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防磨导流板技术在循环流化床锅炉上的应用
闫晓伟

（中煤陕西榆林能源化工有限公司，陕西 榆林 719000）

1 研究背景
循环流化床锅炉是具有高效率、低污染特点的一种燃烧设

备，它的燃料适用范围广，燃烧稳定，燃烧效率高，且相比其他燃

煤锅炉，它的 SOX、NOX等大气污染物排放低，所以循环流化床锅
炉在能源、化工、金属冶炼等企业得到广泛应用。循环流化床锅

炉有大量成功的应用案例，在行业内被公认为是最有发展前景

的锅炉类型之一，因此该炉型也成为燃煤电站锅炉的一大发展

趋势。中国是世界上在发电行业使用循环流化床锅炉最多的国

家，据统计中国已经投用的循环流化床电站锅炉有三千余台。但

是这种锅炉仍然存在一些问题，如炉膛内部磨损泄漏，耐火材料

磨损脱落和炉管超温爆管等问题。在科研机构、设备厂家以及使

用单位的不懈努力下，通过优化改造、技术升级，循环流化床锅

炉的连续运行时间越来越长，产生的效益越来越好，但由于其特

殊的工作原理，自诞生以来就存在磨损量大，尤其是水冷壁磨损

大的问题，经常导致泄漏停炉，因此采用必要的防磨技术，就成

了提高锅炉运行周期的关键课题之一。

2 循环流化床锅炉的运行特点及磨损情况
循环流化床锅炉的基本原理是采用流态化的物料燃烧方式，

主要设备结构分为燃烧室（即炉膛，包括炉膛的密相区和稀相

区）、物料循环系统（主要包括分离器和返料器）两大部分。循环

流化床锅炉的燃烧室受热面采用膜式水冷壁形式，底部安装布

风板，在运行时，大部分燃料主要在炉膛内进行燃烧。炉膛四壁

是由水冷壁构成的受热面，大约一半的由燃料产生的热量在炉

膛内完成的换热过程。

循环流化床锅炉工作过程中，燃料煤首先被筛分破碎，加工

成符合锅炉设计要求粒度范围的煤粒，然后通过给煤设备，由播

煤风吹进炉膛密相区，炉膛内的物料（主要由燃料煤、灰渣、石灰

石脱硫剂等组成）在一次风的快速流化作用下，形成流化态进行

燃烧，较大的物料颗粒在炉内形成内循环，较细的物料颗粒随着

烟气穿过炉膛烟窗后进入旋风分离器分离，烟气携带一部分飞

灰从分离器的中心筒进入后续烟道经过处理后由烟囱排出，烟

气中大部分物料沉降到连接在下方的返料器，又经返料器回到

炉膛密相区，继续参与燃烧，按照这一过程多次循环。物料进行

循环的过程中，会对锅炉的各部位产生剧烈的磨损，磨损导致锅

炉泄漏，这就成为影响锅炉长周期运行的最大问题之一。一般在

水冷壁、各孔门、测点、金属与浇注料结合部位、省煤器、炉膛风

口、返料口和进煤口等部位，都是容易磨损的位置。

根据陕西某电站统计，在其循环流化床锅炉非计划停运的事

件中，磨损泄漏所导致的原因中占 80%以上，而其中，水冷壁的
磨损泄漏又占了绝大部分。因此，防止水冷壁磨损泄漏，就成为

决定循环流化床锅炉能否长周期运行的关键点。本文重点对水

冷壁防磨的问题进行分析，并对一种水冷壁防磨技术的应用进

行探讨。

3 循环流化床锅炉水冷壁磨损原理
根据循环流化床锅炉的基本工作原理，要使燃料煤能够充分

燃烧，从锅炉底部布风板垂直向上的一次风即流化风，必须保证

足够的速度和刚度，使煤和空气充分混合，燃烧产生的烟气夹带

着物料（主要是煤、灰渣和石灰石脱硫剂）一边燃烧一边向上运

动，形成流化态。根据已有的研究表明，循环流化气固流动的基

本特征主要表现为局部结构上的物料颗粒发生团聚现象及整体

结构上颗粒浓度和速度的不均匀分布。炉膛中心区域的流化风

速高，而靠近炉墙区域的流化风速低，这就导致中心区域物料颗

粒团会随气流向上运动且向炉墙处偏移，使中心区域浓度逐渐

降低；而靠近炉墙区域的物料团浓度会增大，并沿炉墙水冷壁向

下流动（俗称贴壁流）。这样的物料流场分布就会产成在中心区

域向上流动，而在水冷壁区域向下流动的“环—核”流动形式，贴

近水冷壁向下流动的物料颗粒从上部到下部浓度和速度逐渐增

大，物料颗粒的贴壁流动就会造成炉墙水冷壁管磨损，如图 1
所示。

炉膛内物料的这种循环流动形式，虽然强化了炉内的传热，

摘 要：为解决循环流化床锅炉水冷壁泄漏问题，本文研究了水冷壁磨损原理，对几种典型防磨技术进行介绍，并以
某电站防磨导流板技术应用为例，研究该技术的实施方案和应用效果；提出防磨导流板技术是一种工艺简单、实用性强的
水冷壁防磨技术的观点，以期为同行业相关技术人员提供参考。
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延长了固体物料在炉内的停留时间，有助于锅炉的温度场均匀

和燃料燃烧，但是加剧了水冷壁表面的磨损。而且，贴壁流动的

物料颗粒团下降过程中，由于受到向上运动的气流和物料扰动，

又会产生涡流、回旋、斜切等复杂的运动方式，可能对水冷壁管

正面、侧面各个方向造成冲击磨损；在水冷壁存在凹凸部位的区

域，如测点、观察孔、浇注料交接位置，由于贴壁流动的物料突然

转向，导致物料冲击水冷壁，并可能形成涡流，进一步造成磨损。

另外，在炉膛出口烟窗位置，由于烟气流动发生转向，大量的

物料颗粒在离心力和惯性作用下，会以斜向上的运动方向掠过

水冷壁，造成水冷壁侧面局部磨损，这也是水冷壁上部磨损的主

要表现形式。

在循环流化床锅炉实际运行时，越靠近炉膛下部，颗粒的直

径越大，浓度越高，磨损越剧烈；不同炉膛的高度位置贴壁流的

流速不同，越往下方流速越高，磨损量越大。如果燃用高灰分及

矸石含量高的劣质煤，这种磨损将更严重。

研究机构给出的锅炉受热面磨损量经验计算公式为：

E=f1f2CV3.5 （1）
式中：E-磨损量；f1-物料颗粒特性系数；f2-受热面布置形式及冲
刷方式系数；C-物料（飞灰）浓度；V-速度。
根据式（1），在煤种和受热面不变的前提下，受热面磨损量与

物料流速的 3.5次方成正比例关系，和物料（飞灰）浓度成正比例
关系，说明磨损量与物料浓度和流速关系密切，若采取措施降低

物料浓度和流动速度，即可以达到减少磨损量的目的。

4 典型水冷壁防磨技术介绍
4.1 防磨导流板技术
防磨导流板也称防磨隔板、防磨格栅，它分为横板和竖板两

种，横板根据水冷壁外形尺寸加工成带弧形的仿形板；竖板一般

为长方形。导流板材质选用耐高温、耐磨损的合金材料铸造而

成。横板和竖板分别在水冷壁表面沿水平和垂直方向焊接在水

冷壁鳍片上（不与管子焊接），形成网格式格栅，降低水冷壁表面

流动的物料颗粒速度，阻断贴壁流，疏导水冷壁表面物料的流动

循环，减少物料流与管子表面接触，并在管子表面流场消除局部

涡流，以达到防磨目的。

4.2 金属喷涂技术
金属喷涂技术采用超音速火焰或电弧喷涂工艺，其使用燃气

燃烧或电弧为热源，把粉末状或丝状的特殊金属材料进行加热，

达到半熔融或熔融的状态后，依靠压缩空气或燃气压力，以超音

速气流将熔融态的金属雾化，喷到水冷壁表面，形成厚度 0.3~
0.8mm范围内的金属涂层，从而达到保护水冷壁表面的目的。

4.3 多阶防磨梁技术
防磨梁，是使用耐磨耐火可塑料沿水冷壁横向制作的一条凸

台，通过焊接在水冷壁上的抓钉（锚固钉）将其固定。多阶防磨梁

技术就是按照设计好的间距，布置多条防磨梁，来降低贴壁流动

的物料浓度和速度，从而减少水冷壁管磨损。

4.4 激光熔覆技术
激光熔覆技术以激光为热源，在被熔覆水冷壁表面上涂抹作

为焊材的金属粉末，通过激光辐照使金属粉末与水冷壁表面薄

层同时发生熔化，然后快速冷却，凝固形成均匀且厚度可控的耐

磨合金层，从而达到水冷壁防磨的目的。

4.5 几种防磨技术的优缺点
防磨导流板技术的优点为：安装简单，因其只是焊接在水冷

壁鳍片上，对水冷壁管子无损伤，施工工期极短，成本低，防磨效

果好。缺点为：对导流板的材质和施工质量要求较高，若导流板

材质不良或施工质量不良，会导致变形脱落，反而增加水冷壁的

局部磨损。

金属喷涂技术的优点为：施工方便，对水冷壁无损伤，不受炉

膛空间、被喷涂对象外形限制，在水冷壁任何位置均可使用。缺

点为：对施工质量要求较高，防磨效果一般，根据陕西某电站实

际应用，喷涂层在不同水冷壁区域寿命为 3~12 个月不等，喷涂
施工质量不良时还产生开裂、剥离现象。

多阶防磨梁技术优点为：防磨效果好，寿命长，施工工艺简

单。缺点为：施工工作量较大，且因需焊接大量抓钉、砌筑大量耐

磨耐火材料，由于耐磨耐火材料导热性相对水冷壁差距较大，对

锅炉效率有一定影响；另外由于防磨梁尺寸较大，原锅炉设计的

电动检修升降平台将不能再使用，为后续水冷壁检查检修带来

困难。

激光熔覆技术优点为：耐磨强度高，不会发生脱落，不会对锅

炉效率产生不利影响。缺点为：成本高，施工不易施工，一般仅适

用于工厂加工，现场局部替换的方式。

陕西某电站 480t/h循环流化床锅炉选用防磨技术时，对多
个企业进行了考察调研后，根据自身现场条件，从工期的紧迫

性、经济成本、施工难度、对锅炉运行的影响，以及对后期检修维

护工作的影响等方面进行综合考虑，采用防磨导流板技术，取得

良好的效果。

5 防磨导流板防磨原理
根据上文分析水冷壁磨损机理，磨损量与物料浓度、流速关

系密切，当然也与运行工况有关。防磨导流板技术本着“疏导”物

料循环，通过在炉膛四壁分层加装横向、竖向板子，形成格栅式

防护，多层主动阻挡物料贴壁流动，降低其速度；阻挡高速运动

的物料颗粒形成的涡流，与水冷壁发生高速的接触摩擦；阻挡各

个方向运动的物料流对水冷壁管的直接冲击；使物料与水冷壁

管发生隔离，避免接触导致磨损，这样就起到了治标治本的作

用。防磨导流板技术的防磨原理可总结如下：

（1）破坏稳定的边壁区物料流场，阻挡物料涡流、斜向物料流
对水冷壁管正面及侧面的冲击磨损，减少颗粒与水冷壁接触的

机会。

（2）贴壁物料流受到横向导流板阻挡，从导流板溢出，物料流
依然沿垂直水冷壁管表面及管间鳍片向下流动，但会减少紧贴

图 1 炉堂内部物料流动
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表面的物料浓度，贴壁流对导流板下的垂直水冷壁管的磨损也

大大减少。

（3）贴壁流流经横向导流板后，会自然积存一部分灰，并形成
一个斜面，后续流下的物料流作用到积灰上，顺着积灰的斜面流

动，不会因受到导流板阻挡，产生冲击和转向，对水冷壁管产生

磨损。

（4）根据检查水冷壁发生侧面磨损的位置，有针对性地在发
生侧磨的位置安装竖向防磨导流板后，阻挡气流携带物料对水

冷壁侧面的冲击磨损。

（5）流动的物料颗粒运动到防磨板处时，其受阻后速度被降
低到零，然后才能重新开始流动。多层布置的防磨板使物料颗粒

流动速度大大降低，减小了对水冷壁的磨损。

（6）防磨导流板虽然阻挡了贴壁物料流，一定程度上减弱物
料流与水冷壁的换热，但因其是金属材质，导热性良好，对热传

导又能起到一定的增强作用，所以不会对锅炉水冷壁换热和锅

炉负荷能力产生较大的负面影响。

6 技术应用及效果
防磨导流板技术已被多家发电厂应用，以陕西某电站 480t/h

循环流化床锅炉防磨导流板应用为例，简单说明技术应用方案

及应用效果。

6.1 水冷壁防磨导流板整体设计
根据前文分析，越靠近炉膛下部，磨损越剧烈，炉膛下部磨损

速率远高于上部。因此在炉膛水冷壁卫燃带向上加装多层横向

防磨板，防磨板间距由小到大，即防磨板密度随物料浓度和磨损

程度变化，在水冷壁下部大，向上逐渐减小。向上依次分别间距

为 200mm、400mm、600mm、800mm、1000mm （ 最 大 不 超 过

1000mm）；为防止旋流、斜切、横向等复杂运动方式的物料颗粒对
水冷壁管侧面造成冲刷。在水冷壁垂直（纵向）方向加装防磨板

阻挡物料冲刷管子，从炉膛墙角处开始第一道 5根管，第二道 10
根管，从第三道开始每道间距在 10~15根管之间（最多不超过 15
根）。在具体施工时，根据勘测水冷壁实际磨损情况，相应在竖

向、横向进行防磨板安装调整。

6.2 特殊位置的防护
两烟窗口下方涡流裹挟的物料量大、速度性易形成严重的局

部磨损。所以在炉膛两烟囱下方需要加密装设防磨板，间距 300~
500mm。由于旋风分离器的作用，烟窗横向、斜向风速大，两烟窗
中间水冷壁管容易造成侧面磨损；在炉膛两烟窗中间对防磨板

在横向和纵向均要加密安装。横向安装的防磨板间距 600~
800mm。纵向安装的防磨板间距在 3~12根管之间，最多高不超
过 12根管，示意图如图 2所示。

吊屏穿墙管处浇注料过渡区域和下部安装焊缝，也是磨损较

严重的区域，需要在穿墙处周围考虑加密防护。

6.3 防磨板的焊接安装方法
防磨板使用含碳量低，Cr、Ni含量高的合金材质，可长期在

1200℃的高温环境下使用，耐磨性强，导热性好，横向板采用仿形
结构，能够与水冷壁可靠配合，并预留 2mm左右间隙，不影响水
冷壁管膨胀；竖向板一般为长方形，板子长约 20cm，宽约 6cm，焊
接时防磨板之间采用鱼鳞式自然搭接，保证每一片防磨板能够

自由膨胀，不脱落。焊点位置全部在水冷壁管之间的鳍片上，不

与管子焊接，防止对管子造成损伤，如图 3所示。

6.4 安装工期
防磨板安装简便，施工周期短，成本低。以 480t/h锅炉为例，

配合使用电动检修升降平台，6个工人在炉内同时施工，施工工
期仅需 5d。
6.5 使用效果
在该电站应用防磨导流板技术后，水冷壁管磨损量大大减

少，原来水冷壁频繁磨损泄漏，每 3个月整体测厚 1 次，水冷壁
管子磨损量在 1mm以上，每次检修需更换大量水冷壁管。实施防
磨导流板技术后，锅炉运行按 3个月为一检查周期，基本无明显
磨损；按 6个月为一检查周期，实测磨损量仅 0.1mm；运行 1年，
检查防磨板无开焊脱落情况，变形量不大；对锅炉运行无明显不

良影响。总体效果良好，起到了对水冷壁防磨保护效果，大大减

少水冷壁的泄漏概率。

7 结语
流化床锅炉受热面磨损量与物料浓度和流速关系密切，应用

防磨导流板技术可以有效阻挡物料对水冷壁的冲刷磨损，减少

水冷壁的磨损，延长水冷壁管的寿命，经长期应用观察，效果良

好，达到水冷壁防磨目的，且施工简单，成本低，是一种经济实用

的循环流化床锅炉水冷壁防磨技术。
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