
工 业 锅 炉 !""!年第 !期（总第 #!期）

! 前言
首钢动力厂的 ! 台中压炉、" 台低压燃气锅炉以

烧高炉煤气为主、焦炉煤气为辅，负责供给首钢的生产

及生活用气。近年来随着首钢冶炼规模的扩大，高炉煤

气产量的增加，而配套的洗气设备未扩大，相对来说洗

气能力下降，经洗气处理后的高炉煤气品质下降，煤气

中含杂质较多，易在燃烧器喷嘴处积灰结焦，造成燃烧

器喷嘴堵塞，导致锅炉热负荷供应不足，锅炉出力降低

满足不了生产运行要求，需停炉人工清理燃烧器后方

能投入运行使用，给运行、检修人员带来麻烦；另外，锅

炉属受压容器，锅炉频繁启动影响锅炉使用寿命。为解

决上述问题，#$$% 年 % 月动力厂与中国运载火箭技术
研究十二所北京市天达控制技术开发公司共同研究制

订了 "&中压炉安装除灰器方案’在 "&中压炉首次安装

了除灰器’经过 " 个月的试运行看’除灰器除灰效果显
著’延长了锅炉检修周期’减少了由于停炉带来的经济
损失’降低了锅炉运行成本’保证了锅炉长期、经济、有
效、安全的运行生产’达到了预期效果。
" 燃烧器积灰、结焦形成原因浅析
首钢动力厂燃气锅炉燃烧器为首钢设计院自行

研制开发的新型燃烧器’为了使可燃气体和空气充分
混合、高效燃烧’其结构采用旋风式’在过去煤气较干
净的工况下具有较高的燃烧效率’但近年来随着煤气
杂质含量的升高 ’燃烧器积灰、结焦现象日益突出和
严重。

经初步分析认为，可燃气体到达螺旋叶片后由于

气体流向、速度的变化 ’部分气体发生湍流或涡流’从
而导致含有较多矿物质和水分的气体在燃烧器喷口

的螺旋叶片处沉积’ 在喷嘴的高温下水分和杂质发生
物理化学反应’特别是在碳酸钙粘结剂的参与下烧结’
随时间的推移而逐渐增加变厚’ 最后堵塞喷嘴而不得
不停炉进行人工清理。

现场对由人工清理下来的积灰烧结物进行观察

分析，发现其中含有大量的铁矿粉，并夹杂一些碳酸

钙和酸性物质，烧结物呈明显的层状分布，硬度较大，

结构致密，与分析结果基本吻合，但更深的结垢机理

和堆积过程还需进一步研究。

# 宽频高效声波除灰器简介
"(%声波除灰技术发展及除灰机理
二十世纪七十年代后’ 声波除灰技术在欧美出现

并发展起来’为研制新一代除灰设备奠定了基础’我国
自八十年代引进并不断发展。近年在国外各种超声波

除灰器、声波除灰器相继研制成功的同时’国内有关部
门和企业也在积极研究’并取得了一定成果’九十年代
声波除灰技术在我国逐渐得到广泛的工程应用并取

得一定效果’技术的积累为丰富和发展声波除灰理论、
研制更新型实用的声波除灰器创造了条件。

声波除灰利用了声学、分子力学、振动学和疲劳

学等多门学科的原理’ 即把一定强度和频率的声波导
入工作中的炉内积灰的空间区域’ 声波在传播过程中
通过声能量的作用使这些区域中的空气分子与灰、渣

粒子产生振动’ 使灰粒子相互碰撞并始终处于悬浮流

摘 要：首钢动力厂 ")* + , 燃气锅炉燃烧器上应用了宽频高效声波除灰器。结果表明，声波除灰器能有效地清除和抑制燃烧器

喷嘴的积灰和结焦，从而延长了锅炉的运行周期，同时，除灰器运行可靠，操作维护简单，具有推广应用价值。
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图 ! 宽频高效声波除灰器结构示意图
!"宽频高效声波发生器 #"自动控制系统 $"声波变关管

%"气源 &"过滤阀 ’"电磁阀 ("压力表

图 # 宽频高效声波除灰器安装布置示意图
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化状态)同时)又使附着在受热面上的积灰克服分子间
引力而脱离受热面)并且悬浮起来)随着烟气流的冲刷
而被带走)或脱离换热表面沉积于烟道)从而达到除灰
的目的。

从声波本质的角度来看或许有助于更好地理解声波

除灰的机理。声波是一种机械波，它在空气中传播是通

过使声源处空气的压缩和膨胀而带动邻近的空气压缩

和膨胀，这样在空气中出现疏密相间的弹性波，一层一

层渐传向远方，即声波是一种纵波。从微观上看是空气

分子在平衡位置附近的来回振动，这种振动影响到气

体中的杂质分子和微粒，使得它们接受到能量也振动

起来而呈悬浮流化状态，这时如空气产生流动，则它

们也会随着空气的流动而流走。在本应用中就是将

声波导入到燃烧器的积灰空间，目的也就是激励该

空间内的灰分微粒，使之响应起来从而不在喷口处

沉积进而结焦。

目前国内对声波除灰主要向两个方向发展，一方

面是有关科研机构对其理论的研究和发展，另一方面

就是相关的企业实体对该技术的转化，即工程应用，这

主要表现在结合理论研制生产更先进的声波发生器，

开发对除灰更有效的声源，同时加强工程应用技术和

经验的积累和总结。

$"#宽频高效声波除灰器的主要技术参数及特点
宽频高效声波除灰器是国内最新开发成功的新

一代声波除灰器，与目前国内市场上常用的同类声

波器相比，其技术领先性主要体现在实现了宽频声

波调制，同时结合先进的连续频率扫描控制技术，真

正实现了技术上的飞跃。表 ! 为宽频高效声波除灰
器的主要技术参数，图 !、图 # 为其结构及安装布置
示意图。

宽频高效声波除灰器的高声压级（代表高声能

量，该参数主要影响声波有效作用范围）、低频段工

区（有关研究表明 )灰分分子的主要响应频段为声波
的可听低频段；同时，该频段的声波特性使其能更好

地适应复杂的除灰空间）、独有的宽带频率（工作频

率丰富连续 ) 能极大限度地引起灰分粒子的响应)是
实现除灰有效性和高效性的保证）等特征表明了该

除灰器的先进性)同时)该声波除灰器还具有低能耗、
体小质轻、安装灵活方便、自动运行、系统简单、维护

量小等特点和优势。

! 宽频高效声波除灰器的应用
面对燃气锅炉在运行中存在的问题，动力厂的

有关人员一直在积极地研究和寻找各种解决办法，

在过去的两、三年内也尝试使用了不少的方法和手

段 )但效果不显著，长期以来一直采用停炉人工清理
的方式，这种处理办法使工人劳动强度增加)另外 )
由于锅炉属受压容器 ) 锅炉频繁启动影响锅炉使用
寿命。

声波除灰技术近几年在国内锅炉上逐渐得到推

广和应用，对清除炉内如对流段、过热器、省煤器等部

位换热管上的积灰具有显著效果)但据调查)应用在燃

表 ! 宽频高效声波除灰器主要技术参数表

项 目

气源类型

气源压强

电机功率

声波主频

声波带宽

声压级

有效除灰距离

耗气量

重量

使用期限

参 数

压缩空气

$%&’$%(( )*+（表压）
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!$$’/$$ 01

2$ 01
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表 ! 燃烧器喷嘴灰垢厚度比较表

"#西北角（安装除灰器） $ "
%#东北角（未安装除灰器） $ $
!#西南角（未安装除灰器） $ %
&#东南角（未安装除灰器） $ %

安装声波除灰器前
喷嘴灰垢厚度（’’）

除灰器运行 !个月后
喷嘴灰垢厚度（’’）燃烧器

表 ! 除灰器使用前后锅炉运行参数比较表

" !($ !(!) &&$ &%* +%& %," %- 未运行

% !($ !(!) &&- &%. +%& %," %- 未运行

! !($ !(!) &&& &!" +%& %," %- 未运行

& !($ !(!) &&& &%. +%& %," %- 未运行

$ !($ !(!) &&& &%* +%& %," %- 未运行

平均 !($ !(!) &&& &%. +%& %," %- 未运行

" !($ !(!) &&! &%* +"% %," %- 运行

% !($ !(!) &&! &%) +"* %," %- 运行

! !($ !(!) &&! &%* +". %," %- 运行

& !($ !(!) &&! &%* +", %," %- 运行

$ !($ !(!) &&! &%* +"% %," %- 运行

平均 !($ !(!) &&! &%* +"& %," %- 运行

序

号

饱和
蒸汽
压力
/01

过热
蒸汽
压力
/01

过热
蒸汽
温度
2

联箱
温度
2

炉膛
负压
01

排烟
温度
2

蒸汽
流量
3 4 5
除灰器

烧器上清除喷嘴上的积灰尚无先例。本着努力解决问

题和积极大胆探索试验的态度，在保证安全生产的原

则下，我们决定尝试使用声波除灰技术解决这个问

题。

"##$ 年 $ 月我们与中国运载火箭技术研究十
二所北京市天达控制技术开发公司经过多次交流

和论证，确定了除灰器安装方案，决定在 %& 中压炉

的一个燃烧器上（该炉共有 ! 个燃烧器）试安装除
灰器。

"##$ 年 ’ 月下旬，宽频高效声波除灰器在一锅炉
房的 %&锅炉四个燃烧器中位于西北角的燃烧器上安

装成功并投入运行。

%&锅炉为 ()*%+ , %-."*/ 型锅炉0 其主要设计参
某数如表 "。

! 燃烧器除灰效果与分析
为了保证测试的客观性和准确性0在声波除灰器

投运前先对锅炉的燃烧器进行全面彻底地人工清理0
在清理前也对各个燃烧器的结垢状况作了观察和记

录0在连续投运 %个月后0停炉对燃烧器的结垢状况再
进行检查测试0同时在运行过程中跟踪记录了锅炉相
关运行参数。

+-$测试内容
本项目测试目的是观测宽频高效声波除灰器对燃烧

器喷嘴结垢的清除效果，同时检测除灰器的除灰特性、

可靠性等性能指标。检测内容包括：

（$）宽频高效声波除灰器的除灰效果；
（"）宽频高效声波除灰器运行对锅炉运行的影响0
比较安装前后锅炉效率的变化及节能效果；

（%）宽频高效声波除灰器运行的可靠性。
+-"测试结果
（$）直接观察：停炉后通过人孔进入炉膛，对各燃
烧器的结垢状况直接肉眼观察，结果发现安装除灰器

的燃烧器旁的燃烧器结垢依然严重外，其余三只燃烧

器结垢状况轻微，不需要清灰仍可继续使用，除灰效果

明显，今人满意。

（"）燃烧器结垢厚度测量，结果如表 %。

从表 %可看出，宽频高效声波除灰器对燃烧器的
结垢、结焦生成起到了较好的抑制作用。声波对 $&、

%&、!&燃烧器作用的是直达声波0声能量较大0而 "&燃

烧器不可能接受到直达声波0主要是混响声波作用0声
能量较弱。

（%）对锅炉运行的影响，如表 !。

除灰器投入运行时，过热蒸汽温度下降 $10其原
因是除灰器工作时导入的是冷空气0降低了炉膛温度0
导致过热蒸汽温度降低。

（!）宽频高效声波除灰器可靠性分析。
宽频高效声波除灰器运行的 %个月中，完全自动
运行，并且一直保持正常，可以初步肯定该除灰器的

可靠性还是比较高的。当然，从工业应用的角度来看

%个月还是比较短的，可靠性还需要进一步验证。
" 结论

表 % !#燃气锅炉设计参数表

序号 项 目 参 数

" 锅炉额定蒸发量 !$3 4 5
% 汽包工作压力 &(%/01
! 过热器出口压力 !(*%/01
& 过热蒸汽温度 &$,2
$ 给水温度 ",&2
- 排烟温度 "),2
) 锅炉热效率 *&6
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·辅机技术· !"#$燃煤链条炉排锅炉配套型煤机的开发与应用 %&

! 概述
中原油田局基地北区现有两台 !"#$ 链条燃煤

热水锅炉和两台 !"#$ 循环流化床锅炉，担负着局
基地北区近 &’( 万平方米的采暖任务。两台 !"#$
链条锅炉自投产以来，一直燃用鹤壁贫煤，锅炉热效

率及出力都较低。鹤壁贫煤的特点是：煤质挥发分含

量低，仅 &!)*&+)，粉末含量高，粒径 !,+-- 的末煤
占 .()左右/含碳量高/结焦性能差。这种煤在层燃炉
上应用有以下主要特点：一是煤层薄厚不均，通风不

良，锅炉的燃烧工况极不稳定，调节也相当困难，炉渣

含碳量较高，不完全燃烧损失较大，炉排漏煤量大；二

是细粉末煤极容易形成飘尘，增大了锅炉原始排烟浓

度，加重了除尘设备的负荷；三是锅炉出力水平低，热

效率低。

针对这一状况，我们拟对两台 !"#$ 链条炉排
锅炉配套型煤机，经过赴杭州、无锡、上海、山西等地

考察/目前国内尚无 !(0 1 2 以上锅炉使用的大型型煤
机 /为此 /通过详细分析论证我们决定与青岛华隆机
械厂合作 /共同研制开发大型型煤机 /并提供试验场
地。通过理论论证、设计与多次试验、改进/第一台大
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（P）宽频高效声波除灰器应用于动力厂燃气锅
炉燃烧器 9对抑制喷嘴积灰、结焦是可行的 9作用效
果明显 9可减少因清除燃烧器积灰而停炉的时间 9延
长了锅炉检修周期，减少了因停炉检修带来的经济

损失。

（#）由于声波作用范围的限制9要想达到更好的作

用效果9每台锅炉至少需要安装两台以上的除灰器。
（’）宽频高效声波除灰器系统简单9操作方便9工作
可靠9维护量小。
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