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循环流化床锅炉炉膛横向温度非均匀性模型研究
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摘　 要:随着循环流化床锅炉不断向大型化高参数发展,炉膛截面在尺度上已远超过化工领域的循环

流化床反应装置,炉膛内运行参数的横向非均匀性问题愈发突出,尤其是横向温度偏差问题,严重影

响锅炉汽水系统安全和高效运行。 针对 300 MW 亚临界三分离器循环流化床锅炉燃烧系统建立二维

整体小室模型,模型以分离器为回路单元将截面划分为 3 个并联的小室,包括炉内气固流动模型、密
相区气固横向扩散模型、稀相区气固横向扩散模型、燃烧模型及传热模型等子模型。 模型计算和实炉

测试结果显示,炉膛宽度方向的温度分布存在明显的不均匀性,炉膛中间小室温度高于炉膛两侧小

室,并且温度偏差沿床高方向一直存在。 稀相区扩散系数的取值对温度横向分布有明显影响,根据模

型计算和测试数据结果比较分析,稀相区的扩散系数取值应在 0． 006 ~ 0． 010 m2 / s。 密相区颗粒横向

混合扩散作用强烈,改变各个给煤点给煤量分配时,局部浓度变化很快被强烈的横向混合扩散作用消

除,因此炉膛横向温度分布受给煤量分布变化的影响较小,与测试结果一致。 导致炉膛温度偏差的主

要原因是两侧小室内水冷壁面积比中间小室多,使两侧小室温度偏低,通过调整炉内屏式受热面的布

置位置,可有效改善温度分布不均的问题。
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Modeling study on lateral temperature non-uniformity in CFB boiler furnace
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Abstract:With the large-scale development of CFB boilers,the furnace cross-section has far exceeded the CFB reactor in the chemical in-
dustry. The lateral non-uniformity of boiler operating parameters,especially temperature,seriously affects the safety and efficient operation
of boilers. Accordingly,a two-dimensional cell model is established for the combustion system of a 300 MW CFB boiler. The model divides
the cross-section into three parallel cells. The model includes gas-solid fluidization model,lateral dispersion model,combustion model and
heat transfer model. The calculation and test results show that the temperature distribution in the width direction is obvious non-uniform.
The temperature of the intermediate circuit is higher than that of the sides. The dispersion coefficient of dilute region has a significant influ-
ence on the lateral temperature distribution. According to the model calculation and test data,the dispersion coefficient of dilute region
should be in the range of 0. 006-0. 010 m2 / s. In the dense bed,the lateral dispersion of particles is severe. When the coal flowrate of each
coal feeding point is changed,the local concentration of coal is quickly eliminated by lateral mixing and dispersion. Therefore,the lateral
temperature distribution of the furnace is less affected by the change of coal feeding distribution. The key point for the temperature devia-
tion is that the water wall area of each cell on sides is larger than that of the middle one. By adjusting the arrangement of the screen heating
surface in the furnace,the problem of uneven temperature distribution can be effectively improved.
Key words:circulating fluidized bed;boiler;combustion model;temperature distribution;dispersion coefficient

0　 引　 　 言

循环流化床(CFB)锅炉具有燃料适用范围广、

低成本干法燃烧中脱硫、低氮氧化物排放的优点,是
商业化发展最好的洁净煤燃烧技术之一[1-2]。 更大

容量、更高参数、更好的经济性以及更低的污染物排
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放是 CFB 锅炉的主要发展方向[3-5]。 随着 CFB 锅

炉大型化发展,炉膛横截面积已远超出化工领域的

CFB 反应器,截面方向上参数非均匀性问题日益受

到关注[6-8],其中温度分布的非均匀性问题直接关

系到炉膛换热效率和汽水系统的安全,对锅炉设计、
运行稳定性和高效性都带来很大挑战。 Zhang 等[9]

对国内 2 台 300 MW 的 CFB 锅炉进行测试,测量了

沿炉膛周向传热系数的分布、热边界层、压力边界层

及床截面平均物料浓度沿炉膛高度的分布。 结果显

示,在不同运行工况下,炉膛内均存在明显的横向温

度偏差和热流密度偏差,在锅炉热负荷下降时,温度

和热流密度横向偏差更加严重。 李金晶等[10] 在

300 MW 的 CFB 锅炉上同样发现沿横向炉膛中间床

温明显高于两侧,在高负荷工况下,给煤方式对床温

调节作用有限。
CFB 锅炉炉膛内局部温度主要由受热面吸热

负荷、内部气固对流产生的能量输运及气固在局

部反应放热决定,局部反应放热受焦炭、可燃气体

及氧气浓度的影响,而可燃气固组分受气固横向

扩散能力的影响。 因此,CFB 锅炉炉膛内的温度

均匀性是气固流动、受热面布置、气固横向扩散等

综合因素的结果。 要深入分析炉膛温度分布,需
综合考虑以上因素,建立相应的整体模型。 按照

流体动力学建模机理,可将 CFB 锅炉模型分为基

于微观守恒方程的 CFD 模型和基于试验的半关联

性质的经验模型。 CFD 模型主要用于气固流动的

研究,综合考虑气固对流和扩散、燃烧及传热的燃

烧系统模型,以比较成熟的小室模型为主。 所谓

小室模型,就是沿固体和气体的主要流动方向将

燃烧系统划分为一系列小空间,并对各小空间建

立质 量 及 能 量 平 衡 方 程[11] 。 杨 海 瑞、 李 少 华

等[12-13]建立了基于宽筛分和床料“年龄”分档的

CFB 锅炉一维燃烧模型,可预测燃烧系统各环节

的粒度分布以及炉膛内不同粒径颗粒的停留时间

分布,使一维小室模型成为目前对于 CFB 燃烧系

统性能分析和预测的功能最强大的模型之一。 目

前国内外很多 CFB 锅炉仿真软件均基于小室模

型。 小室模型仅用于 CFB 锅炉的一维建模,尚无

法分析 CFB 锅炉的横向参数偏差。 本文基于流态

化相关基础理论,以及近年来对大型 CFB 锅炉的

研究成果和运行经验,建立了 CFB 锅炉的燃烧系

统二维小室模型,充分考虑了横向气固流动偏差、
气固混合和扩散、质量传递以及能量传递,并通过

模型结果分析了温差产生的原因。

1　 模型建立

1． 1　 概述

建模对象为国内某 300 MW 亚临界循环流化床

锅炉。 该锅炉为单汽包自然循环、一次中间再热、平
衡通风、前墙给料的循环流化床锅炉。 炉膛为单炉

膛结构,截面为 8． 4 m×28． 3 m,炉膛高度为 38． 9 m,
布风板深 4． 0 m,下部收缩段高度为 9． 9 m。 炉膛内

布置屏式蒸发受热面、屏式过热器以及屏式再热器。
3 台汽冷式旋风分离器下部各布置一台回料器。 锅

炉的主要技术参数见表 1。 锅炉四壁整体布置水冷

壁,下部收缩段的水冷壁涂有耐火材料。 上部挂 2
片水冷蒸发屏、6 片屏式过热器、6 片屏式再热器。

表 1　 锅炉主要参数

Table 1　 Main parameters of the boiler

参数 数值

过热蒸汽流量 / ( t·h-1) 1 025
过热蒸汽温度 / ℃ 540

过热蒸汽出口压力 / MPa 17． 45
给水温度 / ℃ 282． 1

再热蒸汽流量 / ( t·h-1) 844． 87
再热蒸汽出口温度 / ℃ 540
再热蒸汽出口压力 / MPa 3． 485
再热蒸汽进口压力 / MPa 3． 665
再热蒸汽进口温度 / ℃ 323． 8

　 　 锅炉燃料为无烟煤,低位发热量 12 101 kJ / kg,
给煤量 255． 6 t / h。 表 2 为给煤煤质分析。 总风量

为 980 550 Nm3 / h,其中一次风率为 51% ,下二次风

15% ,上二次风 32% ,其余为返料风和播煤风。 热

一次风温度均为 220 ℃,热二次风温度为 240 ℃。

表 2　 给煤煤质分析

Table 2　 Quality analysis of feeding coal %

w(Car) w(Har) w(Oar) w(Nar) w(Sar) Mar Aar Vdaf

35． 51 0． 63 3． 13 0． 45 1． 04 6． 12 53． 12 7． 66

　 　 模型将炉膛水平方向分成 3 个小室,沿炉膛高

度方向划分若干小室,每一列小室对应一个分离器

和返料器,构成一个循环回路。 相邻小室之间有物

质和能量的交换。 分别将 3 个分离器对应的回路定

义为:回路 1、回路 2、回路 3,如图 1 所示。
1． 2　 气固流动模型

CFB 锅炉内的颗粒具有较宽的粒度筛分,CFB
锅炉炉膛内的气固流动是由底部较大颗粒组成的鼓

泡床和上部较小颗粒组成的快速床叠加的流化状

态[14]。 炉膛内的气固流动特性受风速、床料量、粒
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图 1　 二维小室模型结构示意

Fig 1　 Schematic diagram of 2-D cell model

度和密度等因素影响。 本模型中,假设密相区的颗

粒浓度沿高度不变,稀相区颗粒浓度沿高度以指数

速度衰减,在足够高的位置为饱和携带浓度[12,14]。
εk(h) = ε¥,k - (ε¥,k - εden,k) ×

exp[ - αk(h - Hden)] (1)
式中,εk 为粒径为 k 颗粒的空隙率;h 为高度;ε∞,k

为饱和携带空隙率;εden,k 为密相区空隙率;Hden 为

密相区高度;αk 为衰减常数,与风速和颗粒物性有

关[16]。
图 2 为质量平衡示意,下标 up、down、h 分别表

示向上、向下和水平方向流动。 每个小室内的物料

均满足质量守恒定律,向上颗粒流率由式(2) [12] 计

算。

W i,j
up = A(1 - εh)ρs

Ug

εh

- Ut
æ

è

ö

ø
(2)

其中,A 为小室截面积;εh 为高 h 处的空隙率;ρs 为

床料密度;Ug 为流化风速;Ut 为颗粒终端沉降速度。
在横向小室间存在压差时,会产生横向气体流动 Wh

(采用文献[15]方法计算)。

图 2　 质量平衡示意

Fig． 2　 Mass balance in each cell

1． 3　 气固扩散模型

气固横向传质的另一种机理是由于湍动产生气

体和固体的横向混合(mixing)与扩散(dispersion)。
颗粒和气体混合与扩散问题,是 CFB 基础研究的重

要方向之一。 学者们进行了大量试验研究和理论分

析,建立了描述这一问题的基本数学模型。 从颗粒

浓度的角度来讲,底部密相区( ~ 0． 1)和上部稀相

区( ~ 0． 002)颗粒体积浓度有数量级的差异[14],因
此产生径向扩散的机理和特性也不同。

密相区内固体扩散的速率 m·d 与浓度梯度成正

比,因此将扩散过程描述为

m·d = - ρsDx
dC
dx

(3)

其中,Dx 为横向扩散系数,m2 / s;C 为某组分体积分

数,m-3。 关于 Dx 定量化研究[17-19] 很多,但扩散系

数受床高、流化风速和颗粒性质影响,由于条件差

异,Dx 结果分布在 10-4 ~ 10-1 m2 / s,存在数量级差

异。 气体在密相区的流动通常被认为是形成流动通

路,因此横向混合很微弱,在模型中忽略密相区的气

体扩散作用。
稀相区的气体扩散,是由于气体湍动引起的。

前人研究表明,稀相区扩散系数取值应在 0． 001 ~
0． 006 m2 / s[20-21]。 对于大型 CFB 锅炉建模中的取

值,后文将通过实际锅炉的测温结果进一步讨论。
稀相区固体扩散主要是由于气体湍动携带造成的,
可认为固体扩散系数的值与气体扩散系数相等[22],
因此本模型中稀相区气体和固体的扩散使用同一扩

散系数描述。
1． 4　 燃烧模型

煤颗粒进入 CFB 锅炉后,通常会经历升温烘

干、挥发分析出及燃烧、膨胀、一次爆裂和焦炭燃烧、
二次爆裂和磨耗等过程[4]。 本文采用简化的挥发

分析出模型,假设挥发分析出产物中包括 CO、CO2、
H2、CH4、SO2、N2,挥发分燃烧包括 CO、H2、CH4 的燃

烧。 假设不同粒径煤颗粒的挥发分释放规律和该粒

径的煤颗粒沿炉膛高度的分布规律相同,即
Volp(h,k) = Vp f(h,k) (4)

其中,Volp(h,k)为粒径为 k 的颗粒在炉膛高度 h 处

析出的某种挥发分产物的质量;Vp 为某种挥发分产

物的总质量;f(h,k)为粒径为 k 的颗粒沿炉膛高度

的质量分布,可以根据质量平衡计算得到。 此外,假
设挥发分全部在炉膛内燃烧。

焦炭燃烧模型中,假设焦炭颗粒不含灰,且没有

内部微孔,则焦炭燃烧反应方程为

C + 2
φ
O2 → 2 - 2

φ
æ

è

ö

ø
CO + 2

φ
- 1æ

è

ö

ø
CO2(5)

其中,φ 为机械因子。 焦炭燃烧反应速率 kc 同时受

化学反应和氧气扩散的控制,氧气的扩散受风速、温
度、浓度、扩散系数等影响。 对于直径为 dc 的焦炭

颗粒,燃烧反应速率为
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1
kc

= 1
ks

+ dc

φShDg
(6)

式中,Dg 为氧气扩散系数,m2 / s;ks 为化学反应速

率,s-1,取决于煤种和温度等;Sh 为舍伍德数。
1． 5　 传热模型

CFB 炉内传热通常由 3 部分组成,即颗粒对流

传热、气体对流传热、辐射传热[23]。 本模型在计算

局部换热系数 K 时分别考虑床层热阻 1 / αbed、工质

热阻 1 / αf、管道金属热阻 δ / λ 以及由壁面污染和附

加耐火层产生的热阻 εad。
1
K

= 1
αbed

+ 1
αf

+ δ
λ

+ εad (7)

其中,床向水冷壁的换热由辐射换热和对流换热 2
部分组成,换热系数受炉膛温度、固体颗粒浓度的影

响,具体计算方法可参考文献[24]。

2　 模型计算结果

计算条件为给煤和给风在 3 个回路中均匀分

配,选取稀相区横向扩散系数为 0． 006 m2 / s。 图 3
为通过模型预测的炉膛内压力分布和空隙率分布。
与实际锅炉的测量结果对比发现,压力分布吻合较

好。 CFB 锅炉“密相区”的高度非常低,随高度增

加,空隙率迅速增大,10 m 以上空隙率不再变化。
图 4 为温度沿炉膛高度分布的计算结果,可知,

炉膛中间回路的温度明显高于两侧回路。 在高度方

向,炉膛温度在布风板 10 ~ 20 m 达到最大值,这是

因为在炉膛底部,由于一、二次风温度远低于炉膛温

度,同时颗粒在炉膛底部燃烧不充分,导致炉膛温度

降低。 在炉膛上部,由于较下部额外布置较多的换

热屏,换热量加大,因此温度略降低。

图 3　 炉膛压降和空隙率计算与测量结果

Fig． 3　 Calculation and experimental results of pressure drop
and voidage along the furnace

3　 炉膛内温度分布影响因素

3． 1　 稀相区扩散能力对炉温分布的影响

稀相区横向气固混合与扩散决定气固流动的横

图 4　 炉膛温度分布计算与测量结果

Fig． 4　 Calculation and experimental results of temperature
distribution

向传热传质能力,因此对于温度分布的均匀性具有

重要影响。 图 5 为稀相区扩散系数对分离器入口烟

温的影响,在计算中通过改变扩散系数发现,当扩散

系数<0． 001 m2 / s 时,温差达到 100 ℃,取值不合

理;当扩散系数>0． 01 m2 / s 时,温度趋于均匀;扩散

系数在 0． 001 ~ 0． 010 m2 / s 时,横向温差随扩散系

数变化明显。 杨建华[21]研究表明床径较小时,床径

对横向气体扩散影响大,扩散能力随床径增加呈线

性增加。 当床径达到一定尺寸后,对扩散影响迅速

减弱[18]。 试验室对于气体扩散系数的研究通常在

床径为 1 m 量级的试验台进行,此时炉膛内部湍流

尺度小,横向扩散能力相对较低;而实际锅炉的床径

量级在 10 m 以上,此时炉膛内湍流尺度增加,因此

扩散系数需合理增大。 结合图 4、5 计算结果,稀相

区的扩散系数取值在 0． 006 ~ 0． 010 m2 / s 时,计算

结果较合理。

图 5　 稀相区扩散系数对分离器入口烟温的影响

Fig． 5　 Effect of dispersion coefficient on flue gas temperature

3． 2　 密相区扩散及给煤点布置的影响

锅炉在前墙布风板上高 1 m 的位置布置 8 个给

煤点。 锅炉运行中,发现床温呈明显的中间高两边

低趋势,关闭中间给煤点,结果发现中间温度偏高的

现象未明显改善。 可能是由于炉膛两侧水冷壁将颗

粒冷却,而大量被冷却的颗粒返混进入密相区,导致

密相区两侧床温较中间低。
模型中稀相区扩散系数为 0． 006 m2 / s,取密相
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区扩散系数为 0． 5、0． 8 m2 / s,分别计算 3 个回路均

匀给煤以及在同样的给煤总量条件下,只有回路 1
和 3 给煤时 3 个回路的床温分布,如图 6 所示。

图 6　 不同给煤条件下炉膛底部床温分布

Fig． 6　 Bed temperature distribution under different coal
feeding position

从图 6(a)可知,Dx = 0． 5 m2 / s 时,改变给煤方

式后,床温的不均匀性得到改善。 这是由于两侧回

路多加的煤粉未扩散到炉膛中间前已燃烧并放出大

量的热,导致两侧温度升高,中间温度降低。 但扩散

系数增加到 0． 8 m2 / s 后,由于横向混合加强,由给

煤方式变化产生的温度变化较小,如图 6(b)所示。
本模型中选择 0． 8 m2 / s 更为接近实际情况。 文献

[22]认为扩散系数在 0． 1 m2 / s 时,与本模型推断的

结果在同一量级,但相比其他试验结果大很多,这一

方面是由于试验台尺寸限制,另一方面因为扩散试

验大多选择温差示踪法(如干冰颗粒、热颗粒等),
并需在较低风速下进行,密相区高度也远低于大型

循环流化床锅炉内的高度。
3． 3　 受热面布置的影响

对于实际 300 MW 锅炉,若按照模型中的回路

划分方法,则炉膛两侧的水冷壁受热面面积比中间

水冷壁受热面面积多 15% ~ 30% ,影响了热负荷的

均匀性。 此外,2 块宽 3． 65 m、高 21 m 的水冷蒸发

屏,分别布置在接近炉膛宽度的三等分点处,即 3 个

回路连接处。 在建模中考虑 3 种不同的水冷蒸发屏

布置方式:方案 A,将 2 个蒸发屏分别布置在回路 1
和回路 3 内,全部从这 2 个回路中吸收热量;方案

B,将 2 个蒸发屏布置在回路交界处,即分别从 2 个

回路中吸收热量,这也是实际炉膛的布置方式;方案

C,将 2 块水冷屏全部布置在回路 2 内,热量全部从

回路 2 中吸收。 对于 3 种不同方案,中间回路的蒸

发受热面吸热面积与两侧回路的比值分别为 0． 55、
0． 85、1． 22。 图 7 为计算的炉膛出口温度,密相区和

稀相区扩散系数分别取 0． 8 m2 / s 和 0． 006 m2 / s。

图 7　 不同水冷屏布置条件下分离器入口烟温分布

Fig． 7　 Temperature distribution under different arrangement of
panel heating surface

理论上,受热面布置对温度的影响决定于横向

扩散能力,横向扩散能力强,扩散导致的传热和传质

作用会减弱由受热面布置带来的温差。 从计算结果

看,在给定的扩散系数下,受热面布置对横向温度分

布影响明显,即实际的扩散能力不足以消除受热面

布置带来的温差。

4　 结　 　 论

1)建立针对大型 CFB 锅炉的半经验整体模型,
包括炉内气固两相流动、燃烧、传热、密相区和稀相

区横向扩散等子模型。 模型将炉膛按分离器个数划

分面积相等的回路,考虑回路间气固流动偏差、气固

混合和扩散、质量传递以及能量传递。 利用该模型

计算了某 300 MW 循环流化床锅炉。
2)利用在实际锅炉测得的数据,并通过该模型

进一步分析了大型 CFB 锅炉炉膛内横向温度偏差

的原因,包括气固扩散能力、受热面布置以及给煤点

布置等的影响。 认为循环流化床锅炉稀相区气固横

向扩散能力有限,受热面布置不均是导致炉膛上部

偏差的主要原因;在密相区颗粒横向混合扩散能力

很强,在一定程度上消除了给煤不均带来的影响。
3)通过实际锅炉运行结果及模型分析认为,对

于大型 CFB 锅炉,由于炉膛截面、床层高度均远大

于实验室研究的相应尺度,因此横向气固扩散系数

的取值大于文献中试验研究结果。
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