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摘要：本文利用 FLUENT模拟软件对 75t/h 循环流化床进行数值模拟，研究了一、二次风
配比（5:5、5.5:4.5和 6:4）对炉内温度场、速度场和 CO2分布的影响，发现一、二次风配比为
5.5:4.5时，循环流化床运行较优，炉内温度场较均匀，且基本能达到规定运行温度，速度分
布均匀，炉内烟气流速较高，出口烟气速度分别比 1、3# 工况要高 33.42%和 13.70%，炉内
CO2分布较优，旋风分离器具有很高的工作效率。
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BED UNDER DIFFERENT RATIOS OF PRIMARY AND
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Abstract: The 75t/h circulating fluid bed was simulated with FLUENT software,and the maior
parameters of temperature field, velocity field and CO2 distribution under the condition of dif-
ferent primary and secondary air. It was found that the circulating fluid bed operated better
when the primary and secondary air volume ratio was 5.5:4.5.It had better uniform tempera-
ture distribution,and the temperature could basically achieve the rated value.The velocity of
smoke gase was larger,and its distribution was well -proportioned,The velocity in the outlet
was 33.42% and 13.70% higher than the corresponding value of 1# and 3# working condition,
respectively.The distribution situation of CO2 in the furnace was better,and the cyclone sepa-
rating device had good work efficiency.
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1 引言 人类社会发展进步， 带动了经济的快速发展

和人们生活水平的提高， 但也对能源需求提出了

更高的要求， 能源利用已经成为当今社会的重大

问题。 而化石燃料的大量消耗使得各国把注意力

转向煤炭资源[1]。我国的煤炭资源占据一次能源消

耗中的 65%[2]，因此有必要发展煤炭的高效低污染

燃烧技术。
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循环流化床的燃烧技术是 70 年代末发展起

来的 [3]，以其较好的煤种适应性、较高的燃烧效率

和环境友好性在国内外得到大力发展[4]。但它是一

种实际超前于理论的燃烧技术，实际运行过程中，
燃烧非常复杂，既包括传热传质，还包含多种化学

反应的相互作用， 给炉内燃烧的试验研究带来了

较大困难 [5]。 随着 CFD 模拟技术的快速发展，灵

活、通用等优点使它得到了广泛运用，许多学者对

循环流化床内部的燃烧情况进行了数值模拟[6-8]。
本文以某 75 t/h 循环流化床为研究对象，研

究不同一、二次风配比对流化床运行情况的影响，
主要研究炉内温度场、速度场和 CO2 分布。最后对

最佳工况下的旋风分离器内组分颗粒的流动情况

进行研究分析。

2 物理模型及网格划分
本文研究的 75 t/h 循环流化床，炉膛高 22m，

截面尺寸为 2.53m×5.33m。 一次风 （Primary Air，
PA） 经布风板送入炉膛， 温度为 433K， 二次风

（Secondary Air,SA） 由炉膛密相区上部送入炉膛，
左右墙各三个二次风口（SA-LF），前后墙密相区

各设两排二次风口(SA-1、SA-2)，稀相区设一排二

次 风 口 （SA-3）， 每 排 各 八 个， 二 次 风 温 度 为

573K。 前墙设三个给煤口，后墙设两个回料口。 炉

膛设两个出口，分别连接两个旋风分离器。
根据床体的实际结构，利用 Gambit 软件建立

相应物理模型，如图 1 所示。 为计算方便，对炉膛

和旋风分离器的模型分开建立， 计算时把炉膛出

口边界条件导入旋风分离器入口边界以完成模拟

计算。 在进行网格划分时，网格单元采用 Tet/Hy-
brid，网格类型采用 Tgrid，炉膛模型总网格数约为

30 万个，旋风分离器总网格数约为 8 万个。

3 数值模拟方法及边界条件

本文采用FLUENT 商用模拟软件，模拟方法 [9]

如下：N-S 方程的求解采用 SIMPLE 方法， 采用

RNG k-ε 湍流模型求解气固两相之间的湍流，炉

内燃烧的辐射和换热采用 P1 辐射模型，煤粉颗粒

的运动轨迹采用基于拉格朗日的随机颗粒轨迹方

法 ， 对 煤 粉 的 挥 发 分 释 放 采 用 Two Competing
Rates Model， 用 mixture-fration/PDF 计算气相的

湍流燃烧，焦炭燃烧采用 kinetics/diffusion-limited
char combustion model。 一、二次风入口设为 VE-
LOCITY-INLET，炉膛设为定温，温度为 577K，炉

膛出口设为 OUTFLOW， 旋风分离器设为绝热边

界条件。

4 工况设定

在空气量不变， 投煤量为 2.7kg/s， 回料量为

48kg/s，SA-LF、SA-1、SA-2 和 SA-3 的 流 量 比 为

4.5:3.5:2:1 的情况下，选取三种不同的一、二次风

配 比（5:5、5.5:4.5 和 6:4），命 名 为 1#、2# 和 3# 工

况，以此研究不同一、二次风配比对流化床运行状

况的影响。

5 模拟结果与分析

5.1 对温度场的影响

图 2 为不同一、 二次风配比时床体中剖面温

度分布图，如图可知，一、二次风配比对炉膛温度

分布影响显著。密相区内的温度梯度较大，主要是

因为此区域为一、二次风喷入区域，紊流较剧烈，
也是燃料和回料的投入区域， 烟气的剧烈扰动使

得此处燃料的燃烧换热更加剧烈。 布风板以上区

域温度普遍较低，因为此处为一次风口，一次风温

度相对较低， 对此处起冷却作用。 而比较 1、2 和

3# 工况的炉膛温度分布可知，无论是密相区还是

稀相区，2# 工况的等温线较稀疏，意味着 2# 工况

的温度较均匀，且在稀相区，炉内温度基本达到循

环流化床良好运行的指定温度。而 1、3# 工况的整

体温度都较之 2# 工况的要低，不能满足床体良好

运行条件，以上情况产生的原因是一、二次风配比
图 1 炉膛（左）和旋风分离器（右）的物理模型
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不佳， 使得对燃煤的主燃烧与促进充分燃烧作用

不甚理想，影响了炉体内部温度分布。

5.2 对速度场的影响

图 3 为不同一、 二次风配比时床体中剖面速

度分布图，如图 3 可见，密相区的等速度线比稀相

区的要密集，说明密相区的速度梯度较大，速度变

化剧烈。 因为密相区是一、二次风和燃料、回料喷

入的区域，湍流度较大，且由 5.1 对温度场的分析

可知，密相区都维持在较高的温度水平，分子热运

动较剧烈，烟气在此处有较强的传质与传热能力。
2# 工况炉膛中部的烟气速度较之其他两种工况

都较大。 对照 5.1 中的温度分布可知，温度较高的

地方，等速度线较密，速度较大，这也可由分子的

热运动原理解释。 三种工况的出口平均速度分别

为 11.88、15.85 和 13.94m/s， 可见 2# 的出口平均

烟气速度最大，这与炉膛中的燃烧组织情况有关，
燃烧较好，较充分时，较多可燃质大分子分解为烟

气小分子产物，体积膨胀，流量增大，流速升高。比

较三种工况的炉膛中剖面速度场可知，2# 的烟气

速度维持于较高的速度水平， 这有助于炉内传热

传质的进行，促进可燃质的充分燃烧，保障循环流

化床的运行效率， 故相比之下，2# 工况为较佳工

况。

5.3 对 CO2 分布的影响

研究不同一、 二次风配比对炉内 CO2 分布的

影响有重要意义，CO2 的分布情况往往与 O2 相反，
且可以间接反映含量较少的 CO 的分布情况，因此

CO2 是反映炉内燃烧充分度的重要重要依据[10]。
由图 4 可知， 在密相区，CO2 等值线较密集，

因为此处为剧烈燃烧区，燃料与一、二次风在此处

充分混合、燃烧，故 CO2 含量较高。相比三种工况，

1# 2# 3#
图 2 不同一、二次风配比时炉内温度分布/ K

1# 2# 3#
图 3 不同一、二次风配比时炉内速度分布/ m/s

1# 2# 3#
图 4 不同一、二次风配比时炉内 CO2 分布情况
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环境，保障脱硫系统安全、经济的运行提供实际依

据， 同时也可为现场操作人员提供反应与操作处

理能力的培训， 从而为火电厂湿法烟气脱硫提供

技术支持，具有很大的现实意义和使用价值。
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在炉膛中心处 2# 工况的 CO2 含量分布较均匀，等

值线最稀疏，这可能是因为 2# 工况的炉膛中心温

度相较于 1、3# 工况的均匀，而温度又会影响 CO2

的生成速率。
5.4 旋风分离器内颗粒轨迹

经以上分析可知，2# 工况为较佳工况， 现对

2# 工况旋风分离器的颗粒运动情况进行分析。 由

图 5 所示可知， 进入旋风分离器的颗粒只有少部

分进入尾部烟道， 大部分颗粒由旋风分离器分离

回收，保证了其回收效率，不仅可以确保循环流化

床的燃烧充分度，提高燃烧效率，还可以减轻未燃

颗粒对尾部受热面的冲刷、磨损，确保循环流化床

的安全、经济运行。

6 结论

（1）一、二次风配比分别为 5:5、5.5:4.5 和 6:4
时， 密相区的温度变化较剧烈， 2# 工况的燃烧情

况较好。
（2）三种一、二次配风情况下，密相区和炉膛

出口处的烟气流速变化相较于炉膛中心的要大，
2# 工况的炉膛烟气速度水平较高。

（3）三种一、二次配风情况下，密相区的 CO2

等值线较密集， 且含量普遍高于稀相区的 CO2 含

量。大部分未燃颗粒能够被分离回收，只有少部分

进入尾部烟道。
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