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多喷嘴对置式水煤浆加压气化炉耐火材料的局部更换 

胡金 平 

(兖矿 国泰化工有限公司，山东 滕州 277525) 

摘要：介绍了多喷嘴对置式水煤浆加压气化炉耐火材料的结构和选用，简单分析了耐火砖的损蚀机理，并根据耐火砖在使用一段 

时间后的损蚀量计算了各部位损蚀速率，总结了耐火材料局部更换的经验，讲述了耐火材料局部更换时的拆除和回砌方法以及技 

术要点。 
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兖矿国泰化工有限公司 日处理 1000t煤多喷嘴 

对置式新型水煤浆气化炉为新型水煤浆气化技术工 

业示范装置，气化压力 4．0MPa，温度在 1200～ 

130o℃。气化炉共分燃烧室、下降管、激冷室三部 

分。燃烧室气化完的高温高压气体(主要成分 CO、 

H：)经下降管导人激冷室进行洗涤冷却后出气化炉 

进入后系统。气化炉燃烧室内衬耐火材料，向火面 

部位全部采用高铬耐火砖，燃烧室为强还原性气氛， 

同时遭受酸性熔渣的侵蚀和高速流体的冲刷，且气 

化炉内的温度场及流场是一个不均匀 、不稳定、甚至 

不连续的温度场(图 1所示)，因此，不同部位耐火 

砖的烧蚀损蚀速率并不一致，烧蚀速率较快的部位 

需要经常更换。 

图I 气化炉内流场示意图 

l 多喷嘴对置式水煤浆加压气化炉耐火材料的结 

构和选择 

1．1 耐火材料的结构 

气化炉燃烧室内衬耐火材料共分为拱顶、简体、 

锥底和渣口四部分(图2所示)。拱顶部分三层，从 

里到外分别为向火面砖、铬刚玉浇注料、可压缩料。 

拱顶部位是受冲刷最为严重的部位，结构为半球形， 

每一块砖各有纵横两道嵌槽，砌筑成环状后与上下 

左右各砖形成一个整体的合力，确保了其稳固。简 

体部分三层 ，从里到外分别为向火面砖、背衬砖、隔 

热砖 ，简体为圆柱形。锥底部分两层，分别为向火面 

砖、铬刚玉浇注料，锥底为圆锥形。渣口部分三层， 

分别为向火面砖、背衬砖及铬刚玉浇注料，渣口为圆 

柱形。所有耐火砖从里向外弧长逐步增大，每层砌 

筑完成后在圆周方向就会形成了一个整体。 

1．2 耐火材料的选择 

向火面砖选用 90铬铝锆砖(俗称高铬砖)，铬 

铝锆砖具有很好的热态稳定性能及抗高温蠕变性能 

等。背衬砖选用铬刚玉砖，位于向火面砖背后，对气 

化炉耐火材料整体起至关重要的支撑作用，铬刚玉 

砖强度大、化学稳定性好 ，有着优良的热振稳定性和 

高温蠕变的性能。隔热砖选择氧化铝空心球砖，氧 

化铝空心球砖具有很好的抗腐蚀性气体的侵蚀能力 

和缓冲热应力能力，是 目前轻质保温耐火材料中最 

佳材料，隔热砖与炉壁之间填充有 20mm的岩棉，用 

作保温隔热，同时还为耐火砖径向膨胀提供了空间。 

可压缩料具有容重小、导热率低的特点，具有很好的 

保温绝热性能，同时又具有一定的强度，能够有效缓 

冲高温下里层耐火材料的径向膨胀。铬刚玉浇注料 

用于球顶及锥底，浇注料和砖相 比具有的优点是无 

灰缝(即整体性好)，施工方便，特别是复杂结构的 

施工 
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I．重质浇注料；2．司压缩料；3．炉壳；4．向火面砖； 

5．隔热砖；6．背衬砖：7．烧嘴砖；8．膨胀缝砖。 

图2 耐火材料结构图 

2 多喷嘴对置式水煤浆加压气化炉耐火材料的损 

蚀机理及损蚀量的计算 

2．I 气化炉耐火材料的损蚀机理 

气化炉耐火材料的损蚀主要表现在向火面铬铝 

锆砖的减薄，其损蚀方式通常有两种，分别为侵蚀与 

剥落。侵蚀表现向火面处耐火材料逐渐向渣中溶 

解，或由于向火面处耐火材料的结合相被溶解后，向 

火面砖表层颗粒随渣脱落，侵蚀是连续且缓慢的。 

剥落主要发生在一些特殊阶段，是向火面处耐火材 

料大块地脱落到流动的液渣中，主要由于炉温急剧 

波动和压力骤然升降对于耐火材料热震稳定性造成 

了损害。气化炉的实际运行中，还存在其他的侵蚀 

机理 。 

2．2 气化炉耐火材料损蚀量的计算 

根据流场及温度场分析，以及耐火砖使用情况 

统计分析显示，耐火砖损蚀速率最快的部位是拱顶 

向火面砖，其次是烧嘴砖及以上筒体向火面砖。根 

据耐火砖在使用一段时间后的损蚀量可计算出，拱 

顶部位烧蚀速率约在0．02mm／h，简体部分烧嘴砖 

以上向火面砖烧蚀速率约在 0．O15mm／h，烧嘴砖以 

下向火面砖的烧蚀速率在 0．004～0．O07mm／h之 

间，简体向火面砖从上至下烧蚀速率逐渐降低。 

3 耐火材料局部更换经验总结 
一 般更换三次烧嘴砖及以上简体向火面砖和整 

个拱顶部分耐火材料，需要更换部分烧嘴砖以下的 

向火面砖，简体背衬砖及隔热砖可长时间使用。简 

体向火面砖(除膨胀缝及调整砖外，均编号 M)的厚 

度为 230mm，实际计算统计发现，当向火面砖的厚 

度低于 75mm时(也就是耐火砖总厚度的 1／3左 

右)，炉壁的温度就会逐步升高，直至超过允许的温 

度范围，这样对炉壁金属材料也会有一定的损伤，降 

低其寿命，炉内耐火砖的稳固性也会变差。烧嘴砖 

下方 M砖更换层数可根据具体部位的损蚀速率计 

算得出，只要在下一个换砖周期内，M砖的厚度不 

低于75mm即可。气化炉的锥底及渣口耐火砖的使 

用寿命较 高，锥底 砖 到 目前运 行 时间 已超过 

26000h，减薄量很小，在很长一段时间内仍不需要更 

换。渣口砖只是考虑其直径扩大量，根据经验，每更 

换两次拱顶砖需更换一次渣 口砖，渣口砖沿圆周损 

蚀后，直径接近托转盘内径时就应该更换，如果不更 

换会使气流直接冲刷托砖盘和激冷环，会极大缩短 

托砖盘及激冷环的使用寿命，甚至直接烧坏。 

4 更换耐火材料前的准备工作 

(1)在检修前要确保所更换部位耐火材料的齐 

全。耐火砖按图纸要求检查衬里材料的规格型号， 

几何尺寸及扭曲、裂纹、缺棱掉角等，并清点数量。 

重质浇注料、火泥、可压缩料等材料，应在有效期内 

使用，超过有效期应重新检验，检验合格后，方可使 

用。并做好防雨防潮保护。 

(2)引人的施工队应具有工业炉的砌筑资质。 

人员要进行安全培训，并考试合格后方可允许进人 

现场施工，同时应认真熟悉衬里图纸及有关技术资 

料，并进行短期培训。 

(3)相应的工机具应齐全且完好，主要有橡皮 

锤、抹灰刀、水平尺、钢卷尺、锤球、细钢丝、水平板、 

中心板等。 

(4)在炉内搭设的脚手架应确保牢靠，在拆除 

部位下方至少安放两层架板，防止耐火材料掉落砸 

损渣口及锥底耐火砖。 

(5)施工前对炉内耐火砖剩余厚度进行全面测 

量计算，大概算出耐火砖的剩余量，从而确定所要更 

换的部位，在拆除过程中需要根据实际测量结果确 

定更换部位及工作量。 

5 耐火材料的拆除方法和注意事项 

耐火材料的拆除一般都是由上至下，在拆除耐 

火材料时，应避免直接落到锥底，砸坏锥底砖及气化 

炉内件。拱顶砖一般是整体性全部更换，主要使用 

风镐进行破碎后拆除，在拆除过程中要确保不伤到 
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炉壁，拆下的碎砖及铬刚玉浇筑料等及时从炉内运 

出，尽量不让架板承受过大的负载 ，以免出现安全事 

故。 

(2)简体部分通常只更换向火面砖且一般都是 

更换一部分，因此在拆除过程中要特别小心，以免震 

松背衬砖和下面不更换的向火面砖造成窜气。拆除 

时如果剩余量较大也可用风镐，如果剩余量过小，一 

般低于 40ram，则要用錾子和手锤逐个拆除，用风镐 

极易伤到背衬砖。 

(3)渣口部位由于空间狭小且砖数较少，用錾 

子和手锤直接拆除即可，要尽可能保护背衬砖以及 

与渣 口砖相连的锥底砖。 

6 耐火砖及浇注料的砌筑 

(1)耐火材料的砌筑一般顺序为先砌简体、再 

砌拱顶 、后砌锥底和渣口，目的是为了防止在砌筑简 

体或拱顶砖时发生掉落，从而砸伤锥底或渣口耐火 

砖。简体向火面砖通常只更换一部分，在新旧砖接 

茬处，要对这一层旧砖及背衬砖内圈表面清理干净， 

去掉突出的灰渣和火泥，以免在砌筑时影响耐火砖 

水平度、环向膨胀量的调整和内径偏差。如果在砌 

筑时新旧砖厚度差超过 60mm，就需要对新砖内圈 

进行切割，切割量一般为新旧砖厚度差的 1／2，以减 

少截面突变处气流对旧砖的过度冲刷。在砌筑完第 
一 层新的耐火砖后，应重点对耐火砖的水平面进行 

测量，因为这层砖是基础面，要求砖层水平偏差每 m 

弧长 ±3mm。 

(2)在砌筑拱顶耐火砖之前 ，要对金属内壁进 

行清理打磨，确保炉壁光洁，同时要确保拱脚砖内直 

径方向上相对两点的水平平面度偏差不大于 3mm， 

可以在允许范围内通过适当增加或降低脚砖灰缝大 

小来调整。拱顶铬刚玉浇注料分为 5次浇注，每次 

凝固期不低于 12h。浇注料应采用振动棒振动成 

型，使内部气泡尽可能排除，达到返浆的程度。混料 

施工时间一般不超过 30rain，如已混好的浇注料没 

有及时施工，已发生结团或硬化现象，不得继续使 

用。一次浇注厚度以振动棒长度为限，一般不小于 

400rnm，浇注时应保持结合面毛糙以利于结合。浇 

注料应保持环境温度在 5～30~C之间施工，如冬季 

施工要采取保暖措施。 

(3)渣口砖最下一层砖砌在托转盘上，托砖盘 

为金属材料，处在高温高压环境下，在使用一段时间 

后会有微量变形，在砌筑最下一层砖时要用火泥将 

其找平，此处对灰缝无严格要求。再往上砌筑就要 

求灰缝满足技术要求。 

(4)筑炉的技术要求 ，为确保每层耐火砖的直 

径误差和水平误差小于规定范围，应制作测量杆，每 

根测量杆的长度应按耐火砖后的炉内半径而定，直 

径误差检查时，测量杆的一端应与砖的垂直面接触， 

另一端应刚好擦过中心线，水平误差检查时，应将测 

量杆放在砌体的上部 ，并紧靠中心线，测量杆上表面 

放置水平尺，检查水平误差，砌筑高度应及时检查， 

否则会影响上部砌筑。拱顶砖层与层之间灰缝为 

1．5mm，环向砖之间灰缝为 1．2ram，其他灰缝均不 

大于2mm，灰缝必须饱满。壁面垂直偏差每 m± 

2mm，拱顶耐火砖内径偏差 <4-6ram(以壳体中心线 

为参考)，要求拱顶同一截面内径偏差 <±5mm，简 

体 <±6mm，渣口<±2mm。烧嘴砖为整台气化炉 

内衬重点部位 ，要求四个喷嘴的中心线必须保证在 

炉体中心线处相交，偏差不大于 ±2mm。炉衬的垂 

直度公差为 ±3mm／3m，总高度上误差不超过 ± 

6mm。为了保证耐火砖的砌筑质量，要求筒体部分 

每天砌砖层数不超过五层，拱顶每天砌砖层数不超 

过两层 。 

7 特殊情况下耐火砖的局部更换 

7．1 烧嘴砖(图3所示，M1—1、M1—2、M1—3、M1 

— 4为烧嘴砖)的单独更换 

烧嘴砖如果出现损坏，就需要局部拆除更换，在 

更换时，还需要拆除烧嘴砖上下及左右 M砖，一般 

以两层为宜，目的是为了便于烧嘴砖安装及中心点 

调整。为了防止在烧嘴砖拆除后上部 M砖出现裂 

缝或脱落，应先拆除 M1—1、M1—3或 M1—2、M1— 

4，及其相连部位 M砖，用木撑将先拆部位上部的M 

砖撑起，然后再拆剩余部分，拆除后同样用木撑撑 

起。拆除完毕后 ，对拆除部位进行清理后回砌新砖， 

回砌新砖时，先对烧嘴砖及其下方 M砖进行预摆 

(此时木撑可后移)，再测量烧嘴砖的中心位置，如 

果烧嘴砖高度方向不在中心位置，可通过调整 M砖 

的高度来调整烧嘴砖高度方向的中心点，调整方法 

就是对 M砖在高度上进行切割，通过切割后切片的 

增减来调整高度，原则上切片的高度不低于原砖高 

度的 1／3，如果不能满足要求，可通过多块切片来调 

整。然后先砌调整完毕后的 M砖，再砌 M1—1、MI 

一 3或 M1—2、M1—4及其周围M砖，由于耐火砖的 

弧长延径向增大，最上一层 M砖最后砌筑的一块砖 

必然无法安装进去，解决办法就是以内经弧长为准， 

将弧长切割一致就可安装进去，在砌筑时确保灰缝 

饱满。 
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图3 烧嘴 口砖示意图 

图4 膨胀缝砖示意图 

7．2 膨胀缝耐火砖(图4所示，M铬铝锆砖、C铬刚 

玉砖、B氧化铝空心球转)的局部更换 

(上接第70页) 

(4)国家安监总局重点监控的60种危险化学 

品的自动化改造：除《国家安监总局关于公布首批 

重点监管的危险化工工艺目录的通知》中明确的 15 

项危险工艺之外以外，在其他危险化学品生产、贮存 

企业，也应扩大推广危险工艺安全 自动化控制。 

2011年6月21日，国家安监总局公布了《首批重点 

监管的危险化学品名录》，要求对易燃气体、易燃液 

体、自燃液体、自燃固体等60种危险化学品加强监 

管。由于这些危险化学品具有易燃、易爆、有毒、有 

害等危险特性，在生产、使用、储存、运输等过程中， 

如管理不善，一旦发生事故，后果往往非常严重，易 

造成人员伤亡、环境污染及财产损失。而我国危险 

化学 品企业 80％ 以上是小企业 ，这些企业大多工艺 

技术落后，设备设施简陋，安全生产管理水平较低， 

膨胀缝砖为简体向火面砖的薄弱环节，经常损 

坏，主要表现在 M4从 M5外沿部位断裂，M7、M8、 

MIO脱落，M5、M6烧蚀严重。局部更换时的拆除方 

法就是先将 M11、M12拆除，将 M砖表面清理干净， 

测量出M砖上沿至 M6砖下沿的垂直高度，根据膨 

胀缝尺寸计算 出 M11、M12需要的高度，对 M11、 

M12砖的厚度调整后进行砌筑(与烧嘴砖下方 M砖 

的调整方法一致)，从下往上依次砌筑 MIO、M8、 

M7，由于 M5、M6单独更换难度较大，因此一般用纤 

维板填充膨胀缝，预留出膨胀间隙，再用铬刚玉浇注 

料进行修补。M4由于起到支撑其上部耐火砖的作 

用，拆除和更换同时进行，通常是拆两块砌筑一块， 

这样做的目的就是保证其上部耐火砖不会出现裂纹 

或脱落。同样，最后砌筑的一块 hi4砖也需要切割。 

8 结束语 

多喷嘴对置式水煤浆气化炉用耐火材料为高端 

耐火材料，价格较贵，只要充分掌握了局部更换技 

术，就可实现气化炉内衬耐火材料的高效率、低成本 

检修更换。 

(本文文献格式：胡金平 ．多喷嘴对置式水煤浆加压 

气化炉耐火材料的局部更换[J】．山东化工，2011，40 

(9)：71—74．) 

从业人员素质不能满足安全生产需要。在危险工艺 

自动化改造工作上，更要进一步完善有关安全生产 

条件：对涉及重点监管危险化学品的化工装置，要增 

设和完善自动化控制系统，增设和完善必要的紧急 

停车和紧急切断系统；对储存重点监管危险化学品 

的设施，要增设和完善 自动化监控系统，实现液位、 

压力、温度及泄漏报警等重要数据的连续自动监测 

和数据远传记录，增设和完善必要的紧急切断系统。 

通过合成氨企业危险工艺自动化改造过程中积累的 

经验和技术措施，对国家重点监控的60种危险工艺 

均完全可以进行和实现自动化控制改造。 

(本文文献格式 ：李安文．合成氨企业危险工艺自动 

化改造安全控制 的实践与探讨 [J]．山东化工， 

201l，4O(9)：67—70。74．) 
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