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汽轮机降低颗粒磨蚀的措施

赵旺初

(能源部水利部水利电力技术情报 研究所 )

〔摘要〕 固体颗粒磨蚀有害于近代汽轮机
。

减少颗粒
、

防磨镀层和将颖 粒引向旁路是l 」

前世界上正在采用的三种解决方法
。

关键词

1前

汽轮机 固体顺粒磨蚀 综述

言

发电厂锅炉管和主燕汽管道上的氧化物

结垢引起其内壁鳞状脱落
。

结垢脱落物随汽

流进入汽轮机的危害主要表现在两方面
:

一

是脱落物堵塞机内疏水ll :导致疏水不畅
,

甚

至引起水冲击
,

例如合山电 J一 N 75

— 90 型

汽轮机曾发生过第20 级叶片断裂即上述原因

引起的〔 1〕 , 二是结垢脱 落 物造成汽轮机部

件的磨蚀
,

改变叶片和 喷 咀的型线
,

增加表

面粗糙度
,

扩大间隙
,

明显地降低效率增加

运行成本和检修费用
。

我网尚未见到这方而

的专门试验和调查数据
,

但机组在运行一段

时间后的综合考核
,

发现效率
一

!: 降的则大有

例在
,

如下花园 电 J
`

N 1 00 一 9 0 / 5 3 5 型汽轮

机运行 70 00 小时后
,

进行热力特性 试验
,

发

现该机组的热效率低 J
:

设计值〔 2〕 。

囚外则

有这方面的具体资料
。

关国机 械工程师学会 ( A S M E ) 和 关囚

电力研 究所 ( E P R )I 钟 调查过 固 体颗粒磨

蚀 ( S p E ) 在工业上 的知l失
。

么支近调查
:

6 0

力 卜瓦的机组 琢年安损失 3 8 0。关儿
;
其

,

}
,

包

括多消耗燃 料费 2了0 0 美 几
,

增加 额 外维护

费一1 0 0美元
。

整个
_

L业 以1于 S p E引起的损失

衍年超过 1 5 jJ’ 关元 〔3 〕
。

下面谈谈固体颗粒形成的机理和防止固

体颗粒对汽轮机磨蚀和堵塞的措施
。

2 氧化和鳞状脱落

金属氧化物使得过热器
、

再热器和主蒸

汽管道的内表面呈鳞状脱落
。

碱化速度是一

个与金属 化学
、

温度水平和启停次数有关的

函数
,

也与温度的变化和金属表面积有关
。

对于各种低合金钢
,

在它们的设计范围

内
,

当汽溢达 53 8 C 或更高时
,

氧化速度区

别不大
。

己形成的垢甚薄
,

其金属损失不会

甘致管子的损坏
。

奥氏体不锈钢
,

因含铬量

高
,

它的抗氧化性能好
。

奥氏体钢材有一层

尖品石型氧化层
,

该层含铬量更高而且不易

结垢
。

经验表明
,

不 锈钢部 件的城化颗粒 在

冷却后会释放出来
。

在这种情况 .l’ ,

S P E 的

问题变小了
,

但并非下存 在
。

在D a y t o n 电力 I匕灯公司 6 0 0 卜IW 机组的

旅汽管道上进行 试验
,

分析了3 00 多个燕汽试

样
,

试验数据表明
,

汽轮机内颗粒在起动时的

浓度为正常满 负简时浓度的 4 ~ 8 洁
。

这是山
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于当停机时
,

因管子冷却产生的热应力使得

四氧化三铁的颗粒释放到蒸汽
,

!
,
去

。

释放了

的四氧化三铁在停机时 积 累 在 管道和管子

,
卜

,

在另一次起动时它们又被燕汽冲刷走
。

当汽流达到临界流速时
,

四氧化三铁颗粒就

被冲入汽流 中去
,

故颗粒浓度增加
。

只有在

这样一个短时间
,

四氧化 三 铁 的 浓度是高

的
,

旋即浓度下降到一个较低的水平
。

为了降低蒸汽流程中颗粒物含量
,

现有

JL种方法
。

化学清洗是 电 厂 常 用的除垢方

法 , 制造厂则采用防止氧化物的形成和运行

中鳞状脱落的方法
。

还有是在管子内表面化

学清洗后的铬酸盐处理法
,

即在新管子内表

而形成一层铬的渗透层
。

平
。

稳定了的垢阻障着鳞状脱落
,

而未经处

理的竹 户则反之
。

未经处理的锅炉钢竹
,

在高热负荷 「
,

山汽侧结垢引起竹壁温 度的增
.
筒

,

这将严爪

缩短其运行寿命
,

即使燕汽温度属 4 8 o c 的

范畴也是一样
。

经铬化处理了的管子其寿命

JL乎不受结垢的影响
,

其管壁温度也不易因

结垢下ni升高
。

4 清除固体颗粒的系统

3 解决S P E的趋势

在 E p R I 的帮助
一

.I’
, F o s t e r W h e e l e r 开

发公司发展 了一种铬酸盐 水 溶 液 处理法以

减少结垢和鳞 状 脱落
。

美国长 岛电 灯 公司

G l o n w oo d L a n d i n g 发 I包厂在 1 9 5 2 年对过热

器和汽包炉的蒸汽管道曾用过此法
。

被处理的表面与燕汽产生另一种垢
,

它

是含铁— 铬尖晶石 的镀层
,

降低 F + +

离子

的活力
,

削弱氧向内渗透的能力
。

这个尖
,、占

石镀层使成垢速度放慢 2 3/ 以上
,

所 以无须

经常对过热器
、

再热器和主蒸汽管道进行化

学清洗
。

铁— 铬尖
,}l’l石镀层实际是一个渗透障

碍层
,

试验证 明
:

未经处理的管子内表面结

垢的平均速度为 8 9 “ m / y
,

而处理过的则为

1 2
.

6 “ m / y
,

其长效性显 而 易见
。

现场试验

则进一步肖定了试验室试验的结果
。

铁— 铬层的长效性垫于其化学
.苛稳定

性和两 各 (铁— 铬层和钢管材料 ) 热膨胀

系数的近似性
。

这些性 质决定 了阻碍状 化脱

落的能力
。

经铬化处理 J
’

的竹 广的 长期运行 下仪说

明结垢放慢〕
’ ,

还能长期地保持这较慢 的水

汽轮机旁路系统
、

分离法和筛网都是川

以阻止四氧化三铁颗粒进入汽轮机的途径
。

美国通用电力公司的试验表明
,

大多数四气

化三铁颗粒的尺寸均小于 2 5 0 尸m
,

筛网孔应

更小才能挡住蒸汽中的颗粒进夕
、
汽轮机

,

但

这将增大流阻产生能耗
,

同时较高的压降使

筛网安装结构复杂化
,

故筛网法在大机组 :.1

一般不推荐
。

分离法亦将导致压降
,

一般也

不推荐
。

图 l为旁路法 系 统图
,

汽轮机启动时采

用旁路系统以导走四氧化三铁颗粒
`

高 Jf
、

汽年犷t
再热器 !

’

低

Jl
一

尸、

轮幸`L

减 「叫

些纽一月
` ,卜 ,
卜川 。 , 、器

咚! 1 高 /低压汽轮机旁路 系统 图

在一组试样里
,

!)LI 氧 化止铁在汽流
,
1
,

从

大浓度下降后
,

机组达到满负荷
。

这组试样

数据
一

友明
,

当四城 化三铁颗粒浓度甚高时
,

旁路系统应通过满负荷蒸汽流量 的 1 00 %
,

并应在最恰当的一段 11寸间内保持旁路运行
,

似时间的长短还要取 得更多的试验数据 来确

定
。

了} l吹洲
,

配备有 人 吝 量 旁路系统的电
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厂
,

无颖粒磨蚀现象
。

这一事实提供 了这样 低及喷镀后就地转化为铬碳化物的程度
。

这

的信息
,

即旁路系统有助于阻碍 S P E
。

欧洲 一反应加强了碳化物
,

产生差不多两倍于原

那些备有旁路 系 统 的机组
,

当启 动和停机 ,J’ 的硬度
,

从而大大地增强了抗磨性
。

时
,

蒸汽连续不断地流经再热器和过热器
,

电脑控制先进的等离子喷镀系统给处 J’.

这不仅有助于消除 S P E ,

此时温度循环也是 族汽临界流速的部件提供了均匀的高质量的

适度的
,

因为汽流
一

可以继续不断地冷却
。

启 喷镀层
。

低温 (小于 2 6仓c ) 喷镀
一

l二艺 不会

动中超过 5 38 ℃的温度偏移经旁路系统后能 影响 珑体的冶金性能和尺 寸
。

得到控制而改善
。

骤冷现象亦可不发生
,

因

为汽轮机进入 同步时
,

汽流正进入再热器
。

旁路运行方式 不易发生垢膜裂开
,

然而垢裂

仍有发生
,

那是因为管 户金属和垢哎的热膨

胀系数不同所致
。

我国 也有装有旁路系统的电厂
,

如元宝

山电厂装有瑞士苏尔寿公 司 ( S U L Z E R ) 的

苏尔寿高压旁路站
。

旁路站 配有 A R s一 1 25

型旁路减压阀
,

两台用于配合三缸双排汽反

动式 3 13 MW汽轮机
,

另四台用于配合四缸

四排汽冲动式 6 2 9
。

6 M w 汽轮机
。

都配有适

合其容量的减温水量
。

苏尔寿旁路站除其固

有功能外〔 4〕 ,

还有消除固体颗 粒 磨蚀的功

能
。

6 计算机经济编码

现代的方法学是在计算机编码里采用相

互作用的形式
,

此编码 的 首 字 母缩写词是

S P E E D M (固体 颗粒 磨 蚀经 济 决 策方法

论 )
。

计算机输出与固体默粒耐磨性的选择

进行比较
,

己被许多国家的电力工程师和管

理部门在决策 时加 以使 用
,

其分析模型如

图 2
。

选择汽轮机部件的杭磨措施时
, S P E E

-

D M 按有效性和经济性作比较
。

它模拟补救

作用
,

即延缓或阻止垢的形成或在汽轮机部

件上镀层 以增加抗磨性
。

S P E E D M编码还能

模拟维护和检修活动
。

5 汽轮机的防护层

增加汽轮机对 S PE 的抵御能力是减少这

种损害的第三种方法
。

在汽轮机敏感部位加

防磨层是一种保护方法
。

通用电力公司开发

一 种等离子喷镀层
,

用于碰撞 角小于 60
“

的

部位
。

此法对抗磨性明显改
一

善
,

对低碰撞角

所增加的抗磨阻力尤为有效
。

这种高水平的杭磨阻力是采少lj一种新颖

的强化沉淀C r l 。C :
法获得的

。

这种 I吹镀物的

颗粒很细腻 ( 2 0 0入~ 5 2, m )
,

`

已属亚稳手I}
,

转换为 c r o
C

: + C r : 7
C

。 。

整个反 卜:l\ 分 4步
:

月1

F e一 C r一 A I一 Y 或 C O一 C r一 N i一 W 化学成

分
,

喷镀工作在大
2护1

,进行而不宜在封闭的

环境
`
{
` 进行

,
川一 3 2 5 筛制 C r o C : ;

然 );.l 在

5 3 8一 6均 c .l’ 热老化
。

以碳化物为基础的镀

)小 具杭 l六性决定 J
l

碳化物的体积含虽的高

维护位

修摸型

固定投

资成型

相互配

合抽入

棋型

系艺充响

了友棋刑

各种缺醉、

收 集棋型

经济 1丫

{矿犷梅明

之十救 }飞

川梅 份J

计其机

箱出

!冬1 2 S P E E D M 分析模型

S p E E D M i五能 了l
几

务种不 卜d 洁况 i .’ 估公}

性能 :I 降的经济影响
。

它还能 预测 已磨损的
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、

一
, 一

.

一
. ~ ~ . ~一一 -

,

一
一 一

一
.

, 网r ~

一
一

一
- 不孙 -

一

一部件使之恢复后所能获得的效益
。

S EP E DM

方法论还能应用于汽轮机因结垢
、

间隙超差

或喷砂而造成的损失
。 、

一

现场鉴定试验在 D “ y to “ 电力和电灯公

司完成后
,

继之而来的演示试验将在美国许

多发电厂汽轮机叶片和喷咀上进行
。

s P E
.

特

性试验的数据与分析模型可结谷应用
,

这对

改进叶片镀层的S PE 的阻力
、

运行和维护准

则和燕汽杂质分离设备等的发展有帮助
。

法
,

以导走四氧化三铁颗粒
。

2
.

6 0万千瓦及以上大机组在制造出厂

前、 对汽轮机的敏感郁位增加防磨层
。

3
.

己投入运行没有旁路系统的电 J
`
,

如过热器
、

再热器
、

集汽包和主燕汽管道等

发现有结垢和鳞状脱落
,

建议对这些有问题

管子的内表而作铬酸盐水溶液处理使构成含

铁— 铬尖晶石的镀层
。
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