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某船用主锅炉过热器严重腐蚀的探讨

龚三省 (海军工程学院 )

〔提要〕 本文分析某船用主锅炉过热器发生严重腐蚀的主要原因
。

指出按设二计
`

单 位的热

力计算书规定运行是正确的
。
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一 箭 女、 日幼 口

19 7 6年 已发现某船用主锅炉运行不到设计指标 1/ 3 0的时间
,

过热器就产生严重的电化学

腐蚀
,

不得不提前进厂换管
。

当时领导机关组织调查组进行调研
,

又于 1 9 7 8年 n 月组织测试

组到南海某船对饱和蒸汽湿度进行实测
。

之后
,

有关各方得出一些初步看法
,

提出了相应措

施
。

当时我们所提出的升压运行措施现经十年的运行时间来看
,

类似情况已不发生
。

二
、

产生如此严重腐蚀的原因分析

资料 〔1〕 中已将具体腐蚀的严重现象作了分析
。

对于腐蚀的性质属于电化学腐蚀
,

而且

是在停用时所产生和发展的
,

这点正是调查组成员的一致看法
,

因为总共使用的时间较少
,

而长时间处于停用状态
。

引起腐蚀的直接原因和饱和蒸汽湿度过大
、

锅水太脏有关
,

下面拟

就这些问题作进一步分析
。

1
.

运行方面

( 1) 经常高水位点火
。

因为原规定升压到 。
.

78 M P a
可以供 辅 机用汽

。

但实际上此时

只能驱动风机而不能驱动给水机组
。 一

风机耗汽较多
,

所 以 该 类 船 舶首航开始
,

试航人员总

是怕失水
,

总是采取高水位点火
。

根 据
·

南 海 某 船 实 例
。

在低水位以上 10 ~ 处点火
,

到

0
.

78 M aP 驱动风机时水位 已升至中水位上 妈娜 处
。

到 1
.

17 M P a 可 以驱动给水机组时仍可

保持中水位
。

如果改用高水位点火
,

往往升汽到 0
.

78 M P “
供辅机用汽时

,

水位 已超过水位

表可能指示的最高位置
,

即在中水位 以上 1 4 0
~ 以上

,

因满水而看不到水位了
。

毫无疑问
,

此时汽水自然分离高度只有 毛 o
.

3 6 m
,

燕汽湿度当然要急剧增加
。

关于这方面的计算依据可

参考 〔2〕
。

(2 ) 高负荷运行时怕失水
,

往往采取高水位
,

这点 更 为危险
。

因为
,

即使在最大负荷

下保持高水位
,

一旦失水
,

顶 多也不过能多维持 9 秒钟而已〔幻 ,

完全无此必要
。

( 3 ) 山于本锅炉是变压力运行
,

在一定负荷以上要求升压
。

从原使 用说明书 〔3〕所载
,

允许在燃烧 10 个喷油器时 (相当于 B = 4 0 0 o k g / h ,

产汽量 D = 4 6 t/ h)
,

仍可以 低压运行
。

但原热力计算书〔4〕 中热工性能曲线上却特别注明 P 二 2
.

45 M P a , B = 2 6 0 0k g / h , D =
32

.

5 t/ h ,

工况为 P 二 2
.

45 M P a 的极限允许负荷
。

上述两个技术条件的规定不相一致
。 19 7 8年 U 月的

收稿 日期
:

1 9 8 8一 07一 0 ;



第 2期 ( 20 ) 某船用主锅炉过热器重严腐蚀的探讨
·

2 7
·

实船测试结果证实
,

使用说明书规定不合要求
,

而热力计算书的规定比较合理
。

此外
,

由于当时热力设备绝热差
,

机炉舱温度高
,

南海各船 又常在较高航速下仍用单炉

航行
,

而且
、

又保持低压力
。

据了解曾用过烧 1 4个油头
,

而 P 二 2
.

45 M P a J

以 玫出现过锅水盐

度不仅随运行时间增加而未增加
,

反而逐渐减少的情况
。

显然
,

不仅给水带入的全部盐分还

需加上锅水的盐分全被饱和蒸汽带到过热器中去了
,

这说明在这一工况下
,

饱和蒸汽的湿度

达到很高的数值
。

( 4) 原船上造水装置达不到设计指标
,

岸
_

L软水站供水不足
,

以致有 的 船竟然很少排

污
,

放出水样颜色深黝
,

茂名电厂协助作锅水分析时对水样颜色之深
,

深表惊讶
。

(5 ) 长时间停用未按规定进行满水保养
。

一方 面 确实缺水
,

另一方面满水保养手续繁

琐
,

尤其北海袭用老式船用锅炉保养办法
,

认为短期不好保养
。

所谓 “
短期

” ,

实际有时 长

达十天至一个月也不保养
。

还有
,

该锅炉过热器排污系统存在一些缺点
,

保养时无法使各流

程水都同时进汽加热至沸腾驱氧
。

( l )

D
口 l’

m /
s ,

一了
二

高度
,

技术文件和有关设备
一

般间接衡量饱和蒸汽湿度可用下列三个指标
: ①蒸发表面逸出蒸 汽 速度 。 。 “ 二

要求 。 。 ”
( o

.

4m s/
; ② 自然分离高度 H

,
m

,

即由水位起 到 蒸汽汽水分离设备的

要求 H 李 o
.

s m ; ③汽部容积负荷 R 二纱竺cm
,

/ (m
,

厂
h)

,

允许的 R琪 1 2 0 0尸K了 (针

对本文锅炉
,

要求 R镇 2 3 5 0m
3

/ ( m
3 ·

h) )
。

如果能满足上述要求
,

蒸汽湿度 y 镇 1 % 〔 5〕。

实质上第三个间接指标 R是前二者的综合
,

而且把 。 。 “
和 H 影响等同起来看待

。

下面

把有关的数据以表格形式列出
,

便于分析比较
。

某锅炉不同工况下的饱和蒸汽湿度情况

工 况
0 。 广 产m s/ 要求

(。 。 产 产三 0
.

4 m /
s )

H
。

m 要求

( H之 O
。

s m )

R
·

m “
(/ nt 3

·

h) 要求

( R兰 2 3 5 0 )

实
测 y ( % ) 备 注

次序

P 二 6
.

3 M P a
D

= 8 0 t / h

( N
二 2 0 )

P 二 2
。

4 5 M P
a

D
二 4 6 t /五

( N = 1 0 )

P 二 2 。
4 5M P

a

D
= 46 t / h ( N 二 1 0 )

P 二 2 。
4 5 M P

a

D = 4 6 t / h ( N 二 I Q )

0
。

40 3 0
。

5 1 5

。
`

6

{
。

’

“

…
一

卜
竺
座些

…一一塑
一一 -

…竺)黑哗华粤
{

3 3 5。

}
3

’

5 ` 5

}
动刀 站试骏时 . 定

19 7 8年 1 1月实

船洲定

P
二 2

。
4 5 M P

a

D
二 4 6 t / h ( N = 1 0 )

同上

P 二 2
。

g M P
a

D
= 4 6 t / h ( N

二 1 0 )

P
二 3

.

4 M P a

D = 4 6 t / h ( N
二 1 0 )

0
。

5 0 3 0
。

0芍3 同上

0
。

4 3 2 0
。

0 2 5 同上

从
_

J
_

表所列数据
,

比较第 2和 5项
,

不难看出水位对湿度影响是很敏感的
。

还有
,

如果适

当升高工作压力
,

却是最简便的降低湿度 y 的好办法
。

当时测试组提出这一建议的实践基础

就是根据这次实侧
,

至于其理论分析
,

.

下面还将述及
9
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从上表第 3和 4项说明 。 。 “ 、

H
、

R 三个指标都超过了要求
,

所 以 会使湿度 y 明显超

过 1 %
。

如果我们反过来估算
,

以保证实际 刀蕊 2 3 5 0 ( m
“

/ m
s
h )

,

试求此时允许的极限负荷 D
尹:

D
,

_ 2 3 5 0犷
v l,

2 3 5 0 X I
。

4 7 7

0
。

0 7 8 4 6 x 10 `

= 3 2 3 t /h

在该锅炉热力计算书中所附的特性曲线上就注明在 D
二 32

.

5 t/ h 下为 尸K 二 2
.

45 M P a 时的极

限许用负荷
,

而且热力计算书中还以这一中间负荷 ( B 二 2 60 o k g /h) 作了详 细的热力计算
。

可见热力计算书的这一特别注明是有其根据的
。

所 以
,

原使 用 说 明 书 中规 定允许在 尸 =

2
.

45 M aP 下用 10 个喷油器 ( N = 10 ) 就有些不妥
。

尽管动力 站 也 曾测 试过 (见上表第二

项 )
,

但毕竞实船上总会有风浪的
。

为了安全运行起见
,

还是按原热力计算书的规定为好
。

其次
,

〔1〕中建议锅水盐 度 要 按 动力 站 推 荐数据
,

即 S
,

< SP mP CI
尸 ,

显然 是 不 合理

的
。

因为该锅炉原使用 说 明书允许 S
。
变化范围 由 15 0一 2 4 0 PP m cl

产 ,

而且 给水 盐 度只要

< 6P pm CI
`
即可

。

按动力站推荐数据是做不到的
。

( 2) 原船
_

L配备的锅水分析设备是袭用陆上电站那套设备
,

不适用于航行下测试
。

还有

全船四台炉
,

按规定要在两小时内实现全部测定项 目是不可能的
。

虽然 19 81 年曾由海军工程

学院化学教研室对测定方法和设备都进行改进
,

而且也曾通过鉴定
,

但最终未能落到实处
。

目前一些船上仍只测盐度
、

碱值而已
。

分析工作跟不上
,

加药就只能盲目进行
。

尤其是加多

N as oP
4 .

12 H夕 对汽水分离不利
。

(3 ) 该锅炉没有排除锅水表面油沫的设备
。

目前
,

各船 实 际 运 行时
,

给 水 中普遍含

油
。

从锅炉蒸发受热面的运行安全来看
,

这是不允许的
。

但迄今仍未解决
。

( 4) 按原使用说明书实施满水保养
,

不仅全船一次湿保养要多耗 1
.

6t 淡水
,

而且无法

通汽将所有过热器流程的水全都加热沸腾驱氧
。

根据实测
,

满水保养后过热器中水的盐度达

到 g o p p m C I
产 ,

而锅炉本体中只有 3 6 PP m CI
` 。

这足够说明
,

过热器满水保养兼有溶解积盐的

作用
。

3
.

其它有关制造安装等方面的问题

( 1) 19 7 4 年该锅炉鉴定会上
,

使用部门已提出缺少必 要 的 清刷 工具 (如电动刷管器

等 ) 之后
,

多次会议
,

凡是涉及锅炉间题都曾提及这个问题
,

但各方总是各执己见
。

船厂认

为应由锅炉厂配备
,

锅炉厂则认为这是市场上随便可以买到的工具
,

若由锅炉厂配备
,

就须

采购后再装箱发往船厂
,

不如船厂负责配备
。

总之
,

这类遗留间题直到 目前可能还未彻底解

决
。

船员在内径只有 4 50 ~ 的筒内靠人力拉刷清洁管子
,

工作条件极为艰苦
。

( 2) 造船周期太长
,

船厂缺乏良好的管理保养制度
。

据了解
,

北海某厂接 受 锅炉厂发

来的部件
,

直接送入仓库
。

负责安装的车间不知道来货日期
,

而且也不负保养责任
。

仓库对

部件更不清楚其有效保养期是多少和过期后如何再保养问题
。

因此
,

有些设备装船未用就已

处于非 良好状态
。

这显然和厂方管理组织水平有关
。

(3 ) 领导机关对装备工作的复杂性认识不足
,

似乎
“
有 比 没有好

” ,

只要
“
有

” ,

质

量差些也可以
。

另一点
,

是缺乏系统工程的观点
,

例如软水站的间题
,

近几 年 来 才 有所改

善
,

但还是未彻底解决
。

( 4) 组织试验工作跟不上
,

只满足于陆上动力站试验
,

而且内容 也 不够全面
。

从锅炉

热化学试验来看
,
没有做过不同负荷下极限水位

、

极限盐度等试验
。

更主要的是实船未做热
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化学试验
,

只在过热器出现严重腐蚀情况才在 1 97 8年 n 月组织人力在船上实 测 饱 和蒸汽湿

度
。

事后
,

有关各方提出在提高锅炉负荷时应升压
,

而且不用 2
.

45 M P a ,

而用 2
.

g M P a 。

这

是降低饱和蒸汽湿度的简便而又有效的措施
。

而此一措施直到 1 9 8 1年才正式写入使用条例
。

(5 ) 锅水分析专业技术人员受船上编制所限
,

不能长期留用
,

流动性大
。

三
、

针对上述情况应采取和已采取的措施

1
。

提高低负荷下锅炉工作压力
,

将 2
.

45 M P a
改为 2

.

g M P a 。

这在 1 97 8年 n 月实船试

验中已得到证实
,

对降低饱和蒸汽湿度有好处
。

单从这点看
,

用 3
.

4M P a 更有利
,

而且原倒

车工况就要求 3
.

4 M P a ,

但实测时发现推进器反而下降 l r/ m i n
。

这可能和主机喷 管箱节流

耗损过大有关
。

所以建议采用 2
.

gM P a 。

从资料 〔6〕可 以推出
,

在蒸 汽湿度 y = (。
.

1一 2 % )

的范围内
夕~ (夕 , 一 夕“

)
“ · “ 6 u 4 · “ ·

〔( , “
)
咭· “ ’ a “ · 5 6

〕
一 1

这是在产汽量 D 二 ct 条件下得出的
。

式中 a

— 工作压力下饱和水的表面张力 ;

,

—
工作压力下饱和水的运动粘度 ;

, ` 、
, “

— 工作压力下饱和水和汽的密度
。

显然
,

从上式可见
,

随着工作压力的增加
,

(州一州 ) 下降
, v 也下降

,

vl, 却增加
,

这些都

有利于湿度 夕 的减少
。

只是 a 将有所下降
,

会使 夕增加
。

正如一般文献中介绍
,

随着工作压

力增加
,

饱和水面张力减少
,

易于形成较小水滴而使湿度增加
。

这一结论是单以 d一个 参变数

来分析的
。

应该指出
,

这里分析问题的前提应以产汽量 D “ 。才为条件
。

若 用 不同压力下的

诸值代入时
,

可得 y 3 。

/ y Z。 “ 0
.

21
。

这说明
,

压力升高时由于产汽量不变
、

饱和汽密度 vl, 的

明显增加
,

会使蒸汽逸出水面速度 。 。 “
显然减少

,

有利于防止过多的水滴 从 蒸发表面被携

走
,

对降低 夕有利
。

实际上
,

一定范围内
,

尸 由 2
.

45 M P a
升高到 2

.

g M P a , 口的绝对值仅仅

3 2
.

s x l o 一 4 Ug加 降至 3 2
.

4 火 10
一 4
七g / m 而已

,

而 护l,

却由 12
.

s k g
m/

s
升至 15

.

2 k g加
3 。

2
.

必须强调满水保养的重要性
,

这不仅可以溶去过热器中已积贮的盐分 (运行时由饱

和蒸汽带入的 )
,

还可以避免过多氧气逸入过热器
。

关于解决满水保养时充汽均匀加热过热

器各流程水的间题
,

请参考 〔2〕
,

〔7 〕
。

3
.

对各船运行人员要强调杜绝高负荷下低压力
、

高水位运行
。

高负荷时尽可能保持中

低水位运行
。

此外
,

不允许高水位点火升汽
。

四
、

尚存在和亚待解决的问题

1
.

水分析设备仍未彻底解决
。

应将成果落实于实践
。

对加强分析专业人员的培养并延

长服役时间的问题也不容忽视
。

制造厂和船厂管理工作也有待改进
。

清洁工具争取及早配齐
。

实船试验的一些工作还应争取补做
。

最后
,

应当指出
,

不能以已经定型为借 口
,

对定型时遗留的许多间题视而不见
,

不再精

益求精
,

而必须用科学的态度认真对待抓紧解决
。
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新产品新技术信息

沁 R 88 一 1 膜片联轴器 是一种性能优良的干式金属挠性联轴器
。

无需润滑
,

无需维护
,

拆装方便
,

可在恶劣环境下长期使用
。

该产品获部级科技成果奖
。

已在燃气轮机装置
,

内河

船舶轴系
,

军用履带车辆
、

石油化工流程泵及各种机械设备中大量利用
。

运行 良好
,

安全可

靠
。

为解决内河船舶轴系找中困难及船体变形引起轴瓦摩损等问题而研制的可传推力型叠片

联轴器
,

把推力
、

承受轴系的角间
、

横向变形融为一 体
,

为船舶轴系设计开拓了一条新路
。

现已有系列化设计及产品
。

对于其它方面的特殊应用
,

可提供咨询与合作
。

沁 R 88 一 2 型煤炉及其型煤 该技术可用贫煤
、

瘦煤
、

不粘结煤等烟煤为原料制成底部

开有通风槽的长方型煤块
,

在无炉蓖
,

无灰膛的炉具中进行燃烧
。

集中了正
、

反烧技术的优

点
,

消烟性能好
,

操作 方 便
,

热 效 率 达 40 %
,

火动达 31 克 /分 钟 (较 同类 产 品高 25 ~

30 % )
,

可封火 1 2小时
,

达国内先进水平
。

该技术产品经 省 级鉴定
。

已获专利权
。

专利号
:

8 6 2 0 0 4 8 2
、

沁R 88 一 3 散煤炉 该炉集正
、

反烧技术于一炉
,

可以直 接 燃 用散烟煤
.

既消烟
,

火

力又旺
,

主要用于家庭及单位
。

专利申请号
: 8 72 13 156

,

专利申请 日
: 8 7 0 9 0 4

。

沁 R 88 一 4 锯木屑沸腾炉 媒体流化锯木屑沸腾炉已取得中}国专利 局 实 用新型专利
,

专利号
: 8 6 2 0 3 6 5 2

。

该炉燃用木材加工过程中产生的高水份 (一 55 % )废料锯木屑及碎木块
。

保证及时着火
,

各种不同含水率锯木屑都能稳定燃烧
。

能保证锯木屑与床料良好混合
,

避免

细小颗粒被夹带飞离炉膛
。

燃烧效率高达 99
.

4 %
,

烟尘排放完全符合环保要求
。

本炉启动
、

停炉及运行均为电控远程操作
,

已经 80 00 小时连续仗用
,

运行可靠
.

负荷调节性能良好
。

可

任意调节烟气温度
,

一台发热量为 1 2 5 5 M J /h ( 3 0万大卡 /时 ) 的高温烟气
,

能供 2座 24 m
“
的

干燥窑
。

烘干木材
,

能得到满意的效果
。

加袋受热面后
,

可提供多种参数的蒸汽或热水
。

该

炉制造简单
,

成本低
,

维修工作量极少
,

炉体可制成快装型
,

便于工地安装及运输
。

沁R 88 一 5 硅可控无冲击电流开关 该开关由两个反极性并联的硅可控元件及其控制电

路组成
,

能够无冲击电流
、

无火花快速通断电容器电路
。

用于控制在车间供电网络中无功功

率补偿电容器与电源的接通或断开
。

节电效果显著
。

专利申请号
: 8 7 2 0 7 6 1 4 ,

专利中请 日
:

8 7 0 4 3 0 、

服务方式
:
专利技术转让

。

(如需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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