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[摘 要] 本文针对工艺烧嘴运行过程中存在烧嘴压差波动、使用寿命短的问题，通过对工艺烧嘴流道尺寸优化、煤浆喷头耐

磨处理和由盘管冷却更换为水夹套冷却的方式，不断优化提升工艺烧嘴性能，并经实际运行验证，经优化的工艺烧嘴烧嘴压差稳

定，同时工艺烧嘴运行寿命显著提升。
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中海石油华鹤煤化有限公司气化装置应用 GE 水煤浆气

化工艺，气化炉两开一备。气化装置自 2015 年投产以来，整

体运行较为稳定，存在的主要问题是烧嘴压差频繁波动，工

艺烧嘴自气化炉投料后约 30 天左右开始出现烧嘴压差频繁

波动的问题，有时烧嘴压差会降至 0甚至负数，多次触发烧

嘴压差低联锁跳车。与此同时，工艺烧嘴使用寿命较短，严

重制约气化炉的长周期运行。

1 烧嘴压差低

1.1 烧嘴压差低危害

原设计气化炉满负荷运行（煤浆 37m
3
/h）状态下烧嘴压

差约 0.3MPa，随着烧嘴长时间运行，煤浆喷头逐渐磨损，烧

嘴压差随之持续下降，并且伴有大幅度波动。烧嘴压差波动

会导致氧气瞬时流量激增，使氧煤比迅速失衡升高，直接引

发气化炉内温度急剧攀升，气化炉有效气体成分及甲烷含量

会出现瞬态波动，增加了工艺参数调控的复杂性。与此同时，

烧嘴会出现振动加剧或异常噪声，烧嘴压差波动会造成烧嘴

头部局部过氧，引发高温区回流紊乱及高温熔渣无规律卷吸，

导致烧嘴头部遭受高温烧蚀，加剧烧嘴泄漏风险并加速其损

坏，进一步影响气化装置的长周期稳定运行。

1.2 烧嘴压差低影响因素

1.2.1 流道影响

生产中诱发烧嘴压差波动原因比较复杂，不是单一影响

因素的结果，往往是多个影响因素共同交织作用的结果。原

工艺烧嘴煤浆设计压差约 0.3MPa，氧压设计 1.5MPa，运行中

中心氧比控制在 15%，同时兼顾上下（10%~20%）的调节裕度，

在满足烧嘴雾化需求的同时，对于气化炉内的流场也有弹性

调节作用。烧嘴运行过程中，煤浆的流动状态会受到外环氧

和中心氧流动的影响，中心氧穿过煤浆通道半预混腔喷出，

其流态会对煤浆的流动产生影响，对煤浆流股也有抽吸挤压

的作用，外环氧高速的流动会对煤浆喷出流股产生周期性弥

散振荡影响。综上，工艺烧嘴各通道之间的流股会相互作用，

共同影响烧嘴的稳定运行。

1.2.2 煤浆喷头磨损

工艺烧嘴运行过程中，煤浆会持续对煤浆通道内部和中

心氧通道外部进行冲刷磨损，导致煤浆通道会逐渐变大，在

烧嘴压差上还会表现为工艺烧嘴一般运行至 30 天左右就会

出现压差降低或波动。当前工艺烧嘴普遍采用哈氏高温合金

材料，虽较其他材质更耐磨，但仍无法彻底解决磨损问题，

烧嘴运行至 40~50 天左右，煤浆喷嘴就磨损呈刀刃状，此时

烧嘴压差波动幅度较大，气化炉需停车更换工艺烧嘴。

1.3 烧嘴优化改造

1.3.1 流道尺寸优化

通过优化工艺烧嘴流动参数及流场状态，在原有烧嘴压

差 0.3MPa 上，改变烧嘴各流道尺寸，适当提高烧嘴压差，同

时通过 CFD 数值模拟计算，确保烧嘴的雾化性能和合理的流

场分布，由于煤质不稳定，煤浆灰份波动范围为 12%~20%，

为确保气化炉运行负荷，故将烧嘴优化为两种形式，分别是

中压差烧嘴（煤浆流量 33m
3
/h 时烧嘴压差 0.4MPa）和高压差

烧嘴（煤浆流量 33m
3
/h 时烧嘴压差 0.6MPa），同时将氧压由

1.5MPa 降至 1.2MPa。气化炉开车时，两台气化炉分别使用中

压差烧嘴和高压差烧嘴，在煤质发生变化时能够根据气化炉

运行情况合理分配气化炉负荷，改造后中压差、高压差烧嘴

尺寸见表 1。

表 1 中压差、高压差烧嘴尺寸 mm

名称 中压差烧嘴 高压差烧嘴

外喷嘴 环氧环隙 3.2 3.5

中喷嘴
中喷嘴内径 30 26

中喷缩入深度 2.3 2.3

内喷嘴 内喷嘴内径 13.3 14.6

1.3.2 煤浆喷头耐磨处理

通过对烧嘴流道实施优化并缩小煤浆喷头尺寸，烧嘴压

差实现了一定提升。但在运行过程中，这一调整可能存在加

剧煤浆喷头磨损速率的潜在风险。经数值模拟计算分析，烧

嘴压差升高所引发的流速变化幅度较小，且喷口处煤浆流速
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远低于氧气流速，因此并不会对烧嘴端面及气化炉产生冲蚀

隐患。针对煤浆喷头磨损的问题，采取选用航天耐磨材质，

相较于哈氏高温合金材料，航天耐磨材质在抗磨损性能方面

展现出显著优势，能够有效延缓煤浆喷头的磨损进程，大幅

提升烧嘴的使用寿命和运行稳定性。

1.4 使用效果

1.4.1 烧嘴压差稳定

改造后，中压差与高压差烧嘴烧嘴压差运行稳定，氧压

由 1.5MPa 降至 1.2MPa，气化炉负荷 33m
3
/h 时，中压差与高

压差烧嘴压差分别为 0.4MPa、0.55MPa。烧嘴运行周期内极

少发生烧嘴压差大幅度波动的情况，当发生波动时能够瞬时

恢复，确保了系统安全稳定运行。

1.4.2 煤浆喷头磨损速率减缓

煤浆喷头使用航天耐磨材质后，煤浆喷头单边磨损速率

低于 0.015mm/天，烧嘴连续运行周期从原 40~50 天延长至 60

天以上。

2 使用寿命短

由于工艺烧嘴长期工作在高温高压、腐蚀磨损剧烈的气

化炉中，烧嘴喷头的烧蚀、磨损及泄露问题直接影响烧嘴的

使用寿命。

2.1 常见损坏形式

2.1.1 外喷头与冷却水盘管焊缝开裂

水煤浆工艺烧嘴外喷头采用冷却水盘管结构对其本体及端

部外氧管进行冷却保护，正常工况下冷却水盘管焊接区域基本

能满足运行要求，但当系统出现冷却水流量波动、负荷变化或

气化炉停车后连续投料等工况时，焊接区域易因冷却不均、热

应力反复作用、材料蠕变或温差应力集中等影响而导致泄漏。

2.1.2 外喷头龟裂

外喷头端面易出现沿径向延伸的放射状裂纹及不规则龟

裂问题。外喷头冷却水腔外壁面因持续受到炉内物料的冲刷

腐蚀，同时叠加高温热流与热辐射的作用，极易产生疲劳裂

纹。随着设备运行时长的增加，此类裂纹会逐渐扩展、加深，

对烧嘴的密封性能和结构强度造成潜在危害。

2.2 外喷头损坏原因分析

（1）外喷头端面金属材料处于炉内高温气体环境中，长

期受煤浆、氧气和合成气持续冲刷，表面钝化层易被破坏。

同时环境中的氧、硫等介质与喷头基材在高温下发生交互作

用，引发应力腐蚀、晶间腐蚀或高温烧蚀，随着腐蚀程度逐

步加深，最终导致龟裂形式的失效。

（2）外喷头出口处氧气浓度较高，在高温条件下，金属

材料会产生渗碳效应，进而使材料成分与性能发生改变，降

低了材料的结构强度和耐腐蚀性能
[1]
。

（3）烧嘴冷却盘管设计导致烧嘴头部存在换热死区，该

区域因热量无法有效散失而出现局部过热现象，加剧了金属

材料的热疲劳损伤和高温劣化。

2.3 烧嘴冷却形式优化改造

针对工艺烧嘴运行存在的问题，将工艺烧嘴冷却形式由

盘管式更换为水夹套式，减缓外喷头裂纹产生及取消冷却水

盘管多条焊缝的隐患。

2.3.1 技术分析

（1）结构优化层面，夹套式冷却取消了冷却水盘管，在

迎火面区域无焊缝，从根源上降低了焊缝泄漏的问题。

（2）温度调控层面，夹套式冷却通过对烧嘴整体外壁及

外喷头进行全方位冷却，强化了热交换效率，优化了烧嘴头

部及外管的温度环境。经理论模拟验证，在同等工况条件下，

相较于盘管式烧嘴，夹套式烧嘴头部温度显著降低，尤其在

外喷头喷口尖角区域，其温度数值及梯度分布均得到有效改

善（图 1），进而有效缓解了外喷头侧面的高温烧蚀问题。

（3）冷却保护层面，夹套式冷却不仅作用于外喷头，还

对深入高温气化炉内的外氧管提供冷却防护。该设计产生的

热应力变形极小，可显著改善外喷头的轴向应力分布，为烧

嘴的稳定运行提供更可靠的力学环境。

左：盘管式 右：夹套式

图 1 盘管式与水夹套烧嘴温度分布对比
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2.3.2 改造方式

（1）保留气化炉外烧嘴部分结构及工艺连接管口，确保改

造后的夹套烧嘴与原盘管烧嘴完全互换，减少设备适配成本。

（2）将气化炉内烧嘴改造为夹套式结构，通过多层夹套

优化外氧管冷却设计；夹套最外层管尺寸小于现有炉口

320mm，并采用耐火材料浇注与烧嘴渣钉加固防护。

（3）烧嘴夹套端部采用高效折返复合旋流冷却结构（图

2），并经理论计算与液流试验优化流道设计，确保改造前后

冷却水流量、流阻保持一致。

左：盘管式烧嘴 右：夹套式烧嘴

图 2 烧嘴头部结构对照图

2.4 使用效果

2.4.1 延长烧嘴使用寿命

因消除焊缝泄漏风险、优化温度分布及降低热应力，烧

嘴平均运行周期从原 60 天提升至 80 天以上。同时有效遏制

了龟裂、烧蚀问题（图 3），气化炉温度场稳定性提升，面对

冷却水流量波动、负荷骤变等极端工况时，夹套式烧嘴的抗

风险能力显著提升，有效保障了气化装置在复杂条件下的连

续稳定运行。

2.4.2 维护成本降低

夹套式结构减少了因焊缝泄漏、喷头磨损导致的检修频

次，年维护费用降低，且改造后烧嘴与原设备高度兼容，备

件通用性增强，进一步压缩库存成本。

左：盘管式运行 60天 右：夹套式运行 80 天

图 3 盘管式与水夹套烧嘴端面运行对比

3 结语

通过对水煤浆气化工艺烧嘴结构的研究与优化，解决了

工艺烧嘴存在的烧嘴压差波动和使用寿命短的问题。未来，

结合新材料研发、先进制造工艺以及智能化监测技术，持续

探索工艺烧嘴性能提升的新途径，推动水煤浆气化技术向更

高效率、更低能耗、更安全环保的方向发展。
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