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摘　要：通过对330 MW机组锅炉一次风道磨损原因的分析，认为其设计未考虑机组恶劣工况，空预器出来的一次风带灰严重是其磨损的根源，并提出空预器改造减少漏风、空预器吹灰系统改造减少堵灰，以及加强一次风道的防磨治理等措施，以提高设备运行可靠性，保证机组安全经济运行。

　　江油发电厂31、32号锅炉系引进法国STEIN公司生产的亚临界、一次中间再热汽包炉，单炉体、负压炉膛、Π型布置，锅炉出力1 004 t/h。制粉系统采用2套钢球磨中间储仓开放系统，干燥介质由高温烟气掺合部分二次风组成。炉膛四角在16.85～23.3 m标高处装有直流式燃烧器和天然气燃烧器，形成四角切园燃烧。每角有5层煤粉燃烧器，3层天然气燃烧器。空气分一次风和二次风系统，一次风机出来的一次风经回转式空预器换热后进入一次风道，然后将煤粉分别输送到20个燃烧器。该机组投运以后，一次风空气管道（空预器出口到煤粉混合器之间）磨损严重，多处因磨损而漏灰、漏风，影响了锅炉运行的安全性、经济性及环境卫生。 

1一次风道磨损情况及原因分析
1．1磨损机理
　　管壁受到磨损是灰粒子和壁面间的不断冲击及不断剪切同时作用的结果。设灰粒以速度W在图（1）上的A点处撞击管壁，灰粒子速度方向和A点壁面所成夹角为α，称为攻角。A点处粒子和壁面的冲击力R可分解为法线方向力PN和切线方向力PZ，显然： 

　　设在法向力作用下，粒子渗入表面某一深度，此深度和被刨下来的微粒厚度成正比，而在切向力作用下把此刨屑撕下来。显然，攻角α愈大，则在法向力作用下灰粒渗入表面的深度愈大，形成的刨屑厚度愈大。然而，形成的刨屑厚度大并不意味着磨损严重。还需有一定的切向力作用，以将形成的刨屑撕掉，才能构成磨损。因而，只有当在某一攻角下，所需要的撕下剪切力正好等于所能提供的切向分力时，磨损最为严重。大量的实验结果及运行表明，一般当α=30°～40°时，磨损最为严重。此外，研究表明流速对磨损的影响较为显著，同时，还可发现，气流中灰粒的浓度对磨损同样有影响，磨损量正比于灰粒子的浓度。
　　综上所述，可以发现，影响磨损的因素主要有三个：（1）攻角α，通常当α=30°～40°时磨损最为严重；（2）流速W，是对磨损影响较大的一个因素，流速增加之后磨损速度急剧上升；（3）气流中灰粒的浓度，磨损量与灰粒的浓度成正比。
　　对于江油电厂31、32号机组锅炉一次风管系统来讲，凡是磨损严重的区域，均是受上述因素影响大的区域。
1．2锅炉一次风管磨损情况 
　　图2是江油电厂31、32号锅炉一次风管道示意图。空气由空预器出来后进入一直径2. 358 m的圆形风道，风道经过90°弯头后与一文丘里管相连。文丘里管小截面直径为1.36 m，之后由管道与分配风箱相连，通过分配风箱将空气送到十个管道中，每一管道通过分叉管将空气引到两个不同的燃烧器喷口。
　　通过对31、32号锅炉一次风系统停炉时的仔细观察发现，磨损较为严重的区域主要有2处：90°弯头的外侧壁；文丘里管段。对文丘里管处灰粒浓度测量表明，在260 MW负荷时，灰粒浓度为1.114×10－3 g/g；而在满负荷330 MW时，灰粒浓度达1.32×10－3g/g。 
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　　停炉期间，对空预器内的积灰情况进行了详细的检查，发现空预器内蓄热组件中有较为严重的积灰，这些积灰在转子转到一次风仓时由于一次风压高，而被带入一次风道中。测量数据和观察结果均表明，在江油电厂31、32号锅炉一次风气流中含灰粒浓度较高，是构成一次风道磨损的主要原因之一。
　　此外，风速高是一次风道磨损的另一主要原因，对一次风道中各段风速的计算表明，在直径为2.358 m的大管段内风速为20.53 m/s，而在文丘里管中风速达61.72 m/s。在90°弯头处，气-固两相混合物流过时以适当的攻角冲刷弯头外壁，因而磨损也较为严重。
　　文丘里管收缩段，收缩角度为22°，气流流过该段时，以近11°的攻角冲刷壁面，该处流速又较高（61.72 m/s），因而一定的攻角和较高的流速综合作用，导致该段磨损严重。 

2一次风道防磨措施
　　由前所述的磨损机理我们知道，影响一次风管壁磨损的因素主要有三个，即攻角α，流速W及气流中灰粒的浓度，江油发电厂31、32号锅炉一次风道的磨损，正是这三个因素综合作用的结果。因而，要减小管壁的磨损状况，在不改变原始管路设计的前提下，主要是减小一次风灰粒浓度和在攻角大、流速较高部位采取必要的防磨手段来达到目的，应从以下几方面入手。
2．1减少一次风漏灰
　　由于江油电厂31、32号投运以来，其燃烧的煤种与设计煤种差别较大，燃煤含灰率由设计的32 %增加到44 %，有时高达47 %以上，运行过程中一次风带灰非常严重，空预器冷端蓄热组件因长期运行低温腐蚀而堵灰严重，有的已结成水泥状，烟气阻力增大，更加剧了漏风，空预器漏风率高达22 %以上。为此，江油电厂于1998年、1999年利用31、32号机组大修期间对空预器进行了改造，选用豪顿华公司设计生产的空预器DU、NF6型蓄热组件，将原空预器24隔仓增加为48隔仓，保证在转子转动的任意时刻都有两个密封条对扇形密封板起到密封的作用，从而有效地减少了二次漏风，改造后空预器的漏风率减小到7.78%，基本上达到空预器的设计值，最大限度地减少了一次风漏灰。
2．2减少一次风带灰
　　烟气中飞灰在经过空预器时沉积在空预器受热面上，当空预器受热面转到烟气侧时再被空气带入一次风中，这是一次风道受灰粒磨损的根源所在。因此，加强空预器内烟气侧的吹灰，使空预器内受热面上积灰尽可能减少，这样会大大降低一次风道中灰份的浓度，从而很大程度上减轻管道各处的磨损程度。江油电厂31、32号锅炉空预器内烟气侧的吹灰方式为蒸汽吹灰，在受热面上、下各布置一个吹灰器，定时吹灰。因空预器受热面波纹板较密，受热面总高度达1 574 mm，蒸汽吹灰显然达不到预期的目的，一次风带灰相当严重，而且低温段受热面堵塞非常严重，停炉检查发现有的已集结成水泥块，一次风压根本无法维持满负荷要求。为此，江油电厂于1998年、1999年大修中在更换空预器蓄热组件后，为了防止蓄热组件再次被堵塞，分别在31、32号锅炉空预器低温段受热面烟气侧上加装了一套燃气脉冲吹灰器，可燃气体选用的是天然气，空气引自本炉一次风机出口，当天然气在混合物中的比例达到一定浓度时，点火器点火使混合气体爆燃，爆炸的压力不超过1.7 MPa，以200 m/s～50 0 m/s的速度经爆燃室，冲击管将冲击波传送到空预器低温段蓄热波形板中，产生的振动使波形板上的灰垢脱落，并由烟气带回到除尘器中。这样，有效地加强了空预器蓄热组件上积灰的清扫，防止了一次风带灰，尽可能地减少一次风中灰粒子的来源，经过近4年的运行实践，空预器蓄热组件基本上畅通，大大减缓了一次风的带灰。
2．3一次风管道内采用防磨新技术
2．3．1超音速电弧喷涂的应用
　　由于文丘里管收缩段属一次风流量测量装置，为了确保气流的均匀性，又能达到防止磨损的目的，采用超音速电弧喷涂技术，图2区域Ⅲ。防磨材料选取SCZ20，其涂层结合强度≥68 MPa；涂层孔隙率＜0.9%；涂层颗粒细小均匀，平均粒度4.32 μm；喷涂厚度0.5 mm。在江油发电厂31、号32锅炉上运用来看，效果较好，能保证使用一个大修周期。
2．3．2防磨涂料的应用
　　在一次风道空预器出口至水平段弧形部位，图2区域Ⅰ，采用GJ—299A型防磨刚玉 涂料，其密度≥3 200 kg/m3；抗拉强度≥2.6 MPa；抗折强度≥9 MPa；耐磨度≤0.1 1g/ cm2；导热系数（500 ℃）≥13 W/m·K；耐酸度（98%硫酸）≥96%；使用温度≤1000 ℃ ；工作面上点焊φ3.5 mm×40mm×40 mm的钢丝网，再将防磨涂料拌好，捣打在钢丝网上， 厚度为20 mm。在江油发电厂31、32号锅炉上运用来看，效果较好，使用一个大修周期后，局部被磨损部位需修复，基本上能保证4年的使用寿命。
2．3．3 MT耐磨抗蚀陶瓷片的应用 
　　MT型螺栓连接陶瓷片是由多种强硬材料经高压成型，高温烧结而成的抗蚀耐磨陶瓷组成，其技术指标为：莫氏硬度≥8.5（相当于布氏硬度1 500以上），抗压强度≥550 MPa，体积密度≥3.5g/cm2，因而耐磨性高、抗冲蚀性好，其耐冲刷磨损性能至少是铬铸铁的6倍以上，为16 Mn钢材的至少30倍以上。其耐温范围≤800 ℃，陶瓷片一般采用有机胶粘剂粘贴在工作面上，但在高温部位由于热交变应力的作用，胶粘剂易分解老化而失效，现改造连接方案，将陶瓷片钻两个空，用埋头螺栓固定。采用专用进口焊机把陶瓷片通过埋头螺栓牢牢地固定工作面上，其结合强度高，可达60 MPa以上。这样就彻底解决了陶瓷片在高温交变应力作用下易脱落的问题。该工艺在江油发电厂330 MW机组31号锅炉一次风道弯头部位，图2区域Ⅱ，Ⅳ等部位，应用了60 m2，效果非常理想。 

3结束语
　　经过近几年的大力治理，江油发电厂1 004 t/h锅炉一次风道漏风、漏灰明显减少 ，现场文明生产有了较大的改观，保证了大机组锅炉安全、稳定运行。煤粉锅炉的防磨治理 是每一个电厂提高安全经济运行永恒的课题，值得探索和研究。


