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前摇摇言

一、目的及内容

员郾本书编写的目的

圆园世纪缘园年代以前，我国工业生产供汽和城镇采暖供
热的设备和技术都很落后，当时大多数的工业企业规模都很

小，生产用汽量也很少。因此，锅炉设备容量小而简陋。采
暖一般都是各户在居室中设置燃煤炊事炉，热效率低而污染

严重。只有少数大城市的个别大楼设置了供本楼采暖的蒸汽
锅炉或铸铁锅炉，而这些锅炉很多还是从国外进口的。如：
上海就称 “蒸汽采暖”为 “水汀 （杂贼藻葬皂）”；东北不少铸铁
锅炉来自日本。
圆园世纪缘园年代以后，随着工业生产和城镇集中供热的发
展，供热设备和技术都迅速地得到提高。特别是近圆园多年以来
的发展与进步更为显著。这些新设备和新技术的采用，使我国
供热事业的面貌得到了根本性的改变，这些内容在不少书籍及

刊物上都加以总结和报道。
这些成就的取得是主要的。但是，也有一些单位或由于设

备存在缺陷，或由于技术运用不良，而发生种种故障。本书所
说的 “故障”，包含 “事故”，也包含影响实际效果的较为重大
的缺点。
本书的目的是对这些 “故障”加以分析、评述，从正面总

结经验，从反面吸取教训，更有利于供热技术的发展。
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圆郾阐述的内容及范围
本书就供热系统中，从热源 （锅炉及锅炉房）、热的输送

（管网及换热站）直到热用户所发生的故障为对象进行分析和评

述。城镇集中供热的热源，已由锅炉房发展到小型热电站，因
此，锅炉不仅涉及低压锅炉，还包含中压锅炉；锅炉给水处理

不仅涉及软化，还包含脱盐，但不涉及汽轮机及发电机组。
本书仅对所列的实际案例进行分析、评述。这些案例大部

分都是笔者亲身参加调查、分析或提出处理措施的实例，也有
个别案例是笔者收集到的，认为较有价值的实例，当然，所列

案例并不能涵盖所有发生的事故。
本书仅针对这些案例逐个论述，而不是面面俱到地对城镇

集中供热技术进行系统的总结、报道或阐述。

二、编排与撰写

员郾内容的撰写

撰写的方法，是按案例以 “就事论事”的方法加以阐述。
首先，介绍设备的型号、参数，设备系统及运行情况，事

故发生时的状况及事故的后果。只求将事故的性质、条件及危
害的情况加以介绍，文字力求简明扼要。
然后，叙述调查的经过。对调查反映的情况、实地考察的

现象、测试和分析的手段及数据等第一手资料，经过整理后全
面地加以介绍，因为它是判断事故和提出处理措施的根本依据。
原则上只反映实际的情况和测定数据，不进行分析或加入个人

主观的臆断。但调查或考察时，调查组内部就有不同看法，应
将不同看法同时并列出来。
最后，进行分析评述。它包含：以发生的情况及取得的数

据为依据，进行分析论证，判断事故的性质及产生的原因，并

提出处理的措施与建议。分析和判断要有依据和逻辑性的论述；
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措施与建议要与分析、判断紧密联系。
书中对以下问题进行评述：

（员）分析、判断中必要的理论阐述；
（圆）对不同意见及看法的评论，并阐述理由；
（猿）对于同类事故，将可能有不同的发生原因或处理措施

分别阐述并加以区别；

（源）若同一案例经多次调查分析，对前几次调查结论的
评述。
分析与评述是事故调查的精髓，是总结经验、吸取教训的

中心内容。
圆郾内容的编排
按事故发生的部位、事故的性质或原因划分章节。案例统

一编号，一般都不发表事故发生的单位和资料来源。
每个案例的阐述，如前 “撰写的方法”所述：首先叙述设

备、运行及事故发生的情况；然后叙述调查经过及取得的数据
和资料；最后分析、判断和提出处理措施及建议。评述的内容
可以穿插在分析、判断或措施之中，也可列在案例的最后。几
个案例有相同内容的，或需采用几个案例对比说明的，也可将

评述单列一小节来阐述。
事故不同，所需论证的数据和资料不同；事故发生单位具

备的条件及手段不同，所能提供的数据及资料差异很大；需评

述的内容，众所周知的可以不述或简述，鲜为人知的要较详细

阐述……由于上述原因。不强求每一个案例，或每节内容的篇
幅都一致或相近，而采用需要多述的占较长的篇幅，简洁可以

说明的即不必冗长。一般一个标题下，阐述一个案例；但相同
或相近的案例，也有编在一个小标题内的。
设备材质选用不当和系统水质不良，是造成一些故障带有

共性的问题，并且在认识上还有分歧。因此在全书最后单列了
缘



两节综合阐述探讨。
为了便于查阅，最后按案例序号顺序给出 “案例索引”。

三、编写的分工及致谢

员郾编写的分工
全部内容由两位编写人，按谁参加调查或对内容较熟悉的

实例，由谁编写的原则分工编写。但也有所侧重，解鲁生侧重
供热锅炉设备方面的编写；解慧侧重于供热系统方面的编写。
最后由解鲁生统稿。
圆郾致谢
编写过程中清华大学蔡启林、石兆玉两位教授；中国城镇

供热协会技术委员会主任委员助理汤崚工程师；东营胜利油田

胜中社区热力管理中心朱铁军经理和赵猛工程师；青岛恒源热

电有限公司薛智亮工程师及卢志英工程师等提供了资料、在调
研中予以协助和指导。在此，向这些同志表示衷心感谢。

编者

圆园园远年猿月
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第一章摇锅炉的爆管及爆炸

员郾员摇因水质不良而引起的爆管

员郾员郾员摇水冷壁爆管及其爆口分析

【例员】某锅炉水冷壁管爆破，其爆口形状如图员?员所示，
破口呈喇叭形撕裂，断面锐利减薄，外壁没有氧化皮。破口处
管子胀粗较大。对爆口管及邻近未爆破的管子都取样进行机械

性能试验，其结果如表员?员所示。

爆口管及邻近管的机械试验结果 表员?员

项摇摇目 单摇摇位
爆摇破摇管 邻摇近摇管

火焰侧 炉墙侧 火焰侧 炉墙侧

抗拉强度 酝孕葬 缘猿怨 缘员园 源远圆 源愿源

屈状点 酝孕葬 ─ 猿苑猿 猿源员 猿远怨

延伸率 豫 员郾园源园 猿园圆 猿远怨 猿源猿

对事故的分析有两种不同的看法：一种看法，认为造成爆管

的原因，应视为是由于腐蚀和结垢，短期过热而爆管；另一种看

法，认为造成破管的原因，应视为是由于热偏差、水动力偏差，长
期过热而爆管。两种看法的爆口都呈喇叭形，故难以区分。
长期过热而爆管，外皮会出现氧化皮。而短期过热而严重

鼓疱开裂时，裂口处的四周被汽水急速冷却，产生淬火效果，
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所以材质变硬，因而断口锐利变薄；爆破管的抗拉强度大于未

爆破的邻近管，比邻近管高员苑豫；爆破管火焰侧的抗拉强度，
反比炉墙侧高缘郾苑豫；爆破管火焰侧的延伸率大幅度降低。从而
断定其隐患主要来自结垢和腐蚀，而不是由于热偏差和水动力

偏差，所以，应进一步对产生结垢和腐蚀的原因，有针对性地

采取措施。
【例圆】某厂远郾缘贼辕澡煤粉炉系由运源?员猿锅炉改装而成，投产

使用三年半发生上升管腐蚀穿孔事故，其部位在圆怨根顶棚管的

中部管子，在管子上端弯管处是腐蚀最严重的部位，如图员?圆
所示。

图员?员摇管爆口形状 图员?圆摇腐蚀穿孔严重部位

事故发生后厂方十分重视，不仅召开事故分析会，还邀请

了研究所、高等院校及有关工厂等员员家单位召开会诊会议；不
仅到现场实地观察，还将被腐蚀的管段进行剖管，测量破口处

管子壁厚；金相分析；炉水分析；腐蚀产物的分析等。分析确
定了腐蚀的原因及主要因素，提出了防止措施。
（员）剖管管壁厚度测量，原 缘员伊猿的钢管，腐蚀后最大内

径为源缘郾远圆皂皂，而最小内径为源缘郾园圆皂皂；最大外径为缘园郾苑园皂皂，
最小外径为源愿郾怨园皂皂。很明显，管子内部及外部都被腐蚀。管
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内腐蚀最严重的地方，壁厚减薄了园郾猿员皂皂；腐蚀最轻的地方，
壁厚减薄了 园郾园员皂皂。管外腐蚀最严重的地方，壁厚减薄了
员郾园缘皂皂；腐蚀最轻的地方，壁厚减薄了 园郾猿缘皂皂，外部腐蚀比
内部腐蚀严重。
（圆）钢管金相分析的结果是三个样品的晶粒都是苑～愿级，

属于正常范围。这说明钢管的晶粒度没有粗大，钢管没有过热
和淬火现象。
（猿）管外腐蚀产物为棕黑色、疏松、夹有黄色物质。经分

析含有：

云藻杂韵源·源匀圆韵；
云藻韵·杂韵猿·苑匀圆韵（水绿矾）；
猿云藻圆韵猿·源杂韵猿·苑匀圆韵（草黄铁矾）。
其中以云藻杂韵源·源匀圆韵为主。
腐蚀产物全硫含量为源园豫 。
黑色颗粒，在伦琴射线下呈非晶质性 （即无谱线）。经显微

镜观察验证确实为煤，并含有黄铁矿 （云藻杂圆）。
将腐蚀产物加入酸液后，并无明显的 匀圆杂气味，这说明硫

化亚铁型腐蚀不是主要的。
（源）所用的煤为烟煤掺烧大量劣质石煤，石煤中含硫量为

猿郾源豫，含灰量为苑苑郾圆远豫。
（缘）管内腐蚀产物及垢呈棕红色，加酸液有气体放出。成

分分析以悦葬悦韵猿 （方介石）为主，夹杂有 云藻圆韵猿 （赤铁矿）和
悦葬员园 （孕韵源）远 （悦韵猿）（碳酸磷灰石）。
（远）锅炉运行不正常，近一年多每天停烧三次，甚至停炉

时间更长，加上星期天停炉，压力常降至零，停炉长达员源澡左
右，冷炉状态反复出现。运行时炉内过剩空气系数较高，为
员郾苑源，压力一般在园郾缘酝孕葬左右，有时低于园郾缘酝孕葬。
（苑）锅水中含悦韵圆及悦造

原离子浓度较高。

猿



根据以上观察及分析、测定情况，认为：
（员）管外腐蚀比管内腐蚀严重得多，它是造成腐蚀穿孔的

主要原因。管外腐蚀壁厚减薄最严重的地方大约是管内腐蚀最
严重地方的猿郾源倍；最小也为员郾缘倍。管外腐蚀最严重的地方壁
厚仅员郾远愿皂皂，减薄了缘远豫。
（圆）管外腐蚀的主要原因是 杂韵猿形成的硫酸腐蚀。由于燃

用煤中含硫量高，主要形成为黄铁矿 （云藻杂圆），燃烧时发生反
应，生成杂韵圆：

源云藻杂圆垣员员韵圆 →
源园园～愿园园益

圆云藻圆韵猿垣愿杂韵圆↑
在云藻圆韵猿等灰分催化下：

圆杂韵圆垣韵圆 圆杂韵猿

烟气中的杂韵猿与水蒸气结合成硫酸蒸气：
杂韵猿垣匀圆 →韵 匀圆杂韵源

促使管外腐蚀的影响因素有：

葬）顶棚管上端弯管处是烟气流动的死角，容易积灰，而粘
结的灰粒常是燃烧很不完全，内含有尚未来得及分解氧化的黄

铁矿 （云藻杂圆）。
遭）锅炉运行不正常，启、停较频繁，造成煤不能得到充分

燃烧，同时冷空气不断进入炉膛，而且过剩空气系数较大，增

加了炉膛里烟气的湿度并降低了温度。
糟）烟气中杂韵猿和匀圆杂韵源蒸气含量增高后，会提高烟气的露

点温度。当壁温低于酸的露点时，凝结成的酸液附着在管壁的
积灰上更容易引起腐蚀。
凿）锅炉运行压力较低，仅在园郾缘酝孕葬以下，此时管内蒸汽

温度在员远园益以下，相应管壁温度也较低。
（猿）管内腐蚀的主要原因是氧和 悦韵圆的存在而造成的电化

学腐蚀。
钢管内壁由于弯管存在内应力和被水垢等物质覆盖，而引
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起电位差。形成阳极的铁失去两个电子而成为 云藻圆垣。锅水中的
溶解氧的存在，产生下列反应：

韵圆垣圆匀圆 →韵垣源藻 源韵匀原

韵匀原与铁作用生成氢氧化亚铁：

云藻圆垣垣圆韵匀 →原 云藻（韵匀）圆↓
氢氧化亚铁继续氧化成氢氧化铁，构成铁锈：

源云藻（韵匀）圆垣韵圆垣圆匀圆 →韵 源云藻（韵匀）猿↓

由于锅水中含悦韵圆及悦造
原离子浓度较高，加速了上述腐蚀。

特别是在弯管部位受流速很高形成湍流和沸腾的水和水蒸气的

冲击，加速阳极的腐蚀。
（源）除上述而外，在弯管处引起管外及管内腐蚀的因素

还有：

葬）弯管的机械加工，使钢管内侧管壁增厚，而外侧管壁拉
薄，钢管的内应力成倍地加速腐蚀。
遭）由于经常停炉与开炉，弯管部位的夹角处受到热胀冷缩

形成的交变拉伸与压缩应力，而产生腐蚀性疲劳，加速了这个

部位的腐蚀。
根据以上的分析与判断，提出以下的改善措施：

（员）防止管外腐蚀的措施
葬）改善煤的品种，采用含硫量较低的煤。若仍必须用现在

的煤质，可考虑在煤中添加适量的石灰石粉，使烟气中 杂韵圆、
杂韵猿浓度减少。但要注意加石灰石粉后，有可能会降低灰的
熔点。
遭）改进炉子结构，提高炉膛温度，堵住烟气死角部位，避

免或减少烟灰的粘附。
糟）改善炉子运行的工况，减少停炉次数保护炉子的工作压

力，减小过剩空气系数。
凿）停炉期间关闭灰门、烟道门，减少冷空气进入炉内。
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（圆）防止管内腐蚀的措施
葬）装置给水除氧设备。
遭）加强给水处理和锅水排污，降低锅水 悦韵圆及 悦造

原离子浓

度控制锅水责匀值在员园～员圆。
糟）通过试验研究，适当向锅内添加证实可靠无害的去极化

剂或缓蚀剂。
从 【例员】及 【例圆】可以看出：
由于水质不良结垢或腐蚀而形成的爆管，都先有一个管壁

变薄的过程。管内结垢时，结垢的部位热阻显著增加，这部分
管段得不到管内的水或汽水混合物的冷却，壁温升高，应力下

降而鼓疱。管内或管外仅产生腐蚀时，主要是由于管内、外被
腐蚀而减薄，减薄后也会由于应力下降而鼓疱，但是鼓疱的程

度较轻，而且通常是先穿孔而不是爆裂。但是一般常是结垢伴
随着腐蚀同时产生的，管内积存的是垢和腐蚀产物的混合物。
因此，爆口一般都是骤然爆破而被急速冷却，变成锐利而质硬。
鼓疱的部位是管子弯曲处，或管内水循环最不利、管内流

速较低的管段，这些部位最易沉积垢、渣或积灰。管外，则是
受热强度最大的部位，这些部位过热程度最大。

员郾员郾圆摇水质管理不善造成大面积水冷壁爆管

【例猿】某县的供热公司所属热电厂，原为锅炉供热。以后

逐年分期建立小型热电机组，分期拆除供热锅炉。最后成为具
有源台猿缘贼辕澡中压锅炉。远园园园噪宰汽轮发电机员台和猿园园园噪宰汽
轮发电机圆台的小型热电厂。换热站建在厂内，其机组和换热
器的冷凝水直接返回锅炉。水处理采用阴阳离子交换单极除盐，
并向锅内加磷酸三钠，大气式热力除氧。
运行员～圆年后，最早建立的员号锅炉发生爆管，随即更换

了三十几根水冷壁管。锅炉是链条炉反转炉排，П 型装置的水
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