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煤化工装置黑水管道磨损问题分析及预防措施

卢强伟

国家能源化工分公司  甘肃  天水  741000

摘  要：介绍了煤化工气化装置渣水处理系统的工艺流程，着重阐述了渣水处理系统沉降槽底流泵出口管线自运行以来出现

的管道磨损问题。对管道磨损的机理进行分析，并提出改进方法与措施。
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Analysis and preventive measures of black water pipeline wear 
in coal chemical plant

Lu Qiangwei

National energy and chemical branch, 741000, Tianshui, Gansu

Abstract：This paper introduces the process flow of slag water treatment system of coal chemical gasification unit, and focuses on 

the pipeline wear problem of the outlet pipeline of underflow pump of sedimentation tank of slag water treatment system since its 

operation. The mechanism of pipeline wear is analyzed, and the improvement methods and measures are put forward.
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前言

国家能源化工分公司气化装置采用的是通用电气神华气

化技术有限公司水煤浆加压气化技术（即德士古气化炉）。

德士古气化工艺包含制浆单元、气化单元和渣水处理单元。

气化炉与洗涤塔排放的黑水经高压闪蒸处理后，再进行低压

闪蒸处理，然后再经过两级真空闪蒸处理，最后由沉降槽给

料泵送入沉降槽进行，黑水与絮凝剂在沉降槽混合后进行沉

降分离。沉降槽顶部的清液流入灰水槽再次循环利用，底部

泥浆由沉降槽底流泵输送至真空过滤机进一步处理，最终分

离出黑水中的固体颗粒，得到干净的灰水再次循环利用。但

是沉降槽底流泵在输送黑水的过程中多次在管道三通、弯头

及其附近处发生管道磨损泄露，严重影响装置的安全平稳运

行。因此，分析黑水管道磨损的原理并提出相应的预防措施

是气化装置稳定运行必不可少的工作。

1  气化装置黑水管道磨损机理

管道磨损是指管道输送流体中含有固体颗粒且流速较

高时，因固体颗粒、气泡及液流对管壁冲击而造成的局部磨

损。常发生在管道流通截面及介质流向发生急剧变化的部

位，如弯头、阀芯、大小头等处，磨损部位的管道内壁出现

凹凸不平、大大小小的冲击坑。在含有细渣颗粒的黑水管道

中，当流速较高时，磨损的作用不可忽视。灰水中的硬质颗

粒以切削、犁沟和刺入方式引起管道冲刷、侵蚀是造成管道

破坏的主要原因，尤其在湍流场合，即弯头、三通附近，磨

损和冲刷现象更为突出。管道磨损程度与管材、所输流体的

流速、含渣量、固体颗粒大小及硬度、管道直径、截面形状

等有关。管道磨损机理可分为磨料磨损、腐蚀磨损、接触疲

劳磨损和冲蚀磨损。我公司沉降槽共有三个，正常运行真空

过滤机有三台，三个沉降槽底流泵出口管线在真空过滤机厂

房汇合后，利用手动球阀进行限流，这样子才能保证三个真

空过滤机进料均匀。根据管道磨损机理分类，气化装置黑水

管道内表面的磨损主要是由于介质中颗粒物体对管壁的动力

作用而引起的，可以分为磨粒磨损、冲蚀磨损和腐蚀磨损。

1.1  磨粒磨损

根据管道介质中颗粒所受应力的大小不同，磨粒磨损可

以分为凿削式磨粒磨损、高应力碾碎性磨粒磨损和低应力擦

伤性磨粒磨损。沉降槽底部黑水泥浆中含有大量的不规则形

状的固体颗粒物体，在沉降槽底流泵的作用下，黑水中固体

颗粒与管道内壁相对运动产生摩擦。黑水中固体颗粒不断撞

击管道内壁，在固体颗粒与管道摩擦面产生大于管材屈服强

度的局部应力。黑水中含有的固体颗粒由于硬度、粒径和形

状各不相同，所以高速流动的固体颗粒会在管壁会产生大小

不同的应力，这些应力的叠加导致管壁内表面局部变形或疲

劳。固体颗粒与管道内壁摩擦而产生擦伤或者明显的划痕，

当管道内壁发生变形后，固体颗粒会将发生变形的铁屑从变

形部位切割下来，从而导致管道局部破坏。黑水管道在这样

长期的使用过程中，管道内壁本就产生局部变形或疲劳的地

方会再次受到固体颗粒的磨损而发生变形，加剧管道厚度减

薄，从而引起管道破裂的隐患。
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1.2  冲蚀磨损

冲蚀磨损是指流体或固体以松散的小颗粒按一定的速

度和角度对管道内表面进行冲击所造成的磨损。沉降槽底流

泵出口管线流量大、管道流速高，在送往真空过滤机的过程

中管道要经过多次弯头与变径。黑水中的固体颗粒在经过弯

头或有变径的地方会改变原来的流向，固体颗粒以一定的速

度、一定的角度冲击管道内表面，对管道造成破坏。当管道

流体介质中固体颗粒斜向冲击管壁，高速运动的固体颗粒将

以切削的方式磨蚀管壁内表面。尤其是在球阀位置，因为球

阀限流的作用阀门处于未全开状态，黑水进过球阀阀体时与

管道内壁形成一定的角度。若黑水调节阀开度太小，控制系

统的调节质量会降低，并且会产生阀内的较高阻力降，导致

空穴现象或闪蒸；若开度太大，当负荷增大时，无法进行调

节。在小开度情况下，节流间隙小，高流速的含固流体对阀

内件的冲蚀破坏较为严重。黑水中硬度较高的固体颗粒会不

断地冲击球阀阀体内壁。球阀阀体在长期的冲击作用下，阀

体内壁形成冲蚀坑，渐渐地冲蚀坑的表面会以片状或者颗粒

状的形态从阀体内壁剥落，形成金属磨屑。发生变形的阀体

内壁部位又会形成一种变径，黑水在经过冲蚀坑的部位时，

固体颗粒又以一定的角度高速的冲击冲蚀坑，长期作用下冲

蚀坑只会越来越大，阀体内壁厚度也会越来越薄，因此球阀

阀体会经常性的发生泄漏。当剥落的金属铁屑在管道内流动

时，会形成比黑水中固体颗粒硬度更高、表面更加尖锐的金

属颗粒，这对后面的管道将会造成更大的危害。如图一所示

图一

1.3  腐蚀磨损

腐蚀磨损是固体颗粒与管壁发生摩擦，黑水中的较强的

腐蚀性物质与摩擦部位反应生成腐蚀产物。本文主要分析黑

水中的硫化氢对金属管道的腐蚀磨损。黑水中的H2S在一定

的条件下与金属反应生成FexSy类的腐蚀性物质，这种腐蚀产

物的硬度相对管道材料来说相对较小，在磨粒磨损与冲蚀磨

损的作用下，腐蚀产物从管道内壁脱落。管道的金属材料与

腐蚀性介质再次直接接触生成腐蚀产物。这种往复循环的过

程加速了管道的局部磨损，会使管道局部变薄，甚至发生管

道磨蚀穿孔。气化装置黑水管线经常发生磨损破裂，就是应

为黑水中的固体颗粒以及腐蚀性物质在磨粒磨损、冲蚀磨损

和腐蚀磨损的共同作用下造成管道壁厚减薄。

管道磨损是一个复杂现象，还与黑水流速、黑水粘

度、黑水密度以及管道尺寸都有密切联系，本文不作详细

的研究。

2  预防措施

管道磨损预防的最主要措施就是及时的对管道进行检

测，及时发现问题并解决问题。工程上多采用增加管道厚

度，选用强度更高的合金钢材，或者在管道内增加抗腐蚀内

衬，但是这些方法不能从根本上解决黑水管道的磨损问题，

而且稳定性差，成本高。所以本文针对黑水管线磨损问题提

出以下预防措施。

2.1  合理使用絮凝剂的添加量，控制黑水中固体质量浓度

据有关资料显示，当浆体浓度在1%-20%之间时，管道

的磨损量随浓度的增加而增加；当浆体浓度小于1%时，流

体中的固体颗粒碰到管壁的概率很小，管壁的磨损不大；而

当浆体浓度大于20%时，由于固体颗粒之间的碰撞导致颗粒

对管壁的磨损效率下降。固体颗粒的粒径大小也与管道的

磨损程度有关，当固体颗粒的粒径分布在0.05mm-0.5mm之

间时，固体颗粒对管壁的磨损程度随粒径的增大而增大。所

以，合理的使用絮凝剂的加药量，控制黑水中的固体浓度，

能有效地降低管道的磨损，

2.2  合理调节球阀限位，控制黑水流向与管道的冲击角

固体颗粒与管道内壁冲击的夹角称为冲击角，冲击角

是影响管道冲蚀磨损的最重要因素。大量的实验表明：陶

瓷、玻璃等典型的脆性材料最大冲蚀率出现在冲击角为90°

附近；铜、铝合金等典型的塑性材料最大冲蚀率出现在冲击

角20°-30°之间。一般工程材料的最大冲蚀率介于脆性材料

和塑性材料之间。沉降槽底流泵出口管线由于球阀限流的缘

故，黑水流向必然会与管道形成一定的夹角。在日常的工作

中应该合理的调节球阀的开度，尽可能的让黑水在通过阀体

时与管道的冲击夹角大于90°，这样就能有效地降低黑水对

管壁的冲蚀磨损。

2.3  对经常出现磨损的管道采用内衬耐磨陶瓷的管件

内衬耐磨陶瓷管道充分发挥了钢管强度高、韧性好、耐

冲击、焊接性能好以及刚玉瓷高硬度、高耐磨、耐腐蚀、耐

热性好，克服了钢管硬度低、耐磨性差以及陶瓷韧性差的特

点。因此，内衬耐磨陶瓷管道具有良好的耐磨、耐热、耐蚀

及抗机械冲击与热冲击、可焊性好等综合性能。是输送颗粒

物料、磨削、腐蚀性介质等理想的耐磨、耐蚀管道，已经广

泛用于电力、矿山、钢铁、水泥、化工等磨损较大的行业。

2.4  定期检测黑水管壁厚度，将隐患消灭在萌芽阶段

气化装置沉降槽底流泵黑水中固体含量高，并且含有腐

蚀性介质，管道在长期运行的情况下，经常会发生管道磨损

而导致发生泄露的隐患。所以定期的对黑水管线进行壁厚检

测，能有效的预防管道泄露的隐患发生。常见的管道厚度无

损检测方法超声检测、射线检测、磁粉检测、渗透检测和涡

流检测。如图二所示 
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图二

结束语

黑水管道及阀门由于磨损问题经常发生管道泄露，这不

仅影响装置生产工作，而且增加了工作人员的负担，延长黑

水管道使用寿命是煤气化装置长周期稳定运行的保证。因此

明确黑水管道磨损的机理，并提出有效的预防措施有助于装

置的稳定运行。在日常的生产过程中要严格按照工艺指标操

作，合理添加化工药剂，按操作规程操作设备设施，为煤化

工装置的长周期运行奠定基础。
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