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ABSTRACT：The dense particle-gas two-phase flow in a 
circulating fluidized bed (CFB) is an essentially non-uniform 
flow where dozens of particles congregated a cluster and acts as 
individual and separated objective inside the gas-rich dilute 
phase. Thus, most particle-gas heterogeneous reaction in a CFB 
acts as particle-cluster-gas reaction, which is different from that 
in other reacting technologies. In this paper,  the coal particle 
combustion processes in different reacting cases are detailedly 
analyzed and classified, and the heterogeneous reacting model 
between coal particle cluster and oxygen is proposed. Detailed 
information of the coal-particle-gas two-phase flow and the coal 
particle cluster combustion behavior in a CFB is obtained. The 
effects of particle clustering on the coal combustion rate in 
different zones of a CFD are analyzed.  All these results are 
feasible and provide scientific foundation for optimizing design, 
operation and control of CFD. 
KEY WORDS： Thermal power engineering; Circulating 
fluidized bed；Coal combustion；Particle cluster. 

摘要：循环流化床内的流动属于复杂不均匀的稠密两相流，

大部分颗粒在流场内聚集成团，作为一个整体流体团在两相

流场中运动与反应。气固之间的反应主要表现为颗粒团与气

体之间的反应，因而循环流化床内煤粉的燃烧行为与其他煤

粉燃烧形式有很大的区别。该文对不同情况下煤粉的燃烧行

为进行了分类，建立了煤粉-物料颗粒团与氧气的异相反应

模型，采用上述模型对循环流化床内的煤粉颗粒团的两相流

动、反应过程进行详细的分析计算，分析了床内各部分成团 
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效应对煤粉燃烧速率的影响，揭示了煤粉颗粒在床内的燃烧

特性，对循环流化床锅炉的优化设计与运行具有重要意义。 
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1 引言 

循环流化床是近二十多年来发展起来的新型高

效清洁燃烧技术，由于颗粒相在床内混合强烈，停

留时间长，因而具有燃烧、脱硫效率高、对煤种适

应性强的优点，有着广泛的应用前景，目前正日益

受到能源、化工、环境等行业工作者的重视[1-2]。深

入研究循环流化床内流动、反应机理具有重要意义。 
与煤粉炉内煤粉的稀疏悬浮两相燃烧反应不同, 

循环流化床内的流动属于复杂不均匀的稠密两相

流，由于颗粒浓度大，颗粒之间存在复杂的相互作

用，部分颗粒在气体-颗粒、颗粒-颗粒间的相互作
用下聚集成团， 作为一个整体流体团在两相流场中
运动（反应）。但同时，此颗粒密集团又随时可能在

气动力、颗粒碰撞的作用下与其他颗粒聚集或破碎

成多个小颗粒团，颗粒团的存在是循环流化床内这

一典型的稠密气固两相流流动的自然属性[3-4]。这一

现象已经前人大量的实验及理论研究所验证。研究

颗粒团的运动与反应性质，是研究与应用循环流化

床技术的一个关键[5]。 
颗粒团的存在，使得稠密气固两相反应流在动

力学和热力学方面都与稀疏悬浮流有着根本区别, 
在循环流化床内，除极少数颗粒是以单颗粒形式存
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在外，颗粒相的运动主要体现为颗粒团的运动，气

固之间的异相反应也不是单个颗粒-气体的反应，而
是颗粒团-气体的反应。颗粒团的存在改变了气固两
相流中气、固两相之间的动力关系，影响了气、固

之间以及固体颗粒内部的传质传热和化学反应过

程[6-7]。是稠密两相流研究的一个关键所在。揭示煤

粉在循环流化床内的燃烧特性重点在于揭示颗粒团

的燃烧特性。 

2  颗粒团燃烧的分类 

在循环流化床中，当煤粉颗粒加入到炽热的床

料中，煤粒中的水分首先蒸发，当煤粒温度达到热

解温度时，挥发份析出，然后才是碳粒的燃烧，由

于水分蒸发和挥发份析出在很短的时间内就迅速完

成，循环流化床内的化学反应主要是碳粒的燃烧，

因此，本文重点分析碳粒在床内的燃烧特性。 
为便于脱硫和减少 NOx的生成，循环流化床锅

炉炉膛温度一般都控制在 850~900℃范围内，而碳
粒的温度一般比床温高 100~200℃[1]，在此温度下，

单颗粒碳粒燃烧（一次反应）生成的 CO2和 CO的
比值随温度不同而异。一次反应所产生的 CO在离
开碳粒表面后与扩散进来的 O2 发生二次反应生成

CO2。使得 CO的浓度自碳粒表面向外界不断下降，
CO2浓度在离开碳粒表面一定距离处达到最大值。

在温度较高的情况下，CO2也可能扩散到碳粒表面，

发生二次反应，再度被还原成 CO。随着颗粒浓度
的增加，颗粒之间的间距加密，燃烧行为发生了变

化，k.Annamalai[8]等人对碳粒（团）的燃烧进行了

分类定义。 
（1）孤立颗粒燃烧(Isolated particle combustion) 
如果一个单颗粒碳粒被放置在热氧化环境中，

着火燃烧将产生 CO和 CO2。在高温时，由于碳粒

表面缺乏氧气，CO2的还原反应变得尤为重要，生

成的 CO接着在气相中氧化成 CO2。如果还原反应

是迅速的，则在碳粒表面上的 CO2浓度可以忽略，

而在火焰表面处的 O2和 CO浓度可以忽略。如果这
个碳粒和其它碳粒距离足够远，那么可以认为碳粒

是在单颗粒燃烧模式下燃烧的，即每个碳粒的燃烧

强度不受其它碳粒燃烧的影响。 
（2）单独火焰燃烧(Individual flame combustion) 
当单位体积内碳粒的数量 n增加后，碳粒间的

交互作用将导致碳粒燃烧特性的改变。O2和 CO2

的质量分数受到其它碳粒燃烧的影响，这将改变局

部传质数 B。但是，每个碳粒仍有自身的单独火焰，
因此这种燃烧模式被定义为单独火焰燃烧。 
（3）初期颗粒团燃烧(Incipient group combustion) 
当单位体积内颗粒的数量 n继续增加时，外围

碳粒仍是单独火焰燃烧（IFC）。这些碳粒耗损氧气，
降低了颗粒团内部的氧气浓度，并导致颗粒团内部

碳粒的火焰半径增加。中心颗粒的火焰半径将互相

接触。可以认为，中心区域上 O2和 CO的浓度为 0，
并在中心区域形成颗粒团火焰。这被定义为初期颗

粒团燃烧。 
（4）局部颗粒团燃烧(Partial group combustion) 
当继续增加单位体积内颗粒的数量 n时，中心

区域形成的颗粒团火焰向外移动。因为外部颗粒消

耗了所有的氧气，内部颗粒（缺乏氧气）仅仅在化

学侵蚀下从 CO2气化成 CO，内部颗粒生成的 CO
向外扩散形成颗粒团火焰。颗粒团内部温度为火焰

温度 Tf。当有内部颗粒团火焰时，外部颗粒仍在单

独火焰燃烧模式下燃烧。这种燃烧模式被定义为局

部颗粒团燃烧。 
（5）临界颗粒团燃烧(Critical group combustion) 
当颗粒团的数密度增加到一定程度时，CO产

生速度和氧化速度加快，使得氧气不能渗透进入颗

粒团内部，则火焰在颗粒团表面形成。这种燃烧模

式被定义为临界颗粒团燃烧。颗粒团周围的气相温

度就是火焰温度。 
（6）完全颗粒团燃烧(Group combustion) 
如果进一步增加颗粒团的数密度，CO的产生

和氧化阻止了氧气渗透进入颗粒团内部，在颗粒团

周围成火焰。这种燃烧模式被定义为颗粒团燃烧，

颗粒团内部的气体温度可以认为 TP<T<Tf。 
（7）壳燃烧(Sheath combustion) 
如果单位体积内颗粒的数量 n增加到一个相当

大的值（稠密颗粒团），则可以达到一种燃烧状态：

这里颗粒团表面温度和内部颗粒温度相同（Tc=TP），

颗粒团表面的 CO2浓度可以忽略。此时，颗粒团的

燃烧就象一个颗粒半径为颗粒团半径 Rc、颗粒密度

等价于颗粒团质量密度(nρP)的独立的大颗粒燃烧。
这种类型的燃烧模式被称为壳燃烧。 
判断颗粒的燃烧行为属于上述哪种燃烧方式取

决于颗粒的浓度、颗粒的大小、温度及气体的各个

参数。K.Annamalai et al定义的颗粒团反应特征数G
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为[9] 

质速率颗粒团与环境之间的传

颗粒团内的传质速率=G  

G用来帮助进行燃烧分类。K.Annamalai建议
具体分类标准是 
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经理论推导，G的表达方式可为[10] 
2

,( / ) /[1 (1/ )]v c c p aG S R Sh d D= +      (1) 

其中， dmS pc,v
2π= ，为颗粒团内单位体积颗粒的

表面积；dp为单个颗粒的直径； m为团内颗粒的数
密度， /( )a ch pD k d shD= ；Sh 为颗粒与流体的质量
传递 Sh数；Rc为颗粒团半径； chk 为化学反应速率；

D为气体的扩散系数。 

3  煤粉-物料团燃烧模型 

3.1  基本假设 
与其他煤粉燃烧形式不同, 循环流化床内大部

分煤粉和循环物料聚集成团，实验与理论研究表

明[11-12]，颗粒团一般由 30~1000个颗粒组成,直径小
于 1cm, 团内颗粒体积份数α一般为 41%~50%。另
外,对于一般的的循环流化床锅炉, 煤粉占床料的比
例很小, 一般为 2%~5%[1]，相应地, 煤粉在煤粉-物
料团所占的份额也较小。因此在循环流化床内绝大

多数的燃烧反应实际上是煤粉份额很小的煤粉-物
料团与 O2的反应，为便于模型的建立，将循环流化

床内的煤粉-物料团与 O2反应过程进行简化，采用

以下基本假设： 
（1）颗粒团为球形，团内物料与煤粉颗粒均匀

分布。 
（2）颗粒团为等温颗粒团，且在反应过程中始

终保持温度均匀一致。 
（3）忽略外界气体向颗粒团表面的扩散阻力。

煤粉-物料团与 O2的反应速率取决于化学反应阻力

和 O2气体在颗粒团内的扩散阻力。 
3.2 模型推导 

如图 1，设床内某一时刻有一煤粉-物料形成的
颗粒团，其半径为 Rc，单个颗粒的直径为 dp, 团内
空隙率为ε，共有 M个颗粒，其中煤粉颗粒的份额

为 f,  共有 N 个煤粉颗粒，团内颗粒的数密度为
m=M(4πR3

c/3), 颗粒团内单位体积颗粒的表面积为
Sv,c=πmd2

p，设颗粒团表面 O2气体的浓度为 Yc，颗

粒团内 r处 O2气体的浓度为 Yr，则颗粒团内 r处单
位体积 O2的反应率为 

,r v c rm kS Y′ =                 (2) 

其中， ( )1 21 1 1 1ch d dk kρ ρα ρα= + + =  

( )1 21 ch d dR R R+ +  
则       , 1 2/( )r v c r ch d dm S Y R R R′ = + +         (3) 

其中，Rch为化学反应阻力；Rd1、Rd2分别表示气体

在团内的扩散阻力和由于循环物料的存在造成扩散

到煤粉颗粒表面的附加扩散阻力。假设物料及煤粉

颗粒均匀分布，由于煤粉颗粒的份额为 f，设

1 2 1d d d dR R R R f= + = ，则 /( )d pR d f DShρ= 。 
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图 1  颗粒团示意图 

Fig. 1 The diagram of a particle cluster 

由质量守恒有 
( )D Y mρ ′∇ ⋅ ∇ =               (4) 

则对于球形的煤粉−物料团 
2 2(1/ )(d / d )( d / d )rr r r D Y rρ =  
   , /( )v c r ch dS Y R R+    r<Rc           (5) 

令ξ=r/Rc，Φ=Yr/Yc，则 
(r/ξ2)(d/dξ)(ξ2dΦ/dξ)=GΦ   r/Rc        (6) 

其中，     ( )( )DGG a111 +=              (7) 
  2 2

1 , ,/( ) /v c c d v c c pG S R DR S R Sh dρ= = ； 

  /( )a d ch ch pD R R k d ShD= = 。 
令ζ=1/ξ=Rc/r求解方程(7)，得煤粉−物料团内沿径向
O2的浓度为 

Φ=Yr/Yc=sinh[G0.5/ξ] /(sinh[G0.5] ξ)  r<Rc   (8) 
在煤粉−物料团内任意 r 处，煤粉与 O2反应的

局部反应效率系数为 

eff , , ,/l r c v c r v c cm m kS Y kS Yη ′ ′= = =  
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0.5 0.5sinh([ / ]/(sinh)[ ] )G Gξ ξ  r<Rc    
(9) 

其中， 'm c 表示相同条件下煤粉处于单颗粒状态时

的反应率，则整个煤粉-物料团与 O2反应的平均反

应效率系数为 

( )2 0.5 0.5

0
eff

3

d 4 sinh[ ] sinh[ ] d
4
3

r

rv

c
c

m v r G G r

m V R

ξ ξ
η

′ π
= = =

′ π

∫ ∫

0.5 0.5 0.53/ (1/ tanh 1/ )G G G−         (10) 

这样，采用单个煤粉与 O2的反应模型，计算出

某一时刻单个颗粒状态下的煤粉和 O2 的反应率

'M c，则对应时刻煤粉-物料团与 O2反应率为 

eff 0.5 0.5 0.5

3 1 1' ( )
tanh

c
c

NMM NM
G G G

η
′

′= = − (11) 

4  循环流化床内煤粉颗粒团燃烧行为分析 

采用上述颗粒团燃烧模型, 本文对循环流化床
内煤粉颗粒团的燃烧行为进行了理论分析。以清华

大学热能工程系循环流化床实验装置为例,此装置
反应器内径 0.203m，床高（布风板到床顶）5.350m，
选取悬浮区开始一段 2.0m 高的床段为研究对象，
取气体入口速度为 5.0m/s，床内颗粒的体积分数为
3%，其中煤粉颗粒占固体颗粒的体积分数为 3%，
文献[13]对此装置内的两相流动进行了数值模拟, 
得到颗粒团在流化床内的详细的颗粒体积分数、颗

粒团平均直径分布和速度分布。 
图 2所示为高度分别为 0.0~0.2m、0.3~0.4m、

0.7~0.8m、1.1~1.2m、1.5~1.6m、1.9~2.0m 六区域
段流场中颗粒体积分数沿径向的分布，颗粒在循环

流化床内的分布是极不均匀的：沿床高方向，床下

部颗粒多，浓度高，上部颗粒明显减少，浓度稀；

沿床径向方向，床中心颗粒少，浓度稀，而近璧处

颗粒浓度急剧增高。图 3所示为对应区域段内颗粒
团平均粒径沿径向的分布，在 0.1~0.2m、0.3~0.4m
两区域段内，颗粒浓度很高，粒径较大，在 0.7~0.8m、
1.1~1.2m、1.5~1.6m 三区域段内，沿径向颗粒团的
平均直径明显增加，中心颗粒团小，近壁处的颗粒

团大，到 1.9~2.0m处，颗粒团较小，沿径向分布均
匀, 无明显增大或减小趋势。图 4 所示为计算所得
各区域段内颗粒团轴向平均速度沿径向的分布，中

心速度高，两侧低，壁面处的颗粒以较小的速度向

下流动，中心区的颗粒则在气流的携带下以较大速

度向上运动，床内两相流场呈明显的核心-环形流动
结构。上述流场的计算结果与前人实验结果相符[14]。 

利用上述颗粒团在流化床内的颗粒体积分数、

颗粒团平均直径分布和速度分布，代入式(7)，得到
床内反应特征数 G的详细分布，图 5所示为计算所
得高度分别为 0.0~0.2m、0.3~0.4m、0.7~0.8m、
1.1~1.2m、1.5~1.6m、1.9~2.0m六区域段床内系数G
沿径向的分布，结果表明，在此 0.8m 以下，由于
颗粒浓度高，颗粒团直径大，所有颗粒团的反应特

征数 G 均在 10~80 之间，中间 G 值小，近壁处 G
值大，按照 K.Annamalai的分类标准，0.8m以下所
有颗粒团的燃烧均属于完全颗粒团燃烧。在

0.8~1.2m之间，反应特征数 G变化范围较大，床中
心半径 0.012m以内颗粒团反应特征数 G 很小，最
小仅 1.1, 属单独火焰燃烧，半径 0.012~0.016m内 G
值在 2~4之间，属局部颗粒团燃烧，其他部分 G值
在 4~50 之间，属于完全颗粒团燃烧。到 1.5~1.6m
之间反应特征数 G 较 1.2m以下小，床中心有个别
颗粒 G<0.3, 属于孤立颗粒燃烧，床中心半径
0.075m以内反应特征数 G一般在 0.3~2.0之间，处
于属单独火焰燃烧状态，半径 0.075~0.085m G值在
2~4之间，属局部颗粒团燃烧，近壁处 G最大为 37，
属于完全颗粒团燃烧。到床高 1.9~2.0m处，此区域
颗粒浓度较小，颗粒团较小，煤粉颗粒实际在此部

分的体积份额更小，此部分反应特征数 G在 0.0~2.0
之间波动，煤粉的燃烧状态均属于孤立颗粒团燃烧

或单独火焰燃烧状态。 
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  图 2             图 3            图 4 

图 2 颗粒体积分数的分布 
Fig. 2  Radial distribution of particle 

图 3 颗粒团粒径沿径向分布 
Fig. 3  Radial distribution of particle 

图 4 颗粒速度沿径向的分布 
Fig. 4  Radial distribution of particle velocity 
根据计算所得床内各处的反应特征数 G，代入
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式(10)可得颗粒团平均反应效率系数ηeff 的详细分

布，图 6 所示为计算所得高度分别为 0.0~0.2m、
0.3~0.4m、0.7~0.8m、1.1~1.2m、1.5~1.6m、1.9~2.0m
六区域段颗粒团平均反应效率系数ηeff 沿径向的分

布。由此图可看出，在床内 0.4m 以下部分，颗粒
团平均反应效率系数ηeff在 0.3~0.55 之间波动，即
颗粒团内的平均单个颗粒的反应速率仅为稀疏悬浮

流中单颗粒处于孤立颗粒燃烧时反应速率的

0.3~0.55倍，此区域煤粉颗粒燃烧速度较慢。 沿床
高度方向，平均反应效率系数ηeff逐渐增大，尤其是

流化床中心区域，煤粉的燃烧速率较床下部快得多。

到 1.9~2.0m，此部分ηeff均在 0.75以上， 煤粉的反
应较快，受颗粒聚团效应的影响已很小。 
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图 5 颗粒团反应特征数  图 6 颗粒团反应效率 

G的分布             系数的分布 
Fig. 5  Radial distribution of G  Fig. 6  Radial distribution of ηeff 

5 结论 

本文对稠密气固两相流中煤粉的燃烧行为进行

了分类，建立了煤粉-物料颗粒团与 O2的异相反应

模型，采用上述模型对循环流化床内的煤粉颗粒团

的两相流动、反应过程进行了详细的分析计算，定

量得到了煤粉颗粒在床内各部分的燃烧速率，揭示

了循环流化床内稠密气固两相流中煤粉的燃烧特

性，所得结果详细合理，对深入研究循环流化床内

流动、反应机理问题具有重要意义。 
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