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试论燃气热水锅炉低温腐蚀的成因与防治
祁凯  陈龙

呼和浩特市城发供热有限责任公司

[摘　要]燃气热水锅炉是目前最常用的一种产热设备，其优势主要集中在低耗高能。然而，目前燃气热水锅炉的低温腐蚀

问题仍然影响着锅炉的使用寿命，在用户使用过程中，锅炉的产热效率往往较低，而且也伴随着一定的风险。基于此，本文首

先阐述了燃气热水锅炉及其分类，详细论述了燃气热水锅炉低温腐蚀原因及其防治措施。
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一、燃气热水锅炉及其分类

燃气热水锅炉是指以天然气、液化气、沼气等可燃性气

体为燃料，全自动供应热水以满足人们采暖、洗浴等生活需

要的锅炉。随着环保与节能减排意识在全社会的不断深入，

锅炉及采暖系统的能源结构也呈现出相应变化。燃气热水锅

炉因其具有节能、环保、安全与自动运行等特点受到广泛关

注，并逐步取代了传统燃煤锅炉，成为城市主要供暖方式。

在这一背景下，如何利用节能技术降低锅炉的运行成本，进

一步节约有限的资源，并在安全运行前提下，尽可能延长其

使用寿命就成为摆在工作人员面前的重要课题。一般说来，

燃气热水锅炉种类很多，按用途可分为采暖型与洗浴型；按

构造可分为常压式和承压式；按结构可为分为立式和卧式

等。各类燃气热水锅炉虽然在其构造与外形上有一定区别，

但其工作原理和运行模式大体一致，因此其节能技术也相对

具有普遍性。

二、燃气热水锅炉腐蚀原因

燃气热水锅炉腐蚀主要有低温、化学腐蚀。燃气热水

锅炉的低温腐蚀和燃煤锅炉低温腐蚀相似，是由于酸性物

质引起的一种腐蚀。其反应过程是天然气在燃烧过程中生

成的二氧化碳（C+02→CO2），遇到冷凝水后水解成碳酸

（C02+H2O→H2CO3），造成锅炉的低温腐蚀。由于碳酸显弱

酸性，且易挥发，所以燃气热水锅炉低温腐蚀常被人们所忽

略，未引起足够的重视。

燃气热水锅炉化学腐蚀是指锅炉内金属表面与氧和水发

生化学反应所产生的腐蚀，这种腐蚀是活性铁在氧的作用下

与炉内冷凝水反应生成氢氧化亚铁[2Fe+02+2H20→2Fe（OH）

2]，氢氧化亚铁继续与氧气和水发生反应生成氢氧化铁[4Fe

（OH）2+02+2H20→Fe（OH）3↓]的过程。氢氧化亚铁是一种显

示两性的化合物，在碱性溶液中为显酸性的亚铁酸H2FeO2，在

酸性物质中为显碱性的氢氧化亚铁Fe（OH）2。由于冷凝水显

弱酸性，所以氢氧化亚铁可与冷凝水中的碳酸进一步反应生

成碳酸亚铁[Fe（OH）2+H2C03→FeC03+2H20]；碳酸亚铁与碳酸

中和反应生成重碳酸亚铁[Fe（OH）2+H2C03→Fe（HC03）2]；

最终碳酸亚铁和重碳酸亚铁与冷凝水中的溶解氧发生氧化还

原反应生成氢氧化铁并释放出二氧化碳：

4Fe（CO）3+02+6H20→4Fe（OH）3↓+4C02↑

4Fe（HC03）2+02+2H20→4Fe（OH）3↓+8C02↑

在上述铁的腐蚀过程中二氧化碳起了较大作用，当二氧

化碳融于水变成碳酸后，碳酸经加热变成蒸汽直接腐蚀金属

表面使锅炉产生低温腐蚀，并主要发生在氢氧化亚铁对金属

表面的钝化作用还未形成以前。随着冷凝水中碳酸浓度的增

加，氢氧化铁的生成使锅炉金属表面产生了化学腐蚀，化学

腐蚀可发生在锅炉使用后的各个阶段。例如：在供暖期内的

备用锅炉，这时锅炉虽然未运行，炉内无燃烧产物和酸性物

质的产生，但由于锅炉在备用状态时炉内水仍参与循环，这

时受热面外表面温度接近锅炉系统的供水温度，从燃烧器鼓

风机进口漏入炉膛内的冷空气与受热面接触后就产生了大量

的冷凝水。冷凝水中的溶解氧和铁表面发生氧化反应直接生

成氢氧化亚铁和氢氧化铁。氢氧化铁是一种棕色胶性粘滑的

沉淀物，并且随着冷凝水中氢氧化铁浓度的增加，它会附着

在温度较高的锅炉受热面上，使其发生起皮和分层等苛性腐

蚀，甚至使受热面产生局部苛性脆化的严重后果。

燃气热水锅炉在停止运行时也会发生化学腐蚀，如在夏

季高温、高湿天气，若锅炉内存有水，由于锅炉受热面外表

面与炉内存水温度低于锅炉房室内温度，所以当含有大量水

分、且温度较高的空气与锅筒和烟管内壁表面接触后必然会

产生大量凝结水，这些凝结水对锅炉产生的腐蚀过程与备用

锅炉的腐蚀过程相同。因此，锅炉在停运期间也必须采取有

效措施以防止腐蚀的发生。

三、燃气热水锅炉低温腐蚀的防治措施

1、控制过量空气系数。燃气热水锅炉运行中产生的烟

气，其含氧量高度与过量空气系数大小直接相关，过量空气

大则会导致烟气中游离氧分子多，金属表层发生氧化反应的

概率也就更大。所以，在燃气热水锅炉运行前，需在安装调

试阶段对其烟气含氧量进行重点检测，保证将过量空气系数

控制在1.2之内，同时还要关注运行过程中燃气压力变化时的

检测，保证烟气含氧量得到有效控制，从而降低锅炉内部金

属表层氧化发生概率。

2、减少锅炉内腔与空气的接触。燃气热水锅炉停止运行

时，燃烧器鼓风机的进风口风门挡板一般会停在打开位置，
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此时冷空气便会因烟囱负压的作用下并未马上停止在锅炉内

腔中的流动，从而导致锅炉受热面会凝结冷凝水，也就形成

对锅炉的低温腐蚀。所以，若燃气热水锅炉在运行中充当备

用炉的角色，那么工作人员一定要在停转燃烧器之后观察其

风门挡板位置，可选择额外配备一套控制程序为燃烧器停转

后再次供电，让风门挡板能完全停止在关闭位置，起到减少

锅炉内腔与空气接触的作用，进而抑制锅炉内部冷凝水的产

生。由于燃气热水锅炉一般在夏季会长时间停止运行，所以

该时间段不仅要将燃烧器鼓风机进风口挡板完全关闭，而且

还要将锅炉烟囱出口挡板完全关闭，只要能保证这两个位置

完全密封，那么锅炉内腔基本不会进入空气，再向内腔内投

放一定量的干燥剂，实施干法保养，锅炉便可在整个停运期

都能抑制冷凝水带来的低温腐蚀。

3、提高锅炉出水温度。当供热系统有多台锅炉并联运

行时，应按供暖温度要求，通过控制锅炉运行数量的方法，

使系统以尽可能少的锅炉投入运行，运行的锅炉应设定至较

高的锅炉出水温度，使锅炉排烟温度高于烟气的露点温度，

减少锅炉低温腐蚀。较高的锅炉出水温度使炉膛温度显著提

高，天然气燃烧生成的水能迅速变成水蒸气后通过烟囱排

除，避免了冷凝水的出现和化学腐蚀的产生。

4、采用锅炉出水和适当提高回水温度运行方式。在生

产实践中避免锅炉产生腐蚀最直接有效的措施之一是提高锅

炉出水温度。但此方法在春秋季节供给用户的热水温度较低

时很难实现。因此提出了通过对锅炉房系统进行局部改造，

使锅炉以较高出水温度运行，并按供暖温度要求随时调节高

温出水供给用户流量，使用户端维持在另一个较低采暖水温

度的双温位运行方法。此方法最大的好处是在满足用户的各

种使用温度要求的同时，还能从根本上解决燃气热水锅炉

普遍存在的低温腐蚀问题。另外，适当提高回水温度，主要

措施是在燃气热水锅炉出水主管和回水主管之间加设一根联

通管，管子上有阀门，最好是自动阀，当回水温度低于40℃

自动打开，使出水进入回水，这样能提高回水温度，若安装

的不是自动阀，而是普通阀门，那么当回水温度低时就人为

的打开阀门使进入锅炉的回水温度人为提高，打开时不走管

网，出水直接进入回水，用这种办法来提高回水温度，降低

低温腐蚀。

四、燃气热水锅炉的节能原则

要实现燃气热水锅炉的节能运行，先要必须提高锅炉

组（群）的运行效率，组（群）的运行效率先由每台锅炉的

平均运行效率决定，因此应选配比例调节燃烧机，并保证其

安装规范、到位，确保在30%～100%负荷工况下，锅炉平均

运行效率接近额定效率。另外，由于每次锅炉启停都要经过

吹扫，消耗燃气；而待机时间内，锅炉要面临较大的热量损

失，因此应尽可能减少供暖期内各锅炉的启停次数和待机时

间，以提高群（组）季节效率。此外，还应考虑以下问题：

燃气锅炉的非机械故障抢修相对简单，因此可不设备用锅

炉；由于燃气锅炉在满负荷状态下具有较高排烟温度，因此

应避免其在此状态下工作，以减少不必要的热损失；多台锅

炉运行时，应采用集控系统进行统一监测和管理。在提高管

网输送效率方面，由于外管网的水平失调和室内供暖系统的

垂直失调损失热量所占比例大，因此应采用水力平衡系统和

室温调控系统。

五、燃气热水锅炉的节能改造技术

燃气热水锅炉作为一种将燃料化学能转化成热能的设

备，不可避免地要消耗大量燃料、水资源与电能，而节能改

造首要目标便是对设备进行改造。在当前燃气热水锅炉供热

系统中应用的节能技术，较为实用的有：①供热问题诊断与

系统优化；②热源集中控制与气候补偿控制系统；③低阻直

通式过滤器；④烟气冷凝热回收节能器；⑤多热源并网等。

针对燃气热水锅炉的节能改造实情，对微机控制的节能改造

技术进行分析。

随着自动化控制技术与系统的快速发展，在锅炉生产

中也成为节能改造的主要应用技术，其中燃气热水锅炉也不

例外。通过对锅炉房供热集中控制系统应用模糊控制理论，

对计算机供热控制系统进行重新设计，计算每台热水锅炉的

参数与供热系统参数，推算出锅炉负荷理论值，进而根据此

对锅炉实际负荷与具体开启锅炉台数进行调整。在计算机技

术加持下，实现对热水锅炉的集中控制，保证锅炉房所有锅

炉能循环运行，结合系统负荷率自动化切换，在确保节能的

基础上，延长了燃气热水锅炉的使用寿命。计算机控制的集

控系统，除能对锅炉进行控制外，还能对气候补偿器等设备

实现控制，蒸发量高于10吨每小时的锅炉应实行微机控制改

造，经改造后用计算机控制，能对锅炉的水位、气压、给水

流量、蒸汽流量、锅炉内腔温度、燃料耗损、风压等参数予

以显示，因此可实现对给水系统与燃烧系统的精准化控制，

起到节能效果。

综上所述，燃气热水锅炉凭借着操作便捷性、产热高效

性等优势，在我国有着广泛应用。然而这类锅炉在应用中依

旧存在诸多问题，其中急需解决的便是锅炉在使用中出现的

低温腐蚀问题，因此，研究分析燃气热水锅炉低温腐蚀的原

因及其防治具有重要意义。
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