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摘 要：随着电力生产供应绿色化不断深入，新能源发电占比不断增加，火电机组将向基础保障性与系统

调节性并重的角色转型，超临界循环流化床（Circulating Fluidized bed，CFB）锅炉因其独特的灵活性优势

需要承担深度调峰任务。为此，基于计算颗粒流体动力学（Computational Particle Flow Dynamics, CPFD）

方法，以某 350MW 超临界 CFB 锅炉为研究对象，针对 30%-90%范围的宽负荷工况条件，开展了炉内气

固流动、燃烧以及传热特性的详细模拟研究。具体分析了不同负荷下炉内三维颗粒浓度分布、并联多回路

流动均匀性、三维温度分布及水冷壁受热面传热系数分布规律，并探讨了 NOx 生成排放特性。结果表明：

随着锅炉负荷的升高，循环流率增加，炉膛上部颗粒浓度增大，轴向 S 型物料浓度分布趋于平缓；同时，

炉膛上下温差减小，温度分布均匀性增强，传热系数沿轴向衰减速率减小。在炉膛深度方向上，后墙壁面

处颗粒浓度高于前墙，温度低于前墙，传热系数则高于前墙，且负荷越高，边壁与中心区的浓度差越大；

宽度方向上，颗粒浓度、温度分布呈现较明显的对称性，但在炉膛中上部受水冷屏、过热器等悬吊受热面

影响，各参数呈现波浪型分布。值得注意的是，中间分离器的气固质量流率低于两侧分离器，且“一分二”

的返料阀结构导致并联回路流动均匀性降低；低负荷工况下，并联多回路间颗粒流动均匀性有所改善，但

水冷壁各壁面的传热系数偏差却进一步增大。此外，沿炉膛高度方向，NOx 浓度呈现先增加后减小的变化

趋势；随着负荷的降低，NOx原始排放浓度呈现先减小后增加的特征，拐点大约出现在 50%负荷左右。 

关键词：循环流化床；深度调峰；气固流动；燃烧；传热；数值模拟 
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Abstract: With the continuous deepening of green power production and supply and the increasing proportion of 

new energy power generation, thermal power units are transitioning to a role that emphasizes both basic security 

and system regulation. Supercritical circulating fluidized bed (CFB) boilers, due to their unique flexibility ad-

vantages, need to undertake deep peak regulation tasks. Therefore, based on the Computational Particle Flow Dy-

namics (CPFD) method, a 350MW supercritical CFB boiler was taken as the research object, and detailed simulation 

studies on the gas-solid flow, combustion, and heat transfer characteristics in the furnace were carried out under 
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wide load conditions ranging from 30% to 90%. The three-dimensional particle concentration distribution, the flow 

uniformity of parallel multi-loop systems, the three-dimensional temperature distribution, and the distribution law 

of heat transfer coefficients on water-wall heating surfaces under different loads were specifically analyzed, and the 

NOx formation and emission characteristics were discussed. The results show that as the boiler load increases, the 

circulating flow rate increases, the particle concentration in the upper part of the furnace increases, and the axial S-

shaped solid concentration distribution tends to be gentler. At the same time, the temperature difference between 

the upper and lower parts of the furnace decreases, the uniformity of temperature distribution is enhanced, and the 

axial attenuation rate of the heat transfer coefficient decreases. In the depth direction of the furnace, the particle 

concentration at the rear wall is higher than that at the front wall, the temperature is lower than that at the front wall, 

and the heat transfer coefficient is higher than that at the front wall. Moreover, the higher the load, the greater the 

concentration difference between the side-wall and central regions. In the width direction, the distributions of par-

ticle concentration and temperature show obvious symmetry, but in the middle and upper parts of the furnace, af-

fected by suspended heating surfaces such as water-cooling screens and superheaters, each parameter shows a wave-

like distribution. Notably, the gas-solid mass flow rate of the middle separator is lower than that of the side separa-

tors, and the "one - to - two" structure of the return valve leads to a reduction in the flow uniformity of the parallel 

loops. Under low-load conditions, the uniformity of particle flow among the parallel multi-loops is improved, but 

the deviation of heat transfer coefficients on each wall of the water-wall further increases. In addition, along the 

height direction of the furnace, the NOx concentration shows a trend of first increasing and then decreasing. As the 

load decreases, the original NOx emission concentration shows a characteristic of first decreasing and then increas-

ing, with the inflection point occurring at approximately 50% load. 

Key words: CFB; deep peak regulation; gas-solid flow; combustion; heat transfer; numerical simulation 

 

为实现“碳中和”目标，中国不断深入电力生

产供应绿色化，截至 2024 年六月底，全国全口径发

电装机容量 30.7亿千瓦，其中并网风电装机容量 4.7

亿千瓦，并网太阳能发电装机容量 7.1 亿千瓦，合

计达 11.8 亿千瓦，占总装机容量的 38.4%，装机规

模首次超过煤电[1]。但新能源电力的间歇性、波动

性和随机性对电力系统可靠稳定运行带来极大压力，

继而要求火电机组向基础保障性与系统调节性并重

转型[2]。我国“富煤、贫油、少气”的资源禀赋决定

了煤电机组在火电机组中的绝对主体地位，大量煤

电机组将承担深度调峰任务。煤粉锅炉可通过锅炉

精细化运行调整或富氧微油燃烧技术改造等来进行

调峰任务，但调峰能力有限且发电成本较高[3]。在

这一方面，因燃料适应性广、污染排放控制成本低

而快速发展的循环流化床（CFB）锅炉表现出独特

优势：采用流态化燃烧方式，床温一般在850-950℃，

炉内大量的高温颗粒使其具备优秀的蓄热能力，低

负荷燃烧更稳定，具备更好的调峰能力[4-6]。 

CFB 锅炉的深度调峰，核心在于维持低负荷下

安全流化与污染物排放控制[7-9]，这方面学者也开展

了不少研究工作。通过流态重构理论，减小床料粒

度，临界流化风速降低，炉膛燃烧份额分配改变，

低负荷下一次风量可以进一步减小[10]，有效改善了

深调工况下的流化稳定同时减少氮氧化物生成；清

华大学吕俊复等[11,12]基于“定态设计”理论开发的

粉煤 CFB 锅炉技术，通过降低给煤粒度，极大提高

了 CFB 锅炉的循环性能和燃烧效率，提高了 CFB

锅炉在低负荷下的稳燃能力；同时炉内还原性气氛

增强，NOx 原始排放降低约 35%。相关研究表明，

煤粉平均粒径由 90µm 降低至 60µm，着火温度从

640℃降低至 570℃[13]。Ke 等[14]借助一维 CFB 模型

发现 CFB 锅炉在宽负荷调节过程（35%-100%）中，

NOx 排放趋势并非单调变化，且存在转折点。此外

较多实验研究表明深调工况下引入烟气再循环系统

可有效保证流态稳定，并且有效提高二次风量，提

高脱硫效率，降低 NOx排放[15-17]。 

高参数、大容量是包括 CFB 锅炉在内的燃煤发

电机组发展趋势之一。2013 年，世界首台 600MW

超临界 CFB 锅炉在四川白马电厂正式投运 [18]。此

后，先后开发投运了超过 50 台 350MW 超临界 CFB

锅炉以及两台 660MW 超临界 CFB 锅炉[2]。目前，

中国超临界 CFB 锅炉各项性能指标已经达到世界

领先水平，引领了超临界 CFB 锅炉的国际发展。随

着锅炉容量放大，其气固流动静态不均匀性、动态

不稳定性问题更加突出。例如，大容量 CFB 锅炉中

为满足吸热而设的大量悬吊屏及多分离器等会导致

气固两相流的不均匀分布进而影响炉膛壁面的颗粒

流动，导致换热面受热不均、局部超温、污染排放



 

增加等诸多问题[19]。而在深度调峰工况下，超临界

CFB 锅炉三维气固流动均匀性随负荷变化规律及

其对燃烧、传热特性的影响值得关注。然而，目前

针对这方面的研究还比较少。 

虽然工业锅炉现场实验结果可靠性更高，但其

测试难度大、成本高、测点有限[20]，同时受生产运

行及安全限制，难以开展全工况试验。因此，众多

学者采用数值模拟方法作为补充研究手段，其中计

算颗粒流体动力学（CPFD）方法在大型工业设备模

拟研究领域适用性良好。 

CPFD 是一种典型的欧拉-拉格朗日方法，采用

了高效的 MP-PIC（Multiphase Particle-In-Cell）算法，

能够有效解决系统内 4 种气固相互作用所引发的复

杂耦合计算挑战[21]。目前采用 CPFD 方法的模拟研

究主要包括单一稳态工况研究以及宽负荷工况研究

两类。单一稳态工况研究主要针对稳态下 CFB 锅炉

气固流动特性和燃烧、传热特性等方面展开，其中

气固流动的研究主要集中在颗粒循环特性、炉膛颗

粒分布特性、颗粒停留时间和壁面腐蚀等方面[22-26]。

而燃烧、传热特性的研究主要涵盖了炉膛温度分布、

壁面换热、污染物控制等[27-31]方面。 

本文采用CPFD方法，以某 350MW超临界CFB

锅炉作为研究对象，旨在研究讨论深调工况下 CFB

锅炉气固流动特性、燃烧和传热特性差异，重点探

究不同负荷下炉膛三维颗粒浓度分布、并联多回路

流动均匀性、三维温度分布、受热面传热系数分布

以及炉膛出口 NOx 浓度，以期对超临界 CFB 锅炉

深度调峰运行优化提供参考。 

1.模拟对象 

本文选择某 350MW 超临界 CFB 锅炉作为模拟

对象。图 1-a 为该锅炉结构示意简图，该锅炉后墙

配有三台汽冷式分离器，外旋布置；前墙布置 6 个

给煤口和 12 个上二次风口，后墙布置 7 个下二次

风口和 7 个上二次风口；左右墙各布置一个上二次

风口；锅炉额定蒸汽温度和额定蒸汽压力设计值分

别为 571℃和 25.28MPa，锅炉设计热效率为 91.84%。

图 1-b 为简化后的 CFB 锅炉 3D 几何模型。 

 

（a）商业 CFB 锅炉结构简图（单位：m） 

 

（b）CFB 锅炉 3D 几何模型 

图 1 350MW 超临界 CFB 锅炉主要结构 

Fig.1 Main structure of 350MW supercritical CFB 

boiler 

2 模型建立与参数设置 

2.1 控制方程 

本文基于 CPFD 方法，采用 Barracuda 商业软

件进行模拟计算。CPFD 方法采用欧拉-拉格朗日法

耦合求解气固流动，该方法将流体视为连续相，基

于 Navier-Stokes 方程，使用欧拉方法求解流体流动

行为，将颗粒视为离散相，采用拉格朗日方法求解

颗粒运动行为，并使用 MP-PIC 方法简化计算。 

气相控制方程可根据气体动力学理论推导得到，

其中质量守恒方程和动量守恒方程如式（1）和（2）

所示： 

f f

f f f s( )u m
t

 
  


 


 （1） 

f f f

f f f

f f f

( )
( )

t

p F

  
  



  

 

    
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式中：αf 为气相体积分数；t 为时间，s；ρf为气相密

度，kg·m-3；uf为气相速度，m·s-1；δṁs 为在单位控

制体积内气固非均相反应引起的气体质量变化，

kg·m-3·s-1；p 为气相压力，Pa；F 为其他作用力源

项，kg·m-2·s-2；g为重力加速度，m·s-2；τf为气体应

力张量，Pa。 

固相控制方程可通过求解关于颗粒分布函数

PDF（Particle Distribution Function）的输运方程得

到，颗粒运动方程如式（3）所示，其中颗粒应力采

用式（4）计算： 

 s

f s s

s s s

1 1du
u u p g

dt
 

  
        （3） 

γ

s s

cp s smax ( ), (1 )
s

p 


  


   

 （4） 

式中：us 为颗粒相的速度，m·s-1；β 为相间曳力系

数，s-1；ρs 为颗粒密度，kg·m-3；αs 为颗粒的体积分

数；τs 为颗粒的法向应力，kg·m-1·s-2：ps 为固相压

力，Pa；γ 为模型的自有参数，取值为 2-5；αcp 为颗

粒堆积极限，指颗粒紧密堆积时的最大体积分数；

ε 为数量级为 10-7 的小量。 

2.2 传热模型 

流体与壁面之间的对流换热系数由稀相区传热

系数式（5）和密相区传热系数式（6）组成。 

1 2n n f

1 0 L 1 2

s

c c c
k

h Re Pr
d

  （ ）  （5） 

1n f
s 0 s

s

c
k

h Re
d

  （6） 

式中：c0、c1、c2、n1 和 n2 为模型常数，c0=0.46，

c1=3.66，c2=0，n1=0.5，n2=0.33；kf为流体导热系数，

W·m-2·℃-1；ds 为颗粒直径，m。 

流体和颗粒之间的传热系数一般表达式如式（7）

所示： 

1n 0.33 f

1 0 s 1 2

s

c c c
k

h Re Pr
d

  （ ）  （7） 

式中：c0、c1、c2、n1 为模型常数，c0=0.37，c1=0.1，

c2=0，n1=0.6。 

辐射换热只考虑壁面与流体之间及壁面与其附

近颗粒之间的辐射换热，辐射热流量表达式如式（8）

所示： 

4 4

ws w ws ws W SF σq A ε T T （ ） （8） 

式中：Aw为壁面面积，m2；Tw为壁面温度，℃；Ts

为颗粒在一个计算单元内的质量加权平均温度，℃；

Fws 为系数；εws 为壁面和颗粒的有效辐射率；σ为

斯忒藩-玻尔兹曼常数，σ=5.67×10-8 W·m-2·℃-4。 

2.3 燃烧模型 

本文中焦炭燃烧模型主要考虑与氧气的燃烧反

应（R-1）、与二氧化碳及水蒸气的气化反应（R-2）、

（R-3）： 

C+φO2→ (2φ-1) CO2 + (2-2φ) CO （R-1） 

C + CO2→2CO （R-2） 

C+H2O→CO+H2 （R-3） 

气相燃烧模型主要是挥发分析出的气体（甲烷、

氢气、一氧化碳等）以及焦炭燃烧产生的一氧化碳

的燃烧，如式（R-4）-（R-7）所示。 

CO+0.5O2 → CO2 （R-4） 

H2+0.5O2 → H2O （R-5） 

CH4+2O2 → CO2+2H2O （R-6） 

H2S+1.5O2 → H2O+SO2 （R-7） 

含氮反应体系主要包括挥发分氮（HCN 和 NH3）

的氧化（R-8、R-9）、焦炭直接还原 NO（R-10）、焦

炭催化 CO 还原 NO（R-11）和选择性非催化还原反

应（R-12），各反应方程如下所示： 

HCN+1.25O2 → NO+CO+0.5H2O （R-8） 

NH3+1.25O2 → NO+1.5H2O （R-9） 

NO+C → 0.5N2+CO （R-10） 

NO+CO 
Char
→   0.5N2+CO2 （R-11） 

NH3+NO+0.25O2 → N2+1.5H2O （R-12） 

2.4 模型参数与计算工况 

本文中主要计算参数选择如表 1 所示，取值依

据团队研究基础并参考文献[26,28]；表 2 为电厂运行

用煤的煤质分析；图 2 为床料以及给煤粒径分布。

选择分离器出口作为压力边界，颗粒从压力边界流

出后通过边界连接器进入炉膛保证炉内总床料量稳

定。对于流动边界条件，一、二次风均选择射流边

界，通过设置射流点进风代替实际 CFB 锅炉的风帽、

喷口结构。热墙边界分别设置在炉膛收缩段、水冷

壁下部、水冷壁上部、水冷屏、过热器以及风冷式

旋风分离器等壁面。表 3 为本文所研究的四个负荷

点（90%、70%、50%和 30%负荷）下的运行参数设

置。 

表 1 主要模型参数选择 

Table 1 Main model parameter selection 

参数 数值 

颗粒堆积极限 0.6 

最大定向碰撞动量 40% 



 

壁面法向反弹系数 0.2 

壁面切向反弹系数 0.99 

漫反射反弹指数 2 

曳力模型 Wen Yu-Ergun 

床料密度（kg/m
3
） 2600 

球形度 0.7 

 
图 2 物料粒径分布 

Fig.2 Particle size distribution  

 

表 2 煤质分析 

Table 2 Coal quality analysis 

名称 符号 给煤 

收到基全水分/% Mar 16.5 

空气干燥基水分/% Mad 2.97 

收到基灰分/% Aar 32.25 

干燥无灰基挥发分/% Vdaf 42.41 

低位发热量/（kJ/kg） Qnet,ar 14180 

收到基碳/% Car 37.87 

收到基氢/% Har 2.66 

收到基氧/% Oar 9.09 

收到基氮/% Nar 0.68 

收到基全硫/% Sar 0.95 

 

表 3 计算工况运行参数 

Table 3 Parameters for calculating operating conditions 

负荷 90% 70% 50% 30% 

一次风率 0.44 0.5 0.56 0.63 

总风量/（10
4
×Nm

3
/h） 110 90 75 62 

风温（℃） 305 280 260 240 

给煤量/（kg/s） 62.74 46.81 37.8 23.18 

静止料层厚度（m） 1.1 1.1 1.1 1.1 

2.5 网格划分与收敛判据 

在网格划分方面，本文采用结构性网格对 CFB

锅炉进行离散，并在炉膛渐扩段进行适当加密，在

综合考虑计算精度和计算成本的条件下，确定网格

总数约为 200 万。 

通过监测返料阀入口、出口处的循环灰质量流

率来计算循环流率，认为当循环流率随着时间趋于

平稳时模拟达到稳态，并采用稳定后的数据进行分

析。例如，50%负荷下循环流率变化曲线如图 3 所

示，稳定时间在 88s 左右，同理得到不同负荷下的

计算稳定时间。后文出现的数据均为稳定后的时均

数据。 

 
图 3 计算稳定判据 

Fig.3 Calculation of the stability criterion 

3 结果与讨论 

3.1 模型验证 

本文将 30%负荷时相同试验条件下得到的炉膛

实测压力、温度与模拟结果进行对比，如图 4 所示。

模拟结果表明压力随高度的升高而降低，由压力变

化的剧烈程度可以分为密相区以及稀相区；温度整

体随炉膛高度的增加而减小。模拟值与试验值的平

均误差在 5%以内，说明了模型计算的准确性。 

图 5 为 30%工况下沿炉膛全回路压力变化，压

力测点（P1-P7）布置如图 1（a）所示，回路 1-3 代

表经过三个分离器的外循环回路。模拟结果表明，

炉膛各部分压降变化合理，返料阀底部压力最高，

能够形成稳定的料封，以防止炉膛内的气体反窜进

入旋风分离器，炉膛密相区的压力次之，为床料流

化提供动力，颗粒可以进行稳定的循环。 

 
图 4 模拟结果可靠性验证 

Fig.4 Verify the reliability of the simulation results 
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图 5 沿完整回路压力变化 

Fig.5 Pressure variation along the complete circuit 

3.2 气固流动特性 

图 6 为 30%负荷下炉内三维颗粒浓度分布示意

图，可以发现轴向方向，炉膛颗粒分布呈现“下浓

上稀”分布规律；而在径向方向，颗粒呈现非均匀

分布，且深度、宽度方向颗粒浓度分布有较大差别。 

 
图 6 30%负荷下炉内颗粒浓度分布 

Fig.6 Distribution of particle concentration in furnace at 30% 

load 

3.2.1 轴向气固流动 

计算得到 30%、50%、70%和 90%负荷下锅炉

循环流率（循环倍率）分别为 3.8 kg·m-2·s-1（50.7）、

5.1 kg·m-2·s-1（41.8）、9.0 kg·m-2·s-1（59.5）和 11.8 

kg·m-2·s-1（58.2），即循环流率随锅炉负荷升高而增

大。 

图 7为 30%-90%负荷下压力随炉膛高度的变化

曲线，总体上均呈现“上稀下浓”的 S 型物料浓度

分布规律。当负荷增大时，总风量增大，参与循环

的总颗粒流率增加，更多的颗粒被吹至炉膛上部，

导致下部压力和颗粒浓度减小，上部压力和颗粒浓

度增加。 

 
图 7 不同负荷下轴向颗粒浓度分布 

Fig.7 Distribution of axial particle concentrations under differ-

ent loads 

3.2.2 径向气固流动 

如图 8 所示，在炉膛 8m 截面，颗粒浓度曲线

呈现“W”型分布，而 24m、36m 截面无此分布规

律。这是由于炉膛下部锥型段内循环作用强烈，边

壁处颗粒下降流受一次风作用，在核心区域形成上

升流，导致核心区域颗粒浓度较高。同时由于分离

器、返料阀单侧布置于后墙，导致后墙壁面处颗粒

浓度显著高于前墙，随着负荷增加，边壁区与核心

区颗粒浓度差增大。 

 
（a）不同负荷（8m 高度） 

 

（b）不同高度（30%负荷） 

图 8 不同负荷下炉膛深度方向颗粒浓度分布 

Fig.8 Distribution of particle concentration in the direction of 

furnace depth under different loads 

如图 9 所示，与深度方向颗粒浓度分布相似，

炉膛宽度方向颗粒浓度整体同样呈现“两边高、中

间低”的分布特征，同时具有较强的对称性，这与

宽度方向炉膛结构对称布置有关。值得注意的是，

宽度方向上，边壁区与核心区颗粒浓度差较深度方

向减小，这是由于宽度方向炉膛尺寸的增大减弱了

气固两相流的边壁效应。 

此外，90%负荷下炉膛 36m 截面颗粒浓度分布

呈现波浪形，浓度高值与炉膛上部水冷屏、过热器

等结构位置对应，说明水冷屏、过热器等结构对宽

度方向颗粒浓度分布具有较大影响。 



 

 
（a）不同负荷（24m 高度） 

 
（b）不同高度（90%负荷） 

图 9 不同负荷下炉膛宽度方向颗粒浓度分布 

Fig.9 Distribution of particle concentration in the width of the 

furnace chamber under different loads 

3.2.3 并联多回路流动均匀性 

定义相对偏差为某回路颗粒质量流率与平均质

量流率的绝对差值再除以平均质量流率，以此来定

量说明各回路流动均匀性。 

图 10-a 为不同负荷下 CFB 锅炉三个分离器入

口颗粒质量流率分布，整体来看，中间分离器具有

更小的气、固流率，这与前人研究相符[32]。同时在

流动均匀性方面，30%负荷下平均相对偏差最小，

为 0.043；90%负荷下平均相对偏差最大，为 0.079。 

 
（a）分离器入口 

 
（b）返料腿出口 

图 10 不同负荷下并联回路循环灰流率分布 

Fig.10 Distribution of circulating ash flow rate of parallel loops 

under different loads 

本研究中 CFB 锅炉返料阀为特殊的“一分二”

结构，即一个返料入口、两个返料出口，这种特殊

结构对返料流动均匀性造成影响，图 10-b 为不同负

荷下返料腿返料质量流率分布，可以看出，30%负

荷下各回路返料流率平均相对偏差为 0.139，高于分

离器平均返料相对偏差。同时注意到 90%和 70%负

荷下，对于同一立管下的两条返料腿，其流动不均

匀性表现出同样的特征：与上方分离器入口同侧的

返料腿，其返料质量流率总是较小的。这与分离器

结构及布置方式有关，如图 1 所示，颗粒进入分离

器后螺旋向下运动，同时立管段较短，颗粒未在立

管中均匀分布便进入返料阀，导致入口段一侧返料

流率较小。当负荷降低至 50%负荷以下，两侧返料

阀的两条返料腿，其返料流率分布特征与高负荷

（90%、70%）下相反。 

以上结果表明，在“双返料腿”结构下返料腿

间的不均匀性远大于分离器间。不过，虽然“一分

二”结构下各返料腿间流动不均匀性显著存在，但

相比于“单立管单返料腿”结构，炉膛宽度方向返

料口个数增加了一倍，对整体返料均匀性仍具有积

极影响。 

3.3 燃烧和传热特性 

图 11 为 70%负荷下炉内温度分布，可以发现，

炉膛内部温度场在三维方向上存在不均匀性。 

 
图 11 70%负荷下炉内温度分布 
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Fig.11 Distribution of temperature in furnace at 70% load 

3.3.1 轴向温度分布 

图 12 为 CFB 锅炉不同负荷下炉膛轴向温度分

布曲线。随着锅炉负荷下降，炉膛温度显著降低。

锅炉负荷率每下降 10%，炉内平均温度降低 15-25℃；

且由于风量和物料循环量减少，下部燃烧放热不能

及时被烟气和固体床料携带向上，炉膛上下温差逐

渐增大，轴向温度分布不均匀性增强。 

 
图 12 不同负荷下轴向温度分布 

Fig.12 Distribution of axial temperature under different loads 

3.3.2 径向温度分布 

从图 13 中可得：炉膛深度方向温度分布整体呈

现“两边低、中间高”的分布特征，并且由于前墙

给煤导致前墙附近温度高于后墙。此外，发现后墙

附近存在较大的温度梯度，这与后墙处较高的颗粒

浓度有关。 

 
（a）不同负荷（8m 高度） 

 
（b）不同高度（30%负荷） 

图 13 不同负荷下炉膛深度方向温度分布 

Fig.13 Distribution of temperature in the direction of furnace 

depth under different loads 

由图 14 可知，与宽度方向颗粒浓度分布相似，

炉膛宽度方向温度分布曲线呈现较强的对称性，左、

右墙附近温度梯度接近；并且在 36m 高度同样受水

冷屏、过热器影响，换热器壁面温度降低，呈现波

浪型分布。 

 
（a）不同负荷（8m 高度） 

 
（b）不同高度（30%负荷） 

图 14 不同负荷下炉膛宽度方向温度分布 

Fig.14 Distribution of temperature in the direction of the width 

of the furnace chamber under different loads 

综合来看，30%-90%负荷宽负荷工况下，CFB

锅炉流动稳定；低负荷下流场以及温度场均匀性未

出现明显降低，30%负荷下并联回路流动均匀性最

佳。基于此结果，认为实际锅炉低负荷下流动不稳

定以及温度场不均匀问题是由于布风不均以及给煤

不均所导致，这一点与相关学者研究结果相符[33-35]。 

3.3.3 传热系数分布 

图 15 为不同负荷下 CFB 锅炉轴向传热系数分

布。其中，炉膛底部由于敷设大量的耐磨、耐火材

料，导致渐缩段壁面的传热系数较低，且随负荷升

降变化不十分显著。而在炉膛中上部，随着负荷降

低，传热系数沿轴向衰减速率增加。 



 

 
图 15 不同负荷下轴向传热系数分布 

Fig.15 Distribution of axial heat transfer coefficients under dif-

ferent loads 

图 16 为不同负荷下水冷壁平均传热系数分布，

如图所示，整体上后墙平均传热系数最大，这与后

墙附近颗粒浓度高有关；同理，左右墙平均传热系

数接近，并且低于前墙。随着负荷降低，30%负荷

下，各壁面传热系数偏差显著增大。 

 
图 16 不同负荷下水冷壁平均传热系数 

Fig.16 Average heat transfer coefficient of water wall under dif-

ferent loads 

3.4 NOx原始排放 

图 17 展示了 90%负荷下炉膛内部 NOx 浓度分

布，发现沿炉膛轴向方向 NOx浓度分布存在不均匀

性。 

 
图 17 90%负荷下炉内 NOx浓度分布 

Fig.17 Distribution of NOx concentration in furnace at 90% 

load 

进一步分析不同负荷下NOx浓度的轴向分布情

况，如图 18 所示。整体来看，沿炉膛高度方向，NOx

浓度呈现先增加后减小的变化趋势，在炉膛 8m 高

度以下的锥形段区域，NOx浓度较低；在 10m 高度

截面附近达到峰值。10-20m 区域内，NOx浓度迅速

下降，而在 20m 以上区域，NOx浓度的下降趋于缓

慢，整体保持相对稳定。 

 
图 18 不同负荷下 NOx浓度轴向分布 

Fig. 18 Distribution of axial NOx concentration under different 

loads 

图 19 展示了炉膛出口 NOx 浓度随负荷的变化

关系，由图可得：30%-90%负荷范围内，随着锅炉

负荷降低，NOx 原始排放浓度先减少后增加，拐点

在 50%负荷左右，这与团队之前的研究结论一致[14]。 

大量研究表明，NOx 生成与排放对温度和氧量

十分敏感[14,36,37]。图 13 显示，炉膛温度随负荷降低

下降显著；进一步分析计算数据可知，此时密相区

焦炭含量增加，CO 浓度升高，还原性气氛增强。从

而使挥发分氮氧化生成 NOx的选择性降低[38]，并促

进了焦炭对 NO 净还原作用[39,40]，导致高负荷段内

NOx排放降低。 

然而，低负荷下，出于床料安全流化考虑，采

用较高过量空气系数并维持高一次风量，削弱了低

氧燃烧和空气分级对 NOx生成的抑制作用，炉膛整

体氧量较高，还原性气氛减弱，又导致 NOx排放再

次升高。 

 
图 19 不同负荷下炉膛出口 NOx浓度 

Fig.19 NOx concentration at furnace outlet under different loads 
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4 结 论 

为探究循环流化床锅炉深度调峰特性，本文采

用 CPFD 方法，研究了某 350MW 超临界 CFB 锅炉

30-90%宽负荷范围内的气固流动、燃烧和传热特性。

主要结论如下： 

（1）随着负荷的升高，循环流率和稀相区颗粒

浓度均有所增加；同时炉膛上下温差减小，温度分

布均匀性增强，轴向传热系数的衰减速率降低。 

（2）炉膛后墙的颗粒浓度始终高于前墙，且后

墙温度低于前墙，传热系数则高于前墙；颗粒浓度

和温度分布在炉膛宽度方向上表现出较强的对称性，

在炉膛中上部受水冷屏、过热器等悬吊受热面影响

呈现波浪状分布。 

（3）中间分离器的气固质量流率低于两侧分离

器，“一分二”的返料阀结构导致并联回路流动均匀

性降低；在低负荷工况下，虽然并联回路的流动均

匀性有所改善，但水冷壁各壁面的传热系数偏差却

进一步增大。 

（4）沿炉膛高度方向，NOx浓度分布呈现先增

加后减小的特征；随着负荷的降低，NOx 的原始排

放浓度先减小后增加，拐点大约出现在 50%负荷左

右。 
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