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第 9 章 尾部受热面运行问题

惊人数字：

92年有关资料统计，每年全世界电站锅炉和工
业锅炉，因磨损而切削掉的金属、因腐蚀变成其他
物质而脱落的金属、因积灰、结垢而浪费的金属达
几百万吨，相当于吃掉1/2－1/3个鞍山钢铁公司。

参考资料：浙大芩可法著，“锅炉受热面的积
灰、腐蚀和磨损”
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第一节尾部受热面积灰

第二节尾部受热面磨损

第三节 空气预热器低温腐蚀与堵灰
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第一节 尾部受热面积灰

一、基本概念

二、影响积灰的主要因素

三、防止或减轻积灰的主要措施
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一、基本概念

• 低温受热面：布置在锅炉尾部竖井中的再热器、省煤
器和空气预热器。烟气温度比较低，一般在600℃以下，
亦称为低温受热面。细小的颗粒(小于30μm)沉积在受
热面而上形成松软的积灰。

• 积灰部位：在背风侧 (图9－1)；积灰形状：楔形。

• 积灰的平衡：当积灰达到一定程度后，由于气流速度
和灰层重力作用，积灰可自行剥离，灰层不再加厚，
这一状态称为积灰的平衡状态。
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积灰部位图
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二、影响积灰的主要因素

• 粒 径：粒径小易积灰，粒径大不易积灰。
• 管 径：管径大易积灰，管径小不易积灰。
• 烟 速：烟速小易积灰(3m/s)，烟速大不易积灰(大于8 

m/s)
• 粗糙度：粗糙面易积灰，光滑面不易积灰。
• 烟 温：烟温高易积灰，烟温低不易积灰。
• 管排列方式：顺列易积灰，错列不易积灰。
• 纵向节距：顺列S2小易积灰，错列S2小不易积灰。
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三、防止或减轻积灰的主要措施：

• 选择合理的烟气流速。

• 尽量采用小管径、错列布置。

• 设置良好的吹灰装置并定期及时吹扫。
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第二节尾部受热面磨损

一、基本概念

二、磨损厚度的计算

三、影响磨损的主要因素

四、尾部热面的防磨措施

五、管式空气预热器的磨损及防磨措施
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一、基本概念

• 磨损定义：低温下灰粒较硬(450℃以下)，含灰气流冲
刷到受热面管子上，在灰粒撞击和切削的作用下，使
金属颗粒脱离母体而造成管子减薄的现象，称为磨损。

• 省煤器和空气预热器是锅炉中最易磨损的部件。

• 磨损区域一般在管子的迎风面90。的扇区内，特别是
与来流方向夹角为45。的地方。
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二、磨损厚度的计算
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三、影响磨损的主要因素

• 烟速：3次方成正比。即：Wy↗,ms↗↗↗；
• 管子排列方式：ms错列 > ms顺列；
• 冲刷方式〔管外〕：ms横向>ms纵向;
• 飞灰粒径：d粒↗ 磨损↗
【注】当d粒大到一定程度，其磨损量增加缓慢(图9－5)。

• 磨损角度：图9－4，磨损最严重40～45。。
• 飞灰浓度：μ↗ 磨损↗
• 管壁硬度：硬度↗,ms↘，即合金钢比碳钢耐磨；
• 管壁温度：

⑴随壁温升高，氧化膜硬度增大，磨损减轻；

⑵壁温再升高，由于氧化膜与金属膨胀系数不同，
使氧化膜脱落，磨损又加重。图9－6。
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四、尾部受热面的防磨措施

• 选择合理的烟气流速。
注：烟速过低传热系数小、易积灰。

• 减少烟气走廊，避免烟气分布不均。
注：设计时严格控制边关或弯与于炉内墙间距（画图说明）。

• 控制飞灰浓度不均：竖井转弯处加导流板（画图说明）
• 加装防磨措施。
例如：防磨角钢、防磨盖板、防磨钢筋、护瓦、护帘等，

见图9－9、9－10、9－11。
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• 局部受热面和易磨部件选用厚壁管。
例如：再热器、省煤器的前几排管；流化床锅炉的埋管。
• 采用较大的横向管节距S1。
• 减少过量空气系数及漏风系数。
• 减少灰粒直径、减少煤粉细度。
• 可能的话，采用烟气自下而上的流动。
• 防磨新技术介绍：
①膜式省煤器管；
②鳍片管省煤器；
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五、管式空气预热器的磨损及防磨措施

磨损机理（图9－12）
说明：管式空气预热器烟气纵向冲刷管内壁，比省煤
器横向冲刷的情况要轻得多。但，在进口处气流产生
收缩，一般在进口截面约0.4dn的位置收缩至最小流束，
流速直径约0.8dn,这样在进口段管壁出产生一个负压涡
流区，由于气流节流之后再扩张，携带灰粒的烟气以
一定角度高速冲刷管壁，切屑管内壁，从而产生冲击
性磨损。

防磨措施：
⑴防磨套管：本教材图9－13。
⑵防磨环：本教材图9－14。
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第三节 空气预热器低温腐蚀与堵灰

一、基本概念

二、烟气露点和低温腐蚀的机理

三、影响低温腐蚀的主要原因

四、减轻或防止低温腐蚀的措施



16

一、基本概念

• 空气预热器是电站锅炉温度最低的受热面，特别是低
温段空气预热器。因此除了积灰和磨损之外，还存在
着低温腐蚀和堵灰的问题，必须给以足够的重视。

• 当管壁温度接近或低于烟气露点时，烟气中的硫酸蒸
汽将被凝结对管壁产生腐蚀，这种现象称为低温腐蚀。

• 烟气侧的硫酸溶液极易粘结灰粒而沉积在管子上，形
成积灰，严重情况堵塞管子形成堵灰。金属氧化物与
硫酸液体发生反应形成坚硬的灰垢，不易去除。

• 管壁积灰后又可吸附硫酸溶液，使腐蚀加剧。因此结
露、积灰、腐蚀三者是恶性循环的关系。
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二、烟气露点和低温腐蚀的机理

• 烟气侧的SO3在低温下与水蒸气结合生成硫酸蒸汽，
硫酸蒸汽凝结时的温度称为酸露点，即烟气露点。

• 烟气露点(酸露点)要比水露点高得多，当烟气中的水蒸
汽含量为10％，烟气中硫酸蒸汽的含量为5－50PPm，
烟气露点约为129－149C。当受热面管壁温度低于烟气
露点时，硫酸蒸汽就会凝结从而发生低温腐蚀。即：

2S + 3O2  → 2SO3
SO2 + [O] → SO3 
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SO3 + H2O  → H2SO4
H2SO4 + Fe → FeSO4 + H2↑

• 计算露点的经验公式：

（9－4）、（9－6）、（9－7）、（9－8）、（9－10）、
（9－11）六个公式。

【注】近似计算，不必记公式，能用来分析影响露点的
主要因素。
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三、影响低温腐蚀的主要原因

1. 烟气中的水蒸气含量：H2O↑tsl↑tld↑FS↑

2. 燃料特性：① Sar↑SO3↑tld↑FS↑

② Mar↑H2O↑tsl↑tld↑FS↑

③ Aar↑afh↑ 吸附SO3即SO3↓tld↓
∴ FS粉 < FS沸 < FS层 < FS油

3. 积灰或堵灰：积灰↑吸附FS↑H2SO4溶液↑FS↑恶性
循环

4. 过量空气系数：α↑O2↑↑tld↑FS↑

5. 炉膛出口温度：θl"↑SO3↑tld↑FS↑
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四、减轻或防止低温腐蚀的措施

1.低温段采用回转式空气预热器；

2. 提高排烟温度：θpy> tld；

3. 提高空气预热器人口温度：
①热风再循环；

②再循环风机；

③配置暖风器；

④前置式空气预热器（玻璃管、热管）；

4. 空气预热器分段布置：
易腐蚀的部分单独作为一级，更换方便；



21

5. 采用耐腐蚀材料：
玻璃钢、玻璃管、搪瓷、陶瓷等材料；

6. 采用低氧燃烧技术：
降低过量空气系数、减少SO3含量；

7. 控制炉膛温度减少SO3含量：
采用烟气再循环；

8. 减少漏风；

9. 燃料预脱硫或烟气脱硫：
脱硫剂→石灰石、白云石；

10 定期清洗空气预热器。
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