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摘  要 

循环流化床(CFB)锅炉因其燃烧效率高、燃料适应性好和排放污染少等优点得到了广泛的应用。本文对

某240 t/h循环流化床锅炉进行了数值模拟研究，分析改变一二次风配比对内部流动和燃烧特性的影

响，结果表明：一次风所占比例θ过小，炉膛内部流化效果差；一次风所占比例θ过大，不能为炉膛中

心的燃烧及时供氧。一次风占比θ = 0.55时(工况三)能得到较均匀的床料和温度场分布，同时NOx出口

质量浓度最低。 
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Abstract 
Circulating fluidized bed (CFB) boilers have been widely used due to the high combustion effi-
ciency, good fuel adaptability and low pollutant emission. This paper conducted a numerical 
simulation analysis on a 240 t/h circulating fluidized bed boiler to analyze the influence of 
changing the ratio of primary and secondary air on the internal flow and combustion characte-
ristics. The results show that the small proportion of primary air θ resulted in poor effect of 
fluidization inside the furnace; too large proportion of primary air θ cannot provide oxygen for 
the combustion in the center of the furnace timely; when the proportion of primary air θ is 0.55 
(Condition III), the bed material and temperature distributions are even, and NOx concentration 
at the outlet is the lowest. 
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1. 引言 

本循环流化床燃烧技术指小颗粒的燃料和空气在炉膛内处在沸腾状态，是一种清洁燃煤技术，具有

燃烧效率高和燃料适应性广等特点[1]，我国目前是世界上循环流化床锅炉数量最多、容量最大的国家。

循环流化床锅炉内部的燃烧过程非常复杂，如何通过运行参数的调整，控制循环流化床锅炉内的流动与

燃烧，实现燃煤的高效清洁利用是循环流化床锅炉研究的重要课题[2]。 
目前循环流化床锅炉燃烧研究主要是提高能源利用率[3] [4]和降低污染物的排放[5] [6]等方面。肖卓

楠[7]等以 480 t/h 的循环流化床锅炉为研究对象，对比分析了富氧燃烧与常规燃烧的热经济性，发现富氧

燃烧的燃烧㶲损失比常规气氛下低，但传热㶲损失较高。张奇月[8]等将氧体积分数为 30%的富氧燃烧循

环流化床锅炉与汽水系统相耦合，并于空气燃烧的同等级循环流化床锅炉进行了对比，发现富氧燃烧循

环流化床锅炉排烟损失大大减小，热效率高达 94.18%。柯希玮[9]等从循环流化床锅炉燃烧 NOx的生成机

理出发，总结了众多因素对 NOx排放的影响，同时指出了强化循环流化床锅炉低氮燃烧，以尽可能低的

成本实现 NOx超低排放仍然是未来的研究热点。 
在循环流化床锅炉燃烧过程中，一次风与二次风都对炉内燃烧产生了重要的影响[10]，因而对一、

二次风进行调节是改造和优化过程中最常见的方法。马有福[11]等对 CFB 锅炉的一次风均匀性进行了

数值模拟研究，提出在进风口处装设导流锥使风量分配均匀，以提高炉膛内部流化质量；杨雪芬[12]
等使用 CPFD 方法对 CFB 锅炉二次风穿透特性进行了研究，发现抬高二次风喷口位置有利于二次风的

穿透效果，使燃烧更加充分；官伟[13]针对一台 90 t/h 循环流化床锅炉出现的排烟温度高、NOx浓度高

等问题进行了炉膛、配风系统改造，发现一、二次风系统改造，强化循环床锅炉分级燃烧的强度，从

而降低 NOx原始排放量。彭丹[14]等使用数值模拟方法对某循环流化床锅炉的二次风系统中喷口位置、

一、二次风配比等进行改进，发现当下二次风率降至 5%，中心喷口风率升为 9%时，此时 NOx水平明

显降低，温度场较为稳定。 
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综上所述，一、二次风可以有效调节炉内燃烧效果，降低 NOx排放，是目前循环流化床锅炉研究热

点之一。本文对某 240 t/h 循环流化床电站锅炉进行数值模拟研究不同一、二次风风量配比对炉膛内部流

动燃烧特性的影响，为实现循环流化床锅炉安全稳定、高效、清洁运行提供理论和技术支持。 

2. 锅炉概况 

本文研究的 240 t/h 循环流化床锅炉整体结构如图 1 所示。图 1(a)为该锅炉的三维模型图，其中忽略

布风板将炉膛底部设置为一次风入口；在炉膛下部前墙设置六个直径为 800 mm 的进煤口，如图 1(a)中绿

色部分所示；二次风口共有 25 个，前墙布置 12 个，后墙布置 13 个，直径均为 240 mm，如图 1(a)中红

色部分所示；两个出口设置在炉膛后墙顶部，如图 1(a)中黄色部分所示；返料口设置在炉膛后墙下部，

如图 1(a)中紫色部分所示。图 1(b)为密相区截面图，图中标注了返料口入口为水平方向和二次风入口角

度 α、煤入口角度为向下 30˚。 
 

    
(a) 炉膛三维模型                   (b) 密相区炉膛截面图 

Figure 1. Furnace physical model diagram 
图 1. 炉膛物理模型图 

3. 数学模型及参数设置 

3.1. 数学模型 

此次模拟计算中设置一个气相为主相，气相中包含 O2、CO、CO2、tar、H2O、NO、NH3 和 N2 共 8
种成分；设置固相 1 为煤颗粒，粒径大小为 3 mm，其中包括灰分、水分、固定碳以及挥发分四种成分，

通过自定义各组分的密度、比热、标准焓和标准熵等参数使得固相 1 的物性接近所选定煤种；设置固相

2 为床料，粒径大小为 1 mm，密度大小为 1200 kg/m3，设定其不参与燃烧反应。设置颗粒粘度模型为

syamlal-obrien 模型，颗粒体积粘度模型为 lun-et-al 模型，摩擦粘度模型为 schaeffer 模型，固相压力和径

向分布模型为 syamlal-obrien 模型。 
实际中的煤燃烧反应非常复杂，其中的多相流动以及传热传质过程，包含多个均相反应及非均相反

应，本文中主要针对煤燃烧过程中三个过程进行模拟，三个过程分别为：煤的挥发分析出、焦炭燃烧和

可燃气体燃烧。 
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1) 挥发分析出的反应式为： 

2 2Volatile s CO CO H O tar⇒ + + +                           (1) 

其中，tar 为焦油，阿伦尼乌斯挥发常数(Arrhenius_devolatilization)为 1.1e+05，挥发分挥发活化能 E 为

8.86e+07 kJ/mol，速率计算公式如下： 

C_Rprod yi mw= ∗                                 (2) 

( )( )E 8.314*T* 0.01 Arrhenius_devolatilization *e *prod *C_VOFrr =             (3) 

式中：prod 为摩尔分数；yi 为质量分数；mw 为摩尔质量；C_R 为密度宏；C_VOF 为体积分数宏；*rr
为反应速率(kmol/(m3·s))。 

2) 焦炭燃烧反应式为： 

2C s O CO+ ⇒                                 (4) 

UDF 中涉及的计算有脱附速率(Rd)、扩散系数(diff)、雷诺数(Re)、正反应速率系数(k_f)、逆反应速率

系数(k_r)以及中间变量(rr')，各计算过程不再赘述，最终反应速率公式[15]为： 

' * _ 2*6*C_VOF*
_ *3200

rr p orr
D p

=
                           (5) 

式中：p_o2 为氧气分压；D_p 为颗粒直径。 
由于 Fluent 中不自带多相流的反应模型，因此其中煤燃烧反应中涉及的挥发分析出反应以及焦炭燃

烧反应使用用户自定义函数进行设定；可燃气体燃烧反应为气相间反应，可通过组分模型进行定义。 

3.2. 边界条件设置 

为研究不同风量条件下循环流化床锅炉的内部流动和燃烧特性，如炉膛速度、温度云图分布以及各

组分的云图分布，不同风量配比如表 1 所示。 
 
Table 1. Circumstances of different air volumes 
表 1. 不同风量分配情况 

工况 一次风占比 θ 一次风风量(m3/h) 二次风风量(m3/h) 

工况一 0.45 121,322 148,283 

工况二 0.5 134,802 134,802 

工况三 0.55 148,283 121,322 

工况四 0.6 161,763 107,842 

工况五 0.65 175,243 94,362 

 
其中一次风入口设置为气相速度入口，进口温度 503 K，入口方向竖直向上；二次风入口同样设置

为气相速度入口，进口温度为 463 K，入口方向为水平向下 30˚；燃料入口设置为质量流量入口，质量流

量为 51.39 t/h，均匀分配至每个燃料入口，入口方向为水平向下 30˚，进口入温度为 373 K，进入组分按

工业分析比例输入；返料口设置为质量流量入口，使用 UDF 将出口处的颗粒质量流量返回至返料口；炉

膛出口设置为压力出口，压力值为大气压。 
壁面设置为气相采用无滑移，固相采用部分滑移，设置镜面反射系数为 0.01，温度设置为定温条件，

上炉膛设置为 800 K，下炉膛设置为 1000 K。 
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初始化时设置床层(固相 2)高度为 0.8 m，体积分数为 0.55；设置燃料高度为 0.8 m，体积分数为 0.3，
其中组分按工业分析比例输入，温度为 1200 K，用以引燃。 

4. 结果与讨论 

4.1. 流动特性研究 

图 2 为不同工况下 X = 0 截面处气相速度分布。由图可知，随着一次风量的增加，炉膛内整体流速呈

增加趋势，这是因为炉膛内部整体流速主要受到一次风速影响；此外，随着 θ 的增加，炉膛内的高速区

域的分布逐渐偏向炉膛壁面，这是因为 θ 的增加使得二次风速逐渐减小，二次风很难达到炉膛中部，在

一次风作用下在炉膛的近壁面处出现了高速区域。 
 

                          
工况一(θ = 0.45)   工况二(θ = 0.5)   工况三(θ = 0.55)   工况四(θ = 0.6)   工况五(θ = 0.65) 

Figure 2. Vapor velocity distribution of X = 0 section under different conditions 
图 2. 不同工况下 X = 0 截面处气相速度分布 
 

图 3 不同工况下 X = 0 截面床料体积分数分布。从总体趋势可以看出，随着一次风量的增加，工况三、

四分布较为均匀，工况一、二出现了炉膛壁面处床料浓度高而炉膛中部较少的情况，这是因为高速的二

次风冲击床料使其大部分分布在炉膛壁面处，工况五底部床料浓度高，是因为二次风对床料的扰动不够，

使其在一次风作用下底部堆积了较多床料。 
图 4 为不同工况下 Z = 1 m 截面床料体积分数分布，Z = 1 m 平面为最下层二次风水平高度。由图可

知，各工况下都表现出了中间床料体积分数高，四周床料体积分数低的“环-核”结构，但在 θ较小时，

壁面处堆积的床料较多，如工况一与工况二，再次说明了二次风风速过大会造成大量床料堆积在近壁面

处，不利于密相区的气固混合，随着 θ 的增大，图中床料体积分数不断降低。图中工况三与工况四表现

出了较为均匀的床料体积分数分布。 
图 3 可以得出工况三、四、五的床料分布较为均匀，但工况五底部堆积了较多的床料，不利于炉膛

内部的流动与换热。图 4 同样印证了工况三与工况四的床料分布较为均匀。综上所述，从流动特性考虑，
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工况三、四的分配比例相对较为适宜。 
 

                          
工况一(θ = 0.45)   工况二(θ = 0.5)   工况三(θ = 0.55)   工况四(θ = 0.6)   工况五(θ = 0.65) 

Figure 3. Vapor velocity distribution of X = 0 section under different conditions 
图 3. 不同工况下 X = 0 截面处气相速度分布 

 

 
Figure 4. Distribution of bed material volume fraction of Z = 1 m section under different conditions 
图 4. 不同工况下 Z = 1 m 截面床料体积分数分布 

4.2. 温度场分布 

图 5 为不同工况下 X = 0 截面温度分布。由图可知，炉膛下部温度约为 900~1000 K，随着高度的增
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加，在炉膛中部出现温度最高值，到了炉膛顶部，温度由于大量高温气体从出口离开而降低。炉膛内出

现高温区域的高度随着 θ 的增加而增大，这是因为一次风风量的增大，炉膛内的煤颗粒以及反应生成的

CO 等会被吹浮至更高处发生反应，如工况五，炉膛下部有较大的低温区，高温区出现在较高处，会导致

炉膛下部接收到的热量少，不利于炉膛内部的传热。 
 

                          
工况一(θ = 0.45)   工况二(θ = 0.5)   工况三(θ = 0.55)   工况四(θ = 0.6)   工况五(θ = 0.65) 

Figure 5. Temperature distribution of X = 0 section under different conditions 
图 5. 不同工况下 X = 0 截面温度分布 
 

图 6 为不同工况下 Z 方向平均温度变化曲线，由图可知，θ为 0.45 时，虽然密相区的床料分布不均， 
 

 
Figure 6. Average temperature change curve in Z direction under different working conditions 
图 6. 不同工况下 Z 方向平均温度变化曲线 
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不利于煤颗粒的破碎和燃烧过程，但此时二次风速度大，大量氧气注入炉膛底部，因此在炉膛底部温

度迅速升高。θ 为 0.5 时，其密相区床料分布同样不均匀，二次风量相较于工况一较小，因此炉膛下

部升温速率小于工况一。θ为 0.55 时，温度在炉膛中部达到最高温度，约为 1400 K，但随着高度的增

加，温度比较稳定，表明该工况下温度分布较为均匀。θ为 0.6 与 0.65 的温度分布出现了相似的规律，

均为炉膛下部温度低，在炉膛上部出现高温区域，接近 1400 K，其原因为二次风风速过小，对炉膛内

的燃烧反应供给氧气不足，导致炉膛下部温度低，而在炉膛顶部出现了温度累积作用，出现了高温区

域。 
综上所述，随着 θ 的增加，炉膛内出现高温区域的高度不断增加，炉膛下部会出现大面积的低温区

域，如工况四、五，不利于对水冷壁的传热。综合温度分布结果，工况三的温度分布较为均匀，且温度

较高，因此认为工况三(θ = 0.55)为最佳配比方案。 

4.3. NOx质量浓度分析 

图 7 为不同工况下 Z 方向 NOx质量浓度变化曲线。由图可知，NOx质量浓度在高度入煤口后开始迅

速升高，随后下降至 0.002 左右。此外，θ 为 0.45，0.5，0.55 的变化规律相似且数值相差很小，而 θ 为

0.6 和 0.65 时 NOx质量浓度略高，其原因是 θ为 0.6 和 0.65 时二次风风量较小，燃烧主要发生在炉膛近

壁面处，对炉膛内 NOx还原性低。图 8 为不同工况下出口 NOx平均质量浓度。由图可知，炉膛出口 NOx

的平均质量浓度相差很小，且没有明显随着 θ变化而变化的规律，图中显示 θ为 0.55 时炉膛出口 NOx质

量浓度最低，θ为 0.65 时炉膛出口 NOx质量浓度最高。 
综合流动特性、温度场分布以及组分场分布的特点可知，工况一、二均因一次风速较小而二次风速

过大导致密相区流动效果差，从而影响了燃料的破碎、燃烧过程；工况四、五则由于一次风速过大，燃

料炉内停留时间短，高温区集中在炉膛上部，炉膛下部温度较低，不利于炉膛的传热；工况三密相区床

料分布均匀，炉膛内部高温区域主要分布在炉膛中部且较为均匀，其 NOx平均质量浓度同样为各工况下

最低。综上所述，工况三(θ = 0.55)为最佳配风方案。 
 

 
Figure 7. Variation curve of average mass concentration of NOx in Z direction under different conditions 
图 7. 不同工况下 Z 方向 NOx 质量浓度变化曲线 
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Figure 8. Export NOx average mass concentration under different conditions 
图 8. 不同工况下出口 NOx 平均质量浓度 

5. 结论 

本文对某 240 t/h 循环流化床电站锅炉进行数值模拟，研究不同二次风入射角度对炉膛内部流动燃烧

特性的影响，从流动特性、温度分布和 NOx排放进行了分析，其主要结论如下： 
1) 在流动过程中，一次风起到流化炉膛内部各物料的作用，二次风起到增强炉膛内部的扰动作用；

在燃烧过程中，一次风在决定燃料炉内停留时间中起主要作用，二次风主要起到补充燃烧的作用。 
2) θ过小，对炉膛内部流化效果差，不利于密相区的气固混合；θ过大，此时二次风风速较低，难以

为炉膛中心提供足量的氧气辅助燃烧。 
3) 模拟结果显示，当 θ = 0.55 时，炉膛内部床料、温度分布均匀，炉膛中部出现较大的高温区域，

且出口 NOx质量浓度低，为最佳配风方案。 
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