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循环流化床锅炉磨损与防磨措施分析

安道远*

中国石油大庆石化公司，黑龙江� 167314

摘� � 要：随着工业技术的不断革新，锅炉行业通过创新研发，生产出了一种高效、低污染的循环流化床锅炉，并

在电站、工业等领域已得到广泛应用。循环流化床锅炉磨损问题一直是困扰循环流化床锅炉发展的主要问题之一，磨

损问题解决不好，锅炉无法正常运行，运行中严重磨损的部位主要发生在炉膛受热面、密相区及旋风分离器等部位，

对于这项问题，本文将介绍循环流化床锅炉的构造以及工作原理，探究磨损原因，找寻防磨措施。
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一、前言

随着工业技术的不断革新，锅炉行业通过创新研发，生产出了一种高效低污染的循环流化床锅炉设备，并在电

站、工业等领域已得到广泛应用>��。循环流化床锅炉设备效率高、煤种适应性广，正在逐渐代替传统锅炉，但是其磨

损问题不解决就会影响循环流化床锅炉安全、经济、高效运行。

二、循环流化床锅炉的组成

（一）锅炉本体

主要包括启动燃烧器、风室、配风装置、炉膛、气固分离器、返料装置、汽包、下降管、水冷壁、过热器、省煤

器、空气预热器等。

（二）辅助设备

主要包括鼓风机、引风机、回风风机、破碎机、给煤机、冷渣机、除尘器、脱硫脱硝设备、烟囱等>��。

三、循环流化床锅炉的结构特点

流化床锅炉最为主要的结构特点是物料循环系统，由布风装置、燃烧室、气固分离器、回料装置、点火装置等设

备组成。燃烧室、分离器及回料装置被称为循环流化床锅炉的三大核心部件，并构成了循环流化床锅炉的颗粒循环回

路，是其结构上区别于其他锅炉的明显特征，是循环流化床锅炉的特有系统。如下图�所示。

图1� 循环流化床锅炉核心部分

四、循环流化床锅炉的工作原理

在破碎机将燃料破碎到合适的大小之后，碎燃料经过给煤机从燃烧室的培风板上部位置上料，并且在燃烧室中和

热沸腾物料相混合，在热沸腾物质的高温加热下，燃料迅速受热点火燃烧。燃烧之后，在高速空气流的作用下，就会
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有大量的固体小颗粒充满整个炉腔，之后被带出燃烧室进入气固分离器。在气固分离器的作用下，固体物料重新返回

炉腔进行燃烧。

分离器引出的高温烟气经尾部烟道与对流受热面换热后，通过除尘器从烟囱排出。上述煤、空气和烟雾系统被称

为锅炉的燃烧系统，即通常被称为“炉”。另一方面，锅炉给水被泵入省煤器进行预热，然后进入汽包，然后进入

下降管和水冷壁。加热和蒸发后，给水返回汽包。汽水分离后，蒸汽进入过热器加热，然后通过主蒸汽管道输送给用

户。上面是一个汽水系统，俗称“锅”>��。

五、节能型流化床锅炉的技术特性

（一）较高的热效率

锅炉保证热效率不低于���（烟煤）；锅炉飞灰含碳量不大于��（烟煤）；底渣含碳量不大于��（烟煤）>��。

（二）较低的电耗

采用低床压、低流速设计，合理的一、二次风配比，从而减少对风机的风压要求，风机电耗。

（三）较强的连续运行能力

锅炉年运行时间不少于����小时；锅炉连续运行时间不少于����小时。

六、循环流化床锅炉的环保特性

（一）低硫排放

调整锅炉受热面分配，保证炉膛燃烧温度在���℃a���℃之间，是炉内石灰石脱硫最佳温度区间>��。采取炉内喷入

石灰石粉，结合高效的分离器，捕捉更细颗粒，保证石灰石与烟气多次混合反应，达到炉内石灰石的最高利用率，确

保炉内脱硫效率达���以上；结合炉外脱硫塔措施，保证62�原始排放���PJ�1P�以下。

（二）低氮排放

采用�������℃低床温设计；采用低氧量设计，燃烧调整氧量控制在��；严格进行分级供风，提高二次风量比例

达���以上，抬高二次风入炉位置，保证炉内燃烧缺氧还原区；保证锅炉初始12[排放浓度�≤�����PJ�1P�；分离器入

口预留61�5脱硝接口位置；在尾部烟道两组省煤器之间预留出装设6�5设备的空间；通过脱销装置后保证锅炉最终

12[排放浓度�≤����PJ�1P�。国内目前环保要求严格，燃煤与环保的矛盾日益突出的情况下，循环流化床锅炉已成首

选的高效低污染的新型燃烧技术。循环流化床锅炉如下图�所示。

图2�循环流化床锅炉

七、磨损机理

（一）造成磨损的原因

循环流化床锅炉具有的燃烧特点是由其特有的燃烧方式决定的，低温、动力性能强的特点也是流化床锅炉独有

的。为了使得流化床上的固体颗粒得到充分燃烧，就需要锅炉底部的布风装置吹出速度快、强度大的空气流，在流化

床上形成强烈的扰动。但是固体充分燃烧的同时，又需要空气强烈的吹动，气体和固体两种物质共同燃烧时，就会有

大量的烟气产生，并且烟气中夹杂着未充分燃烧的固体小颗粒以及燃烧产生的灰尘颗粒，在强空气流的带动下，具有

极快的速度。烟气中的颗粒以极快的速度冲刷水冷壁以及锅炉内部的其他装置，就会造成局部装置的损坏，锅炉运行

就会出现问题>��。除此之外，还有一点就是旋风分离器没有达到理想的分离效果，较低的分离效率就会导致受热面会

直接受到强烈的较高浓度的烟尘冲刷，造成受热面严重磨损。
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（二）影响循环流化床锅炉磨损的主要因素

���烟气物料速度。速率越大，其磨损速率越快。

���烟气中的物料浓度、粒度。

���被磨损件表面粗糙度、硬度和抗磨性能。

八、主动防磨措施和被动防磨措施

（一）主动防磨措施

对灰浓度、灰粒粒度以及风量等运行参数进行调整就是从主动防磨的角度来降低受热面积的磨损。当循环流化床

在满负荷一、二次风风量的比例达到���∶���时，就会导致炉膛出口的含氧量过高，增加炉膛负压>��。

因此，可以得出结论，当风量过大就会增加炉膛内的空气，增加含氧量，相对应的炉内烟气的流量就会增加，导

致炉膛内的烟气流速增加，并且烟气中携带的颗粒物较多，在大风量的驱使下就会加剧炉膛过渡区的磨损情况。

采用主动防磨措施，在保障锅炉出力的情况下，调整参数降低第一次和第二次的进风量，使得两次进风量的比例

在�∶�左右，就可以控制炉膛出口的含氧量在��a��之间，从而降低炉膛内部的烟气流速，受热面积的磨损就会降低

许多。

（二）被动防磨措施

���炉膛水冷壁浇注料与水冷壁交际处采用让管技术，平滑过渡。

���炉膛水冷壁管采用超音速金属喷涂技术�。

���炉膛水冷壁安装耐高温网格板，降低物料贴壁流速，减缓水冷壁管磨损。

���提高耐火材料性能指标等，提高耐磨性能。

���炉膛密相区水冷壁管采用激光熔覆高温防磨技术，增加水冷壁管耐磨性能，其熔覆层显微硬度达到����a�����

+9，熔覆层厚度���a����PP，解决了扑通地中合金锰钢����焊材堆焊水冷壁管造成的影响。另外熔覆层和水冷壁管

基体冶金结合，结合强度高，无应力变形问题，磨损率有效降低。

所谓的被动防磨措施就是为了减轻磨损从降低颗粒下滑高度、降低灰浓度、保持受热面光滑、采用耐火耐磨材料

等角度考虑防磨措施。现在有很多的循环流化床锅炉上面用的都不再采用耐火砖，大多数的都是耐火浇注料、耐火可

塑料和耐火捣打料等。因为这些不定型耐火材料远比耐火砖好用，最大的优点就是施工便捷，而不是跟耐火砖那种的

施工麻烦，耗费人工，耗费时间非常的长>��。

首先，由于循环流化床锅炉的各个部位的运行情况跟使用的条件不同，就需要选择不同性能的耐磨耐火浇注料来

满足锅炉在使用中的要求。从而达到综合砌炉的目的。可以根据锅炉的各个部位的情况分成四个区域，并且选择不同

的耐磨耐火浇注料。第一个区域就是炉膛密相区、炉膛出口烟道、旋风分离器与直筒等部位。这些部位的物料流速极

快，对衬体造成了极大的冲刷、磨损、撞击，所以要选择耐磨性比较高级的耐火浇注料>��。这个区域的耐磨损指数要

小于����。第二个区域的物料就对衬体的冲刷、磨损和撞击等比较小了，但是还是有磨损存在的。这些区域就包括

旋风筒的锥体回料阀，旋风筒的出口部位，对耐磨耐火浇注料的要求是要有一定的抗磨损性能，耐磨损指数最好小于

����。第三个区域为水冷风室，这个部位在锅炉点火的时候温度很高，点火油枪周围的温度能达到����℃。但是锅炉

运行的时候温度就比较低。对耐磨性能没有要求，但是对耐火浇注料的抗急冷抗急热性非常的严格。第四个区域是分

离器出口对流烟道部位炉墙，这里因为烟气中的飞灰浓度比较低、速度慢。所以，它的磨损程度相对的就比较轻了，

只需要用普通的黏土高铝质耐火浇注料就可以。

（三）防磨效果

主动防磨以及被动防磨是从不同的角度考虑的防磨措施，但是都基本上将水冷壁磨损严重的情况杜绝了。在采用

主动防磨或者被动防磨措施之后，水冷壁仍有一定的磨损但是已经基本不妨碍正常使用。

九、结语

江山化工公司���� W��循环流化床锅炉在水冷壁过渡区磨损较为严重并由此引发爆管事故，通过对磨损机理的分析

与讨论，采取了有效的防磨措施。在水冷壁过渡区域采用超音速电弧防磨喷涂技术进行耐磨喷涂，喷涂材料采用超硬

耐磨电弧喷涂材料�并消除水冷壁表面缺陷。并从运行角度调整了风量，将烟速控制在合理范围内。通过进行技术改

造，基本上消除了水冷壁磨损严重的情况，运行一年多效果良好。从考虑节约维修成本以及延长材料寿命等方面，完



质量检测与故障维修机械与电子控制工程·2020� 第2卷�第4期

13

善锅炉的运行水平是非常重要的。由于烟气速度对磨损起决定作用，因此要合理配风，保证最佳的风煤比，合理控制

烟速，并及时调节入炉煤和返料，可防止加重局部磨损，并保证锅炉的经济运行。

参考文献：

>��邱永洁�输灰装置在���W��循环流化床锅炉尾部烟道上的应用>-��能源与环境�����������������

>��王映奇�吕建�惠志平�����0:超临界循环流化床锅炉甩负荷试验控制要点及存在问题分析>-��山西电力������������

������

>��费芳芳�徐义书�毕武林�綦久鑫�李定青�大型燃煤�)%锅炉的30B����和痕量元素排放特性分析>-��内蒙古电力技

术��������������������

>��康烁�王颖�张宇鹏��)%锅炉电站原煤仓火灾报警设计探讨>-��现代工业经济和信息化�������������������

>��陈宝怡�赵伟杰�基于变频调速技术的循环流化床锅炉引风机节能改造>-��科学技术与工程����������������������

>��孔斌�司占帅�陈建和�)(�,型电袋复合除尘器在�)%锅炉烟气除尘中的应用>-��石油石化绿色低碳����������������

���

>��陈新建�低温省煤器在���0:循环流化床锅炉上的研究与应用>-��江苏科技信息��������������������

>��李斌�循环流化床锅炉安装检修质量对部件磨损的影响以及应对措施探讨>-��当代化工研究�����������������

>��李海全�吴海粟�����0:循环流化床锅炉下二次风管喷口烧损原因分析及解决措施>-��机电信息�����������������


