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摘　要:介绍了在炉膛中央设置水平布置杆式二次风和竖直

布置柱式二次风两种结构。在冷态循环流化床上 ,研究了中

心二次风的布置形式和布置高度 ,以及二次风率对床内沿高

度方向的颗粒浓度分布的影响 , 并与同样高度的常规壁面二

次风进行了对比。实验发现 , 空气分级后二次风下方的颗粒

浓度随二次风率的提高而增大。二次风高度的增加伴随着

底部密相区向上延伸。几种二次风布置形式中 ,水平杆式二

次风结构布置时底部浓度最大。通过对射流的示踪发现 , 在

高二次风速时中心二次风扩散到壁面区域 ,而在中心区域则

缺少二次风气体 , 这不利于对中心区域的氧气补充。而水平

杆式中心二次风射流在横向动量的作用下 ,射流进入床内时

发生偏转 , 能够在床内形成较大的扩散面。另外 , 还讨论了

中心二次风进一步在实际循环流化床锅炉中的应用所需要

注意和解决的问题。

关 键 词:循环流化床;中心二次风;轴向颗粒浓度分布;

二次风的扩散.

中图分类号:TK223.7　　　文献标识码:A

引　言

在循环流化床锅炉中 ,通常采用空气分级的形

式 ,把燃料空气分为一次风 (Primaryair, PA)和二

次风(Secondaryair, SA)分别给入炉内。其中 ,二次

风通常从炉墙四周的喷口墙式二次风横向喷入炉

膛 ,而一次风则从床底部布风板给入。空气分级的

最大优势在于控制氮氧化物(NOx)的形成和炉内

的燃烧过程
[ 1]
。

随着循环流化床锅炉的大型化 ,对炉内气固混

合特性的研究成了热点 。 Xiao等人提出了二次风

炉内穿透深度不够 ,炉膛中心区域缺少燃烧空气的

问题
[ 2]
。为此 ,炉膛采用 “裤衩腿”形式的想法被应

用到 300 MW循环流化床锅炉上 ,然而这种锅炉在

实际运行中存在床料在炉膛底部两 “腿 ”之间的平

衡问题
[ 3]
。其最明显的现象就是床料不能在两

“腿”之间自由流动 ,在运行过程中易产生 “翻床”问

题。“翻床”问题对机组安全稳定运行构成了极大的

威胁 ,不但会造成机组停运 , 而且可能导致锅炉大

面积结焦 。为了促进大型循环流化床锅炉的炉内流

动混合能力 ,本研究介绍了在炉膛中央设置二次风

喷口直接补充燃烧空气并同时满足底部颗粒自由流

动的方法 ,并在循环流化床冷态模型上进行了冷模

实验 ,研究了射流的分布对床内浓度场的影响以及

射流本身的扩散情况。另外 ,还讨论了中心二次风

进一步应用需要解决的问题 。

1　实验装置

1.1　循环流化床冷态模型

循环流化床冷态实验台提升管截面为 0.25 m

×0.25 m,高为 6.07 m,如图 1所示。采用两级分

离器将大部分循环颗粒回收 。本实验床料采用平均

粒径为 247 μm,真密度为 2 550kg/m
3
的石英砂颗

粒。系统通过罗茨风机供风 ,分为一次风 、二次风以

及回料风 。回料采用 U型流动密封阀 ,通过调节回

料风量以及总物料量来获取实验所需的颗粒循环流

率(Gs)。而 Gs则是通过在稳定操作条件下迅速关

闭设置于回料下行管中部的截止蝶阀 ,测量一定时

间内的颗粒堆积高度 , 利用标定过的堆积密度

(1 485 kg/m
3
)计算得到 ,实验中重复 4次测量以获

得 Gs平均值 。

本实验在提升管竖直方向上布置了 10个压力

测点 ,相邻两点的压差通过差压传感器测得。在实

验中 ,压力梯度通常在忽略颗粒加速效应等作用后

可转化为表观颗粒体积浓度 (εs),即采用以下公

式
[ 4 ～ 5]

:

εs=
ΔP

ΔZ(ρs-ρg)g
(1)
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式中:εs—两压力测孔平面间的颗粒平均浓度值;

ΔP—压差值;ΔZ—测孔间距;ρs、ρg—颗粒和气体的

密度。研究中将两测点间的中间高度值作为该段平

均浓度的代表点 。

图 1　循环流化床冷态实验台

1.2　中心二次风的设计

图 2　两种中心二次风布置形式主视图

图 3　二次风中心布置和墙式布置俯视图

本研究设计了两种中心二次风布置结构 ,分别

为水平布置杆式二次风结构(图 2(a), 图 3(a))和

竖直布置柱式二次风结构(图 2(b), 图 3(b))。其

中水平布置杆式二次风结构通过水平管两端的入口

供给二次风 ,并从管上所开的 2组两两相对的直径

 25mm的水平孔口喷入床内 ,孔口间距 90mm。另

一种竖直布置在炉膛中央的二次风形式 ,主要通过

一根穿过一次风风室及布风板进入提升管内的给风

管向上输送二次风。在高颗粒浓度情况下 ,为了阻

止颗粒回流到中心二次风喷管中 ,喷口设计成气流

经过一个帽头( 80 mm,约占床截面积的 8%)先上

后下再横向喷入床内的流动模式。这种模式即使在

没有二次风量的情况下也能很好运行且不回流。实

验中两种中心二次风通过内隔板分成 4个不同的给

风通道 ,所有的二次风喷口直径取为  25mm,高度

为布风板上方 0.822和 1.322 m处。另外 ,还进行

了常规墙式布置二次风的实验用于对比分析 ,如图

3(c)所示。所有工况都按 Gs=21 kg/(m
2
s), u0 =4

m/s进行。

图 4　床内颗粒浓度与示踪气体浓度测点分布

　　利用在床内射流中加入 CO2示踪气体 ,可以获

得床内射流在床内的流动与扩散形式。射流气体中

的 CO2初始浓度为 1.92%。对应于 0.822 m高度

给入二次风 CO2混合射流 ,在 1.142 m高度处通过

抽吸取样分析测量 CO2浓度分布。取样管为直弯

形 ,内径为 3mm,取样速度固定为 3.5m/s。对于墙

式二次风和柱式二次风 ,沿床中心线 X-0,共测量 9

个点的 CO2浓度 ,即 l/(L/2)=0(中心), 0.12, 0.

24, 0.36, 0.48, 0.6, 0.72, 0.84和 0.96(壁面)。

对于水平布置杆式二次风 ,由于在喷口方向没有直

段 ,射流在进入床内后在 X方向还有一定的动量 ,

所以除了测量射流中心线 X-0.36,还测量了床中

心线 X-0的浓度以获得射流的偏转情况 ,如图 4所

示。测量结果以单点平均浓度与射流初始浓度比值

表示(分别减去空气中 CO2浓度 0.038%的影响)。
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还需要说明的是 ,本文相关工况只向 4个通道中的

一个通道注入二次风 /CO2混合气体 。考查射流中

单股射流的流动与扩散情况。

2　结果与讨论

2.1　无二次风时的颗粒浓度轴向分布

当不给入二次风 ,即二次风率 SAR(secondary

airtototalairratio)为零时 ,两种中心二次风布置形

式相当于在床内分布布置竖直立柱和水平横杆内构

件 。图 5为无二次风时床内沿高度方向的表观颗粒

浓度分布(二次风喷口高度 SAH为 0.822 m)。其

中 ,水平杆式二次风布置形式下床底部浓度最大 ,而

竖直柱式布置则最小 。水平杆式二次风由于横亘在

主流运动方向上(横截面积占床截面积的 20%),造

成部分上行的颗粒被折返回底部密相区 ,增加了底

部的颗粒浓度。一般来说采用竖直布置时 ,竖直杆

表面会降低附近颗粒的运动速度 ,甚至会使得部分

颗粒返混 ,但在相同风量下因为床截面流通面积减

少 ,底部空截面速度由 4m/s提高到 4.16 m/s,使得

更多底部的颗粒被夹带向上运动 ,进而减小了床层

下部颗粒浓度。另外也注意到中心布置的竖直立柱

阻挡了斜向下运动的回料流 ,使得部分回料流颗粒

不能更深入到床底部 ,而被中央气体携带向上 。颗

粒浓度在水平二次风杆或竖直二次风柱上方区域较

接近 ,且略大于墙式布置二次风。这主要是因为颗

粒流在经过竖直二次风柱或水平二次风杆后产生的

减速效应以及内构件的尾涡作用 。随着流动趋于稳

定 , 3种结构的差别在床上部区域就很小了。

图 5　无二次风时床内表观颗粒浓度分布

2.2　二次风率对颗粒浓度轴向分布的影响

在快速流态化情况下 ,提升管内形成了中心稀 、

边壁浓的颗粒环核结构 ,边壁颗粒主要向下流动 ,而

中心区域颗粒主要向上流动 ,以及床层底部浓而上

部区域稀的颗粒分布状态 。为了便于分析 ,以二次

风喷口为界将床层分为上下两部分 ,如图 6所示。

在二次风的作用下 ,尤其是当 SAR较高时 ,床内基

本形成以二次风为界的上部稀相区和下部密相区。

床层下部将颗粒从中心输送到床层上部 ,床层上部

部分颗粒再由边壁回流到床层下部 。对于射流喷口

处的流动环境 ,从床内流动形式可以看出 ,墙式二次

风先穿过壁面高浓低速下行流后才与中心高速稀相

上行流发生作用 ,而中心二次风则相反 。

图 6　二次风与床内物料的传输

　　在实际循环流化床锅炉的运行过程中 ,当负荷

保持一定 ,通常采用保持总风量一定 ,调节一二次风

间的比例来优化燃烧过程
[ 6]
。图 7和图 8是二次风

高度为 0.822 m,二次风率分别为 0.15(二次风速

19.2 m/s)和 0.3(二次风速 38.4 m/s)时的表观颗

粒浓度分布。从图中可以看出 ,随着 SAR的增大 ,

床层下部及喷口邻近区域颗粒浓度逐渐增大 ,而远

离喷口的上部区域颗粒浓度则基本变化不大 。 Are-

na, Cho等人通过墙式布置二次风的实验从两方面

来解释了这一现象
[ 7 ～ 8]

,一方面 ,由于固定总风量 ,

随着 SAR增大 ,一次风量减小 ,其对下部颗粒的携

带能力减弱 ,更多的颗粒在下部累积;另一方面 ,由

于二次风射流的存在 ,就相当于一个内部构件 ,对二

次风喷口下部核心区向上运动的颗粒具有隔断返混

作用 ,随着 SAR的增大 ,其刚性和穿透深度增加 ,影

响范围增大 ,其对核心区向上运动的颗粒流的隔断

作用不断增强 ,更多的颗粒被阻断在下部并累积。

除了这两点作用外 ,通过实验还发现 ,二次风对于其

上方的壁面下行流也具有隔断作用 ,紧邻二次风喷

口(墙式布置二次风)的下方常出现由于二次风截

断上部下行颗粒流而产生的局部空穴。壁面下行流

在射流的作用下 ,或被射流携带向上 ,或被射流吹入
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中心上行区 ,进而被主流携带向上。它对于底部物

料的积存为负作用。中心二次风布置方向与墙式二

次风相反 ,射流穿透深度越大 ,越接近壁面区域则截

断下行流颗粒使之向上运动的能力越强。从图 6和

图 7中还可以看出 , 3种二次风形式二次风下方颗

粒浓度差异较大 ,其中水平杆式二次风的床内颗粒

浓度最大 ,而墙式布置则最小。

图 7　SAR=0.15时不同二次风形式

床层表观颗粒浓度分布

图 8　SAR=0.3时不同二次风形式

床层表观颗粒浓度分布

　　从图 6的分析可知 ,墙式布置时二次风能够更

直接地作用于壁面浓度很高的下行流 ,这样就减少

了床层下部的颗粒补充 ,进而降低了床层下部的颗

粒浓度 。而两种中心二次风则由于射流阻碍中心区

域颗粒向上运动 ,造成该区域颗粒的返混 ,对边壁下

行流的携带作用较弱 , 所以其底部区域浓度较大 。

这两种中心二次风又以水平杆式二次风时的浓度为

大 。具体分析它们的布置方式可以看到 ,由于帽头

(外径  80 mm)的存在 ,竖直杆式二次风喷口距离

其相对的壁面更近 ,且由于竖杆减少了底部区域相

应的流通截面积 ,提高了气流的速度。另外正如前

面分析的那样 ,水平杆式二次风所占床截面积较大 ,

床中央上行颗粒易被折返回下部密相区 。最后综合

效果为布置水平杆式二次风时床层底部浓度更大 ,

其更高的浓度区还发展到二次风上方一定区域。

2.3　二次风高度对颗粒浓度轴向分布的影响

图 9为 SAR=0.3 , SAH=1.322 m时不同二次

风形式床层表观颗粒浓度分布 。对比图 8和图 9,

在相同二次风率下 ,随着喷口高度的增加 ,其床层下

部浓度显著增大 ,高浓区向上延伸 ,而上部远离喷口

的区域颗粒浓度则基本保持不变。由于喷口下方一

次风作用区域为截面低风速区 ,喷口上方为一次风

和二次风混合后的高风速区 ,上部高速区颗粒携带

能力比下部低速区强。随着二次风喷口高度的增

加 ,低速区在提升管内的作用范围增加 ,高速区的作

用范围相应减小 ,因而二次风喷口下部浓度随之增

加 ,上部浓度则基本保持不变 。从图 9中可以看到 ,

喷口的提高对底部颗粒浓度几乎没有影响 ,主要是

密相浓度区向上发展 ,表明底部颗粒浓度达到了一

定的饱和状态 。 3种二次风布置形式的浓度分布规

律在其它高度相同 SAR=0.3, SAH=0.822 m时相

似 ,但浓度上的差距有明显的减少 ,这一方面表明二

次风喷口位置越高 ,其对底部的流动状态影响越小;

另一方面 ,当射流喷口位置提高后其出口颗粒浓度

降低使得水平杆式二次风两平行射流的偏转并流现

象越明显 ,越强烈地冲击壁面而降低其下方颗粒浓

度。

图 9　SAR=0.3, SAH=1.322 m时不同二次风

形式床层表观颗粒浓度分布

2.4　二次风射流在床内的扩散与混合

通过测量射流上方的示踪气体浓度 ,可以获得

射流在床内的扩散与混合情况 。图 10为墙式二次

风射流与柱式二次风射流在其上方 0.32 m处的

CO2相对浓度分布。在低二次风率 (SAR=0.15)

时 ,柱式二次风射流主要分布在帽头附近区域 ,而墙

式二次风射流则在近壁区有较高的浓度分布 。另外
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还发现射流 CO2浓度最高点距离喷口的位置墙式

二次风要比柱式二次风来的大 ,部分原因是柱式二

次风射流在进入床内时有一定的向下动量 ,减弱了

其射流的穿透性。在高二次风率(SAR=0.3)时 ,

柱式二次风射流获得更高的穿透性 ,其在壁面附近

有较高的浓度分布 ,而墙式二次风射流则更深入到

床中央区域 。由于实际燃烧时希望补充中央区域的

氧气含量 ,所以柱式中心二次风射流不能满足这种

需要。

图 10　射流的扩散与分布(墙式二次风与柱式二次风)

　　对于水平横杆式二次风 ,由于没有直段 ,所以射

流在进入床内时 ,同时具有 X与 Y向的横向速度 。

通过对射流上方两个方向(射流中心线 X～ 0.36和

床中心线 X～ 0)CO2浓度的测量 ,如图 11所示 ,可

以看到在低二次风率时 ,在床中心线有一定的浓度

分布 ,但浓度要比射流中心线低 ,而在高二次风率时

射流较高的 X方向速度 ,使得床中心线上的浓度比

射流中心线来的高 。这说明由于射流的偏转 ,射流

在床内形成较大的扩散面 ,也因此其对壁面下行流

的冲击携带作用较弱 ,而对中心上行流的布幕作用

较强 ,使得其下部颗粒浓度较大 。

3　两种中心二次风进一步应用中需要注意

的问题

由于实际循环流化床锅炉燃烧环境同冷态实验

的不同 ,以及二者在尺寸和结构中的差异 ,所以进一

步的应用开发应注意以下问题。

(1)对于两种中心二次风 ,必须注意防磨问题 。

水平杆式二次风受床内气流的正面冲刷 ,而竖直柱

式二次风则底部所处区域为高浓区。所以两种中心

二次风装置均应在其外围包覆耐火耐磨材料。竖直

图 11　射流的扩散与分布(水平杆式二次风)

柱式二次风不应放置于回料流正方向处 ,避免产生

直接冲刷 。另外 ,还可将二次风柱帽头同风柱用耐

火耐磨材料连成一体 ,减少对帽头的直接冲击。

(2)由于实际循环流化床锅炉中底部物料颗粒

粒径为宽筛分分布(0 ～ 10mm),在底部有很大的颗

粒浓度 ,所以中心二次风喷口应设置于较高位置 ,一

方面防止在较低风速时物料的倒灌 ,以及减少射流

造成的涡流对喷口附近区域的冲刷作用 ,另一方面

还有利于射流的扩散。

(3)柱式二次风由于喷口帽头采用的是气体先

向上后向下再横向喷出的结构 ,阻力较大 ,且由于高

速射流对中心区域的氧气补充起到反作用 ,所以应

采用床内多二次风柱分散布置 ,扩大喷口 , 降低速

度 ,减少阻力 ,以达到床内均匀供风的目的。

(4)中心二次风应与墙式二次风联合供风 ,如

图 12所示 ,以达到床内均匀供风的目的 。

图 12　中心二次风在 CFB锅炉中的布置形式

·55·



热 能 动 力 工 程 2010年　

4　结　论

通过循环流化床床实验台上进行的冷态实验 ,

对两种中心二次风布置形式和常规墙式二次风布置

形式进行了比较 ,并有以下结论:

(1)实验发现空气分级后 3种二次风布置形式

二次风下方的颗粒浓度均随二次风率的提高而增

大 。二次风高度的增加伴随着密相区向上延伸 。

(2)几种二次风布置形式中 ,水平杆式中心二

次风结构布置时底部浓度最大。在二次风率为零的

情况下 ,竖直柱式中心二次风底部浓度最小 。而在

有二次风时 ,墙式布置二次风底部浓度最小。

(3)通过对射流的示踪发现 ,在高二次风速时

中心二次风扩散到壁面区域 ,而在中心区域则缺少

二次风气体 ,这不利于对中心区域的氧气补充 。而

水平杆式中心二次风射流在横向动量的作用下 ,能

够在床内形成较大的扩散面。

(4)中心二次风在循环流化床锅炉实际应用时

应注意磨损问题 ,并通过和墙式二次风的联合供风 ,

达到床内均匀供风的目的 。
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(本文责任编辑　陈　滨)

新技术 、新产品

LM2500系列发动机新的装舰情况

据 《Diesel＆GasTurbineWorldwide》2009年 6月号报道 ,在过去的一年间 , GEMarine的 GELM2500燃

气轮机用在 2008年 6月下水的美国海军 Indepedece号 Lcs(濒海战斗舰)上 。两台 LM2500也被用于 COD-

AG(柴燃并车传动联合)装置中 。

服役前的试航继续在美国海军 MakinIslandLHD8(直升飞机船坞登陆舰)上进行 。由两台 LM2500+的

混合推进系统驱动 , LHD8计划于 2009年 10月编入现役 。

MakinIslandLHD8基于燃气轮机的混合推进系统也将应用在美国海军新建造的 LHA6(大型两舾攻击

舰)上。

美国海岸警卫队第一艘国家防御快艇 Berholf于 2008年 5月交付使用。该艇由 1台 LM2500燃气轮机

和柴油机以 CODAG(柴燃并车传动联合)装置形式驱动 ,艇的航速超过 28节。

西班牙 Navantia造船厂将使用两台 LM2500燃气轮机 ,用于澳大利亚海军的两艘直升机船坞登陆舰 。 6

台 LM2500燃气轮机也将驱动由 Navantia造船厂建造的澳大利亚海军 3艘先进的空战驱逐舰 。

(吉桂明　摘译)
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low-temperaturesaturatednitrogenadsorptionmethodandathermobalance.Thetestresultsindicatethatwithade-

creaseoftheparticlesizeofthepulverizedcoal, achangewilloccurtotheporestructureofthepulverizedcoal.

Boththespecificsurfaceareaandporevolumewillincrease, andthesurfacestructure, becomecomplicated, thus

leadingtoanincreaseofthefractaldimensionandfacilitatingthecombustionofpulverizedcoalparticles.Asare-

sult, theignitiontemperatureofPingsan-originatedcoalgoesdownby14℃, theapparentactivationenergydecrea-

sesby12.3 kJ/molandtheburnt-outraterisesby9.81%.Thevariationlawofthecombustioncharacteristicsof

Dayou-originatedcoalissimilartothatofPingsan-originatedcoal.Inaddition, thefractaldimensionofthepulver-

izedcoalparticlesmayrepresentthecombustioncharacteristicsofthepulverizedcoaltoacertainextent.Hence,

thefractaldimensionwillprovideanewapproachforevaluatingthecombustioncharacteristicsofthepulverized

coal.Keywords:pulverizedcoal, particlesize, surfacestructure, fractaldimension, combustioncharacteristics

循环流化床中心二次风的设计及实验研究 =DesignandExperimentalStudyoftheCentrally-locatedSec-

ondaryAirofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] /SUNShao-zeng, WANGZheng-yang, DUMing-kun, etal

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-51 ～ 56

Describedweretwotypesofsecondaryairstructure, i.e.horizontallyarrangedrodtypeandverticallyarrangedpil-

lartype, bothofwhicharelocatedinthecenterofafurnace.Onacold-statecirculatingfluidizedbed(CFB), the

influenceofthearrangementpattern, heightandsecondaryairflowrateofthecenteredsecondaryairontheparticle

concentrationdistributionalongtheheightdirectioninsidethebedwasstudiedandcomparedwiththatofthecon-

ventionalwall-surfacesecondaryairatthesameheight.Ithasbeenfoundthatafterthedivisionofairintostages,

theparticleconcentrationbelowthestagedsecondaryairincreaseswithanincreaseofthesecondaryairflowrate.

Anincreaseinthesecondaryairheightwillbeaccompaniedbythedense-phasezoneatthebottomextendingup-

wards.Amongthesecondaryairarrangementpatterns, thehorizontalrodtypesecondaryairarrangementpattern

canmaketheconcentrationatthebottomattainamaximalvalue.Atrajectorytrackingofthejetflowshowsthat

whenthesecondaryairspeedishigh, thecentrallylocatedsecondaryaircanbediffusedtothewall-surfacezones,

butinthecentralareathereisalackofsecondaryair.Thisisunfavorablefortheoxygenreplenishmenttothecen-

tralarea.Thehorizontalrodtypecenteredsecondaryairjetflow, however, willswerveanddeflectundertheaction

ofalateralmomentumwhenitentersintothebedandcanformarelativelylargediffusionarea.Theauthorshave

alsomentionedtheproblemsmeritingattentionandrequiringsolutionswhenthecenteredsecondaryairisfurtherap-

pliedinpracticalCFBboilers.Keywords:circulatingfluidizedbed(CFB), centrallylocatedsecondaryair, axial

particleconcentrationdistribution, diffusionofsecondaryair

非设计配风条件 W火焰锅炉 NOx排放特性分析 =AnAnalysisoftheNOxEmissionCharacteristicsofa

BoilerwithaW-shapedFlameUndertheConditionofanOff-designAirDistribution[刊 ,汉 ] / SUNXiao-

zhu, GAOZheng-yang, SONGWei, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversi-

tyofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-57 ～ 60

TheairdistributionpatternisakeyfactorinfluencingtheNOxemissionsinapulverizedcoalcombustionprocess.It

isofmajorsignificancetostudyindepththeNOxemissioncharacteristicsofaboilerwithaW-shapedflameunder

theconditionofanoff-designairdistribution.ByusingsoftwareCFX-TASCFLOW, anumericalsimulationwascon-

ductedofa300MWplantwiththeaboveboilerinactiveservice.Theon-siteoperatingdatawereusedtoverifythe

accuracyofthenumericalsimulationresultsatthebaseloadcondition.Thein-furnacecombustionwasnumerically

simulatedat18 off-designairdistributionoperatingconditions.Thecalculationandanalysisresultsshowthatwhen

theprimaryairratioofthefrontandreararchchangesinarangeofmorethan5:6andlessthan6:5, thedifference
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