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重型燃机烧原油或渣油的技术分析

罗斯丁 (胜利石油管理局电力公司 )

〔摘要〕本文分析讨论重型燃机燃用原油
、

渣油等劣质燃料的适应能力
,

劣质燃料 中的有害元

素对燃机的危害机理
,

以及烧原油
、

渣油的燃机应采取的特殊措施
。

关键词 重型燃气轮机 燃烧 劣质燃料

分类号 T K 4 7 8
.

9

重型燃机燃用劣质油的

过去和现状

论 方面还是实际经验都是 比较成熟的
,

这些

技术包含了设计和改造适应烧劣质油的燃机

电厂
,

劣质油燃料的处理
,

以及烧劣质油的燃

机 电厂的特殊运行和维护
。

燃气轮机烧劣质油的研究几乎与燃气轮

机的发展有同样的历史
,

早在 50 年代美国的

G E 公司就积累了很多燃机烧劣质 油 (包括

原油
、

渣油和混合油 ) 的经验
。

在 50 年代
,

G E

公 司制造的燃机中有 78 台是用于烧劣质 油

的
,

其中有 n 台用于发电厂
,

9 台用于输油管

线
,

5 台用于铁路机车
,

1 台供船用动力
,

功率

为 5 0 0 0 一 1 5 0 0 O kW 不等
,

燃气温度约为

7 8 0℃ ,

总共运行的小时数约有 27 0 万小时
。

在同一时期
,

英国的 JB E 公司也取得了

同样重要的经验
,

制造了约 69 台燃机用于烧

劣质油
,

也取得了 2 00 万小时以上 的运行经

验
。

统计至 1 9 8 3 年
,

G E 公司出厂的 3 5 7 0 台

燃机中有 3 00 台用于烧劣质油的
; JB E 公司

出厂的燃机中则有 2 71 台是用于烧劣质油

的
。

据法国阿尔斯通公司的统计
,

到 1 9 9 3 年
,

他们出厂的燃机中也有 1 00 台是用于烧劣质

油的
。

目前在世界各地运行的燃气轮机中
,

烧

劣质油的燃机所占的比例为 (8 一 9) %
。

虽然烧劣质油的燃机所占的 比例 比较

小
,

但是有关燃机烧劣质油的技术
,

无论在理

2 劣质燃油 中的微量元素对燃

机的危害

燃油中的有些微量元素对燃机的影响是

相当严重的
,

有的腐蚀热通道金属
、

缩短部件

寿命
,

有的是积垢影响机组出力
,

有的则两者

兼 而有之
。

燃油中典型有害的微量元素主要

有以下几种
。

2
.

1 N a 和 K 对燃机的危害主要是腐蚀热通

道金属
,

严重缩短热通道部件的寿命
。

N a
和

K 对燃机危害的机理基本是一样的
,

在此我

们仅以 N a
为例来分析

。

N a
在燃气 中一般以 N a Z

S O
、

的形 态存

在
,

N a Z
SO

`

具有相当好的热稳定性
,

可达到

2 2 0 0℃
,

而熔点较低 ( 8 8 4 ℃ )
。

此外
,

在 V
、

C a 、

P b
、

W 等元素熔化物的影响下
,

其熔点还

会大大降低
,

甚至低达 3 00 ℃
,

因此
,

燃气中

的 N a Z
S O

`

往往 以半熔的粘液状 态存在
。

N a Z
S O

、

熔液会粘附在热通道的金属面上
,

尤

其对没有 A 1
2
0

3

保护层的金属面
,

能使 C r Z
O

3
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金 属保护层腐蚀熔化
,

从而使活跃的合金材

料暴露
,

被 5 0
3

和 O
:

等直接腐蚀
,

若热通道

部件有潜在的裂缝等金属缺陷的话
,

这种腐

蚀在缺陷的边界处将会发展得更快
。

2
.

2 燃油 中的钒对燃机的危害是多 方面

的
。

一方面 由钒形成的低溶点熔化物会腐蚀

热通道金属部件
; 另一方面

,

由钒形成的较高

熔点的化合物易在热通道表面结垢
,

降低机

组的性能
。

在无抑钒剂的燃气中
,

V 一般以 V
Z
O

S

的

形态存在
,

其熔点 6 75 ℃ ,

它易与燃气中熔化

状态的 N a zS O
`

结合形成如下化合物
:

V
Z
O

S

+ N a Z
SO

`

一
ZN a V O

:

十 5 0
3

V
Z
O

S

+ ZN a Z
S O

`

ee
N a `

V
Z
O

7

十 2 5 0
3

V
Z
O

:

十 3N a Z
S O

;

一
ZN a 3

V O
`
+ 3 5 0

3

其 中的异钒酸钠 N a V O
3

熔点为 63 。℃ ,

偏钒酸钠 N a `
V

2
0

:

熔点为 6 35 ℃
,

正钒酸钠

N a 3
V O

:

熔点为 85 0℃
,

.

均为低熔点化合物
,

都会对燃机热通道的金属产生严重的电化腐

蚀
,

其腐蚀机理与 N a ZS O
`

相同
。

2
.

3 钙在燃气中一般形成 C a O 和 C aS 0
4 。

其腐蚀作用一般不予考虑
,

但它们能在热通

道结垢
,

而且这种垢层坚硬
,

水熔性差
,

不易

清除
。

所以燃油中钙的含量应当予以重视
,

一

般不应超过 1 0 p p m
。

2
.

4 铅在燃气中不仅能与钠
、

钾
、

钒等一起

形 成熔化物对热通道金属产生严重腐蚀
,

还

能削弱镁盐抑钒剂对钒的抑制作用
。

但是燃

油中的铅一般都是非油源性的
,

因此只要燃

油在储运过程中不被污染
,

燃油中的铅含量

就会足够低
,

一般不致对燃机产生影响
。

2
,

5 镍在燃气中一般 的形 态为 NI O
,

与带

酸性的 V
2
0

。

不同
,

N io 偏酸性
,

没有腐蚀性
。

此外
,

它 还 能与 5 0
3

和 V
Z
O

S

结 合 形 成

N IS O
`
( 熔 点 为 1 5 6 5℃ ) 和 混 合 氧 化 物

N IV
Z
O

6
(熔点为 9 0 0℃ )

,

可以看出
,

实际上 N i

有一定的抑钒作用
。

2
.

6 硫在燃气中都转换成 5 0
:

和 5 0
3 ,

只有

与 N a 和 K 等金属结合时才会对燃机产生腐

蚀作用
,

对于处理合格的燃料
,

硫对燃机危害

很小
,

但是有余热利用装置时
,

易产生低温腐

蚀
,

需要特别注意
。

一般要求燃油含硫量小于

3 0 P Pm
。

2
.

7 氮在燃气中以 N O
二

的形态存在
,

对燃

机 和余热利用装置没有危害
,

但对环境要求

高的地区要予以注意
。

3 重型燃机对液体燃料的要求

重型燃机对液体燃料 的适应性很强
,

燃

用原油
、

渣油等劣质燃料也是安全可靠的
。

但

是对于我们通常所见的标准的燃机和油处理

装置
,

对燃油
,

尤其是劣质油的特性以及所含

的各种微量元素是有原则要求的
,

主要 目的

是使设备和运行的成本控制 在合理 的范 围

内
。

如前所述
,

燃油中所含对燃机有危害的

主要微量金属元素有 N a + K
、

v
、

P b 和 c a ,

有关这些微量金属在燃油中允许的最大含

量
,

我们通常遵守美国 G E 公司规定的指标

(见表 1)

表 1 微量金属的含量极限表
( G E 系列资料 G E I 一 4 1 0 7 ) ( p p m )

NNNNN a + KKK P bbb C aaa VVV

无无无无无无抑钒剂剂 有抑钒剂剂

蒸蒸馏油油 111 111 222 0
.

55555

原原油及混合油油 lll 111 1 000 0
.

555 1 0 000

渣渣油油 111 111 1 000 0
.

555 5 0 000

姗姗机人 口空气气 总量小于 0
.

0 0555

燃燃机入口水蒸汽汽 总量小于 0
.

5
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通常的原油和渣油
,

其 N a 十 K 的含量

远大于 1 PP m
,

所以燃用前都要经过处理
,

为

了 不至于造成油处理装置成本过高
,

在选择

劣质油时应注意 N a
+ K 的含量最好小于 60

p p m
,

最大不小要超过 1 5 0 p p m
。

此外
,

对劣质油燃料的以下一些指标也

要加以限制
。

3
.

1 比重 由于油处理装置的除盐分离都

是借助于油水的比重差进行的
,

若油的 比重

太接近水的比重
,

势必造成分离困难或增加

油 处理的成本
。

因此一般要求所选油的 比重

最好小于 0
.

96 0 ,

最大不要超过 0
.

9 7 2
。

3
.

2 粘度 燃机燃油一般要采用空气雾

化
,

对于低压空气雾化要求燃料喷嘴前的燃

油粘度应小于 10 m m
Z

s/
,

采用高压空气雾化

时其粘度则要求不超过 20 m m
“
s/

,

相应地选

用劣质燃油时要求油的粘度在 37
.

8℃ 时最

好小于 一6o m m
,

/ s
,

最大不超过 9 0 0 m m
,

/ s
。

4 燃气轮机 的燃油处理装置

燃气轮机的燃油处理装置一般分为两部

分
,

主要部分是位于未处理油罐 (简称生油

罐 ) 与燃油罐之间的水洗除盐装置
; 另一部

分位于紧靠燃机的抑钒
、

过滤
、

加热装置
。

4
,

1 水洗除盐装置

水洗除盐油处理装置主要是为降低燃油

中的 N a
+ K 等水熔性盐的含量而设计的

,

除此而外
,

一般还有加热和过滤功能
。

作为极

限指标 N a
+ K 在处理后的燃油 中的含量应

小于 1 p pm
,

但是实际应用中许多用 户都将

运行指标控制在 0
.

5 p p m 左右
。

目前普遍采

用 的除盐油处理装置主要有
:

离心式和静电

式两种类型
。

其工艺流程和效果基本一样
,

其

详 细的原理在许多文章中都有介绍
,

在此仅

对这两种装置的特点作一个对比
,

见表 2
。

表 2

序序序 项 目目 静 电 式式 离 心 式式

号号号号号号

11111 工作类型型 静止的的 转动的的

22222 控制系统统 半自动动 全自动动

33333 启动稳定时间间 每级 4 小时时 总共半小时时

44444 运行参数调整时间间 几小时时 几分钟钟

55555 切换灵活性性 不能部分停运运 可以部分停运运

66666 最高运行温度度 1 4 0 一 1 5 0℃℃ 9 8℃℃

77777 高粘度油油 好好 设备要扩容容

88888 固体杂质质 靠过滤器清除除 自身清除能力强强

99999 淤泥泥 约 2 年停运清 1 次次 连续自动排出出

111 000 加水的混合合 小且成本低低 大且成本高高

111 lll 废水中含油量量 5 0 0 p p mmm 5 0 pp mmm

111 222 噪音音 无无 高高

lll 333 耗电电 少少 较多多

111 444 维修周期期 一年年 数月月

111 555 维修成本本 很低低 较高高
111 666 占地地 较多 (户外 ))) 较少 (户内 )))

111 777 运行方式适合于于 连续续 间断断

111 888 设备造价
:::

高高 低低

容容容量 < 20
t / hhh 低低 高高

容容容量 > 20
t / h
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4
.

2燃机的前置装置

燃油进入燃机前的最后一道油处理工艺

是由前置装置来完成 的
。

包括燃料切换
、

加

热
、

过滤和加入抑钒剂
。

加热是为了控制燃油的粘度
,

对于原油
、

渣油等劣质燃料来说
,

应要求燃油在燃料喷

嘴前的粘度小于 20 m m
,

s/
。

过滤是为了防止固体颗粒堵塞或磨损油

泵
、

流量分配器及燃油喷嘴
,

要求过滤精度达

到 5 拜m
·

油处理 中还有很重要的一项 任务是 抑

钒
,

由于钒是油容性元素
,

难于从油中分离出

来
,

所以通常是加入镁盐抑钒剂 来抑 制钒对

燃机的腐蚀作用
。

抑钒剂主要有油溶性抑钒剂 (磺酸镁 ) 和

水溶性抑钒剂 (硫酸镁 ) 两种
,

前者价格高
,

但

加入方便
,

钒含量低时较适用
。

后者价格低

(约为前者的五分之一 )
,

但混合性差
,

必须在

燃机入 口前加入才不致于沉淀
。

抑钒剂在燃气中都被氧化成 M g O
,

它的

抑 钒机理是 M g o 能与 V
Z
O

S

混合
,

反应式如

下
:

M
o
O + V

Z
O

S

一
M g V

Z
O

6

璐点为 7 4 0℃ )

ZM
o
O + V

Z
O

S

一
M g V

Z
O

7

嘴点为
9 3 0℃ )

3M
:
O + V

Z
O

。

一
M g

3
V

Z
O

S
( 熔 点 为

l () 7 O C )

只要燃气 中有足够的 M g O
,

低熔 点 的

V
:
O

。
( 6 7 5℃ ) 就能以高熔点的 M g 3

V
Z
O

。

的形

态存在
,

从而有效抑制了钒对热 通道金属面

的腐蚀
。

5 燃气轮机的除垢方法

燃油中含有的钒
、

以及其它微量金属在

燃机的热通道
,

尤其是叶片上很容易沉淀结

垢
,

随着垢层 的累积
,

会使燃机 出力大大下

降
,

此外还会引起压缩机压比上升
,

严重时甚

至出现压缩机喘振
。

因此
,

定期清除燃机热通

道
,

尤其是叶片上的积垢
,

成为烧劣质油的燃

机运行的一项重要任务
。

在 已较好处理过的燃油中
,

能引起叶片

结 垢 的 元 素 主 要 有 M g S O
、 、

M
g
O 和

M g
3
V

Z
O

。 ,

在 紧贴 叶片表面有一层冷却空气

边界层
,

温度较低
,

所以紧贴 叶片的沉积物主

要是 M g S O
、
和 M g3 V

Z
O

: ,

在常 温下 是黄色

的
。

图 1所示为燃气在 9 45 ℃ 时叶片结垢的

照片
。

在 叶片外围的一层 由于强氧化性的高

温燃气的作用
,

结垢 的成 分主要是 M g O 和

M g
3
V

Z
O

: ,

呈 白色
,

内层 则为 上述的 M g S O
`

和 M g
3
V

Z
O

S

沉积层
。

值得注意的是结垢层中的成分
,

也就是

M g 化合物的形态对燃机的除垢是至关重要

的
,

因为若结垢成分是易溶于水的 M g S O
4 ,

则

很容易清除
,

而 M
:
O 则不溶于水

,

比较坚硬
,

难于清除
。

根据上述燃机结垢 的特点
,

通常燃机除

垢采取如下三种方法
。

5
.

1 停机水洗除垢法

停机水洗 已作为燃机的一种标准清洗方

法
,

因为它能彻底清除任何温度下形成的积

垢
,

相应地它的成本也 较高
,

操作也较复杂
,

它要求机组停机冷 却
,

然后在燃机的盘车转

速下往燃烧系统注入水 (或清洗液 )
,

保持结

垢层能得到较长时间的浸泡
,

以便水能渗透

过表面的 M
g

O 垢层
,

泡松紧贴金属的 M声O
、 ,

然后启动机组
,

结垢层剥落清除
。

5
.

2 停机冷却除垢法

对 于在低 于 8 98 ℃ 温度 下形 成 的垢 层

(主要成份为 M
:

5 0
、
)

,

在燃机停机数小时再

启动时
,

很容易剥落或碎裂而被燃气吹走
。

对

于调峰运行的机组这是最简便经济的一种方

法
。

但对 89 8 ℃ 以上的温度场中形成的积垢

效果不佳
。

5
.

3 果壳磨擦除垢法

果壳除垢的优 点是燃机不必停机
,

即在

低 负荷下将碎果壳用压缩空气吹入燃烧室
,

碎果壳在不超过 95 4 ℃ 的燃烧温度下产生的

燃烧物能安全 地磨擦叶片等热通道金属表
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9
、

对存放高粘度油 (如渣油 ) 的油罐还

应有加热保温装置
。

1。
、

锅
、

锌和铜对碳氢化合物有分解催化

作用
,

所以应防止这些金属或其合金用于有

关油的储运设施中
。
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一种新型高分子合金材料 M Y 系列工业粘涂剂

M Y 系列工业粘涂剂是 90 年代设备及零件维修和预保护的新型复合材料
。

广泛应用于工

业领域金属与非金属材质设备及零件磨损
、

破裂
、

划伤
、

腐蚀
、

铸造缺陷的修补再生
,

是密封
、

结

构粘接和耐磨
、

耐油
、

防化学品预保护涂层
。

具有强固的粘接力 ( 3 0 0~ 60 o k g f c/ m
,
)

,

高抗压强

度 ( 9 0 0 ~ 1 50 0 k g f/ o m
,
)

,

优良的耐磨性 (高于中碳淬火钢 )
、

耐腐蚀性 (强酸碱 )和抗冲蚀 (气蚀 )

性能
。

能满足不同温度
、

压力和腐蚀介质等工况下的可靠性要求
。

特别对于一些用电镀
、

喷涂
、

焊接等方法
,

无法解决或 由于成本太高而难以解决的特殊材料和特殊工况下设备及零件的修

复
,

具有独特的优越性
。

施工灵活
、

简便
,

不需专门设备
,

费用极低
,

无变形与热影响
。

可现场施

工
,

快速维修
,

极大地减少停产损失
。

能进行任何形状的损伤
、

缺陷修补和涂层防护
。

M Y 系列产品是由高分子聚合物或无机物
、

固化剂及增强填料 (金属粉末
、

陶瓷粉末
、

各种

纤维等 )
,

经特殊工艺制成的液状或胶状双组份合金材料
。

在室温下
,

短时间内即可通过物理和

化学反应
,

硬化成一种三维稳固交联
,

不膨胀不收缩
,

金属般坚固强韧的固体
,

经久不变
,

可进

行机械加工
,

堪称一绝
。

这种材料在国外又有塑胶钢或冷焊剂之称
,

近年发展很快
,

并开始进入

中国市场
,

但进 口产品价格十分昂贵
,

品种
、

性能不一
。

由于 M Y 系列产品的重要原料和技术

采用了居世界领先水平的新成果
,

产品的物理和化学性能均达到和超过进口产品
,

而价格远低

于进 口产品价格
,

是理想的进 口替代产品
。

两年来
,

M Y 系列产品已在国内 90 多家企业中取得

了成功的应用
,

获得了巨大的经济和社会效益
。

(女口有需要者
,

请与编辑部联系 )
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