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摘要：循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅炉普遍存在炉膛水冷壁磨损严重的问题。为

提高运行可靠性，目前一般通过加装防磨梁或防磨格栅实现主动防磨，但该方式会引起流场变

化，并对锅炉运行参数以及炉内传热造成影响。因此，建立循环流化床锅炉全炉膛水冷壁传热计

算模型，提出加装防磨梁、防磨格栅后的边壁区颗粒浓度及传热面积修正系数计算方法，利用该

模型对某 440 t/h CFB 锅炉炉内传热特性进行计算。结果显示：水冷壁加装防磨梁后，传热系数和

传热能力有所下降，下降幅度和防磨梁数量有关，采用 6 道和 12 道防磨梁时，传热系数分别下

降 0.32% 和 2.89%，传热量分别下降 3.28% 和 8.68%；比较而言，防磨格栅对炉内传热系数和传

热能力影响较小，加装与防磨梁相同数量的防磨格栅时，表现出了一定的传热强化效果，传热量

略有上升，当防磨格栅加装数量增加至 30 道时，传热系数下降 5.76%，传热量上升 1.59%。防磨

格栅在降低水冷壁磨损的同时，对锅炉运行造成的影响较小，优于防磨梁。该模型可对 CFB 锅炉

防磨技术的选用以及设计方案优化提供理论参考。
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Abstract: Severe water wall wear are common in circulating fluidized bed (CFB) boilers. Active wear
protections are generally achieved by installing anti-wear beams or anti-wear grids at present, but these
methods will cause changes in the flow field and affect the boiler operating parameters and heat transfer
in  furnace.  Therefore,  the  calculation  model  for  whole  furnace  water  wall  heat  transfer  of  CFB boiler
was established, and the calculation method, which was suitable for CFB boilers with anti-wear devices,
for particle concentration and heat transfer area correction coefficient in the side wall area was proposed.
At last heat transfer characteristics in the furnace of a 440 t/h CFB boiler were calculated by using the
model.  The results  show that  the  heat  transfer  coefficient  and heat  transfer  capacity  decrease after  the
water wall is installed with anti-wear beams, and the decrease is closely related to the number of anti-
wear  beams.  Specifically,  when  6  and  12  anti-wear  beams  were  used,  the  heat  transfer  coefficient
decreased  by  0.32%  and  2.89%,  and  the  heat  transfer  decreased  by  3.28%  and  8.68%,  respectively.
Comparatively speaking, the installation of anti-wear grid has less effect on the heat transfer coefficient
and heat transfer capacity than anti-wear beam. A certain heat transfer enhancement effect was exhibited
and  heat  transfer  quantity  increased  slightly  when  the  same  number  of  grids  as  beams  were  installed.
When the number of  anti-wear grids increased to 30,  the heat  transfer  coefficient  decreased by 5.76%
and  the  heat  transfer  increased  by  1.59%.  Anti-wear  grid  has  less  impact  on  boiler  operation  while
reducing wear of water wall, which is better than anti-wear beam. The model can provide a theoretical
reference for the selection of CFB boiler anti-wear technology and the design optimization.

Keywords: circulating fluidized bed boiler; anti-wear beam; anti-wear grid; heat transfer coefficient;
heat transfer quantity

 

循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅
炉具有燃料适应性强、负荷调节范围大、燃烧效

率高、污染物排放低等优点，在洁净煤燃烧发电

领域得到广泛应用，目前在役的各型循环流化床

锅炉的总装机容量超过 82.3 GW[1]。CFB锅炉普遍

存在炉内受热面磨损问题，对其运行安全性和可

靠性造成了不利影响。CFB锅炉磨损问题与炉内

存在大量高速运动的颗粒及颗粒团紧密相关 [2-4]，

水冷壁近壁区域颗粒下降流的最大速度可达 7～
8 m·s−1，受热面极易受到颗粒的冲击、切削、涡

流，产生磨损。电力行业标准《循环流化床锅炉

防磨技术导则》（DL/T 1906—2018）[5] 指出，磨损

量与颗粒浓度一次方、气流速度三次方成正比。

为减轻磨损带来的危害，防磨梁、防磨格栅技术

被开发应用于 CFB锅炉[6-7]，其技术原理是通过降

低边壁流速度及浓度，实现主动防磨。使用过程

中，安装数量是需要重点考虑的问题，否则极易

影响锅炉运行。山东某 CFB锅炉在炉内加装 8道

防磨梁后，炉膛排烟温度提升超过 30 ℃，锅炉带

负荷能力降低 [8]。河北某 CFB锅炉采用防磨梁技

术后，额定负荷下床温上升 14 ℃，锅炉热效率有

所下降[9]。

肖平等 [10] 认为防磨梁降低了边壁区颗粒悬浮

物浓度，根据颗粒团更新传热理论模型的计算结

果，炉膛水冷壁吸热降低 5%左右。王世森 [11] 将

边壁区空隙率的变化考虑在内，建立带有防磨梁

的炉膛稀相区传热数学模型，结果表明，加装防

磨梁后，炉膛传热系数提升 2.379%。采用金属格

栅替换防磨梁也是近年来主流技术路线。内蒙古

某厂在炉内加装防磨梁后，锅炉负荷降低，发现

原因是边壁层对水冷壁辐射面积减少，改装为金

属格栅后，负荷回到正常水平[12]。河北某 300 MW
CFB锅炉，拆除炉膛上部防磨梁并改装为金属格

栅后，防磨效果良好且锅炉带负荷能力有所提

升 [13]。陕西某 300 MW CFB锅炉将后墙防磨梁拆

除后，床温降低且炉膛上部磨损得到减轻[14-15]。
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由上可得，防磨梁与防磨格栅会影响烟气和

颗粒对水冷壁的对流、辐射换热过程。然而，目

前有关防磨装置传热研究的公开文献较少，部分

学者针对加装防磨梁 CFB锅炉传热系数的研究结

论相悖，同时缺乏防磨格栅对炉内传热影响的定

量分析。由于传热特性由气固流动特性决定，为

进一步掌握防磨梁与防磨格栅对 CFB锅炉炉内水

冷壁传热的影响规律，本文通过考虑水冷壁面区

域受防磨装置阻碍后的颗粒行为，以及单位有效

受热面积的变化，建立了指导工程设计的传热计

算模型，以一台 440 t/h CFB锅炉为研究对象，提

出了加装防磨梁、防磨格栅后的近壁区颗粒浓度

及传热面积修正系数计算方法，研究了防磨梁与

防磨格栅加装数量对传热的影响，可为工程设计

优化与应用提供指导。

 1    加装防磨装置后炉膛传热模型的
建立

 1.1    全炉膛水冷壁总传热模型

根据快速床的流动特点及实际测量结果，吕

俊复等[16-18] 对用于实际 CFB锅炉炉膛传热的模型

进行了深入研究，本文在此基础上提出式 (1)和
式 (2)，对经过防磨改造的 CFB锅炉吸热量进行

计算。

对于加装防磨格栅的 CFB锅炉，炉膛受热面

的吸热量按式 (1)计算：

Q = K(ηgH)∆T （1）

对于加装防磨梁的 CFB锅炉，炉膛受热面的

吸热量按式 (2)计算：

Q = K(ηbH)∆T （2）

式中：Q 为传热量；K 为基于烟气侧总面积的传热

系数；H 为炉膛水冷壁受热面面积；ΔT 为温差；

ηg 为加装防磨格栅后水冷壁受热面积修正系数；

ηb 为加装防磨梁后水冷壁受热面积修正系数。

 1.2    传热系数计算模型

传热热阻由烟气侧热阻、工质侧热阻、受热

面本身热阻及附加热阻 4部分组成，基于烟气侧

总面积的传热系数 K 为

K =
1

1
α′′b
+

1
αf

Ht
Hf
+εa+

δ1
λ

（3）

α′′b式中： 为烟气侧向壁面总表面的名义换热系

数；αf 为工质侧换热系数 [19]；Ht 为烟气侧总面

积；Hf 为工质侧总面积；εa 为附加热阻；δ1 为管

壁厚度；λ 为受热面金属导热系数。

 1.2.1   烟气侧传热系数

α′′b烟气侧向壁面总表面的名义换热系数 与受

热面结构有关，表达式如下：

α′′b = [P(η−1)+1]
αb

1+εsαb
（4）

式中：εs 为受热面壁面污染系数，一般取 0.0005；
鳍片面积系数 P 与鳍片利用系数 η 可分别按式 (5)
及式 (6)进行求解，即

P =
Hfm
Ht
=

s−d

s−δ1+
(
π

2
−1

)
d

（5）

式中：P 为鳍片面积系数；Hfm 为鳍片面积；Ht 为

烟气侧总面积；s，d 分别为管子节距、外径。

η =
th(βh′′)
βh′′

（6）

式中：β 与受热面受热情况、膜式壁鳍片结构尺寸

和材料等有关；h′′为有效高度。

床层与受热面之间的传热过程可分为：辐射

换热、颗粒相对流换热及气相对流换热，工程上

将 3个过程简化为线性叠加，可得到基于烟气侧

总面积的烟气侧传热系数：

αb = αr+αc （7）

式中，αr 和 αc 分别为辐射换热系数和对流换热系

数，计算方法见式 (8)和式 (9)。

αr = εσ(Tb+TW)(Tb
2+Tw

2) （8）

式中：σ 为玻尔兹曼常数，5.67×10−8 W·m−2·K−4；

ε 为系统黑度；Tw 为受热面金属外表面温度；

Tb 为床层温度。

对流换热系数 αc 由烟气对流和颗粒对流两部

分组成，即

αc = α
g
c +α

p
c （9）

α
g
c α

p
c式中， 与 分别为烟气对流换热系数与颗粒对

流换热系数，计算方法见式 (10)和式 (11)。

α
g
c =Cg

cνf
0.7 （10）

Cg
c式中： 为烟气对流系数，4～6 J·m−3·K−1；νf 为

流化速度。

α
p
c =Cp

cνf
0.7α

p0
c （11）

Cp
c

α
p0
c

式中： 为颗粒对流系数，可按式 (12)计算；

为初始流态条件下颗粒对流理论换热系数，与
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颗粒的温度、粒度、受热面布置有关。

Cp
c = 1− e(−CpcCpn1 ) （12）

式中：Cpc 为颗粒系数，一般为 0.01～0.02；n1 为
常数，一般为 0.85～1.25；Cp 为水冷壁物料浓度。

水冷壁物料浓度 Cp 按式 (13)计算：

Cp =−42
Cpp

Hlt−h1−dh

(
exp

(
−Hlt

7
−2.8

)
−

exp
(
− dh+h1

7
+2.8

))
+4.2Cpp （13）

式中：H1t 为炉膛总高度；h1 为炉膛下部锥体计算

高度（从布风板算起）；dh 为梯形段上直段耐火层

高度；Cpp 为物料浓度。

有关燃烧室传热系数及相关设计、运行参数

的具体计算方法见文献 [16]。
 1.2.2   颗粒浓度修正系数

在众多因素中，局部颗粒浓度（或空隙率）对

传热的影响最为显著 [20]。防磨格栅及防磨梁的加

入，在很大程度上改变了原炉内颗粒浓度沿床高

的分布，原模型不再适用于防磨改造后的 CFB锅

炉传热计算，因此有必要对颗粒浓度进行修正。

a. 加装防磨格栅后全炉膛颗粒浓度修正系数。

防磨格栅指在炉膛水冷壁管鳍片上沿水平或

垂直方向焊接合金耐磨板，图 1为安装后的金属

格栅实物图 [21]。格栅减小了颗粒与颗粒团对管壁

进行直接切削、撞击的几率，消除了涡流与不规

则流动引起的磨损。
 
 

 
图 1    防磨格栅安装图[21]

Fig.1    Installation diagrams of anti-wear grids[21]

 

颗粒浓度与速度在轴向及径向上的不均匀分

布是 CFB锅炉的固有特点[22]，而床向水冷壁的换

热正是由边壁区气固两相向壁面的对流和辐射组

成，核心区气固两相的作用在于向边壁区完成动

量交换和热交换[23-24]。图 2展示了加装防磨格栅后

炉膛近壁区气固流场示意图，格栅尺寸较小，厚

度仅为 5 mm左右，一般延伸出水冷壁管约 50 mm，

在炉内空间占比可忽略。一方面，颗粒沿水冷壁

管加速下滑时，受格栅阻碍，部分被迫形成斜射

流转向炉膛中心，继而在炉内主气流的裹挟下向

上运动；另一方面，格栅上方沉积形成的颗粒层

在后续颗粒的加入下，周期性发生局部滑落和大

规模坍塌，气固两相在炉内的整体混合得到加

强，截面平均空隙率减小。王杰等[25] 通过数值模

拟得出，安装 6层与 9层格栅的流化床反应器

中，截面固含率大大提高，且 9层格栅效果显

著，颗粒分布均匀指数可提升 17%。
  

逐渐聚集

转向炉膛中心

转向炉膛中心

主气流

流动结构被轻微改变

边壁层
厚度

隔板伸出炉膛长度

加
速
段
距
离

 
图 2    近壁区流动结构

Fig.2    Flow structure in near-wall region
 

由上述分析可得，防磨格栅对水冷壁吸热过

程的影响主要体现在：格栅使得炉内整体气固混

合更为均匀，减小了截面平均空隙率，促使核心

区气固两相向边壁区完成热交换；金属格栅导热

性能良好，本身也可视作等截面直肋，扩充了水

冷壁管受热面积。

鉴于磨损通常发生在炉膛中下部，密相区及

部分锥段区域一般加装有耐火耐磨材料层，假定

防磨格栅在光管水冷壁上由炉底至炉顶依次排

列。本文参考 Wang等 [26] 对一内置隔板的循环流

化床反应器数值模拟结果，在 Wang等之前的研究

中，由该模型模拟的 CFB炉内典型物理过程得到

试验验证，基于 CFD-DEM的数值模拟结果同样与

试验数据吻合良好。此外，考虑到Wang等在 CFB
反应器内采用多套格栅加装方案，符合实炉通常

依据磨损情况选取不同格栅数量，因此，本文通

过最小二乘法拟合模拟结果得到以下修正系数，

用于修正加装格栅后全炉膛颗粒浓度。
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格栅以等间距排列，并集中在反应器中下部

时，最上层格栅上方修正关联式为

ξg,1/e(h) = −1.854h2+1.308 6h+1.020 8 （14）

0 ⩽ h ⩽ 0.6式中：h 为炉膛轴向高度， ；T 为函数周

期，T=0.6。
格栅覆盖区域修正系数为

ξg,1/c(h) = 5.066h2−1.946 2h+0.947 1 （15）

0 ⩽ h ⩽ 0.4; T = 0.4。式中：

格栅覆盖反应器过渡区、部分稀相区，甚至

最上层格栅接近炉顶时，最上层格栅上方修正系

数为

ξg,2/e(h) = −15.41h3+8.893 6h2−
0.428 0h+1.011 2 （16）

0 ⩽ h ⩽ 0.5; T = 0.5。式中：

格栅覆盖区域修正系数为

ξg,2/c(h) = 6.059h2−2.599 3h+0.851 8 （17）

0 ⩽ h ⩽ 0.5； T = 0.5。式中：

工程计算中，颗粒浓度随炉膛轴向高度降低

而升高，通常取一特征物料浓度，表征全炉膛颗

粒分布总体情况。因此对沿炉膛高度变化的修正

系数求平均值。

ξg,i/e(c)(h) =

w x+h0

x
ξg,e(c)(h)dh

h0
（18）

式中：i=1，2；h0 为格栅覆盖区域高度或光管水冷

壁高度。

在最底层防磨格栅下方，此处已接近密相

区，受气固扰动剧烈的影响，格栅对该区域颗粒

流动近似不产生影响。综上所述，有必要提出全

炉膛颗粒浓度影响系数。

ξg =
Hg,c

Ht
ξg,i/c+

Hg,e

Ht
ξg,i/e （19）

式中：ξg 为加装格栅后全炉膛颗粒浓度修正系

数；i=1，2。
最终加装防磨格栅后炉膛物料浓度由式 (20)

计算得到。

Cpg =Cpξg （20）

式中：Cpg 为加装格栅后炉膛水冷壁物料浓度；

Cp 为原炉膛水冷壁物料浓度。

b. 加装防磨梁后全炉膛颗粒浓度修正系数。

防磨梁为耐火耐磨材料浇注而成的凸台，由

销钉固定在水冷壁上。图 3为防磨梁结构及加装

后炉膛气固流场示意图，由于多阶防磨凸台的存

在，边壁流每加速下降一段距离，随即被缓冲减

速，速度得以始终维持在较低范围[10]。
 
 

颗粒逐渐聚集

转向核心区

流动结构
被迫改变

边壁层
厚度

防磨梁厚度

滑
行
距
离

 
图 3    防磨梁结构及炉膛气固流场示意图

Fig.3    Structure of anti-wear beam and flow field in a boiler
 

如图 3所示，固体颗粒流受到防磨梁的阻挡

后，颗粒团被分散，在梁下方一定距离，壁面上

有多个下降流重新形成，并以较低浓度在两层防

磨梁之间聚集、加速。边壁区流动结构会受梁结

构影响，因此对于大部分加装防磨梁的锅炉，炉

膛稀相区内，边壁区颗粒浓度与截面平均颗粒浓

度皆下降；最顶层防磨梁与炉顶之间的区域内，

大量由于受梁阻碍被迫转向的分散颗粒在核心区

主气流的携带下聚集在此，该处截面平均颗粒浓

度有所上升。此外，由于防磨梁较宽，其上方易

形成更高的自然积灰层，与防磨梁共同占据一定

受热面积，梁本体导热系数[27] 约为 2～3 W·m−1·K−1，

梁上颗粒层导热系数 [28] 约为 0.6～0.8 W·m−1·K−1，

皆远远小于常用作水冷壁管的导热系数，形成较

大的附加热阻。

由上述分析可得，防磨梁对水冷壁吸热过程

的影响主要体现在：炉膛稀相区内的防磨梁，梁

下方大部分区域颗粒浓度及速度陡降，梁上一小

部分区域颗粒浓度小幅上升。最上层梁至炉顶之

间区域，截面平均颗粒浓度上升。梁本体与梁上

缓冲层的存在大大减小了炉膛有效受热面积。

Xu等[29] 对一安装 8道防磨梁 CFB锅炉近壁区

颗粒体积分数的数值模拟结果与传热系数轴向分

布的数值计算结果基本一致，其中部分点位传热

系数与实测值接近，体积分数随轴向高度的变化

符合 CFB锅炉水冷壁面区域气固流动一般规律。

因此，本文基于上述模拟结果，选取该数值，通

过最小二乘法拟合得到以下修正系数，以体现防
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磨梁对边壁区颗粒浓度的影响。

最上层防磨梁上方修正系数为

ξb,e(h) = −1.167h2−0.997h+1.160 5 （21）

0 ⩽ h ⩽ 0.15； T = 0.15。式中：

防磨梁覆盖区域修正系数为

ξb,c(h) =0.021 81h3−0.411 5h2+

1.812 3h+890.83 （22）

0 ⩽ h ⩽ 3； T = 3。式中：

在实际计算中，考虑到颗粒浓度通常取一平

均值，将沿炉膛高度变化的修正系数作定积分，

同样求平均值

ξb,e(c)(h) =

w x+h0

x
ξb,e(c)(h)dh

h0
（23）

式中，h0 为梁覆盖区域高度或光管水冷壁高度。

在最底层防磨梁至过渡区之间，由于一、二

次风对颗粒的携带、穿透作用远大于防磨梁对边

壁流的阻碍作用，局部区域流场不受影响，提出

全炉膛颗粒浓度修正系数。

ξb =
Hb,c

Ht
ξb,c+

Hb,e

Ht
ξb,e （24）

式中，ξb 为加装防磨梁后全炉膛颗粒浓度修正系数。

最终加装防磨梁后炉膛物料浓度由式 (25)计
算得到。

Cpb =Cpξb （25）

式中：Cpb 为加装防磨梁后全炉膛水冷壁物料浓

度；Cp 为原炉膛水冷壁物料浓度。

 1.3    传热面积计算模型

 1.3.1   加装防磨格栅后全炉膛受热面积模型

防磨格栅具有以下特点：本体较薄，所占受

热面积忽略不计；导热性能良好，发挥等截面直

肋的作用；格栅上方形成灰颗粒堆积层，阻碍炉

内传热。综上所述，本文提出每平方米有效受热

面积概念，将上述影响因素考虑在内，提出新的

面积计算关联式

ηg = 1+
Hg−Hgp

Ht
（26）

式中：ηg 为加装防磨格栅的炉膛受热面积修正系

数；Hg 为肋片扩充面积；Hgp 为格栅上方颗粒堆

积层总面积。

 1.3.2   加装防磨梁后全炉膛受热面积模型

防磨梁具有以下特点：本体较大且导热系数

低，占据相当一部分受热面积；与格栅类似，梁

上方存在不利于传热的灰颗粒堆积层。本文在原炉

膛完整受热面的基础上，提出新的面积计算关联式

ηb = 1−
Hb+Hbp

Ht
（27）

式中：ηb 为加装防磨梁的炉膛受热面积修正系

数；Hb 为防磨梁所占受热面面积；Hbp 为梁上方

颗粒堆积层总面积。

 2    结果及分析

采用上述传热模型，在某 440  t/h  CFB锅炉

100%负荷条件下，对炉内水冷壁传热系数、传热

量进行计算，研究防磨格栅层数、防磨梁层数对

炉内传热的影响。防磨格栅和防磨梁的结构特征

如图 4所示。
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防磨格栅

水冷壁管

55 mm

水冷壁管

防磨梁

80 mm

7
7
 m

m
8
5
 m

m

 
图 4    防磨格栅、防磨梁结构图

Fig.4    Structure of anti-wear grid and beam
 

图 5为防磨格栅、防磨梁安装层数对全炉膛

水冷壁传热系数及传热量的影响。红色虚线及黑

色虚线分别表示原炉膛传热量与传热系数。图中

可以看出，随格栅层数增加，炉膛四周水冷壁传

热量先增后减，但始终大于未加装之前，表明格

栅对炉内传热有整体提升效果。由模型分析可

得，尽管格栅上方缓冲层的存在减少了受热面

积，但格栅所扩充的受热面足以抵消这部分影

响，在模型中表现为 Hg−Hgp>0，因此加装防磨格

栅的炉膛受热面积修正系数 ηg 始终大于 1，受热

面积的增加在一定程度上增加了对流传热量；随

格栅层数增加，传热系数先增后减，并逐步降至

低于原炉膛传热系数水平。图中还可以看出，随

防磨梁层数的增加，炉膛总传热系数及传热量随

之减少，均低于未加装之前水平。由模型分析可

得，防磨梁对炉内传热的影响因素源于梁本体、

梁上堆积层导致受热面积减小以及两层梁之间颗

粒浓度大幅降低，在模型中表现为 ηb 始终小于

1。随层数的增加，颗粒浓度修正系数 ξb 及局部颗
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粒浓度 Cpb 愈发降低。

图 6为加装防磨格栅及防磨梁后炉膛传热系

数、传热量变化率与安装层数的变化关系。结果

表明：防磨格栅安装 12道时，炉内传热量变化率

达到最大，为 4.93%；随层数进一步增加至 30道

时，炉内传热量逐步下降，仅提升 1.59%。尽管格

栅并不直接对炉内传热量产生负面影响，但会造

成炉膛总传热系数持续下降。安装 14道格栅时，

传热系数已低至原先水平，随层数增加，传热系

数最大可下降 5.76%，传热系数下降导致锅炉效率

下降，甚至对局部区域产生安全隐患。因此，在

兼顾锅炉防磨与传热特性的影响下，应控制格栅

数量，将其尽可能地集中于磨损严重区域。而防

磨梁对传热系数及传热量的影响皆大于防磨格

栅，防磨梁由 6道增至 12道后，传热系数分别下降

0.32%与 2.89%，传热量分别降低 3.28%和 8.68%。

这是因为防磨梁本体较水冷壁管延伸长度较多，

且耐磨耐火材料导热系数较低，随防磨梁安装层

数的增加，所占受热面积难以忽略，会对炉内传

热造成较大影响。防磨格栅因为伸出水冷壁长度

较短，在缓冲层息止角一定的情况下，缓冲层所

占面积较小，抵消了部分缓冲层热阻带来的不利

影响。这一点在实际应用中得到印证，很多工程

项目已经开始使用防磨格栅替代防磨梁[30]。

 3    结　论

根据相关文献中数值模拟结果，并基于对

CFB锅炉传热模型的研究，建立了适用于加装防

磨梁、防磨格栅的 CFB锅炉炉内传热模型。该模

型能够对全炉膛水冷壁传热系数、传热量作出较

好预测。

通过对某 440 t/h CFB锅炉在 100%负荷下全

炉膛水冷壁传热系数、传热量进行计算，结果显

示：防磨梁对循环流化床锅炉炉内传热起抑制效

果，且传热系数、传热量随安装层数的增加快速

降低，加装 12道防磨梁时，炉内传热系数及传热

量最大分别降低 2.89%和 8.68%。分析认为，边壁

区颗粒浓度以及有效传热面积同时减小是防磨梁

对炉内传热造成负面影响的主要因素。

防磨格栅由 8道增加至 12道时，传热系数略

有降低，但传热量分别上升 4.86%和 4.93%，格栅

层数进一步增加至 30道，传热系数下降 5.76%，

传热量上升 1.59%。这是颗粒浓度与传热面积相互

竞争的结果，尽管高导热格栅片增加了水冷壁管

有效受热面积，但炉内颗粒浓度随层数的增加而

减少，因此格栅强化炉内传热的效果与其布置方

案紧密相关。

防磨格栅对传热影响小于防磨梁，但仍应控
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图 5    防磨格栅与防磨梁加装数量对传热系数和传热量的影响

Fig.5    Influence of the number of anti-wear grids and anti-wear beams on heat transfer coefficient and quantity
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图 6    防磨梁与防磨格栅计算结果比对

Fig.6    Comparison  of  calculation  results  between  anti-wear
beams and grids

398 上  海  理  工  大  学  学  报 2024 年 第 46 卷



制加装数量，过多格栅的布置会破坏稳定的边壁

流，导致颗粒浓度下降过多。同时应合理控制格

栅间距，鉴于磨损通常发生在炉膛中下部，且格

栅有利于增加上层格栅至炉顶区域颗粒浓度，因

此可以采用下密上疏的布置方式，在保证防磨效

果的同时尽可能减轻对炉内传热的影响。
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