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摘  要 

锅炉安装节能器可显著提高锅炉的热效率及能源利用率。因此，锅炉节能器的平稳运行是保障锅炉热效

率的基础及关键。本文综述了锅炉节能器的典型失效行为及机理，分析了节能器失效的主要影响因素，

并提出了相应的防护措施，对于充分利用节能器在燃气锅炉余热回收中的作用具有重要的现实意义，对

于提升锅炉节能器的服役寿命具有一定的指导意义。 
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Abstract 
After installing the economizer in the boiler, the thermal efficiency and energy utilization rate of 
the boiler can be significantly improved. Therefore, the stable operation of boiler economizer is 
the basis and key to ensure the thermal efficiency of boiler. This paper summarizes the typical 
failure behavior and mechanism of boiler economizer, analyzes the main influencing factors of 
economizer failure, and puts forward corresponding protective measures. It has important prac-
tical significance for making full use of the role of economizer in waste heat recovery of boiler, and 
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has certain guiding significance for improving the service life of boiler economizer. 
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1. 引言 

集中供热的取暖方式在城镇居民生活中日益普及，且国家对节能减排、环保的关注不断提升，高效

清洁的天然气能源在城市能源结构中的占比逐渐升高。为了净化空气，采用天然气燃料供热是发展的必

然趋势，这进一步加快了燃气锅炉取代燃煤与燃油锅炉[1]。燃气锅炉的典型优势为结构紧凑，自动化程

度高，劣势是运行成本提升。因此，为解决这个问题，燃气锅炉配置了余热回收节能技术装置——节能

器[2]。节能器的本质就是换热器，即锅炉燃烧产生的高温烟气与节能器管外壁接触，利用烟气的高温加

热节能器管内壁的水，加热后的水再进入锅炉，从而起到节能的效果。相关报道指出，锅炉安装一级节

能器后，可显著降低排烟损失达 10%，从而，提高锅炉的热效率，提高能源利用率[3]。 
锅炉节能器安全稳定运行是保障锅炉热效率的基础及关键。因此，了解锅炉节能器的典型失效行为

及机理、失效的主要影响因素及相应的防护措施，对于充分利用节能器在燃气锅炉余热回收中的作用具

有重要的现实意义。 

2. 锅炉节能器的典型失效行为 

锅炉在服役过程中，节能器与烟气接触的那一侧容易积灰，节能器与水接触的那一侧容易产生水垢

导致节能器管发生堵塞，影响节能器的正常服役，也会降低锅炉的热效率[4]。节能器水管穿孔及节能器

结垢为节能器失效的典型特点，明确节能器典型失效行为的形成机理对于提出合理的解决方案具有重要

的参考价值。 
1) 节能器水管穿孔 
由于节能器水管内外壁与空气、水等外部介质接触，故水管外壁会受到带尘烟气的冲刷磨损；水管

内壁会受到水流的冲击、内压及温度压力的应力的作用。因此，水管会被腐蚀，水管内壁会有大大小小

的腐蚀坑，有的腐蚀坑穿孔，有的腐蚀坑未穿孔，且水管腐蚀穿孔位置的管壁明显减薄[5]。由于水管内

壁接触的是潮湿有氧环境，故节能器管内壁与水中的溶解氧构成腐蚀电池，水管内壁与水中的溶解氧发

生了氧腐蚀(电化学腐蚀的一种)。在此过程中由于铁的电位低，铁失去电子成为正价的铁离子；氧的电位

高，在水中得到电子成为水化离子，故此腐蚀电池中的氧为阴极，铁为阳极，不断失去电子，从而导致

管壁变薄，阴阳极的反应式如下[6] [7]： 

阳极： 2Fe 2e Fe− +− →                                  (1) 

阴极： 2 2O 4e 2H O 4OH− −+ + →                              (2) 

随上述反应的持续进行，节能器水管的腐蚀越来越严重，终将会造成管壁出现溃疡或局部穿孔，同

时节能器管内壁的腐蚀产物普遍为黄褐色、砖红色或黑色物质。通过能谱分析发现，这些腐蚀产物为
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Fe(OH)3、Fe3O4 和 Fe2O3。这是因为阳极的 Fe2+在水中发生了一系列反应如下[8] [9]： 

( )2
2Fe 2OH Fe OH+ −+ →                                 (3) 

( ) ( )2 22 34Fe OH 2H O O 4Fe OH+ + →                            (4) 

( ) ( ) 3 4 22 3Fe OH 2Fe OH Fe O 4H O+ → +                           (5) 

( ) 2 2 3 224Fe OH O 2Fe O 4H O+ → +                             (6) 

起初形成的是不稳定的腐蚀产物 Fe(OH)2，随着反应继续进行，一部分 Fe(OH)2 被氧化形成稳定的腐

蚀产物 Fe(OH)3；一部分 Fe(OH)2 与 Fe(OH)3 持续反应生成 Fe3O4；还有一部分 Fe(OH)2 被氧化成 Fe2O3。

此外，水管内壁的腐蚀产物在水流的冲刷下，会撞击水管内壁加速腐蚀。尤其是在水流不稳的情况下，

水流一会慢一会快，会给水管内壁带来不同的水压力，加速腐蚀失效的进程，腐蚀贯穿水管服役及停运

的整个期间。如果锅炉的节能器布置不合理，容易造成节能器肋片管发生腐蚀现象。如果腐蚀严重则会

导致所形成的铁锈堵塞烟气通道，降低节能器的受热面积，降低锅炉效率。 
2) 节能器异常结垢 
节能器管外壁的异常结垢也是其典型失效行为之一。管外壁结垢轻则会降低换热效果，造成能源浪

费；重则会覆盖管壁的实际腐蚀情况，不易被工作人员察觉，造成严重结果，还会进一步加快腐蚀进程。

锅炉节能器管外壁出现的棕黄色鳍片状结垢主要是由硫酸亚铁、硫酸铁、亚磷酸铁等一种或多种产物组

合而成的混合物，典型形貌特征如图 1 所示[10]。这种现象出现的主要原因是发生了低温腐蚀。排烟温度

的高低决定了燃气锅炉热效率的高低，排烟温度越高，热效率损失越严重。因此，锅炉添加节能器的目

的就是降低排烟温度，提高热效率。但是排烟温度并非越低越好，当烟气的排烟温度低于烟气露点温度

时，会造成管壁外表面形成冷凝水。当冷凝水与烟气中的二氧化硫和三氧化硫相遇时，会形成亚硫酸和

硫酸。当亚硫酸和硫酸的浓度达到一定值时，节能器管外壁表面会被腐蚀，形成如图 1 中所示的黄色结

垢，形成机理见方程式(7)~(11)。 

2 2 2 3SO H O H SO+ →                                   (7) 

3 2 2 4SO H O H SO+ →                                   (8) 

( )2 3 2 3 23
2Fe 3H SO Fe SO 3H+ → +                             (9) 

2 4 4 2Fe H SO FeSO H+ → +                               (10) 

( )2 4 2 4 232Fe 3H SO Fe SO 3H+ → +                            (11) 
 

 
Figure 1. Abnormal scaling on the outer wall of economizer tube [10] 
图 1. 节能器管外壁的异常结垢[10] 
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此外，锅炉的实际运行情况也会对节能器的结垢产生影响。锅炉的昼夜负荷运行情况不一致，白天

处于满负荷运行状态，黑夜处于低负荷运行状态，低负荷运行会降低排烟温度，增加冷凝水汇集，给冷

凝水与亚硫酸和硫酸的相遇创造了条件，进一步加剧了节能器的腐蚀。同时，因为锅炉白天满负荷运行，

黑夜低负荷运行，所以，节能器内壁的水温存在昼夜有温差。白天水温较高，氧的扩散系数较大、水的

黏度低，所以水中的溶解氧容易与管内壁发生化学反应，腐蚀速率较高。夜晚水温较低，氧的扩散系数

降低，水的黏度升高，故水中的氧不易到达管内壁，降低了与管内壁的反应，腐蚀速率下降。 

3. 锅炉节能器失效的主要影响因素 

1) 溶解氧的浓度 
氧腐蚀是节能器水管腐蚀失效的重要原因之一，水中的溶解氧含量越高，与管内壁发生电化学反应

的几率越大。因此，应将水中的溶解氧控制在合理范围内，可降低给水中溶解氧与水管内壁发生电化学

腐蚀，降低腐蚀进程。溶解氧的浓度直接关系到金属的腐蚀速率。当溶解氧浓度低于 0.1 mg/L 时，金属

腐蚀不明显；当溶解氧浓度为 10~100 mg/L 时，加速金属腐蚀。溶解氧浓度越高，腐蚀速度越快[11]。因

此，应尽量控制溶解氧的浓度在较低的水平。 
2) 管内壁的水流情况 
水流的平稳性及水流速度也会影响节能器内壁的耐腐蚀性能。如果水流平稳，不会对内壁造成波动

式的冲击，会降低由此引起的湍流腐蚀[8]。水流速度达到一定值后会形成湍流，冲刷掉管内壁的保护膜、

腐蚀物或结垢物等，加速金属腐蚀。尤其是水流速度快慢相间时，会对管内壁造成不同的内压力，加速

管转角处或管内壁凹坑位置的腐蚀进程。此外，水温的高低也会影响氧扩散系数、水黏度及电导率等。

水温提高，氧扩散系数升高、水黏度降低，氧容易到达金属表面发生去极化作用。水温提高，水的电导

率升高，会加快腐蚀速率[12]。因此，应将水流及水温控制在合理的范围内。 
3) 烟气的排烟温度 
排烟温度越低燃气锅炉的热效率越高，但是当排烟温度低于烟气露点温度时，管外壁形成冷凝水。

烟气中又含有 SOx 等遇水形成酸性物质(H2SO3 和 H2SO4)的气体。节能器外壁与酸性物质发生化学反应，

导致管外壁被腐蚀。因此，烟气的排烟温度过低会加速节能器的腐蚀[13]。所以，应将烟气的排烟温度控

制在合理范围，即在避免管外壁形成冷凝水的前提下，尽量降低排烟温度，提高锅炉的热效率。 
4) 水温及水的 PH 值 
水温会影响水中溶解氧的扩散系数、水黏度及电导率等。水温提高会提高氧扩散系数、降低水黏度，

加速氧与管内壁的相遇及电化学反应进程。同时水的电导率升高，加快了腐蚀速率。有资料显示，水温

升高 10℃，钢铁的腐蚀速率增加月 30% [12]。因此，水温通过影响电化学反应进程及腐蚀速率，而影响

管内壁腐蚀，故应将水温控制在合理的范围内。 
此外，水的 PH 值也会影响腐蚀情况。当 PH < 4.5 时，PH 值越低，腐蚀速率越高。这是因为发生了

析氢反应，铁表面的保护膜被溶解；当 4.5 < PH < 10 时，钢表面形成 Fe(OH)2 保护膜，腐蚀介质中的氧

含量是影响腐蚀速率的关键，氧含量越高，Fe(OH)2 保护膜越容易与氧反应，产生的腐蚀产物 Fe2O3 越多，

腐蚀速率越快；当 PH > 10 时，腐蚀速度迅速降低；PH ≥ 12，腐蚀速率非常低[14]，所以，应加强水质

PH 值的监控。 

5. 锅炉节能器失效的防护措施 

根据锅炉节能器的工作环境特点及其腐蚀失效的主要因素，并结合文献点烟，提出几点锅炉节能器

失效的防护措施： 
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1) 控制水中溶解氧浓度 
氧腐蚀是水管腐蚀失效的重要原因之一，应将水中的溶解氧控制在合理范围内，可降低给水中溶解

氧进入锅炉节能器而引起的腐蚀。因此，应给锅炉安装除氧设备，通过化学除氧剂或电化学等方法除氧，

且保证除氧设备正常运行[15]。 
2) 制定合理的排烟温度范围 
设置合理的排烟温度范围，防止管内温度太低形成冷凝水，冷凝水与烟气接触形成酸性物质腐蚀管

壁，从而提高设备的耐腐蚀性能及服役寿命[3]。另外，还应兼顾锅炉的热效率。 
3) 预处理烟气中遇水呈酸性的气体 
为提高节能器的耐腐蚀性，可以考虑在节能器前添加气体处理装置，有效处理烟气中的含硫气体，

防止其与冷凝水接触，形成硫酸，腐蚀管壁[16]。 
4) 做好节能器外壁的防腐工作 
做好节能器管外壁的涂层防腐，可有效避免节能器与空气，雨水，烟气等直接接触，可减少由此产

生的腐蚀。同时，做好节能器内壁的涂层防腐，可有效降低内壁与水中溶解氧的接触，进而减少腐蚀现

象的发生，还可以降低水流与管内壁之间的摩擦力，进而提高节能器的服役寿命。根据锅炉节能器服役

环境特征，选取合理的涂层剂，阻隔钢管与腐蚀环境的接触，降低腐蚀速率，提高耐腐蚀性，延长使用

寿命。 
5) 定期维护 
提高锅炉节能器安全监管能力。建立完善的安全管理专业队伍，对工作人员进行专业知识技能及防

腐知识技能的培训，控制水温、水流平稳性及水流流速，且定期检查节能器的腐蚀情况且对其进行防腐

处理，定期清理节能器肋片间的灰尘杂质及外壁结垢，始终保持节能器受热面处于清洁状态，将日常维

护与日常防腐落到实处，加强日常管理，这样才能防患于未然，提高锅炉节能器的服役寿命。 

6. 结论 

燃气锅炉添加节能器装置，可有效提高锅炉的热效率及能源利用率。节能器出现失效行为会破坏其

平稳性，甚至服役寿命。因此，掌握节能器的典型失效行为及机理，对于明确其失效的主要影响因素具

有重要的参考价值，对于制定合理的防护措施以解决此问题具有重要的指导意义，对于最大限度的提高

锅炉节能器的服役寿命具有重要意义。 
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