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摘　 要：在旋风分离器锥形筒斜面上距离锥形筒顶端 ５０ ｃｍ 处为中心点开孔，将分离器入口方向开孔

命名为 ０°孔，俯视顺时针依次旋转 ９０°，分别命名为 ９０°孔、１８０°孔、２７０°孔。 向上述开孔中通入干扰

风能调整分离器效率，但通入干扰风对压降的影响未知。 为了研究通入干扰风对旋风分离器整体性

能（压降、分离效率、床温）的影响规律并得到最佳开孔方案，以某 ３００ ＭＷｅ 循环流化床锅炉旋风分离

器为对象，通过数值模拟研究分离效率可调的循环流化床锅炉旋风分离器压降变化特性。 在不通入

干扰风时模拟不同入口气速下的压降，并与压降经验模型计算结果进行比较，结果表明，压降随入口

速度的增大而增大，且模拟结果与 Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型计算结果吻合良好。 模拟入口速度为 ７．４８ ｍ ／ ｓ 时，
在 ０°、９０°、１８０°、２７０°孔通入干扰风速分别为 １０、２０、３０ ｍ ／ ｓ 时的压降，结果表明，在 ０°孔和 ９０°孔中，
压降随干扰风速的增大而减小；在 １８０°孔和 ２７０°孔中，压降随干扰风速的增大先增大后减小。 结合

在不同孔通入干扰风时床温的变化规律，可认为 ９０°孔的改造方案较好。
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０　 引　 　 言

近年来，我国新能源发电量和发电量占比稳步

提升，其间歇性和波动性的特点对电网稳定运行影

响巨大，要求新能源发电大规模并入电网后需要进

行密切协调配合，降低新能源发电不稳定带来的安

全调度风险，保证电网稳定运行。 为了保证电网的

稳定、调度以及最大程度的消纳新能源发电，传统燃

煤机组如循环流化床机组等需要参与到深度调峰

中。 与此同时，深度调峰给循环流化床锅炉带来了

低负荷时床温过低的问题。
为了解决这一问题，文献［１］提出了通过降低

旋风分离器分离效率减少循环灰量从而提高炉膛温

度的方法，有望改善现有锅炉运行中通过密封返料

阀放灰的问题，同时，也报道了一种分离效率可调的

循环流化床锅炉旋风分离器，其基本工作原理是在

旋风分离器锥形筒处通入干扰风，人为控制旋风分

离器内的流场，从而调控旋风分离器的分离效率。
该文对这种分离效率可调的旋风分离器进行了冷态

试验和数值模拟研究，证实了干扰风的通入确实可

改变分离效率，但并未研究干扰风通入对旋风分离

器的内部流场和压降的影响规律及其对锅炉低负荷

床温的影响规律。
旋风分离器压降关系到系统的能量消耗以及风

机的合理设计，在旋风分离器的设计及改造中对旋

风分离器的压降进行预测具有重要意义。 前人提出

了一系列旋风分离器压降计算模型，如 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ ＆
Ｌａｐｐｌｅ 模型［２］、 Ｃａｓｃａｌ＆ Ｍａｒｔｉｎｅｚ 模型［３］、 Ｄｉｒｇｏ 模

型［４］、Ｆｉｒｓｔ 模型［５］、Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型［６］等。 上述模型均

是基于试验结果、理论分析提出的，在建立的过程中进

行了一定程度的简化，且模型的使用有前提条件。
近年来，采用计算流体力学（ＣＦＤ）研究旋风分

离器的压降发展迅速。 杜慧娟等［７］ 利用数值模拟

对 ２８０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉中入口收缩角度分别为 １４°、
２０°、２５°、３０°、３４°的旋风分离器进行研究，结果表

明，分离效率随着收缩角度的增大先增加后减小，收
缩角越大，分离器压降越高。 黄中等［８］ 模拟结果表

明，随着中心筒直径减小，循环流化床锅炉旋风分离

器进出口压降差减小了 １６％。 由洋等［９］采用 Ｆｌｕｅｎｔ
研究循环流化床锅炉旋风分离器的不同结构对压降

的影响，结果表明，除了入口截面积和中心筒直径对

压降有影响外，中心筒的插入深度、中心筒底端与折

流板之间的距离、折流板几何尺寸以及入口流速等

均会对压降产生影响。 张建等［１０］ 也通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件并借助其中的 ＲＳＭ 模型研究旋风分离器的压降，
通过与压降经验公式对比，得出 ＣＦＤ 数值模拟能够

较好地预测旋风分离器的压降。 李敏等［１１］ 以旋风

分离器切向速度模型为研究对象，通过 ＣＦＤ 模拟方

法研究了分离器的压降，ＣＦＤ 模拟结果与压降理论

计算模型的计算结果基本吻合。 Ａｓｈｒｙ 等［１２］采用数

值模拟研究非球形颗粒对旋风分离器压降的影响并

与试验结果进行对比，结果表明，ＣＦＤ 模拟能够有

效反映旋风分离器内非球形颗粒流的压降特性和分

离效率。
本文以某 ３００ ＭＷｅ 循环流化床锅炉旋风分离

器为研究对象。 首先采用 ＣＦＤ 模拟研究不通干扰

风时不同入口风速下的压降变化规律，并将压降变

化规律与前人提出的分离器压降计算模型的计算结

果进行对比；然后研究通入干扰风后分离效率可调

旋风分离器的内部流场和压降的变化规律；最后结

合热力计算，考察了通入干扰风对锅炉低负荷运行

床温的影响规律，为循环流化床锅炉旋风分离器改

造提供数据支撑。

１　 研究内容

１􀆰 １　 研究对象

本文的研究对象为国内某 ３００ ＭＷｅ 循环流化

床锅炉的旋风分离器。 首先利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对

旋风分离器进行几何构建，规定竖直方向向上为 ｙ
轴正方向，中心筒出口圆心处为坐标系原点，并利用

ＩＣＥＭ 软件进行网格划分。 经网格无关性验证，并
结合计算精度和计算成本，最终确定网格数为 １１４．７
万。 旋风分离器具体结构及网格划分如图 １ 所示。

图 １　 循环流化床锅炉旋风分离器结构及网格划分

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
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图 １ 中，旋风分离器的锥形筒开孔，４ 个孔的直

径均为 １２０ ｍｍ，开孔圆心所在平面距中心筒出口平

面 １４ ９００ ｍｍ。 将旋风分离器入口方向的开孔命名

为 ０°孔，从入口方向俯视顺时针依次旋转 ９０°，分别

命名为 ９０°孔、１８０°孔、２７０°孔，如图 ２ 所示。

图 ２　 循环流化床旋风分离器开孔

Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ＣＦＢ

文献［１］通过冷态试验和数值模拟报道了向上

述孔通入干扰风对旋风分离器分离效率的影响规

律，本文在此基础上分析压降的变化情况并结合热

力学计算，研究通入干扰风对锅炉低负荷运行床温

的影响规律。
１􀆰 ２　 旋风分离器数值模拟

旋风分离器工作时内部的流场是复杂的三维强

旋流，研究表明［１２－１６］，雷诺应力模型（ＲＳＭ）能够较

好地反映流场内部的各向异性，因此可用来模拟旋

风分离器内部的三维强旋流，因此本文湍流模型选

用雷诺应力模型。
压力速度耦合选择 ＳＩＭＰＬＥ 算法，空间离散化

采用 Ｇｒｅｅｎ－Ｇａｕｓｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 算法。 边界条件中入

口采用速度入口（ ｖｅｌｏｃｉｔｙ － ｉｎｌｅｔ），中心筒出口采用

完全流出口（ｏｕｔｆｌｏｗ），壁面采用无滑移边界。 分离

器入 口 气 体 温 度 为 ７３７ ℃， 入 口 颗 粒 密 度 为

１ ２００ ｋｇ ／ ｍ３，质量浓度为 ０．３６ ｋｇ ／ ｍ３，入口颗粒假

设为球形，粒径分布如图 ３ 所示，气固曳力模型采用

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 模型。 干扰风温度为 ２７ ℃，干扰风速分别

为 １０、２０、３０ ｍ ／ ｓ。 多粒度入口条件下旋风分离器

分离效率的计算方法如下：利用颗粒的粒径分布划

分若干质量组，每组的质量分数与该组平均粒径下

的分级分离效率相乘，全部组的总和即为总分离效

率［１７］，计算公式为

η ＝ ∑ηｘＭｘ ， （１）

式中，η 为总分离效率，％；ηｘ为平均粒径为 ｄｘ颗粒

的分级分离效率，％；Ｍｘ为平均粒径为 ｄｘ颗粒质量

组的质量分数，％。
本文利用 ＣＦＤ 模拟研究循环流化床锅炉分离

效率可调旋风分离器不通入干扰风且入口速度变化

图 ３　 入口颗粒粒径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
时的压降变化，并与 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ ＆ Ｌａｐｐｌｅ 计算模型、
Ｃａｓｃａｌ ＆ Ｍａｒｔｉｎｅｚ 计算模型、Ｄｉｒｇｏ 计算模型、Ｆｉｒｓｔ 计
算模型、Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 计算模型等计算结果进行对比。
此外利用 ＣＦＤ 模拟研究循环流化床锅炉分离效率

可调旋风分离器在 １１５ ＭＷｅ 负荷时（入口速度为

７．４８ ｍ ／ ｓ）通入干扰风的压降变化规律。 分离效率

可调旋风分离器模拟工况见表 １。
表 １　 分离效率可调旋风分离器模拟工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

位置 干扰风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

无孔

０°孔

９０°孔

１８０°孔

２７０°孔

０

１０

２０

３０

１０

２０

３０

１０

２０

３０

１０

２０

３０

１􀆰 ３　 压降计算模型

旋风分离器压降与旋风分离器入口流速的平方

成正比，因此通常将旋风分离器的压降表示为

ΔＰ ＝ ξ ρ
２
ｖ２ｉ ， （２）

式中，ζ 为阻力系数；ｖｉ为旋风分离器入口流速，ｍ ／ ｓ；
ρ 为进口气体密度，ｋｇ ／ ｍ３。

式（２）为计算旋风分离器压降的通用计算公

式，其中 ζ 可以看成除了分离器进出口气流动压外

的其他影响因素的综合影响［１９］。 不同计算模型的

阻力系数的计算方法不同，本文采用 ５ 个计算公

式，即
１６１
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Ｓｈｅｐｈｅｒｄ ＆ Ｌａｐｐｅ 模型：

ξ ＝ １６ ａｂ
Ｄ２

ｅ

。 （３）

Ｃａｓｃａｌ ＆ Ｍａｒｔｉｎｅｚ 模型：

ξ ＝ １１．３
ａｂ
Ｄ２

ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ３．３３é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 （４）

Ｄｉｒｇｏ 模型：

ξ ＝ ２０
ａｂ
Ｄ２

ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓ ／ Ｄ
（Ｈ ／ Ｄ）（ｈ ／ Ｄ）（Ｂ ／ Ｄ）

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ３

。 （５）

Ｆｉｒｓｔ 模型：

ξ ＝ ２４
ａｂ
Ｄ２

ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｈ（Ｈ － ｈ）
Ｄ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ／ ３

。 （６）

Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型：

ξ ＝ [ １ － ｂ
Ｒ － ｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
４ＫＡ ｆ０Ｆｓｖ３ｗ

０．９πＤ２（Ｄｅ ／ Ｄ） １．５ｎ
＋

ｖ２ｗ
（ｄｒｒｃ） ｎ

＋ １
Ｋ２

Ａ［（Ｄｅ ／ Ｄ） ２ － ｒ２ｃ］ ２ ]。 （７）

式中，ａ、ｂ 分别为分离器入口高度和宽度，ｍ；Ｂ 为锥

形筒底端直径，ｍ；Ｄｅ、 ｒｅ 分别为中心筒直径和半

径，ｍ；Ｄ、Ｒ 分别为筒体直径和半径，ｍ；Ｈ、ｈ 分别为

分离器和筒体高度，ｍ；Ｓ 为中心筒插入深度，ｍ；ＫＡ

为入口面积比， ＫＡ ＝ πＤ２ ／ （ ４ａｂ）； ｒｃ 为核心流半

径，ｍ；Ｆｓ为总接触面积，ｍ２；ｖｗ为筒体半径处的切向

速度，ｍ ／ ｓ；ｄｒ为中心筒直径与筒体直径之比；ｆ０为气

流与旋风分离器内壁之间的摩擦因数。
筒半径处的切向速度采用式 （ ８） ［６］ 进行计

算，即

ｖｗ ＝
１．１１Ｋ －０．２１

Ａ ｄ０．１６
ｒ Ｒｅ０．０６

１ ＋ ４ｆ０Ｆｓ （ＫＡｄｒ） ０．５ ／ （πＤ２）
。 （８）

２　 结果与分析

旋风分离器的压降定义为旋风分离器进出口的

静压差，即
ΔＰ ＝ Ｐ ｉｎ － Ｐｏｕｔ ， （９）

式中，Ｐ ｉｎ为旋风分离器入口静压，Ｐａ；Ｐｏｕｔ为旋风分

离器出口静压，Ｐａ。
２􀆰 １　 不同入口速度下的压降

由于本文研究的旋风分离器处于 １１５ ＭＷｅ 低

负荷运行，旋风分离器入口速度较低，因此取入口速

度分别为 ６、８、１０、１２、１４ ｍ ／ ｓ。 图 ４ 为不通干扰风的

旋风分离器在入口速度为 ６ ～ １４ ｍ ／ ｓ 时压降的模型

计算结果和模拟结果。 可以看出，旋风分离器的压

降随入口速度的增大而增大，这与张建等［１０］、李敏

等［１１］研究结果相同，且采用雷诺应力模型模拟的结果

与计算模型中的 Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型计算结果吻合较好。

图 ４　 不同入口速度压降模拟值与压降模型计算值

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄｓ

许多研究人员将 ＣＦＤ 压降模拟结果与不同压

降计算模型的计算结果进行对比，得到不同的结果。
李敏等［１１］ 利用 ＣＦＤ 模拟得到的压降计算结果与

Ｄｉｒｇｏ 模型的计算结果最接近。 蔡安江［２２］ 经分析认

为 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ－Ｌａｐｐｌｅ 的计算公式简单，但比 Ｆｉｒｓｔ 的
计算结果要好。 钱付平等［２１］发现，ＣＦＤ 模拟结果与

Ｄｉｒｇｏ 模型以及 Ｃａｓｃａｌ＆ Ｍａｒｔｉｎｅｚ 模型计算结果较接

近。 张建等［１０］发现，Ｃａｓｃａｌ＆ Ｍａｒｔｉｎｅｚ 模型较精确。
杜慧娟等［７］认为 ＣＦＤ 计算结果与 Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型计

算结果相符。
本文认为 Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型考虑了旋风分离器的

入口膨胀损失、中心筒入口处的收缩损失、旋流损

失、出口处气体动能的耗散损失，在计算压降时考虑

较全面，因此该模型较精确，ＣＦＤ 计算结果真实

可信。
２􀆰 ２　 气相流场分析

２􀆰 ２􀆰 １　 静压分布

在分析旋风分离器内部流场时需分析静压分布

规律，而分析静压分布规律主要考虑其沿径向上的

分布。 本文以旋风分离器出气口水平面为 ０ ｍ 面，
沿 ｙ 轴负方向向下划分－６．５、－１０．０、－１１．０、－１２．５、
－１３．５、－１４．４ ｍ 等水平面，用于分析旋风分离器内

部的静压径向分布，平面分布如图 ５ 所示。

图 ５　 静压分析面分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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分别计算不通入干扰风且入口风速为 ７．４８ ｍ／ ｓ 时
沿竖直高度处 ６ 个截面的静压径向分布，如图 ６ 所示。

图 ６　 不开孔分离器不同高度径向静压分布

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｐｅｎｉｎｇ

从图 ６ 可以发现，静压在旋风分离器内部呈边

壁较高、中心较低的分布规律，静压随半径的减少而

降低，在中心位置附近达到最低。 靠近中心筒的中

心位置附近存在较低的负压，这与李强［２３］ 模拟得到

的结果一致。 此外，不同平面静压分布的最低位置

不同，在中心位置两侧各有分布，这与分离器内的静

压旋转分布有关（图 ７），与张建［１０］、李敏［１１］ 等的模

拟结果一致。

图 ７　 ｚ＝ ０ 平面静压分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎａｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｚ＝ ０ ｐｌａｎｅ

通入 ２０ ｍ ／ ｓ 干扰风，选取 ｙ ＝ － ６． ５、 － １１． ０、
－１４．４ ｍ 三个截面，静压分布结果如图 ８ 所示。

图 ８　 ０°孔、９０°孔、１８０°孔、２７０°孔与不开孔静压分布对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ０°，
９０°，１８０°，２７０° ｈｏｌｅ ａｎｄ ｎｏ ｈｏｌｅ

　 　 从图 ８ 可以看出，向 ０°孔、９０°孔中通入干扰风

后，靠近中心筒入口的－６．５ ｍ 平面左侧有一个明显

的静压降，其他平面左侧的静压也有所降低。 ０°孔
通入干扰风后选取的 ３ 个平面右侧的静压变化较

小，而 ９０°孔通入干扰风后选取的 ３ 个平面右侧静

压降低明显。 向 １８０°孔、２７０°孔通入干扰风后，靠
近中心筒入口的－６．５ ｍ 平面左侧的静压升高，这与

０°孔、９０°孔的情况相反。
２􀆰 ２􀆰 ２　 速度分布

开孔平面处竖直分速度如图 ９ 所示。 可以发

现，在开孔平面处上行流主要向 ０° ～ ９０°的区域偏

置，在图 １０ 中表现更加明显。 向 ４ 个孔内通入

２０ ｍ ／ ｓ 干扰风后，轴向速度的分布如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，向 ４ 个孔内通入 ２０ ｍ ／ ｓ 干扰风

后，旋风分离器入口速度为 ７．４８ ｍ ／ ｓ。 图中左侧对

图 ９　 开孔平面竖直分速度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｌａｎｅ

应图 １２ 中的 ０° ～ ９０°位置，其上行气流较强。 在 ０°
孔、９０°孔中通入干扰风后，该位置靠近壁面处的轴

向速度增加，而 １８０°孔、２７０°孔中通入干扰风后该

位置靠近壁面处的轴向速度略有降低。
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图 １０　 速度竖直分量矢量

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １１　 轴向速度分布变化

Ｆｉｇ．１１　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
２􀆰 ３　 通入干扰风的压降变化

在文献［１］的基础上研究不通入干扰风旋风分

离器在不同入口风速下的压降变化，并与前人的压

降经验模型对比。 利用同一个网格文件在不同方向

的孔进行通入干扰风的计算。 分别计算 ０°、９０°、
１８０°、２７０°孔在通入 １０、２０、３０ ｍ ／ ｓ 干扰风的压降，
在 １１５ ＭＷｅ 负荷下，对应的入口速度为 ７．４８ ｍ ／ ｓ。

４ 个孔通入及不通入干扰风的压降变化规律如

图 １２ 所示，图中水平线为不通入干扰风且入口速度

为 ７．４８ ｍ ／ ｓ 时旋风分离器的压降，虚线为文献［１］
中分离效率随干扰风的变化。

图 １２　 旋风分离器压降及分离效率变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　 　 文献［１］研究结果表明，向 ０°孔、９０°孔通入干

扰风后，分离效率随干扰风速的增加而降低；而向

１８０°孔、２７０°孔通入干扰风后，分离效率随干扰风速

的增加先升高后降低。 从图 １２ 可以看到，０°、９０°、
１８０°、２７０°四个孔中分别通入干扰风后，旋风分离器

的压降变化趋势与文献［１］中分离效率的变化趋势

相同。 向 ４ 个孔通入 １０ ｍ ／ ｓ 干扰风时，旋风分离器

的压降差距不大，但均大于不通干扰风时的压降。
９０°孔通入干扰风后的压降比 ０°孔通入干扰风下降

得快，９０°孔通入干扰风能较好地降低旋风分离器

压降。 １８０°、２７０°孔中通入干扰风后的压降变化

基本相同。 向分离效率可调旋风分离器的 ４ 个孔

中分别通入 １０、２０、３０ ｍ ／ ｓ 干扰风后的压降变化趋

势与文献［１］中分离效率的变化趋势大致相同，在
文献［１］中 ９０°孔通入干扰风后分离效率变化趋势

较好，本文中在 ９０°孔通入干扰风后压降的变化趋

势较好。
结合 ２．２ 节旋风分离器内部不同高度处静压分

布可以发现，靠近旋风分离器入口空间的静压分布

变化趋势与旋风分离器的压降变化趋势相同。
２􀆰 ４　 不同工况下密相区温度变化

热力计算研究对象为东方锅炉 厂 生 产 的

ＤＧ１０８９ ／ １７．４－Ⅱ１ 型亚临界循环流化床锅炉，该锅

炉采用单汽包、单布风板、单炉膛、Ｍ 型布置、平衡

通风、一次中间再热、循环流化床燃烧方式，采用高

温冷却式旋风分离器进行气固分离。
根据目标机组的结构尺寸和运行数据，针对

ＣＦＢ 锅炉进行了耦合炉侧和锅侧的全流程热力计

算，热力计算的设计燃料采用电厂提供的入炉煤质

报告（表 ２）。
全流程热力计算程序被划分为多个单元模块，

主要包括锅炉结构计算模块、燃料计算模块、烟气特

性模块、水蒸汽焓值温度计算模块、锅炉热平衡模块

和各个相关的受热面换热计算模块，程序的技术路

线如图 １３ 所示。 对于给定的机组发电功率和煤质

信息，先假设排烟温度再进行热力计算，当假定排烟

温度与计算排烟温度误差＜２ ℃时，认为此时热力计

算已达到平衡。

表 ２　 热力计算设计煤种的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

工业分析 ／ ％

Ａａｒ Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

低位发热量 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

４５．６７ ３．３３ ４．５４ ０．９０ ０．５３ ３２．７３ １２．３０ ２１．７９ ３３．１８ １５．５２
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图 １３　 锅炉热力计算程序技术路线

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

　 　 在程序中涉及的换热计算包括各位置的过热

器、再热器以及省煤器和空气预热器。 受热面的计

算流程如图 １４ 所示。 每个换热面都被设计成一个

计算模块，按照汽水流程、烟气流程顺序分别迭代计

算，直至每个换热面的计算误差在允许范围内，最后

求得合适的排烟温度。 对于稀相区受热面，考虑炉

内物料浓度变化对传热系数的影响，参考颜勇等［２４］

的研究，采用颗粒团更新理论对稀相区受热面的传

热系数进行计算。
循环倍率的计算公式［２５］为

β ＝
Ｇｃ

Ｂ
＝
ηｃｙｃｌｏｎｅａｙｈ － ａ′ｙｈ

１ － ηｃｙｃｌｏｎｅ
（Ａａｒ ＋ ＡＤｅ－ＳＯ２

） ， （１０）

其中，β 为循环倍率；Ｇ ｃ为循环灰量，ｋｇ ／ ｈ；Ｂ 为燃

料消耗量，ｋｇ ／ ｈ；ηｃｙｃｌｏｎｅ为旋风分离器分离效率；
αｙｈ为飞灰份额；α′ｙｈ为回料器排灰份额；ＡＤｅ－ＳＯ２

为

脱硫后灰增加份额。 在电厂实际运行过程可以

通过改变床压、给煤粒径等对飞灰份额 αｙｈ进行

调节。 为了获得准确的飞灰份额，需要进行现场

试验或对炉膛、分离器和返料阀进行整体建模计

算，本文为了简化计算，假设各工况下的飞灰份

额保持不变。

图 １４　 受热面换热计算模块流程

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 通过改变 １１５ ＭＷｅ 负荷下的旋风分离器的分

离效率，研究分离效率改变后循环倍率与密相区床

温变化规律，如图 １５ 所示。
物料的循环倍率随分离效率的下降而降低，使

单位时间内进入密相区的循环灰量和由循环灰带走

的热量随之降低，有利于在低负荷下维持锅炉的稳

定运行。 从图 １５ 可看出，分离效率从 ９５％ 降至

９２％时，密相区床温可升高 １９ ℃ 左右。 结合文献

［１］，密相区床温随干扰风速的变化如图 １６ 所示。
由图 １６ 可以看出，０°孔、９０°孔密相区床温随干

扰风速的增加而增加，这与文献［１］一致，且在 ９０°
孔通入干扰风对提高密相区床温效果最好。 综合分

离效率、压降以及密相区的床温变化，本文认为 ９０°
孔改造方案为所有改造方案里的最优方案。
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图 １５　 床温与循环倍率随分离效率变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １６　 密相区床温随干扰风速变化

Ｆｉｇ．１６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ
ｐｈａｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

３　 结　 　 论

１）本文利用雷诺应力模型（ＲＳＭ）对分离效率

可调的旋风分离器进行了压降模拟。 未通入干扰风

时改变入口流速，将压降模拟结果与压降经验模型

计算结果进行对比，发现压降随入口速度的增大而

增大，且压降模拟结果与 Ｃｈｅｎ－Ｓｈｉ 模型计算结果符

合较好。
２）向 ０°孔、９０°孔通入 ２０ ｍ ／ ｓ 干扰风后，靠近分

离器入口的空间内静压降低；而向 １８０°孔、２７０°孔
通入 ２０ ｍ ／ ｓ 干扰风后，靠近分离器入口的空间内静

压升高，这与此时旋风分离器压降的变化趋势相同。
３）向 ０°孔、９０°孔通入干扰风后，压降随干扰风

速的增大而降低；向 １８０°孔、２７０°孔通入干扰风后，
压降随干扰风速的增大先升高后降低。 ９０°孔通入

干扰风后的压降降低效果较明显，且在 ９０°孔通入

干扰风后密相区床温提升较明显，结合文献［１］中

对分离效率的研究，可认为在 ９０°孔处进行改造对

旋风分离器优化较好。
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