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ABSTRACT: To make the suspended straws  burn completely 
in the riser of circulating fluidized beds, lean phase zone should 
be high and suitable enough in straw burned circulating 
fluidized bed boilers. The influence of solids fraction 
distribution of inert materials in riser on original scale of various 
diameter particles was studied, which is significant to design 
straw burning circulating fluidized beds. Based on the actual 
size and experiment parameters of cold position circulating 
fluidized bed, the gas-solid two-phase flows in the riser was 
simulated. The effect of original scale of various diameter 
particles on solids fraction distribution in the riser was revealed 
through simulation and analysis. The results indicate that 
original scale of various diameter particles rationally contributes 
to the solids fraction distribution, and with changing the original 
scale of various diameter particles, solids fraction distribution 
can be changed but height of dense phase zone can’t be changed. 
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摘要：对于秸杆燃烧循环流化床锅炉，需要有足够高的悬浮

段并且悬浮段有一定的颗粒数量浓度以保证易悬浮的秸杆

能够在提升管内充分燃烧。因此，了解惰性物料在提升管内

的颗粒数量浓度分布随级配的变化规律对秸杆燃烧循环流

化床的设计有指导意义。文中根据实际冷态循环流化床的尺

寸和实验参数，采用蒙特卡罗方法对提升管内气固两相流进

行了数值模拟，通过改变石英砂颗粒的级配并进行相应计算

分析，揭示了提升管内石英砂的颗粒浓度分布随级配的变化

特性。结果表明，通过改变级配可以改变提升管内颗粒数量

浓度分布，但不能改变密相区高度。 

关键词：秸杆燃烧循环流化床；颗粒浓度分布；惰性物料；

级配；数值模拟 

0  引言 

农作物秸秆是最大的生物质资源之一，占我国

生物质资源总量的近一半[1-6]，利用丰富的秸秆资源

发电，在我国已开始展现出广阔的应用前景[7]。燃

用秸杆的循环流化床技术是将生物质作为清洁能源

加以开发利用的有效途径之一，循环流化床能很好

适应秸杆的挥发分析出速度快、固定碳难以燃尽的

特点，克服了固定床、鼓泡床燃烧效率低的弊端[8]。

流化床燃烧和层燃及煤粉燃烧有很大不同，任何时

候其炉内都需有大量的高温惰性物料(灰，石灰石或

沙子等)的储备，这些惰性物料占全部炉内固体物料

的 97%~98%，大量的高温惰性物料保证在 850~900
℃的低温条件下流化床锅炉能稳定和高效地燃烧任

何燃料[9]。因此，定量分析循环流化床中高温惰性

物料在不同级配条件下的颗粒数量浓度分布，对深

入研究秸杆燃烧循环流化床技术有重要指导意义。

但实现以上目的需要大量的时间和物力，因此，本

文采用数值模拟方法，计算模拟循环流化床中不同

粒径的石英砂在不同级配条件下的颗粒数量浓度分

布，得出了相应结论。 

1  数学模型的建立 

1.1 物理模型 
循环流化床床体结构如图 1 所示，空气由风室

经过床底部的布风板送入床层，将在布风板上的由

燃料及惰性颗粒组成的固体颗粒吹起来，在重力的

作用下，被吹起升到一定高度的固体颗粒又会落下。

在一定的空气流速下，布风板上的一部分或全部固

体颗粒就会产生双向运动，即在风压的作用下颗粒
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上升和浮起，又在重力的影响下下落，类似于液体

在沸腾时的状态一样，固体颗粒床层也膨胀起来，

此时称固体颗粒(床料)进入流化状态[9]。当有固体颗

粒从上部溢出时，会通过循环装置重新由底部进入

提升管内。  

 
图 1  循环流化床结构示意图 

Fig. 1  The structure of the circulating fluidized bed 
1.2 数学模型 

循环流化床提升管内气体采用欧拉方法处理，

由于固体颗粒在提升管内的浓度相对较稀，并且固

体颗粒的大小远大于气体分子，因此采用拉格朗日

方法计算跟踪离散的固体颗粒，气相场对固体颗粒

单向耦合，即只考虑气相场对固相场的耦合，而忽

略固相场对气相场的影响[10-12]。气相场与边壁之间

采用边界条件。 
（1）气相场数学模型。 
N-S 方程： 

 

  (1) 

湍流 k−ε模型： 

   (2) 

气相场边界条件采用固体边界条件，气相场使

用 Fluent 商业软件计算。  
（2）离散相数学模型。 
用直接模拟蒙特卡罗(DSMC)方法[13]计算在稳

定气相场作用下的离散颗粒场。为了避免过大的计

算量，以一定量的取样颗粒代替数目庞大的真实颗

粒，通过跟踪计算每一个取样颗粒求解离散相颗粒

场，并将计算区域划分成若干个网格，在同一网格

内部通过概率判断颗粒之间是否发生碰撞[14]。 
对于单个颗粒，运动方程为 

             (3) 
式中： 为颗粒的加速度；m为颗粒质量；g为重力

加速度；fc为颗粒受到的流体力。 
模型中考虑的力有：重力、气流对颗粒的携带

力FD和马格努斯力FM，相关计算公式为[15]  

     (4) 

式中：CD为阻力系数；uc为流场速度；d、ρ、ω、
up分别为颗粒的直径、浓度、角速度和速度。 

颗粒碰撞在各个网格内进行，颗粒i和同一网格

内其它所有颗粒碰撞的概率为[14]

        (5) 

式中：n为真实颗粒数；N为取样颗粒数；Dp为颗粒

i直径；Gi,j为颗粒i和j的相对速度；Δt为时间步长。 
在颗粒i总碰撞概率Pi小于 1 的前提下，利用随

机数r(0<r<N)选取网格内任一颗粒j(j= int(RN)+1)，
如果满足R>(j/N−Pi,j)，则发生碰撞，根据动量守恒

定律获得颗粒i和j的碰撞结果为[14]

当 时， 

 (6) 

当 时， 
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   (7) 

式中：f 为摩擦系数；e 为恢复系数； ；

；  

。 

颗粒与壁面碰撞采用镜面碰撞边界条件。本离

散相数学模型采用 c 语言编程。 

2  计算参数及数据处理方法 

2.1 计算参数 
流化风速分别取 4、6、8 和 10m/s，入口颗粒

初速为 0~2m/s，颗粒直径分别为 0.1、0.25、0.5 和

1mm 4 种，级配按表 1 百分比例分配。数值计算其

他条件如表 2 所示。 
表 1 级配分布 

Tab. 1  Distribution of original scale of various 
 diameter particles 

颗粒直径/mm 级配 1 级配 2 级配 3 级配 4 级配 5
0.10 0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 
0.25 0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 
0.50 0.4 0.2 0.25 0.2 0.1 
1.00 0.4 0.2 0.25 0.2 0.1 

表 2  计算参数 
Tab. 2  Calculation parameters 

参数 数值 参数 数值 
空气浓度/(kg/m3) 1.29 石英砂浓度/(kg/m3) 2.6×10−3

空气运动粘度/(m2/s) 23.8×10−6 颗粒恢复系数 0.8 
颗粒摩擦系数 0.25 计算时间步长/s 0.002 

2.2 数据处理方法 
为定量分析各种粒径颗粒在循环流化床提升

管中的颗粒分布情况随级配的分布规律及其变化，

本文在循环流化床 15 个高度位置处设取样点，在整

个循环流化过程达到稳定状态时，分别对不同取样

点进行颗粒数量统计，并根据不同的颗粒级配和流

化风速，确定颗粒数量浓度在提升管内分布的规律

及其变化。 

3  数值模拟结果分析 

3.1 气相场与颗粒相场模拟结果 
图 2 为气相场数值模拟结果，可以看出，从下

面入口处往上到出口处，风场速度逐渐减小，并且

提升管管壁处的流化风速小于提升管中心位置处的

流化风速。图 3 为不同风速条件下，离散颗粒分布

模拟计算结果。可以看出，在管壁处，由于流化风

速较小及边壁效应，大粒径粒子团沿管壁下沉，而

提升管中心的粒子团向上运动，从而形成了固体颗

粒的内循环。 

 
图 2  循环流化提升管内气相场模拟结果 

Fig. 2  Simulation results of gas-phase field 
distribution in CFB 

 
v=4m/s    v=6 m/s    v=8 m/s   v=10 m/s 

图 3  颗粒数量浓度分布模拟结果 
Fig. 3  Simulation result of granule number density 

distribution 
3.2 颗粒数量浓度分布的模拟结果 
3.2.1 不同流化风速条件下颗粒数量浓度分布模拟

结果 
由于不同级配下的颗粒数量浓度很难测量，为

验证方法的正确性，本文先进行了不同流速下颗粒

数量密度分布的模拟。由于床层底部颗粒的加速度

较大，颗粒无法在此聚集，因此颗粒最大数量浓度

并不在床层的最底部，而在最底层上面略高位置处。

在床内 0.7~1.263m 高度处，由于管径不断增大，流
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化风速也跟着不断减小，一些粒径较大颗粒在此高

度区域达到临界流速，从而导致此处颗粒大量集中，

颗粒数量分布变化比较明显，且数量浓度很大。随

着流化风速的不断加大，各种颗粒都能够在提升管

内顺畅地循环流化。由图 4 可以看出：①随着流化

风速的不断加大，颗粒数量密度在提升管内径向分

布越来越均匀，此结论与文献[16]一致。②随着流

化风速的不断加大，悬浮段颗粒数量密度越来越大，

这与文献[17]结论一致。 

 
图 4  颗粒数量浓度随流化风速变化曲线 

Fig. 4  Change curve of granule number density with 
change of fluidization velocity 

3.2.2 不同粒径颗粒数量浓度分布 
图 5 为床料中 4 种粒径颗粒的数量浓度在提升

管内沿径向分布曲线。由图可以看出，由于 4 种粒

径颗粒的临界流速不同，因此，小粒径颗粒已经完

全循环流化，而大粒径颗粒还停留于床层底部。在

床层底部，由于靠近风帽和入口，因此流化风速较

大且碰撞较为频繁，从而导致床层底部颗粒分布呈

现一定的不规则性。对于提升管内已经完全流化的

较小粒径颗粒，由于可以在提升管内悬浮段较顺畅

的循环流动，因此，沿径向方向 1.5m 高度以上位

置处的颗粒数量浓度比与初始物料级配趋于一致。 

 
图 5  不同粒径颗粒数量浓度变化比较 

Fig. 5  Comparison of particle number density of different 
diameter particles 

3.2.3 颗粒数量浓度分布随级配变化模拟结果 
由于磨损，循环流化床工作一段时间后，提升

管内颗粒级配分布情况将会发生变化，因此，了解

不同级配条件下的颗粒数量浓度分布差异对改善燃 

烧有非常重要的意义。图 6 为颗粒数量浓度在提升

管内随级配变化曲线，级配情况如表 1 所示。与文

献[18]中颗粒数量浓度沿提升管高度向上逐渐减小

结论相比，本文中颗粒数量浓度在提升管一高度段

呈急剧上升，而其它部分则呈逐渐下降趋势。这是

由于在本实验提升管中有一段渐扩管部分，渐扩管

段流化风速逐渐下降，导致颗粒在此处大量汇聚。

由图 6 可以看出：①随着小粒径颗粒所占份额的不

断加大，颗粒数量浓度沿提升管内径向的分布就越

紊乱；②在小粒径床料和大粒径床料的份额相差较

大时，提升管内悬浮段的颗粒数量浓度会增加明显，

因此，要想明显增加悬浮段的颗粒数量浓度，级配

中小粒径颗粒所占份额就要很大；③随着级配的变

化，尽管密相区的数量浓度发生了变化，但密相区

高度并没有发生变化，因此，密相区高度与级配基

本没有关系；④大粒径颗粒级配份额较大时，悬浮

段颗粒数量浓度变化呈线性下降，与文献[19]关于

粗重颗粒数量浓度分布特性基本一致。 

 
图 6  颗粒数量浓度随级配变化曲线 

Fig. 6  Change curve of granule number density with 
change of original scale of various diameter particles 

4  结论 

本文通过直接模拟蒙特卡罗(DSMC)方法计算

模拟了石英砂惰性颗粒在循环流化提升管内的分布

情况，对石英砂惰性物料在不同级配条件下的颗粒

浓度分布规律进行了探讨，得到结论如下： 
（1）充分循环流化的不同粒径颗粒，在床高

1.5m 以上区域，沿径向其数量浓度比与初始物料级

配趋于一致。 
（2）在级配中大粒径颗粒份额比小粒径颗粒

份额大很多时，提升管内颗粒数量浓度会产生比较

明显的下降。 
（3）流化风速对密相区的高度影响较大，而

级配对密相区的高度没有明显影响。 
（4）大粒径颗粒级配份额较大时，悬浮段颗

粒数量浓度变化呈线性下降。 
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