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ABSTRACT: The fly ash in the flue gas during waste 
incineration deposits on and fouls the superheater, which leads 
to abnormal operation and emergency shutdown of power 
station. In order to study the fouling and slagging process the 
fly ash taken from the on-site waste incinerator was mixed with 
the oil combustion exhaust gas to investigate the influences of 
temperature, heating surface arrangement and dimension on the 
slagging and fouling. The scanning electron microscopy 
(SEM)/energy dispersive X-ray (EDX), X-ray fluorescence 
(XRF) and X-ray diffractometer (XRD) analytical methods 
were also employed to determine the chemical composition of 
slagging. The experimental results showed that high 
temperature favor slagging formation. The fouling occurs as 
the flue gas temperature exceeds 450 ℃, and slagging occurs as 
temperature rises above 460 ℃ . The heating surface wall 
temperature directly affects the slagging so that decrease in 
wall temperature can retard the slagging formation. The 
diameter of tubes has a significant influence on the slagging. 
The less the diameter the slagging more likely occurs. Stagger 
arrangement is prone to be fouled compared with in-line 
arrangement. The sticky fly ash of low melting point with 
Ca2SiO4、Ca9(Al6O18)、Ca2Al(AlSiO7)、Fe2O3 is easy to deposit 
and foul. The low melting point compounds, such as KCl and 
CaCl2 serve as bond during slagging initiation. The effects of 
temperature and heating surface arrangement on slagging 
discovered in the experiments coincide with the retrofitting and 
operating results of the commercial incinerators. 

KEY WORDS: waste incineration; heating surface; 
superheater; slagging experiment 

 

基金项目：北京市科委研究项目(H020620330120)。 
Beijing  Science and Technology Commission Program 

(H020620330120)． 

摘要：垃圾焚烧烟气中的飞灰在焚烧炉过热器区域结渣，可

能导致焚烧炉停机，影响焚烧发电的经济性。为探索焚烧炉

受热面结渣机制，采用燃油产生的烟气和工业焚烧炉的飞灰

混合模拟垃圾焚烧烟气，研究了过热器的运行工况、温度、

布置形式、几何尺寸等对结渣过程的影响。利用扫描电镜/
能谱分析、X 射线荧光分析和 X 射线衍射等方法分析了渣

的成分与物相。结果表明：高温烟气有利于渣块的形成，在

实验过程中当温度高于 450 ℃时，开始形成黏结性积灰，当

温度高于 460 ℃时，受热面开始结渣。管子壁面温度对结渣

有直接影响，降低管壁温度可以抑制结渣过程。几何因素(管
径)对结渣影响较大，直径较小的管子更容易结渣。另外，

含有低熔点、高黏结性物质较多的颗粒更容易沉积形成结

渣。渣中主要物相为：Ca2SiO4、Ca9(Al6O18)、Ca2Al(AlSiO7)、
Fe2O3。低熔点化合物如 KCl、CaCl2在结渣的初始层起到了

黏合剂的作用。几何因素、温度对结渣过程的影响与实际垃

圾焚烧炉改造和运行状况吻合。 
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0  引言 

我国城市固体废弃物的污染已相当严重，对其

进行处理势在必行。焚烧方法是处理固体废弃物的

有效手段之一，市场上常见的焚烧炉有炉排炉和循

环流化床两种炉型，这两种炉型各有优点，炉排–
循环床复合垃圾焚烧炉将这两种焚烧方式有机结

合在一起，为适应我国高水分、低热值的垃圾焚烧

提供了有效手段。关于其内的燃烧、污染排放已经

开展过深入研究[1-4]，但无论针对何种炉型，受热面

结渣一直困扰着垃圾焚烧炉正常稳定运行。由于垃

圾焚烧炉的掺煤比(只添加部分煤助燃)低，结渣特

性与燃煤锅炉有显著不同[5-6]，导致垃圾焚烧发电系

统的可用率严重低于常规燃煤电站。垃圾焚烧炉内

对流受热面的结渣，主要表现为高温过热器管壁上



2 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

的黏结性结渣，这一问题在混烧煤较少的垃圾焚烧

炉中表现得更为突出[7]。长春某垃圾焚烧电站，从

2005 年 4 月试运行到 2006 年 10 月，多次出现过热

器结渣现象，导致流动阻力增大、传热系数降低，

蒸汽参数无法保证，必须定期停炉清渣。非计划和

非正常停炉严重影响了垃圾焚烧发电系统的社会

和经济效益。以深圳某日处理量为 250 t/d 的垃圾焚

烧炉为例，其垃圾热值约为 6 400 kJ/kg，每吨垃圾

焚烧可发电约 360 kW⋅h，结渣停炉 1 d 将导致少处

理 250 t 垃圾，少发电 9 万 kW⋅h，直接导致发电企

业日损失 8.1 万元(上网电价按照 0.65 元/(kW⋅h)，
垃圾处理费按照 90 元/t 计算)。研究垃圾焚烧炉受

热面的结渣问题，提高焚烧炉的可用率已势在必

行。与垃圾焚烧炉相比，燃煤锅炉已积累一定的运

行经验和科研基础[8-9]，炉内结渣受局部空气动力

场、气氛条件和温度水平等控制，烟气浓度增加可

以抑制结渣过程，结渣沉积物以硅酸钠、氧化铝和

硬石膏为主[6,10-11]。采用软化温度、硅铝比、酸碱

比、硅比等可预测燃煤灰分的结渣特性[12-13]，然而

这些方法对预测垃圾燃烧结渣问题效果均不佳，碱

金属、碱土金属的存在可降低灰渣的熔点，从而增

加结渣的倾向性[5,13]。对垃圾焚烧炉受热面积灰、

结渣问题，当前国内外鲜有研究报道[14-15]，本文针

对垃圾焚烧炉过热器结渣进行了热态实验，研究了

“与设计相关”的过热器的运行工况、温度、布置

形式、几何尺寸等对结渣过程的影响，而与垃圾特

性紧密相关的烟气中 HCl 含量、H2O 蒸汽含量等对

结渣过程的影响尚未进行研究。通过与实际垃圾焚

烧炉的设计、改造数据进行比较，探索避免或者减

轻积灰结渣的规律，以期指导工程实践。 

1  热态实验装置及其系统 

热态实验装置及其系统见图 1 和图 2，实验系

统由烟气发生系统、实验段、测量装置等构成。烟

气发生系统由油燃烧器、飞灰给进系统、燃烧室构

成，油通过燃烧器喷入燃烧室内燃烧，然后与垃圾

飞灰混合，形成高温模拟垃圾焚烧烟气。燃烧室为

圆柱空腔，内径 0.8 m、高 1 m、容积 0.53 m3。燃

烧室设计工作温度 550 ℃、实验段烟气温度 500 ℃。

飞灰取自长春垃圾焚烧厂布袋除尘器收集的飞灰，

其中 100 μm 下的颗粒含量较多，飞灰的粒径分布

见图 3。由于实际焚烧炉运行时飞灰浓度在 10~ 
20 g/m3(标准状态)，因而对本实验飞灰浓度调节为

15 g/m3 的飞灰浓度均值。尽管实际焚烧炉烟气与模 

 
图 1  模拟结渣热态实验台 

Fig. 1  Experimental setup for slagging simulation 
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图 2  模拟结渣热态实验台系统示意图 

Fig. 2  Experimental system for slagging simulation 
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图 3  垃圾焚烧飞灰粒径分布 

Fig. 3  Fly ash particle size distribution 

拟烟气在烟气成分上也存在一定差异，例如 HCl、
H2O 蒸汽含量可能并不一致，且其可能影响结渣过

程，鉴于本文研究目标侧重于灰的成分对结渣的影

响，因而未采取进一部的措施来保证模拟烟气与真

实垃圾焚烧炉烟气成分的一致性，作为本实验研究

的补充，笔者同时也对实际的垃圾焚烧炉的过热器

进行了结渣工业实验[7]。图 2 所示布置管束的实验

段截面尺寸为 10 cm ×10 cm，长度为 25 cm。在实验

段悬挂不同管径和排列方式的管束进行实验，可采

用空冷或者水冷。测量仪表包括 K 型热电偶、笛形

管和微差压计，分别测量燃烧室内温度 t1、t2、实

验段内温度 t3 以及模拟垃圾烟气的流速。K 型热电

偶的测量精度为 ±3 ℃，测量笛形管压差的微差压计
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的精度为 ±1 Pa。笛形管在高温区直接对烟气流速进

行测量，可避免利用燃油量和燃烧空气量计算烟气

量而产生的误差。 

2  实验过程 

实验程序如下：1）开引风机、空气压缩机和

数字温度表开关，然后开启燃烧器；2）分别调节

油压和风门改变燃烧室温度和烟气流速，调节储气

罐与 L 阀连接管的阀门调节进灰流量，以便形成需

要的模拟垃圾烟气；3）当燃烧室温度(t1、t2)、实验

段温度(t3)和笛形管输出压差稳定时后，开始进行实

验；4）每隔 30 min 记录一次烟气温度、流速等数

据。实验中采用的烟气速度为 5、8、12、16、20
和 25 m/s。每完成一个实验工况需要 6 h，实验后将

实验段取下，观察其积灰和结渣情况，如果积灰或

者结渣，称量其增重并取样进行后续的扫描电镜

(scanning electron microscopy， SEM)/能谱分析

(energy dispersive X-ray，EDX)、X 射线荧光分析

(X-ray fluorescence，XRF)和 X 射线衍射 (X-ray 
diffractometer，XRD)等分析。 

3  实验结果与分析 

3.1  烟气温度对结渣的影响 
实验段都是双管结构，上下两排管垂直距离为

20 cm，“管间距与管径之比”上排为“12/7”，下排

为“9/11”。对于燃煤锅炉结渣问题，烟气温度是判

断结渣的依据之一，温度直接影响烟气中碱金属蒸

汽和飞灰中低熔点化合物的凝结、熔融或半熔融的

过程，当烟气温度升高到一定程度时，飞灰表面的

低熔点化合物才可能具有黏性，此时才可能出现结

渣。根据本实验，不同温度下，模拟垃圾焚烧烟气

对结渣的影响见表 1 和图 4，可以看出实验段烟气

温度(t3)的升高对结渣有促进作用，燃烧室温度(t1、

t2)对结渣过程没有明显、单调的影响趋势。结渣和 
表 1  烟气温度对结渣的影响 

Tab. 1  Effects of temperature on slagging 
实验编号 t1/℃ t2/℃ t3/℃ 流速/(m/s) 上排结渣量/g 下排结渣量/g

1 508 493 448  6.3 — 积灰* 
2 503 488 451 12.5 — 积灰* 
3 495 472 443 16.0 2.21 积灰* 
4 585 534 511 12.6 2.13 — 
5 627 602 536 16.0 2.24 1.43** 
6 718 605 598 11.8 2.35 积灰 
7 675 699 658 12.7 2.66 1.65** 
8 713 724 726  8.5 2.63 — 
9 739 826 805  8.4 3.07 2.05** 

注：*为松散积灰；**为黏结性积灰。 
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图 4  烟气温度对结渣的影响 

Fig. 4  Effects of temperatures on slagging 

积灰情况如图 5 所示，其中上排管的结渣较疏松，

且表面光滑，出现了烧结的特征，说明结渣的生长

已基本结束。并且结渣的性质更类似于黏结性积

灰，硬度比实际的渣低，下排管以积灰为多，只有

当温度较高、流速较高时(5、7、9)生成黏结性积灰。 

 

(a) 实验段上排管结渣   

 

(b) 实验段下排管积灰  
图 5  实验段上、下排管结渣积灰照片 

Fig. 5  Slagging and ash deposition on pipe 

3.2  管壁温度对结渣的影响 
为研究管壁温度对结渣的影响，实验段采用了

风冷管和水冷管，风冷管可维持较高的管壁温度，

而水冷管的管壁温度较低，风冷和水冷管直径均为

16 mm。壁温对结渣的影响见表 2，实验 5 中风冷

管出现了类似于结渣的黏结性积灰，水冷管也出现

了积灰，积灰情况见图 6。表 3 给出了水冷管和风 
表 2  壁温对结渣的影响 

Tab. 2  Effects of wall temperatures on slagging 
实验编号 t3/℃ 流速/(m/s) 风冷管壁温/℃ 水冷管壁温/℃ 风冷管结渣/g

1 532 12.9 431 182 — 
2 554 12.5 453 178 积灰 
3 594 13.2 446 193 — 
4 692 12.7 472 210 积灰 
5 721 13.5 524  216* 2.64** 

注：*水冷管出现积灰；**黏结性积灰。 

 
图 6  风冷管(上)、水冷管(下)积灰情况 

Fig. 6  Ash deposition on air and water-cooled pipe (top 
for air and bottom for water-cooled) 
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表 3  风冷管、水冷管结渣渣积灰 XRF 分析 
Tab. 3  XRF analysis for ash deposition on air and  

 water-cooled pipe % 

管道 SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 SO3 
风冷管 30.22 4.25 23.06 11.24 12.62 
水冷管 18.08 3.87 37.77 10.28 16.77 

管道 K2O MgO Na2O P2O5 TiO2 
风冷管 7.39 2.83 4.07 2.09 1.34 
水冷管 1.94 3.58 1.72 2.27 0.91 

冷管的积灰的 XRF 分析结果，风冷管结渣的 SiO2、

Na2O、K2O 含量较高，这是由于在 721 ℃的实验段

温度下，采用风冷则管壁温度高，有利于 SiO2、

Na2O、K2O 和 CaO 生成熔点只有 710~720 ℃
[8]的低

熔点共晶化合物。从实验可以看出，降低管壁温度，

则可以阻止渣的形成和生长。 
3.3  管束排列对结渣的影响 

实验采用错列布置的管束，管束布置如图 7 所

示，管直径 14 mm，上排管间距为 11 mm，下排管

间距为 16.5 mm，纵向间距 14 mm。上、下排管的

不同间距可代表不同的管束排列。 

 
图 7  实验段管束布置 

Fig. 7  Bundle arrangement 

管束排列对结渣的影响见表 4。与表 1 比较，

错列管束布置的结渣比单排双管布置的结渣量大，

而且错列管束的结渣还有继续生长的趋势，可见错

列管束排列有利于结渣产生，尤其是第 2 排管。在

流速基本相同的情况下，结渣随着烟气温度的提高

而略有增加。 
管束上的结渣状况如图 8 所示，实验中上排管 

表 4  管束排列对结渣的影响 
Tab. 4  Effects of bundle arrangement on slagging 

实验编号 t3/℃ 流速/(m/s) 下排管结渣量/g 上排管结渣量/g
1 416 11.68 — — 
2 462 12.60 *1 — 
3 532 12.90 1.42 — 
4 554 12.50 1.35 积灰 
5 566 16.50 1.87 *2 
6 629 13.20 1.68 — 
7 692 12.70 1.80 1.22 
8 721 13.50 1.92 1.35 
9 765  9.20 — 积灰 

注：*1 结渣部分黏结在壁面；*2 形成结渣，但取出实验段时剥落。 

 

(a) 积灰   

 

(b) 下排管结渣  
 

(c) 上排管结渣   

 

(d) 脱落的结渣  
图 8  管束结渣情况 

FIg. 8  Bundle slaggings 

出现结渣的次数并不多，而且结渣性质类似黏结性

积灰，渣的硬度也比下排管小，且在管束从实验台

上取出时因热应力作用而容易破碎。 
利用 XRF 分析的结渣氧化物组成见表 5，表 5

中编号分别对应表 4 中的实验条件。这 4 个实验工

况的差别主要是烟气温度的不同，结渣成分对烟气

温度、炉膛温度的变化比较敏感，SiO2 的含量随着

温度升高而减少，Fe2O3 没有显著变化，CaO 随着

温度的升高而增加，而 Al2O3、SO3、K2O、Na2O
等呈现先增加后降低的变化趋势。烟气温度升高，

有利于低熔点化合物的沉积。CaO 对飞灰熔点的影

响较 SiO2 和 Fe2O3 大，飞灰的主要成分中，CaO 随

烟气温度的变化也最敏感。结渣成分的酸碱比   
B/A[9]随温度升高分别为 0.55、0.73、1.61 和 2.61，
可见温度升高时更容易产生碱性结渣。烟气温度达

到气流中出现的最低熔点成分的熔融温度时，碰撞

到管壁的灰粒将几乎全部黏结在上面。本实验的最

高烟气温度已接近 800 ℃(表 5 中为平均温度)，接

近或超过垃圾焚烧飞灰中 SiO2、Na2O、K2O、CaO
等生成的低熔点的共晶化合物的熔点。 

表 5  典型结渣的氧化物 XRF 分析 
 Tab. 5  XRF analysis for oxides of typical slagging % 

编号 t3/℃ 流速/(m/s) SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 SO3 
5 566 16.5 42.29 16.58 5.18  6.42 10.92
6 629 13.2 35.64 23.65 4.42 10.46 11.12
7 692 12.7 30.77 20.22 2.79 11.92 14.37
8 721 13.5 13.85 51.14 3.27  9.14 10.51

编号 t3/℃ 流速/(m/s) K2O MgO Na2O P2O5 TiO2

5 566 16.5 1.89 3.04 0.84 3.13 1.69
6 629 13.2 1.34 4.21 1.04 3.65 1.38
7 692 12.7 5.39 3.75 5.61 2.34 1.07
8 721 13.5 0.26 2.77 0.16 1.91 0.98

3.4  模拟结渣实验的结渣区域 
飞灰向受热面的沉积与烟气流速、管束的几何
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尺寸等有关，在计算飞灰向受热面的碰撞率时，需

考虑飞灰颗粒直径 dp 和绕流管道的直径 D 等[16]。

另外，260 t/d 炉排循环床垃圾焚烧炉的现场结渣实

验也表明：受热面管径越细，越容易结渣。鉴于此，

本文作为一种尝试，采用烟气流速、管径、烟气流

速 v 与管径 D 之比 v /D 与烟气温度等一起判定结渣

区域。 
实验采用 φ 22、φ 38 单管和双管分别进行，以温

度、v /D 表示的是否结渣区域见图 9，从图 9 可以

看出：出现黏结积灰的起始温度约为 450 ℃，出现

结渣的起始温度约为 460 ℃，开始出出现结渣时的

烟气流速与管径比 v /D 约为 75 s−1，且温度越高，

v /D 越高则越容易形成结渣。 
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图 9  模拟结渣实验结渣区域 

Fig. 9  Criterion of slagging at experimental conditions 

实际垃圾焚烧炉运行时，高温过热器烟气温度

约 550~650 ℃，烟气流速 3~10 m/s，过热器管径一

般为 φ 38 mm，烟气流速与管径之比为 80~250 s−1，

过热器的管径、烟气流速、温度等参数恰好落入积

灰结渣区域，这就意味着为了避免过热器积灰和结

渣，必须采取相应的技术措施，例如：1）增加辐

射受热面面积，降低对流过热器入口烟温；2）降

低过热器入口烟气流速至 3~4 m/s；3）采用大直径

的受热面管等。 
3.5  结渣的微观结构和成分分析 

XRD 分析表明，结渣中主要化合物的物相组成

有 Ca2SiO4、Ca9(Al6O18)、Ca2Al(AlSiO7)、Fe2O3 等，

与飞灰中的成分 Ca(SO4)、SiO2 等相比，结渣后的

物相主要组成发生了相应变化。根据 CaO-Al2O3- 
SiO2 三元相图[8]，渣中含有的化合物 Ca2Al(AlSiO7)
等熔点相对较低，这是由于结渣过程对飞灰颗粒具

有选择性，含有低熔点、高黏结性物质较多的颗粒

更容易沉积下来形成结渣的缘故。 
对不同工况的渣样分别进行了 SEM-EDX 分

析，发现其微观结构和表面元素组成基本相似。

图 10—13 是 721 ℃，13.5 m/s 实验条件下不同处结

渣的 SEM-EDX 分析结果，可以看出，结渣各层显

现了不同的结构和成分特征。初始层靠近管壁处(图
10和图 11分别给出了A、B两处的 SEM-EDX分析，

EDX 分析还对应给出了元素的质量百分含量)主要

为 Ca、Cl、Fe、O 元素居多，可能存在的化合物是

CaCl2、Fe2O3。由于 CaCl2 熔点只有 780 ℃，可能

覆盖在飞灰颗粒的外层，当飞灰受热时在表面产生 
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图 10  初始层靠近壁面处 A 的结渣微观图 

Fig. 10  Microstructure of slagging on inner layer A 
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图 11  初始层靠近壁面处 B 的结渣微观图 

Fig. 11  Microstructure of slagging on inner layer B 
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(a) SEM 图 
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(b) EDX 分析 
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图 12  中间层的结渣的微观结构 

Fig. 12  Microstructure of slagging on intermediate layer 
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(b) EDX 分析 
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图 13  外壳层结渣的微观结构 

Fig. 13  Microstructure of slagging on onter layer 

黏结外层，碰撞到管壁时大部分被捕捉，而 Fe2O3

则可能是管壁氧化层或者飞灰中的含铁颗粒。由于

在其余的两层没有发现大量的 Fe2O3 存在，因而判

断这里的 Fe2O3 是管壁的 Fe 元素氧化形成的。初始

层靠近壁面处是初始层较平滑部分的微观结构，从

能谱的结果来看，主要是 K、Ca、Cl 元素，化合

物可能是 KCl、CaCl2，而 KCl 的熔点更低，只有

776 ℃
[8]，在高温条件下容易在受热面表面上熔融。

低熔点的化合物在结渣的初始层起到了黏合剂的

作用，这些物质可能是局部飞灰颗粒表面成分，也

可能是某些飞灰颗粒的主要组成部分，具有这种性

质的飞灰颗粒在结渣过程中起着决定性的作用。 
中间层主要含有 K、Na、Cl、Ca、O 等元素，

以 NaCl、KCl、CaCl2、CaO、Na2O 等物质形式存

在。微观结构呈网格状、结构疏松，大部分颗粒呈

针状或者细长片状，这样的微观结构易于吸收烟气

中的 SO2、HCl 等气体进行反应，反应后疏松的空

隙结构将有所改变。 
外壳层的结构类似实际垃圾焚烧炉的结渣，主

要成分是 Ca、O、Si、Al、Cl 等，与焚烧炉内实际

结渣的成分相似，微观结构上表现出被烧结了的

特征。 
用 XRF 进行的氧化物分析时，并没有发现 K、

Na、Cl 元素的大量存在，而在 EDX 扫描中却发现

大量的 K、Na、Cl 元素。这可能是由于：1）初始

层比较薄，而且 K、Na、Cl 元素所处部位的结构疏

松，总体组成中 3 种成分含量不大；2）EDX 扫描

位置位于颗粒的表面，K、Na、Cl 化合物熔点较低，

主要分布在颗粒表面。 
表 6 给出了实际焚烧炉结渣氧化物成分的对比

分析。表 5 与表 6 对比可以看出，高过原渣中 K2O、

Na2O、SO3 等的含量要高于实验工况，SiO2 含量则

低于实验工况(个别实验点除外)。这种差异主要是

烟气成分、灰成分、结渣时间等产生的。从模拟实

验来看：结渣具有迎流生长、管径越小越易生成的

性质，这与实际焚烧炉结渣过程相似，说明尽管结

渣成分上存在着差异，但模拟实验仍能够较好的模

拟实际的结渣过程。 
表 6  焚烧炉高过原渣的氧化物 XRF 成分对比分析 

Tab. 6  XRF analysis for oxides of superheater slagging of  
 incinerator % 

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 SO3 
27.29 21.61 4.71 8.60 22.60 
K2O MgO Na2O P2O5 TiO2 
2.43 2.26 1.83 1.47 0.76 

3.6  焚烧炉改造对结果的验证 
本实验研究结果，已分别在垃圾焚烧炉的空气

预热器和过热器设计、改造上得到了验证。 
深圳某垃圾焚烧厂采用 4 台 250t/d 的链条炉排

垃圾焚烧炉，自 2006 年投入运行后，空气预热器

一直存在积灰问题。原设计空气预热器的管径为

φ 40 mm，烟气流速 3~4 m/s，v /D = 75~100 s−1，大

于本文实验结果 75 s−1。为解决空气预热器积灰、
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堵灰的问题，2007 年 3 月将空气预热器的管径增大

到 φ 89 mm，改造后的空气预热器烟气流速与管径

比例 v /D 为 34~45 s−1，远小于 75 s−1。 
长春某垃圾焚烧厂采用 2 台炉排循环床垃圾

焚烧炉，2004 年投入运行后，经常出现过热器结渣

堵灰的问题，平均每 10 d 左右要停炉清渣一次，严

重影响生产。后经设计单位和研发单位分析，过热

器的节距过小可能是产生结渣堵灰的主要原因。

2006 年 10 月对过热器进行了改造，加大过热器管

排节距。过热器管排节距由原来的 90 mm 增加到 
180 mm。 

为了降低温度对结渣的影响，上述 2 台垃圾

焚烧炉过热器入口烟气设计和运行温度均低于

650 ℃。 
以上 2 厂改造后运行效果均较好，平均连续运

行时间超过 3 个月，在 3 个月内不需要停炉清渣。

由于因结渣导致的故障率降低等原因，2009 年均提

前 1 个月完成了发电任务，创造了良好的社会效益

和经济效益。 
2 厂垃圾焚烧炉受热面的成功改造，验证了本

文的研究成果对工程应用的指导价值和意义。 

4  结论 

通过模拟结渣实验，分析了烟气流速、温度、

管径、管束布置等因素对结渣过程的影响，给出了

模拟结渣实验的结渣区域。主要结论如下： 
1）烟气温度高有利于形成结渣，当烟气温度高

于 450 ℃时，开始形成黏结性积灰；当高于 460 ℃

时，开始倾向于形成结渣。受热面壁面温度对结渣

有直接影响，降低管壁温度可以抑制结渣过程。 
2）几何因素对结渣影响较大，细的管子更容

易结渣，烟气速度 v 与管径 D 之比 v /D 可初步作为

一项参数判定结渣区域，实验发现：v /D 大于 75 s−1

是产生结渣的必要条件之一，这与实际焚烧炉的设

计改造数据一致。为避免高温区受热面的结渣，应

尽量降低受热面的 v /D 值。 
3）结渣过程对飞灰颗粒具有选择性，含有低

熔点、高黏结性物质较多的颗粒更容易沉积下来形

成结渣，其中主要物相为：Ca2SiO4、Ca9(Al6O18)、
Ca2Al(AlSiO7)、Fe2O3 等。EDX 扫描显示，结渣颗

粒表面的 K、Na、Cl、Ca 较高，形成结渣的飞灰具

有低熔点化合物的表面结构。低熔点化合物(如 KCl、
CaCl2 等)在结渣的初始层可起到黏合剂的作用。 
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