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:

本期发表 M
·

莫瑞尔先生等的
“

G E T在憔气轮机燃用灰分燃料方面的经验
”

一文
。

此文作者

授权哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所所长闻雪友先生将该文译成中文在本刊发表
,

在此编辑部向作者及译

者表示感谢
。

该文详细论述了欧洲燎气轮机公司 (EG )T 在燃气轮机撼用灰分徽料方面的数十年的成功经验
.

介绍

了燃油清洗和抑钒方法
,

严格控制撼气热通道中灰的化学组成和化学性质
。

在质量不等的各种燃油条件

下积累的 80 万运行小时表明
:
只要设计合理

、

运行适当和维修及时
,

这种动力装里是可靠的
.

该文由于篇幅过长
,

文中提及的附录 I一 v 部分省略 (I 一各类石油的化学性质口 一燃气轮机燃烧

室内的燃烧 , , 一灰的腐蚀性 ;牲一先进的高沮嫉气流道用材料及其工艺处理 ; v 一镁荃抑制
.

如读者需

要查阅
,

请与编辑部联系
。
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E G T 在燃气轮机燃用灰分燃料方面的经验
`

[法〕M
·

莫瑞尔 J
.

P
.

贾仲耐 J
.

P
.

维维柯西

固定式燃气轮机在发电领域内肯定将

起 日益重要的作用
。

除经济方面的考虑外
,

尚

有造成现今这一确定无疑趋势的一些技术原

因
:

— 现代燃气轮机性能 〔功率和效率 ) 的逐

渐改进 [ , ] ;

— 燃气轮机应付 日益严格的环境制约

( N o
, ,

co
; Hc 排放 ) 能力 [2 ] ,

— 燃气轮机在电力应用上的多方面适应性

(调峰机组
;基本负荷联合循环 ,热电联

供装置 ) [ ,〕 ;

— 燃气轮机在燃料方面的灵活性
;
等等

。

过去二十年间
,

全球石油资源呈现地 区

性集中
,

强烈地影响国际能源贸易
。

历次出现

的
“
石油冲击

”

大大加速了消费者对低级油的

兴趣
。

燃气轮机制造商抓住了这些动机的有

利一面
,

发展 了燃气轮机 以灰分燃料运行的

有效技术并验证这种发动机的可用性
。

如今情况大有改观
,

天 然气赢得了新电

力项目中的极大部分的地盘
,

燃气轮机在燃

用夭然气的联合循环和热电联供装置方面已

被推至前列
。

但是在下世纪
,

能源的前景展望可能再

次改观
,

这时煤气在 IG C c 装置中清洁撼烧

将对电力供应提供一个长期的解决办法
。

在

每种情况下
,

可用性和然米尽活性都将保证

燃气轮机在电力方面起着重要的作用
.

实际上
,

尽管航空发动机及其派生发动

机要依靠清洁燃气或馏 出憋油运行
,

但重型

燃气轮机可以使用种类广泛的燃料
:

— 轻质碳氢燃料 (天然气
、

液化石油气 ) ;

— 过程气体 (焦炉气
、

炼油 厂火炬气
、

煤伴

生气 ) [` ] ;

— 石油蒸馏燃料 (煤油
、

柴油
、

真空蒸馏油
、

石蜡油 ) ;

— 灰分然料 (原油
、

重油
、

混合渣油 )
。

`

收稿日期 19 9一 0 7 1 1

*

此文由 阳叮友先生翻译 男 别 教投级高工 1 5 0 0 3 。 哈尔滨 77 信箱



第 5期 (3 5) E G T在然气轮机燃用灰分燃料方面的经验 2 5 1

灰份然料引起的问题

含窦屑的燃料对涡轮元部件可能产生的

影响晕多方面的
:

— 对琳烧系统
·

嫉料喷嘴被残碳物堵塞
;

·

水葬筒因较高的燃气辐射率和在筒壁上
.

可能结焦而过热
。

— 对涡轮及排气管

因徽粒撞击而磨蚀
;

因灰分沉积而结垢
;

因冷凝硫雾引起的冷端腐蚀
,

等等
.

一对节
助设备 (泵

、

流量分配器等的磨损 )
.

为了透彻地理解这些不利的因素
,

需要

更深入地观察石油的一般化学性质和它们在

燃气轮机中的燃烧过程
。

更详细的叙述见附

录 I 和 I
。

尔 )
,

因此在电站进行输送时和在燃烧过程中

均应严密注意
。

由于它们在碳氢基油中苛刻

的可溶性
,

它们可絮凝和形成软的渣状悬浮

物 (图 l b)
。

此外它们还显示慢燃的性质
.

钒
、

镍和铁是沥清烯分子的核心元素 (图

a3 )
。

原油中钒的浓度变化从几个 PP m (阿拉

伯 )到 12 0 0 PP m (委内瑞拉 )
,

在真空残渣中

可超过 5 0 0 0 pmP
.

除了某些原油 (印度尼西

亚
、

中国
、

委内瑞拉 )外
,

镍的含量是较低的
。

铅不是原油的正常组分
,

可能被偶然地引入

燃油
。

次要的非碳氢形式是水和悬浮固体颗

粒
。

乳化水通常带有以氯化物或硫酸盐形式

的碱和碱土金属 (N a ,

K
,

ca
,

M g)
。

无机沉积物

(沙
、

土
、

石膏
、

铁锈等 )来自
:

— 油田 ;

— 燃油运送和储存装置 ;

— 提炼过程 (催化剂细粉 )
。

石 油产品的性质
液体燃料的燃烧

:

一门复杂的科学

原油主要是以碳
、

氢作为主要元素〔分别

为 ( 8盈一名6 ) %和 ( 12
一

4 ) % ]的有机化合物

的混合物
。

由于其来源于矿物
,

显示出在分子

规 格及结构上的无限性以及微 (痕 )量元素

( S
,

O ,

N
,

P
,

V
,

N i
,

C o ,

eP
,

N a ,

K
,

C a ,

M g
,

A I
,

is
,

c u

等)的丰富多变性
。

这些燃料 90 %以上是 由以烷烃族表示

的实际碳氢化合物所组成
,

范 围从可溶的

c H ;

到石蜡
、

环烷烃
、

芳烃和聚芳烃
。

其它元素
:

氧
、

硫
、

氮
、

金属 (钒
、

镍
、

铁等 )

虽然含量很低
,

但在原油和灰分然油的一般

化学性质中却是重要的
。

由于它 们的沸点高
,

在提炼过程中它们大部分集中在
“

捅底
” ,

使

麻烦问题集中在重油上
。

沥清烯具有高的分子重量 (达 50 0 克 /莫

燃气轮机中产生的液体石油碳氢化合物

的火焰完全 不是简单的
“ CO ,

+ H Zo 的发生

器
” 。

首先
,

碳氢化合物燃烧不仅产生 co
:
和

H 2 0
,

而且还有 CO
,

5 0
二 ,

N众 以及未燃尽的碳

氢化合物和烟臭
。

碱金属 (Na
,

K )生成相应的硫酸盐
。

这些

硫酸盐在 2 2 0 0 C 以下是稳定的
,

但它们熔点

比较低
,

在过渡段 内它们以液滴形式通过
。

沥清烯和树脂的燃烧主要产生 v ,

os
,

可

能还产生 Nj o
。

酸性的 v 刃
:
的熔点很低

,

而

且与硫酸钠一起生成易熔的盐
。

议在火焰中

氧化生成 iN o
,

但与 v 必
。

相反
,

iN o 表现为碱

性并
_

11 不产生腐蚀性的副产物
。
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E G T 控制腐蚀 的基本观点
灰在热通道中的反应

热灰是非常活性的
.

产生几种腐蚀威胁
。

热腐蚀主要是两种形式
,

均与熔盐的电化学

腐蚀有关
:

— 硫化腐蚀 st]
.

硫化腐蚀中的
“
入侵者

”
是

碱金属和硫
,

它们形成低溶点的硫酸盐
,

硫酸

盐熔解涂层
,

腐蚀超级合金
。

图 2 表示这样一

个严孟硫蚀过程的示意图
。

— 含帆易熔物的腐蚀
。

帆生成三种有害的

低熔点化合物
: v :

os (熔点 675 ℃ )
、

帆胶钠租
v :
仇一Na

Z S O .
低共熔物 (图 3)

。

腐蚀情况的详细讨论见附录 ,
。

过去几十年间
,

由于美国 G E 公司的先

锋作用被 lA st h om (现为 E G T , G cE 人l s T HO M

和 G E 的合资企业 )很快地追随
,

一项考虑所

有这些制约因素的憔用重燃油的燃气轮机新

技术已经出现
。

同时
,

由石油工业实践中派生

的适当的嫩油处理技术对充分地控制热腐蚀
、

的风险是有帮助的.[]
。

过去几年间已经发展了一个通用的方

法
,

包括各种防范措施
:

— 羞座上
:
抗侵蚀 /腐蚀超级合金和涂层 ,

经改进的喷嘴和憔烧室设计 .限制然烧祖度
,

祸轮流道形状最佳化 (防止因沉积引起过分

的压降 )等
。

一卜吩的结构
` . 断清始 , 树脂交互作用

认。叭协声

如 沥清始分子间的相互结合

沥清始 (多环核和脂属的 )

树脂

芳香径

烷径和 / 或环烧径

Ò。ù

图 !
.

憔 油中的沥清烯
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图 4 M g o / v
: 0 。 图

— 基座外
:

涡轮清洗撬
;
燃油和水处理装

置 ;污水处理装置
,
渣输送装置等

。

用先进的冶金技术控制腐蚀

无论是航空或固定式燃气机
,

在热力动

力学方面为提高效率所需的代价是提高布拉

东循环的热源温度
。

处于严苛的热力
、

机械和

氧化条件下的涡轮部件是研制工作的核心
。

因此
,

在超级合金冶金以及有关的涂 层和空

冷技术方面的重要改进一直并仍然是涡轮部

件进展的先决条件
。

用灰分燃料的重型燃气轮机场合则更富

有挑战性
,

因为这些机器必须显示优良的抗

热腐蚀及燃烧性能
。

在 19 5 0 年
,

重型燃气轮

机的燃气初温约 8 00 ℃ ,

到 8 0年代已提高到

1 ! 0 0 ℃
,

现在 E G T / G E 的 F 级燃气轮机初温

为 ! 2 6 0 ℃
。

在涡轮动叶和导叶的材料方而一

直进行着特殊的努力
,

既定的 目标是在强度

特性和抗热腐蚀性能间作最佳的折衷
。

关于冶金技术最新发展水平的更详细情

况见附录 N
。

严格控制燃料质量

硫蚀的危险通过下述措施控制
:

涡轮元部件的冷却及限制最高燃气初

钻孟
。
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— 严格控制燃油中的碱金属浓度 (N a
+

K< 1p pm
,

按重量 )
,

如果必要
,

可用水洗燃

料的方法来达到
。

有时也用铬基添加剂
。

当钒含量超 0
.

5 pmP
,

为 防止钒腐蚀需

用专门的抑制剂
。

在这方面
,

镁化合物很早就

一直被确认为是种有效的
“

灰分改性剂
” 。

在

火焰的下游
,

镁与 v 刃
。 以一种类似于 Na 的

方式发生反应
,

生成各种不同的盐或
“

混合氧

化物
” 。

—
M g o + v 20 。` M g v Zo 。

亚钒酸镁
,

熔点 ~ 7 40 ℃

—
ZM g o + V ZO s

~ M g ZV : 0 :

焦钒酸镁
,

熔点 ~ 930 ℃

—
3M g o + V 20 s

~ M g
3V : 0 .

正钒酸镁
,

熔点 ~ 1 0 7 0 ℃

M g o 一 v Zo :

平衡图见图 4
。

当有足够过量的镁时
,

镁可以取代易熔

的钒酸钠中的钠生成高熔点的
·

、

无害的盐 (硫

酸 镁和 正钒酸 镁 )
。

为 了 促进优 先 生成

M g 3v 20 。 ,

镁的加入量必须超过相应于 M g / v

~ 0
.

72 (按重量 )的反应理想配比值阁
。

实际

上
,

如果考虑到 由于不可避免地生成硫酸镁

而造成镁的消耗
,

人 们必须注入相当于正钒

酸盐理想配比所需镁量的四倍
,

最终的 M盯

v 比大约是 3( 按重量 )
。

除了少数的情况外、现在
“ 3 ”
这个比值已

被广泛应用
,

因为它 已被证明是充分控制钒

腐蚀和限制灰分结垢的最佳剂量
。

因此
,

它已

成为
“

人们认可的抑制值
”
.[]

。

一体化 的燃油处理装置

燃油处理装置用于完成燃气轮机用燃油

的基本处理
:

— 把然油加热到适当温度
,

以降低燃油

粘度
;

_
滤除粒渣

;

— 洗除碱土和碱土金属 ;

— 加镁基添加剂以抑制钒蚀
。

按照燃油处理流程 (泵送
、

水洗和燃烧室

中空气辅助雾化 )
,

在各段有不同的粘度限制

规定
。

当储存有沥清烯絮凝风险的
“

敏感
”

燃

油时
,

必须避免过度加热和搅拌掺气
。

过滤是一项紧靠着燃油处理装置的关键

处理
,

因为微粒会引起各种潜在问题
。

它们可
’

能损坏输送泵和低压泵的叶轮
,

高压泵的螺

杆以及流量分配器的齿轮
;
它们可能侵蚀燃

油喷嘴
,

使燃油雾化场发生畸变
;
过量的渣末

还可能过早地引起油水分离器的堵塞
;
它们

可能 由于某种稳定油 /水乳化物的能力而影

响油水分离
。

有必要强调滤器所起的
“

监督
”

作用
,

很遗憾
,

这个功能常常未被充分认识
。

水洗时
,

碱和碱土金属通过均匀混合过

程被转入水相
。

经稀化分散后的带盐水或借

离心力去除
,

或借重力用静电力先凝聚成微

水滴然后去除
。

通常需要多级分离
。

用低浓

度的破乳剂 (5 一 50 pmP )来加速分离
。

这种高

技术的表面活化剂吸附在液滴的界面上并使

界面层脆化
,

它们也消解了原油的某些天然

混合物的乳化效应
.

在轻油
、

低钠沾染的原油或馏出油的场

合
,

用一个离心分离器简单地脱水 (或净化 )
,

通常足以得到符合规范的燃油
。

离心和静电

分离器优缺点的比较见表 1
。

图 5
,

6 分别示出了墓于离心和静电分离

器的典型的燃油处理装置图
。

`

现在
,

镁添加剂的加入是用加药泵在线

完成
。

现时
,

使用的是油溶性镁抑制剂而不是

水溶性镁抑制剂 (硫酸镁 )或
“

镁悬浮物
”
(氢

氧化镁 )
.

,

因为前者有明显的优点
:

高纯度
、

完

全混合的能力
、

没有磨损破坏等
。
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表 1

参参 数数 静 电电 离 心心

111
.

机理理 静电电 动力力

222
,

控制系统统 半自动动 全自动动

333
.

达到起动德定的时间间 4 小时 (每级)
,

12 小时 (总的 ))) 总计 30 分分

444
.

可靠性性 好好 好好

555
.

维护成本本 很低低 低一高速设备备

666
.

维修间隔期期 一年年 数月月

777
.

固体杂质去除除 尚好一盆要附加过撼撼 极好好

888
.

除渣渣 用废水排放
.

但容器内可能沉沉 用废水排放
.

靠自动门打开开

积积积
.

大致每两年藉清理一次容器器器

.999 最高运行沮度度 1 40~ 15 0 ℃ (在压力下运行 ))) 9 8℃ (在大气压下运行 )))

1110
.

除比+ K 的性能能 如果撼油是在系统设计规定范范 如果侣油是在系统设计规定定

田田田内
,

则符合规范范 范围内
.

则符合规范范

1111
·

徽用商粘度燃油时的性能能 好好 好一增加装工数ttt

1112
.

废水中的含油 ttt 典必的是 5 00 p pmmm 典型的是 50 p p ...

最最最大 (起动时)
.

50 000 p , 的的 最大 1 000 即m (除门打开时 )))

1113
.

当徽料不符合水洗嫉料规范范 几小时时 几分钟钟

时时
.

修正所需响应时间间间间

1114
.

运行中使用的灵活性性 系统不能部分停运运 在连续运行中
.

如果安装有备备

用用用用机
.

离心分离器可以从使用用

状状状状态中退出出

111乐所需空间间 盆要大的面积积 有限的面积积

1116
·

安装方式式 户外外 户内或顶棚下下

1117
.

噪声声 极低 (扑的 ))) 高 (高速 )))

1118
·

水混合合 剪切阀 (小
.

便宜 ))) 滞留低速混合器 (大
.

贵 )))

111 9
.

电耗耗 低低 正常常

2220
.

成本本 较高高 较低低

··

小系统 < 20 吨 /小时时 较低低 较高高

大大系统> 20 吨 /小时时时时

2221
.

最佳处理方式式 连续续 间断
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E G T燃用灰分燃料经验之概述

16 9 1年 E G T发运两台 r Fam e 3机组到阿

尔及利亚
,

1972 年又有两台
,

均以未处理的

原油运行
,

现在已积累了几十万的运行小时
。

以后
, E G T 已在世界各地安装了大量的

用重质憔料的燃气轮机电站
:

— 在中东
:
卡塔尔

、

伊拉克 (原油 ) ;

— 在北非
:
摩洛寄(重油 ) ,

— 在亚州
:

巴基斯坦 (混合重油 )
、

中国 (原

油 )
。

表 2 中选录了三个最有代表性的燃用重

油或原油的电站
,

并绘出了总的累计运行时

数
。

表 3 给出了几种原油和重油的主要性

能
,

有些中国原油的特点是其含镍量要比含

钒量高得多
。

下述的讨论反映了 EG T 及其客户所获

得的经验
。

试图给出
“
重质燃料

”
电站如何管

理的初步方法
。

为使这些装里安全运行需采取一系列能

提供良好运行可靠性的预防措施
:

— 精确的工艺过程控制
,

表 2

国国家 /公用事1 单位位 电站站 份机组号 /数 ttt 枯 油油 除盐设备备 总运行时数数

(((((((((((((至 1 99 2
.

12 )))

卒卒洛哥 /。润EEE 阿其特特 侧` 5 00 l P / 666 重油油 静电电 ~ 1 80 0 0 000

坦坦坦吉斯斯斯斯斯斯

坦坦坦吐思思思思思思

中中国 / H】P D CCC 汕头 111 M S 6 0 0 l B / 222 中国原油油 离心心 ~ 5 0 0 0 000

巴巴羞斯坦 /切认尸。人人 柯特阿都都 M S 9 0 0 1E / 444 混合油油 静电电 ~ 5 0 0 0 000

科科气……………清清清决水水水
入入入口口口

`封几
`

乌心分禹热油 抢 理装工
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;;;
.

鹭夔鹭雪
粉粉粉粉粉

黔黔群夔斗孽
l面面面面

一一一一一 一 一 ~ 尸产 、 门 III
’’’’’’’’ ` ” 水

闷早
水水

`̀̀

愉拢水水 水 / 油 乳 化 , 〔 二二二」匕二习和和
人人人口口口

图 6 静电分离棋油处理装显

出 力

%

停 机 水洗

停 机

.

低 负荷下核 挑充 清洗

不 清 洗

时 间

图 了 重油
:

清灰的效率和清洗程序

— 涡轮和燃油处理装置 的细微的维修计

划
,

— 对整个装置 〔卸油站
、

油罐区
、

污水处理

装置等 ) 的清洁服务工作
。

由于重油的点火特性差
,

燃气轮机先用

柴油起动
,

然后切换至重油
。

停机前则先切换

至柴油
,

以免喷嘴
、

油滤等被粘性然料堵塞
。

燃气轮机的维修按 E G T 的标准检查计
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划表 (考虑了与燃用灰分燃料有关的
“

维修因

子勺
,

检查内容包括
:

— 燃烧室检查
;

— 燃气热通道检查
;

— 大修
。

在涡轮零件上的积灰使涡轮导向器通流

截面积减小
,

涡轮气动效率下降
,

压气机压比

升高
,

最终将导致压气机喘振
,

因此需要周期
性的除灰

。

含的上述盐吸湿
,

生成 盐水化合物 M g S O ; ,

x H 20 (
: ~ 6 或 7 )

,

而起动时它们经受突然脱

水便成片剥落
。

表 4 从第一级上收集的积

灰的结构图的标样

表 3 某些灰分然料的平均性能

电电站地点点 柯特阿都都 阿夏特特 汕头 111

坦坦坦坦吉斯斯斯

坦坦坦坦吐恩恩恩

徽徽油类别别 混合油油 重油油 中国原油油

比比重 l( 5℃ ))) 0
.

9 2 333 0
.

9 4 222 0
.

9 0 555

粘粘度 ( cs t) 在 50 ℃℃ 12 000 1 4 000 70
.

888

在在 10 ℃℃ 1888 1 555 1 3
.

555

残残碳 t (% ))) 8
.

555 6
。

77777

沥沥青烯`% ))) 333 2
。

555 222

闪闪点 (℃ ))) 12 000 8 777 2 555

协协+ K ( p P m ))) 5 0~ 8 000 5 000 5 ~ 2 555

VVV ( p Pm ))) 3 ~ 5 000 6 555 l ~ 555

低低热值 ( k J八 s ))) 4 0 8 5000 4 0 7 5 000 4 1 0 0 000

XXX 射线线 人人 B
...

CCC

衍衍射信号号号号号

主主相相 O心 0 月
,

ZH : 000 M荤泊一 ,

7 H: 000 M岭认
,

7 H : 000

MMMMM助 V Z
...O N IS O 一

,

7H 2000 M挤O’
,

6 H : OOO

MMMMMMMMM S , V ZO ...

中中间相相相 M州 i仇仇仇

痕痕迹相相 阶: V :

伪伪 阶 , V 2 0 .....

MMMMM目N IO :::::::

镶是徽油中的主要金属污染物

现场经验表明有两种互补的除灰方法

(图 7 )
:

— 第一种
,

在发动机低负荷运行时喷入能

轻度摩擦和易燃 的材料 (核桃壳清洗 )
,

可部

分地恢复功率和效率
。

— 第二种
,

在发动机停机并冷却后
,

用高质

量的热水来清洗
,

这几乎可保证完全恢复性

能
。

应该指出
,

在停机
、

再起动的多次循环中

涡轮有某种程度的自清洁 作用
。

这是山于硫

酸镁的天然吸湿特性
。

在停机期
,

沉积物
`

}
,所

运行期间
,

在燃油管线的几个关键点上

进行例行燃油分析
:

— 对未处理的
、

经清洗和加抑制剂的油进

行例行的钠
、

钾分析
,

以保证正确地去除碱金

属
。

在油清洗系统工作不正常时
,

不符合标准

的油将转到未处理油罐中
,

直到系统恢复正

常工作
。

— 分析钒
、

镍和镁主要是适用于加抑制剂

后的油
。

亦建议对卸油处或未处理的油罐的

油进行钒和镍分析
,

因为由此可以检查出供

油方面的任何变化
,

可事先做出工艺调整
。

— 水和沉积物的含量对泵
、

滤器
、

污水装置

等是重要的
,

在油处理装置的各部位作分析
。

这种分析可提供在卸油站和储油罐的燃油的
“

清洁度
”

情况
,

和油水分离器的效率情况
。

灰分的化学和洁晶分析则是定期进行
,

以检验灰的改性处理是否正确地进行
,

也提

供了对积垢 化学的更好了解
。

表 4 示出了某些分析结果
。

又见察到的化

学图形显示了 M终O ; ,

M g o
,

M g 3
V

: o :

等
,

这是

与飞亩而的讨论相一致的
。

从现场经验中也可

了解或确认某些有趣的特点
。

例如
,

对灰垢的
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严格考察证实了一种分层的 M gO /M够 0 .

结

构 (附录 v) .另一个例子是在含镍举油中生

成镍钒酸盐
。

无论是制造商或用户
,

对于建立然油和

结垢分析的数据库都会饶有兴趣
。
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附录 I一 v (略 )

靳靳 产 品品 液压力佣矩动力装置

将液压力对称地作用在一个装里上
,

产生的力偶矩使装t 旋转
.

其特点是
;

与传统的动力装置相比
.

它增

加了力偶臂
.

并且动力装工越大
.

力偶胃越长
.

越省力
。

与汽轮机相比最大的不同就是将高温高压的气体喷射

改为液压力
.

同时液压力有将力放大的功能
。

这种动力装置具有以下优点
:

1
.

当输出同样功率的扭矩时
,

作用力可以很小
.

这种动力装置与内燃机输出同样功率的扭矩时
.

液压力

偶矩动力装里的输入功率是原内招机功率的 1/ 10 一2八。
.

力偶臂增加时
,

其输入功率还会进匕步降低
.

2
.

使用能源为掖压油泵和蒸汽
。

3
.

这种动力装置的作用力是对称的
.

因而转动件只受扭矩
.

而没有弯矩
.

且产生磨擦损失小
.

4
.

这种动力装置结构简单
.

零部件少
,

维修方便
.

不需要较多地维护和管理
,

容易控制
.

并可实施各种自

动控制或管理
。

5
.

这种动力装置过载时能自动停车
.

适合于载荷变化较大或经常超载的场合
.

并在高温
、

潮湿
、

多尘的

恶劣环境中
.

能保证安全可靠地工作
。

(孙新建 供稿 )
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