积状态与 ＲＳＣ 传热特性相关联的计算模

型，可为工业运行提供初步指导，在沉积温度预测及

沉积层热物性方面，仍需开展大量的采样分析工作，
并在工业应用中逐步完善。

１５０４
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３　 结　 　 论

（１）沉积层在结构上具有显著的分层特点。 根

据沉积层 ＳＥＭ 形貌特征将沉积层横截面分为 ３ 个主

层，分别为颗粒内层、烧结中层和熔融外层。 与煤粉

锅炉沉积层具有相似性：内层最薄，呈松散颗粒状；中
层最厚，呈多孔状，孔隙大且相互连通；外层致密，呈
熔融、半熔融状。 每个主层又可分为 ２ 个子层。

（２）沉积层在元素组成上具有分层特点，不同元

素的分布规律不同。 其中 Ｓｉ，Ａｌ，Ｃａ 总质量分数沿沉

积层径向方向呈升高趋势；Ｆｅ 元素质量分数分布具

有内高外低的特点；内 １ 层中的 Ｆｅ 以硫化合物形式

存在，并在内 ２ 层分解，造成 Ｓ 元素质量分数大幅降

低；Ｎａ，Ｋ 元素在内层富集、中层降低、外层再次富

集，外层富集与 ＮａＣｌ，ＫＣｌ 晶体颗粒沉积有关，通过沉

积机理分析推测外层温度应高于碱金属氯化物的熔

点温度，低于其冷凝温度。
（３）内层内表面以粒径 １ ～ ２ μｍ 的短柱状颗粒

为主，颗粒黏附的主要机制为范德华作用和黏性物

质，黏附力弱。 内层外表面颗粒尺寸明显增大，并出

现颗粒团聚和结晶现象，其中含铁量高的大颗粒起层

间连接点的作用。
（４）构建了沉积状态与传热特性关联的计算模

型，对不同沉积状态下的传热变化以及热阻分布分析

表明，内层形成时热流密度下降 ２５％，其主要热阻为

表面辐射换热热阻， ３ 层均形成时热流密度下降

４０％，其热阻中中层导热热阻占比最大。
（５）鉴于 ＲＳＣ 沉积层的分层特点，工业中应有针

对性地开发防治策略，重点抑制内层沉积的形成与增

长，在中外层形成的情况下，应采取措施诱发层间剪

切运动，从而使中外层脱落。
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