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陈　 翰等：循环流化床锅炉炉内受热面磨损防护技术与应用进展 ２０２２ 年第 １２ 期

０　 引　 　 言

循环流化床（Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ，ＣＦＢ）锅
炉是中国燃煤火力发电的重要组成部分，目前我国

投产的 １００ ＭＷ 以上容量等级机组已超过 ９０ ＧＷ，
除电力及热力供应外，循环流化床锅炉在石油石化、
冶金造纸等行业也有广泛应用［１］。 但相较于传统

煤粉锅炉，循环流化床锅炉在运行可靠性上还存在

一定差距［２－４］，这是由于磨损是造成循环流化床锅

炉非计划停运的重要因素。 美国 Ｎｕｃｌａ 电厂 ４２０ ｔ ／ ｈ
循环流化床锅炉最初运行的 １５ ７００ ｈ 中，由磨损造

成的事故接近事故停炉总数的 ５０％［５］；国内某厂 ３
台 １３５ ＭＷ 循环流化床锅炉投产 １１ ａ 内总计停机

１２５ 次，其中计划停机 ３８ 次、故障停机 ８７ 次，炉内水

冷壁泄漏故障高达 ６６ 次，占故障次数的 ７５．８％［６］。
炉内受热面磨损成因极其复杂，不仅与物料浓

度、烟气速度、颗粒特性有关，还受锅炉结构设计、燃
料特性、运行参数、运行方式等多因素影响。 笔者详

细分析这些因素，并论述技术的最新应用情况。

１　 炉内受热面磨损的主要原因

１. １　 炉内流动过程

循环流化床锅炉炉内涉及复杂的气固两相流

动，一般认为，炉膛下部处于鼓泡床或湍流床，炉膛

上部处于快速床［７］，颗粒浓度沿高度及径向分布不

均是循环流化床的固有属性［８］。 ＮＡＫＡＭＵＲＡ 等［９］

针对循环流化床提出环核流动结构，大量试验表明

沿径向分布的颗粒浓度存在中心稀边壁浓的不均匀

性［１０－１２］。 白丁荣等［１３］进一步提出循环流化床环核

流动模型（图 １），基于该模型，循环流化床上部截面

上的中心稀相区颗粒浓度较小，基本向上流动；在边

壁附近，颗粒浓度较大，通常向下流动。 根据这一假

设，可以将循环流化床内气固两相流动沿床层截面

划分为 ２ 个区域，即稀相的中部核心区和密相的边

壁环形区。
结合环核流动模型，边壁环形区存在沿炉膛壁

面向下流动的边壁流，最大速度可达 ７ ～ ８ ｍ ／ ｓ（图
２） ［１４－１６］。 一般而言，炉膛上部边壁流流速较小，磨
损量较小，但在炉膛中下部，边壁流流速较高，加之

流经屏式受热面穿墙区、过渡区以及不规则开孔区

时可能产生涡流等不规则运动，会对受热面造成较

大磨损。
１. ２　 受热面磨损过程

文献［１７－２０］表明，炉内物料在受热面表面引

起的磨损主要取决于颗粒流在流场中的整体运动以

图 １　 循环流化床的整体流动结构示意［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［１３］

图 ２　 边壁区颗粒速度轴向分布［１４－１６］

Ｆｉｇ．２　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅａｒ－ｗａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ［１４－１６］

及颗粒撞击表面时的局部行为，是单颗粒切削、单颗

粒摩擦以及颗粒团摩擦综合作用的结果（图 ３）。

图 ３　 循环流化床锅炉磨损机理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ａ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
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单颗粒切削指固体颗粒依靠自身动量，以特定

角度冲蚀水冷壁管，由于此磨损过程中分散的固体

颗粒（第二体）与水冷壁（第一体）直接接触，也有学

者称之为双体磨损［２１］。 固体颗粒与壁面角度较小

时，颗粒速度的水平分量较大，接触水冷壁管后，水
平分量使之沿壁面滑动，在水冷壁管表面起刨削效

果，表现为冲刷磨损；角度较大时，颗粒速度垂直分

量较大，金属表面受到反复撞击［２２］，表现为撞击磨

损。 单颗粒摩擦与颗粒团摩擦指内层颗粒或颗粒团

作为中间介质（第三体），受外层颗粒团挤压、碰撞，
进而产生磨损，部分学者称之为三体磨损［２３］。 三体

磨损与炉内颗粒团的形成、破碎紧密相关，机理更为

复杂［５］。 双体磨损与三体磨损过程如图 ４ 所示。

图 ４　 双体磨损与三体磨损过程示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｂｏｄｙ ｗｅａｒ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ－ｂｏｄｙ ｗｅａｒ

尽管边壁流是造成水冷壁管磨损的主要原

因［２４］，但从微观角度而言，边壁流内部颗粒流动方

式以及引起磨损的方式差异较大。 下行的固体物料

在稀相区或一般规则区域与壁面所成角度极小甚至

接近平行，因此由单颗粒切削（双体磨损）引起的磨

损量可忽略不计；边壁区具有颗粒浓度大、颗粒间距

小、气相曳力小等特点，促进颗粒间相互碰撞并因黏

性作用形成紧密的颗粒团，颗粒团形成后会持续约

５０ ｍｓ 后破碎［２５］，其间由此获得水平动量，通过对附

近颗粒、颗粒团施加力的作用，产生三体磨损。
炉内受热面的磨损不仅受颗粒及颗粒团在其表

面局部运动的影响，还与炉膛结构及物料入炉方式

密切相关。 常见的 ＣＦＢ 锅炉分离器布置方式有炉

膛后侧布置和炉膛两侧布置 ２ 种，其中前者更常用。
采用炉后布置时，燃料和石灰石由前墙送入，烟气携

带灰颗粒从后墙上部离开炉膛，经分离器分离后的

粗颗粒再从炉膛下部返料口重新返回。 虽然分离器

布置在炉膛后侧结构简单，但相较于分离器布置在

炉膛两侧的方式，气流携带颗粒在炉膛转弯处会产

生偏斜和突变，更易加剧局部磨损。

２　 炉内磨损的影响因素

一般而言，磨损涉及到煤种、床料特性（颗粒直

径、颗粒形状、颗粒硬度、物料浓度、颗粒成分等）、
燃料特性（颗粒度、可磨度）、水冷壁材料特性（受热

面材质、硬度、热物理性能等）、物料循环方式、磨损

时间、烟气成分等因素。 管壁磨损与灰特性系数、固
体颗粒浓度、灰颗粒直径、气流速度关系密切［２６］，可
定性表示为：

Ｅ ＝ ｋｐｃｐｄ２
ｐｕ３， （１）

式中，Ｅ 为每 １０ 万 ｈ 磨损量，１０－５ ｍｍ ／ ｈ；ｋｐ为灰特性

系数，一般取 １０－３；ｃｐ为物料颗粒质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３；
ｄｐ为灰颗粒直径，ｍｍ；ｕ 为气流流速，ｍ ／ ｓ。

考虑到循环流化床锅炉以双体磨损与三体磨损

为主，因此在上述因素中，煤种、颗粒直径、颗粒形

状、颗粒硬度和水冷壁材质硬度是主要影响因素。
２. １　 燃料特性

燃料颗粒送入循环流化床内，迅速被灼热的灰

渣颗粒包围，在水分蒸发、挥发分析出、焦炭燃烧过

程中，伴随颗粒的破碎、磨损，煤灰颗粒的不规则部

位与水冷壁管发生碰撞［２７］，加剧受热面磨损。 一般

而言，挥发分含量高、易燃烧的煤种造成的磨损较

轻；燃烧后颗粒较粗、灰分较高、硬度较大煤种造成

的磨损较严重。 对于含有石英、刚玉、金刚砂、黄铁

等矿类物质的煤，由于其中 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等物

质本身硬度高，在灰分中所占比例最大［２８－２９］，因此

矿物质含量的增多也会增加煤的硬度及灰含量，使
磨损更严重。

有学者分析我国 ６０ 多个电厂燃用煤种特性，提
出了灰磨损判据 Ｋ ｊ

［３０］：

Ｋ ｊ ＝
ｗ（ＳｉＯ２） ／ ｗ（Ａｌ２Ｏ３）

Ｊ
。 （２）

其中，Ｊ 为酸碱比，可以通过式（３）计算：

Ｊ＝
ｗ（ＣａＯ）＋ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）

ｗ（ＳｉＯ２）＋ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｗ（ＴｉＯ２）
。

（３）
温智勇等［３１］ 比较了不同煤种在循环流化床锅

炉中的相对磨损特性，发现伊泰神木煤磨损量最小

（取基准 １．０），山西优混煤燃烧产生的灰分高、颗粒

直径大，相对磨损量最高，具体如图 ５ 所示。
对于燃用矸石类燃料的循环流化床锅炉，由于

矸石本身灰分高、硬度大，同时入炉煤量大、煤矸石

粒径大、运行风速高，受热面磨损相当严重［３２］；对于

燃用煤泥、洗中煤等燃料的循环流化床锅炉，燃料质
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图 ５　 不同煤种相对磨损量的比较［３０］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌｓ［３０］

量下降会引起烟气量增加，进而增加磨损［３３］；对于

燃用石油焦、高硫无烟煤的循环流化床锅炉，增加炉

内脱硫石灰石用量同样会加剧磨损。
２. ２　 颗粒特性

２. ２. １　 颗粒粒径

颗粒对材料的冲蚀速率在一定范围内随颗粒粒

径的增加而增加，当粒度达到某一临界值时，冲蚀率

不再改变［３４］。 ＭＩＳＲＡ 等［３５］认为这是由于起初颗粒

作用于金属基体表面的硬质薄层上，粒径增大使颗

粒动能增加，当粒度增加到某一临界值时，颗粒突破

薄层直接撞击材料基体，此时硬质层的限制基本消

失，从而表现出稳定的较高冲蚀速率。
循环流化床锅炉中，水冷壁的磨损是多种粒子

共同施加影响的结果。 随着颗粒粒径的增加，虽然

单个颗粒的动能会持续增大，但单位体积内颗粒数

量减少，在相同空塔气速下进入稀相区的固体颗粒

数量减少，边壁下降流浓度降低，撞击壁面的颗粒数

量减少，此时水冷壁的磨损同时受上述 ２ 个因素制

约。 因此，炉内磨损速率起初随颗粒粒径的增大而

增大，当粒径达到某一临界值时，磨损速率不再增

大。 图 ６ 为循环流化床锅炉在不同颗粒浓度 μ下，
磨损量与颗粒直径的关系［３６］。
２. ２. ２　 颗粒形状

形状不规则、带有棱角尖角的颗粒相较光滑、近
似球形的颗粒更易造成磨损，颗粒球形度越大，磨损

越轻［３７］。 研究表明，冲击角为 ４５°的磨粒是球状磨

粒磨损量的 ５ 倍［３８］。 一些学者以 ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２

为试验对象，通过改变宽长比（Ｗ ／ Ｌ）、周长平方与面

积比（Ｐ２ ／ Ａ），测量其对磨损速率的影响［３９］，结果发

现，随 Ｗ ／ Ｌ 减小或 Ｐ２ ／ Ａ 增大，即颗粒球形度减小、
不规则度增加，磨损率随之增加。 分析认为，不规则

的颗粒与壁面所成角度更小时更倾向于以较激烈的

微切削（ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇ）的方式对壁面产生冲刷磨损；

图 ６　 不同颗粒浓度下磨损量与颗粒直径的变化关系［３６］

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｒａｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［３６］

随颗粒球形度增加，颗粒更多以较缓和的犁削

（ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ）方式撞击壁面引起塑性变形。 ２ 种磨损

方式所占份额变化，是磨损率随颗粒形状变化的根

本原因。
２. ２. ３　 颗粒与水冷壁材质相对硬度

总体上磨损速率与颗粒硬度呈正比，研究表明，
颗粒硬度对磨损的影响还与被磨材料的硬度有关。
在循环流化床锅炉中，当颗粒硬度与水冷壁硬度之

比 Ｈｐ ／ Ｈｔ＜１．０ 时，磨损速率通常很小；１．０≤Ｈｐ ／ Ｈｔ ＜
１．２ 时，磨损速率陡增；Ｈｐ ／ Ｈｔ≥１．２ 时，磨损速率趋

于饱和，维持在较高值［４０］。 这也是采用金属喷涂、
激光熔敷（熔覆）能够减轻磨损的重要原因。
２. ３　 运行控制参数

２. ３. １　 床温

床温指密相区内的物料温度，适当提高床温有

利于燃料颗粒快速燃烧，但床温变化会引起炉内烟

气流速和循环灰量的变化。 以山东某 ３２０ ｔ ／ ｈ 循环

流化床锅炉为例［４１］，当运行床温从 ８９０ ℃ 上升至

９６０ ℃后，烟气流速升高 ６％，磨损量升高 １９％；将床

温降低至 ９２０ ℃后，磨损量则可降低 ９％。
２. ３. ２　 床压

床压反映炉膛内颗粒浓度［４２］，颗粒浓度又与磨

损量呈正比。 床压过大意味着炉内床料过多，维持

流化稳定需较大流化风量［４３］，床面上移又会加重炉

膛稀相区受热面的磨损。 因此，总体上低床压可以

减少水冷壁管的磨损。
２. ３. ３　 负荷和风量

循环流化床锅炉运行负荷越高，燃料消耗量、
风量、烟气量以及炉内物料浓度、烟气流速也越

高，受热面磨损程度随之增加。 一次风量是影响

磨损的主要因素，一次风量过大，颗粒会被扬析到

更高位置，同时炉膛上部稀相区内物料浓度也会

增加，从而加重磨损。 因此，在保证流化充分的基
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础上应降低一次风率，在维持氧量的前提下尽量

降低二次风量，通过控制总风量来减少颗粒对水

冷壁管的冲刷。
２. ４　 安装维护

部分燃料特性、颗粒特性、运行控制参数相近的

循环流化床锅炉也会产生显著的磨损差异，这与安

装维护密切相关。 工程实践表明，受热面管壁变形、
拉裂、胀粗、腐蚀、鼓包，以及鳍片开裂、咬边、漏焊、
假焊等均会对磨损造成较大影响。 广东某锅炉在检

修时发现由于管壁焊缝凸起未磨平导致磨损严重，
另一锅炉则因安装时临时吊耳焊点未磨平造成磨损

严重［４４］，山东某锅炉也发生过因管屏膨胀受阻引起

屏式受热面不规则变形，使得弯曲区域磨损陡增的

安装事故［４５］。 因此，新装受热面或更换受热面时，
管与管的对接处理、焊口的修复打磨、鳍片的焊接等

工艺必须满足技术要求，如遇安装焊缝，特别是鳍片

壁面不光滑时，应将凸起的焊缝磨平，凹进的焊缝补

平补直。 对受热面的固定装置、拉勾、管卡、膨胀装

置、吊架等部件进行检查时，应确认这些部件外观完

好，无损坏、变形等现象，使其具有足够的膨胀

间隙［２６］。

３　 炉内磨损的主要区域

如前所述，水冷壁管的磨损受多因素、多作用机

理同时支配，且炉内气固两相动力学特性的复杂性，
不同区域受磨损程度各异。 一般而言，磨损大多集

中在以下区域：炉膛下部密相区、过渡区、屏式受热

面连接区、四角区、炉顶区、炉膛出口区域、不规则区

（测点区）。
３. １　 密相区磨损

炉膛密相区布置有一、二次风口以及进煤口、返
料口，密相区气固扰动最强烈，涡流最明显。 密相区

一般覆盖有耐火耐磨材料，通常不会产生显著磨损，
如果耐火耐磨材料脱落，则该脱落区域会快速磨损

并可能引发停炉，图 ７ 为给煤口区域的磨损。

图 ７　 给煤口区域磨损

Ｆｉｇ．７　 Ｗｅａｒ ｏｎ ｃｏａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎｌｅｔ

３. ２　 过渡区磨损

水冷壁与耐火耐磨材料的交界区域磨损较严

重［４６－４７］，过渡区域磨损机理示意如图 ８ 所示。 造成

这种磨损的原因为：① 高速边壁流受下方耐火耐磨

材料阻碍，流动方向被迫发生剧烈改变，形成由截面

突变导致的台阶效应；② 边壁流在此处遇到上行固

体物料流，局部产生涡流加剧磨损。

图 ８　 过渡区域磨损机理示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ

此外，由于此处靠近炉膛底部的布风板，原先垂

直下降进入炉内的固体颗粒流还会与斜向扩散的一

次风气流发生碰撞，在炉膛前后墙形成碰撞，造成

磨损。
３. ３　 屏式受热面连接区磨损

屏式过热器、屏式再热器安装在炉膛中上部。
其下端连接区易受边壁下降流与核心区上升流产生

涡流的影响，底部浇注料在长时间冲刷下有可能脱

落，失去保护后，受热面管将直接暴露在高速运动的

固体颗粒中，如图 ９ 所示。

图 ９　 屏浇注料脱落引起的磨损

Ｆｉｇ．９　 Ｗｅａｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｃａｓｔａｂｌｅ

３. ４　 四角区域磨损

在炉膛顶部的四角区域，相邻边壁流在此处叠

加、混合，颗粒浓度几乎增加 １ 倍。 有学者指出，矩
形、方形截面的流化床锅炉角落效应更明显，即边角

更易形成高浓度颗粒层［４８－５０］。 顶部过渡范围较小，
水平方向的不平滑转角使得气流在此易形成局部涡

流，因此四角区域的磨损在循环流化床锅炉中也较
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为明显，如图 １０ 所示。

图 １０　 炉膛四角区域磨损

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｅａｒ ｏｎ ｃｏｒｎｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

３. ５　 炉顶和炉膛出口区域磨损

烟气离开炉膛时，颗粒与气流在出口区域发生

分离，转弯处的离心力作用将大量颗粒甩向布置在

炉顶区域以及炉膛出口区域的受热面，进而产生磨

损，炉顶与炉膛出口区域的磨损如图 １１ 所示。

图 １１　 炉顶与炉膛出口区域磨损示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ａｒｅａ ａｎｄ
ｔｏｐ ａｒｅａ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

３. ６　 不规则区域磨损

炉内一般还设有大量开孔结构，如温度压力测

量点、人孔门、给煤口、返料口、床上燃烧器风口及二

次风口等。 不规则的凸起导致流场发生突变，引起

固体颗粒流局部流动不良，造成对周围水冷壁的磨

损，图 １２ 为热电偶及开孔处磨损。

４　 减轻炉内磨损的设计措施

循环流化床锅炉通常使用让管设计作为减轻磨

损的技术措施，让管法通过将水冷壁管向外弯成勺

形（图 １３），耐火耐磨材料与上部水冷壁管保持平直

（或耐火耐磨材料面低于水冷壁管）。 在这种结构

设计下，边壁流沿壁面平直下落，固体颗粒流因受耐

火层阻碍形成的局部涡流磨损减轻。
对于采用让管结构的锅炉，炉膛锥段上部 １ ～

２ ｍ 区域（原磨损严重区域）磨损一般较轻。 云南某

３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉将凸台软着陆改为让管技术后，
机组连续运行时间明显提升［５１］。 但该技术对设计

图 １２　 炉膛不规则区域磨损

Ｆｉｇ．１２　 Ｗｅａｒ ｏｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

图 １３　 让管结构示意［５］

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｉｃｋ－ｏｕｔ ｔｕｂｅ［５］

要求较高，部分电厂也曾出现过因设计不当造成磨

损上移的问题［５２］。

５　 炉内防磨技术措施及应用效果

由前文可知，受热面磨损严重的问题制约着流

化床燃烧技术的进一步发展，鉴于此，国内科研人员

与应用单位在主动防磨与被动防磨领域进行了诸多

尝试。 前者从炉内气固两相流体动力学特性入手，
以疏导炉内固体颗粒为切入点，减小边壁流对炉内

受热面的冲击碰撞；后者通过合成硬度更高、耐磨性

更好的原材料敷设于易磨损部位，代替其与炉内固

体颗粒流接触。
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５. １　 主动防磨

５. １. １　 防磨护瓦

防磨护瓦为直条、Ｕ 型或 Ｓ 型瓦状物，截面通常

为半圆形，将其罩在受热面易磨损部位。 护瓦在中

小型循环流化床锅炉上使用广泛。 云南某小型循环

流化床锅炉对四角区域第 ２ 根管道焊接防磨瓦，解
决了该处磨损严重的问题［５３］。

护瓦会在水冷壁上形成凸台，对未安装护瓦的

部位造成涡流磨损；护瓦内表面与水冷壁表面之间

存在空气隙热阻，影响传热过程，因此该技术在大型

循环流化床锅炉上很少采用。 图 １４ 为工程改造中

使用的直条护瓦。

图 １４　 直条护瓦

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｎｔｉ－ｗｅａｒ ｔｉｌｅ

５. １. ２　 防磨梁

防磨梁技术，也称主动多阶防磨梁技术，指在炉

膛水冷壁面沿高度方向以一定间距水平或倾斜布置

多层环绕全炉膛的防磨梁［５４－５５］，旨在破坏稳定的边

壁流，降低边壁流的浓度及速度。 防磨梁一般为耐

火耐磨材料浇注而成的凸台，由销钉固定在水冷壁

上，防磨梁结构如图 １５ 所示。

图 １５　 防磨梁结构示意［６］

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉ－ｗｅａｒ ｂｅａｍ［６］

防磨梁能降低边壁流的整体速度，部分工程项

目显示，边壁流到达密相区时的速度甚至可以降至

１ ｍ ／ ｓ［５６］；固体颗粒受到防磨梁的阻挡后，颗粒团被

分散，部分形成斜射流转向炉内运动［５７］（图 １６），重
新进入核心区参与燃烧，边壁颗粒流浓度因此降低。
此外，防磨梁上方形成的自然积灰会对边壁流形成

软着陆，也能减轻因冲击转向形成的涡流磨损。

图 １６　 炉膛内部流场示意［５７］

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ［５７］

山西某 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉采用防磨梁技

术 １ ａ 后进行测评，结果表明水冷壁壁面较清洁，减
薄量基本小于 ０．５ ｍｍ［５８］。 但防磨梁的设计方案对

使用效果产生重要影响，部分机组在实际运行过程

中出现了磨损上移的现象，如内蒙古某 ４４０ ｔ ／ ｈ 循环

流化床锅炉安装 ９ 道防磨梁后，检修期间发现防磨梁

根部出现不同程度的磨损［５９］。 还有部分机组使用防

磨梁后出现床温升高和锅炉出力下降的问题，如山东

某循环流化床锅炉在炉内加装 ８ 道防磨梁，试运行期

间发现排烟温度提升超过 ３０ ℃，低负荷与高负荷条

件下均出现蒸汽压力、蒸汽流量波动较大等问题［６０］，
最终不得不拆除其中 ３ 道防磨梁，并在原位置作喷涂

处理；河北某循环流化床锅炉采用防磨梁技术后，发
现额定负荷下床温上升 １４ ℃ ［６１］，一定程度上影响了

降低污染物排放和锅炉运行带负荷能力。
分析认为，尽管防磨梁在炉内受热面磨损方面

应用效果较好，但使用过程中需覆盖一定面积的水

冷壁，同时还会对边壁流动及传热产生不利影响，设
计不当的防磨梁很容易造成锅炉运行参数波动、热
效率下降以及防磨梁根部等局部区域磨损加剧，因
此，防磨梁使用前必须进行设计计算［２６］，尽可能避

免这些负面影响。
５. １. ３　 金属格栅

金属格栅（有时也称防磨隔板、防磨导流板、梳
型板）的防护原理与防磨梁相似，通过在炉膛前后

墙与侧墙分层安装横向、竖向隔板，形成格栅式防

护，减轻物料涡流、物料斜向流动对水冷壁管正面及

侧面的冲击磨损（图 １７）。 由于格栅采用金属材质

且本体较窄，具有良好的导热能力，因此对边壁区流

动结构及传热影响也较小。 陕西某 ４８０ ｔ ／ ｈ 循环流

化床锅炉安装金属格栅后，每个检修周期内实测磨

损量仅 ０．１ ｍｍ［６２］。 国内大量 ３５０ ＭＷ 超临界循环

流化床锅炉也将金属格栅作为主要防磨技术。 如广
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西某厂 ３ 台 ３５０ ＭＷ 循环流化床锅炉，在水冷壁标

高 ２２．６ ｍ 以上的整个炉膛安装金属格栅，安装区域

内水冷壁管防护良好，未见磨损［６３］。

图 １７　 金属格栅安装

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｇｒｉｄ

采用金属格栅替换防磨梁也是近年来较普遍的

技术方式。 内蒙古某厂在炉内加装防磨梁后发现由

于边壁层对水冷壁辐射面积减少导致锅炉负荷降

低，改装为金属格栅后，负荷恢复正常水平［６４］；河北

某 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉拆除水冷壁上部炉膛防

磨梁后将其改装成金属格栅，防磨效果良好且锅炉

带负荷能力有所提升［６５］；陕西某 ３００ ＭＷ 循环流化

床锅炉将后墙防磨梁拆除后降低了床温且炉膛上部

磨损减轻［６６－６７］。
５. ２　 被动防磨

５. ２. １　 金属喷涂

金属喷涂法分为超音速火焰喷涂和超音速电弧

喷涂［６８］。 该项技术以燃气燃烧或高温电弧为热源，
凭借其释放的热量将粉末状或丝状的特殊金属材料

加热至半熔融或熔融状态，再通过压缩空气或燃气

压力，以超音速气流将处于熔融状态下的金属雾化，
喷射到水冷壁表面，最终形成厚度 ０．３ ～ ０．８ ｍｍ 的

金属涂层。 处于高温环境下的涂层会生成致密、稳
定性较好的氧化膜，在水冷壁表面上形成硬度更大

的防磨损层，以达到局部防磨的作用。 金属喷涂后

的水冷壁管如图 １８ 所示。

图 １８　 金属喷涂后的水冷壁管

Ｆｉｇ．１８　 Ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ

河南某 ４４０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉，对密相区耐

火耐磨材料以上 １．０～１．５ ｍ 区域，以及屏式过热器、
屏式再热器耐火耐磨材料以上 １ ～ ２ ｍ 区域实施超

音速电弧喷涂，使管壁寿命延长 ４ ～ ６ 倍［６９］。 但对

于燃用劣质煤的循环流化床锅炉，该技术保护周期

一般小于 ６ 个月，每年需重新喷涂 １ ～ ２ 次［７０］。 此

外，金属喷涂因厂家不同，质量良莠不齐，往往会加

剧磨损。 江苏某循环流化床锅炉检修期间发现水冷

壁鳍片上的喷涂涂层出现大范围磨损和鼓泡［７１］，通
过扫描电镜及能谱仪发现，涂层与管材基体之间被

腐蚀渗透，随腐蚀产物增加，涂层逐渐向外凸起形成

鼓泡，局部凸起最终加速了涂层脱落，引发新的

磨损。
５. ２. ２　 激光熔敷（熔覆）

激光熔敷（熔覆）是近年来广泛使用的新技术，
使用激光熔敷技术处理后的水冷壁管如图 １９ 所示，
其选用高温抗磨、抗热、抗蚀、抗疲劳的复合材料为

原材料，激光熔敷（熔覆）层与基材之间通过原子或

分子间结合和交互扩散结合，致密性较高。

图 １９　 使用激光熔敷技术处理后的水冷壁管［６］

Ｆｉｇ．１９　 Ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｔｕｂｅ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［６］

新疆某热电厂将原水冷壁管更换为激光熔敷管

后，经过 ３ ａ 检验，激光熔敷层完好，大幅延长了水

冷壁的使用寿命［７２］；新疆某小型循环流化床锅炉对

浇注料以上约 ４ ｍ 区域的水冷壁进行熔敷处理，杜
绝了之前的非正常停炉现象［７３］；青海某 ２４０ ｔ ／ ｈ 循

环流化床锅炉对浇注料以上 １．５ ｍ 区域进行防磨技

术升级，以熔敷层取代耐火材料层，实施完成后，不
仅提高锅炉的防磨能力，风机电耗及燃料消耗量也

相应降低［７４］。 但该技术施工成本较高，进行全炉膛

防护时为防磨梁和金属隔板技术的 ２～３ 倍，此外技

术施工不当易在水冷壁管上形成细小裂纹［７５－７６］，对
操作水平要求较高。
５. ３　 综合评述

总体而言，前文所述防磨技术各具优缺点，因磨

损成因复杂，各防护技术使用效果差异较大，表 １ 对

相关技术进行了比较。 从工程应用来看，大部分电

５２
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厂通常采用主、被动相结合的手段进行防磨，如防磨

梁＋热喷涂、金属格栅 ＋热喷涂或激光熔敷 （熔

覆） ［７７－７８］，由于金属格栅对防磨梁替代效果良好，因
此目前应用广泛且防磨效果最好的是金属格栅与金

属喷涂或激光熔敷 （熔覆） 相结合的组合防磨技

术［７９］。 目前，循环流化床锅炉炉内磨损问题已得到

有效控制，连续运行周期和安全性得到显著改善。

以各等级代表性锅炉为例，超临界等级的山西河坡

电厂 ２ 号锅炉连续运行 ３３０ ｄ；３００ ＭＷ 等级的广东

荷树园电厂 ５ 号锅炉连续运行 ４３４ ｄ；２００ ＭＷ 等级

的神华亿利电厂 １ 号锅炉连续运行 ３４１ ｄ；１３５ ＭＷ
等级的淮南矿业潘三电厂 １ 号锅炉连续运行 ３１１ ｄ；
１００ ＭＷ 等级的新疆独山子石化 ３ 号锅炉连续运行

５８６ ｄ［６，７２，８０］。

表 １　 常用防磨技术的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｔｉ－ｗｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

防磨技术 优点 缺点 评述

让管技术 　 避免了耐火层与光管交界处的不光

滑结合

　 交界面始终存在，难以彻底避免颗粒流

对管壁的磨损

　 主要针对过渡区，一般为锅炉出厂设计

范畴

防磨护瓦 　 对省煤器、过热器、穿墙管等位置有

效果

　 易脱落，护瓦内表面与水冷壁表面之间

存在空气隙热阻，不适用于水冷壁防磨

逐渐被金属喷涂、激光熔覆法取代

防磨梁技术 显著降低边壁流的速度和浓度 　 导致床温升高，锅炉带负荷能力下降；
长期冲刷之下，防磨梁根部仍有磨损

　 早期应用较多且效果较好，降低了传热

效率，致使锅炉效率下降

喷涂法 耐高温、耐腐蚀磨损，抗氧化 　 防磨周期短，防磨效果和区域磨损程度

关系密切

适合对表面粗糙度要求不高的耐磨涂层

激光熔覆 　 与基体为冶金结合，无气孔、裂纹，具
有良好的韧性与均匀性

　 价格高、操作时易造成基体氧化，施工

不当容易造成裂纹

　 可针对特定选区，性价比高；熔敷层抗

磨、抗腐蚀

金属格栅 防磨效果优越，不影响炉内传热 为防止脱落，对焊接施工质量要求高 优点突出，可取代防磨梁进行替换

６　 结　 　 语

１）循环流化床锅炉水冷壁管的磨损主要由单

颗粒切削、单颗粒摩擦、颗粒团摩擦引起。 其中，颗
粒团的形成、破碎过程是三体磨损起主导作用的根

本原因。
２）炉内严重磨损多见于气速高、固体颗粒浓度

大、流场发生突变的位置。 不同区域形成磨损的机

理各不相同，其中锅炉设计结构、燃料特性、运行参

数、检修维护是主要影响因素。
３）各种主、被动防磨措施均在一定程度上缓解

了炉内磨损带来的压力，延长了水冷壁的使用寿命，
受热面磨损得到了有效控制。

４）目前，金属格栅与喷涂法或激光熔敷（熔覆）
相结合的防磨效果最优越。
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ｍｅｎｔ，２００３，２３（１）：８２－８４．

［２５］ 　 沈志恒． 循环流化床颗粒团聚作用的气固两相流动数值模拟

［Ｄ］． 黑龙江：哈尔滨工业大学，２０１０．
［２６］ 　 国家能源局．循环流化床锅炉防磨技术导则：ＤＬ ／ Ｔ １９０６—

２０１８［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０１８．
［２７］ 　 杨海瑞，肖显斌，吕俊复，等．ＣＦＢ 锅炉内成灰特性的实验研究

方法［Ｊ］ ．化工学报，２００３（８）：１１８３－１１８７．
ＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｂｉ， ＬＹＵ Ｊｕｎｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ），２００３（８）：１１８３－

１１８７．　
［２８］ 　 石奇光，马庆，徐开义，等．用飞灰物化特性预测灰磨损性能的

试验研究［Ｊ］ ．华东工业大学学报，１９９６（２）：８０－８５．
ＳＨＩ Ｑｉｇｕａｎｇ，ＭＡ Ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｋａｉｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｓｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ［ Ｊ］ ． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６（２）：８０－８５．

［２９］ 　 孙亦騄． 煤中矿物杂质对锅炉的危害［Ｍ］． 北京：水利电力出

版社，１９９４．
［３０］ 　 张妮乐，黄明达，高胜斌，等． 根据煤灰成分判别 ＣＦＢ 锅炉磨

损特性的新方法［Ｊ］ ． 动力工程，２００６，２６（１）：５４－５８．
ＺＨＡＮＧ Ｎｉｌｅ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｄａ，ＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｃｒｉ⁃
ｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ ｂｙ
ａｓｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２６（１）：
５４－５８．

［３１］ 　 温智勇，谭晶，钟俊． 煤质对电厂锅炉运行及经济性影响的研

究［Ｊ］ ． 电力科学与工程，２０１２，２８（９）：７２－７８．
ＷＥＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ＴＡＮ Ｊｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｊｕｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（９）：７２－７８．

［３２］ 　 双伟． 川北低热值煤矸石循环流化床燃烧技术研究［Ｄ］． 重

庆：重庆大学，２０１４．
［３３］ 　 黄中，江建忠，徐正泉，等．循环流化床锅炉大比例煤泥掺烧试

验研究［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１３，３３（Ｓ１）：１１２－１１６．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｃｏ －

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３（ Ｓ１）：
１１２－１１６．

［３４］ 　 ＦＩＮＮＩＥ Ｉ． Ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ．
Ｗｅａｒ，１９７２，１９（１）：８１－９０．

［３５］ 　 ＭＩＳＲＡ Ａ，ＦＩＮＮＩＥ Ｌ，Ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｂｒａｓｉｖｅ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｗｅａｒ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ，１９８１（６５）：３５９－３７３．

［３６］ 　 樊泉桂，崔震华，由俊坤，等． ４５０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉炉内受

热面磨损探讨［Ｊ］ ． 电站系统工程，２００７，２３（２）：３７－３８，４０．
ＦＡＮ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＣＵＩ Ｚｈｅｎｈｕａ，ＹＯＵ Ｊｕｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ． ４５０ ｔ ／ ｈ ｃｉｒｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｂｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（２）：３７－３８，４０．

［３７］ 　 ＬＩＮＤＳＬＥＹ Ｂ Ａ，ＭＡＲＤＥＲ Ａ Ｒ， ＬＥＷＮＡＲＤ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
１０２０ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ，１９９５，１８８（１）：３３－３９．

［３８］ 　 马颖，任峻，李元东，等． 冲蚀磨损研究的进展［ Ｊ］ ． 兰州理工

大学学报，２００５，３１（１）：２１－２５．
ＭＡ Ｙｉｎｇ，ＲＥＮ Ｊｕｎ，ＬＩ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３１（１）：２１－２５．

［３９］ 　 ＢＡＨＡＤＵＲ Ｓ，ＢＡＤＵＲＤＤＩＮ Ｒ． Ｅｒｏｄｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｗｅａｒ，
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１９９０，１３８（１ ／ ２）：１８９－２０８．
［４０］ 　 ＳＨＩＰＷＡＹ Ｐ Ｈ，ＨＵＴＣＨＩＮＧＳ Ｉ Ｍ，ＳＣＡＴＴＥＲＧＯＯＤ Ｒ Ｏ． Ｔｈｅ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｗｅａｒ，１９９６，１９３：１０５－１１３．

［４１］ 　 王家兴，高全，彭建升，等．循环流化床锅炉炉膛受热面磨损爆

管分析与解决措施［Ｊ］ ．工业锅炉，２０２１（５）：５５－６０．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｘｉｎｇ，ＧＡＯ Ｑｕａｎ，ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｒａｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｂｕｒｓｔ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｏｉｌｅｒｓ， ２０２１
（５）：５５－６０．

［４２］ 　 王旭． ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉设备治理与运行优化［Ｄ］． 北
京：华北电力大学，２０１２．

［４３］ 　 康健悦． 秦皇岛电厂 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉运行特性研究

［Ｄ］． 北京：华北电力大学，２０１１．
［４４］ 　 赖开忠，李越胜，李树学． ４４０ ｔ ／ ｈ 循环流化床锅炉水冷壁磨

损原因分析和对策研究［Ｊ］ ． 电力设备，２００８，９（７）：５２－５４．
ＬＡＩ Ｋａｉｚｈｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕｘｕｅ． Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｏｆ ４４０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００８，９（７）：５２－５４．

［４５］ 　 苗长信． 循环流化床锅炉炉内受热面磨损分析及防范对策

［Ｊ］ ． 中国电力，２００５，３８（１１）：３５－３９．
ＭＩＡＯ Ｃｈａｎｇｘｉｎ． Ａｂｒａｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＣＦＢ
ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２００５，３８
（１１）：３５－３９．

［４６］ 　 ＫＩＭ Ｔａｅ Ｗｏｏ，ＣＨＯＩ Ｊｅｏｎｇ Ｈｏｏ，ＳＨＵＮ Ｄｏ Ｗ． Ｗｅａｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｗａｌｌｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｇａｓ ｅｘｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｎ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｔ ａｎｄ Ｄｒｙ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２００７，１７８（３）：１４３－１５０．

［４７］ 　 侯祥松，张建胜，王进伟，等． 循环流化床锅炉中水冷壁的磨

损原理及其预防［Ｊ］ ． 锅炉技术，２００７（４）：１９－２４．
ＨＯＵ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ Ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７（４）：１９－２４．

［４８］ 　 周浩生，陆继东，刘德昌，等． 循环流化床稀相区流动结构的

实验研究［Ｊ］ ． 燃烧科学与技术，１９９８（４）：６１－６５．
ＺＨＯＵ Ｈａｏｓｈｅｎｇ，ＬＵ Ｊｉｄｏｎｇ，ＬＩＵ Ｄｅｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ ｒｉｓｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８（４）：６１－６５．

［４９］ 　 ＺＨＯＵ Ｊ，ＬＩＭ Ｃ Ｊ，ＢＲＥＲＥＴＯＮ Ｃ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｒｉｓｅｒ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，５０（２）：２３７－２４４．
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