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循环流化床锅炉风室内流动特性及优化研究
刘效洲，朱光羽
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摘要: 一次风室是循环流化床锅炉的关键部件之一，其内部一次风流动分布的均匀性对循环流化床锅炉的高效运行

至关重要。一次风气流分布不均匀会对锅炉燃烧产生不利影响，导致锅炉热效率降低。为了提高循环流化床锅炉的

运行效率，采用数值模拟的方法研究设计合适的导流板。模拟结果表明，在一次风室内安装导流板后，一次风室内

横截面处的气流速度不均匀性由81%降低到24%。为了验证数值模拟结果，采用了220 t/h循环流化床锅炉的缩小比

例几何模型，在5种不同的实验条件下进行了可视化和速度分布均匀性实验。实验结果证实了数值模拟的正确性。

此外，在一台220 t/h循环流化床锅炉上进行了热态实验。热态实验结果表明，在一次风室中加装导流板后，锅炉热

效率由85.71%提高到88.34%，相当于每年节约5 000 t标准煤，经济效益显著，证明了导流板的有效性。
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Abstract: Primary air chamber is one of the key components of circulating fluidized bed boiler, and the uniformity
of primary air flow distribution is very important for the efficient operation of circulating fluidized bed boiler. The
uneven distribution of primary air flow will have an adverse impact on boiler combustion, resulting in the reduction
of boiler thermal efficiency. In order to improve the operation efficiency of circulating fluidized bed boiler, a
numerical simulation method is used to study and design the appropriate air modification. Numerical simulation
results show that after installing the deflector in the primary air chamber, the velocity nonuniformity at the cross
section of the primary air chamber decreases from 81% to 24%. In order to verify the numerical simulation results,
a small-scale geometric model of a 220 t/h circulating fluidized bed boiler is used to carry out visualization and
velocity distribution uniformity experiments under five different experimental conditions. The experimental results
confirm the correctness of the numerical simulation. In addition, the hot test is carried out on a 220 t/h circulating
fluidized bed boiler. The results of hot test show that the thermal efficiency of the boiler increases from 85.71% to
88.34% after installing the deflector in the primary air chamber, which is equivalent to saving 5 000 tons of
standard coal every year. The economic benefit is remarkable, which proves the effectiveness of the deflector.
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循环流化床锅炉可燃用劣质煤且具有低污染排

放特性，因此得到了广泛的应用。近年来，有相关文

献报道，CFB锅炉的运行热效率低于设计值[1]。广东

省内某造纸企业的CFB锅炉(220 t/h)的热态测试报

告显示：其排烟温度可达168.5 ℃，热效率为85.71%，

低于其设计热效率88%。经过热量等价折算，等同于

每年接近5 000 t劣质煤炭被白白浪费。仅中国目前就

有近万台CFB锅炉机组在使用。因此，CFB锅炉的热

效率提升，减少能耗量，已经成为一个需要高度重视

并解决的问题[2]。
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CFB锅炉内的燃烧状态处于流态化，直径小于

10 mm的碎煤颗粒悬浮在向上流动的气流中燃烧。

约占总助燃空气60%的一次空气，通过送风管进入

风室，进而通过风室上部的布风装置进入炉膛内。由

于一次风室的结构能够很大程度地影响一次风的流

动情况，因此，一次风系统是CFB锅炉较为关键的部

件，它由两个分体部件构成，分别是风室和供风管[3]。

一次空气首先通过进气管进入风室内，由于风室内

没有加装均流装置，所以风室内的气流分布比较紊

乱，压力分布不均匀。燃烧室内的流动速度不均匀，

可能会使得布风装置(风帽)出口处流动速度过低。为

了保持燃烧室各处都能稳定流化，必须将大量空气

作为一次空气注入循环流化床锅炉风室中，来提高

局部风帽的出口流速。根据某造纸公司内220 t/h
CFB锅炉热态测试报告，废气中的氧含量高达9.13%，

表明所测试锅炉内送风系统的过量空气系数大于正

常值。过度增加一次空气流量，会导致风帽出口处的

空气流速高达60 m/s。大量小颗粒煤炭还未来得及燃

烧，就被烟气带出燃烧室，在锅炉后部燃烧，显著提

高了排烟温度。需要说明的是，燃烧产生的烟气中氧

气含量过高，导致排烟热损失较大，使CFB锅炉的燃

烧效率较低。

对于气流分布装置，有研究人员对其进行了细

致深入的探究。Cai等[4]利用气−固两相流模型对装有

倾斜空气分布器的流化床锅炉进行计算，探讨作用

在底床上静止物体上的力学特性。研究结果表明，在

此过程中气体流动速度逐渐升高，导致气泡和颗粒

充分混合，随后混合物的水平向运动加剧。说明了空

气分布装置的特性对混合效率有一定程度的提升作

用。Wormsbecker等[5]在不同的空气流速与床载荷条

件下，探究了穿孔板、冲孔板和编织网状分布装置的

设计对流化床干燥器内部的流动特性的影响。结果

表明在1.5 m/s的气体速度和大于1.0 kg的床载荷下，

冲孔板的性能表现优于其他类型的空气分布器。

Luo等[6]开展了用于均匀流动分布的导流板的启发式

形状优化，开发了一种基于计算流体动力学(Computa-
tional Fluid Dynamics, CFD)的启发式进化算法，用于

设计优化导流板这类流体分布装置。与传统的经验

相比，优化算法可针对给定的流体分布装置的几何

结构得出最佳结构配置，可广泛应用于不同工作条

件下的几何结构。Wei等[7]开发了一种基于CFD进化

算法来优化多孔板的几何结构，以实现不同通道之

间的流量分配。研究结果表明，通过执行进化算法获

得的优化分布曲线与目标曲线非常吻合，压降增加

在可接受范围内。这种算法可应用于不同的工况下。

杨琛刚[8]提出在CFB锅炉一次风室内一定位置安装

导流装置可以消除或减弱纵向涡流的强度。焦小波

等[9]对一台现有的150 t/h的CFB锅炉进行改造，在锅

炉风室内3个位置安装不同尺寸和角度的导流板。结

果表明可以改善炉内风帽磨损严重情况，也可以降

低送、引风机的电耗，减少锅炉的运行能耗，获得了

一定的经济效益。侯万林[10]提出将导流板分层安装

在炉膛四壁，通过改变床料的流动方向降低物料与

水冷壁的碰撞，从而达到降低磨损的预期目标。尤

灏[11]使用计算机自主寻优设计的方法，对某垃圾焚

烧余热锅炉的导流板结构进行了优化研究。结果表

明，安装优化后的导流板与原始水平烟道相比较，极

大提升了烟气流场的均匀性。韦振祖等[12]采用计算

流体力学(CFD)方法，对发电厂某机组的脱硝系统的

流场进行了研究，提出了导流板优化方法并实施了

改造。结果表明，脱硝系统均匀性得到了很大改善，

提升了系统性能。

在CFB锅炉风室内安装气体导流板是解决此类

问题的关键措施。安装气体导流板的目的是将一次

空气通过风帽均匀地分配到流化床燃烧室中，可以

在适量的空气流量下实现床料的稳定流化，无需向

CFB锅炉燃烧室内输送大量一次空气。这样可使烟

气中的氧气含量适当降低，并减少未燃尽的小颗粒

煤炭被带出燃烧室的情况，从而减少排烟热损失和

飞灰含碳量，使燃烧效率提高。为了有效地设计气体

导流板，确定其合理结构，需进行数值模拟和实验研究。 

1     CFB锅炉的数值模拟
 

1.1     几何建模

以某造纸公司内220 t/h CFB锅炉的比例缩小尺

寸模型作为研究对象，如图1所示。其一次风系统由

一次风室和进风管组成。进风位于风室前侧，可在

图1(a)中看出。空气进入送风管道，而后经过一次风

室，最后进入到燃烧室。一次风室的下部结构为一段

倾斜直段，与水平呈10°角。一次风室的几何特征如

下：高度(H)为0.8 m，宽度(W)为0.84 m。如图1(b)所
示，一次风室的几何特征如下：风室深度(L)为1.8 m，

风室顶壁(布风板)上放置50个矩形排列的直径为

60 mm的风帽。这些风帽的作用是连通燃烧室与一

次风室，使一次空气从风室经过风帽进入到燃烧室中。

对此锅炉几何模型进行流动空间离散时，使用

非结构化网格对锅炉内流动的空间进行划分，确保

流体流动区域附近的网格尺度足够小，其目的是捕
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捉并呈现较为复杂的流动特征，非结构网格的具体

划分情况如图2所示。由于在CFD模拟计算中使用原

尺寸220 t/h循环流化床锅炉模型的网格多达4 000万
个，需要消耗大量的计算资源与时间，为简化起见，

数值模拟以比例缩小尺寸模型为研究对象。
 

 
图 2   CFB锅炉模型的计算网格

Fig.2   Computational mesh of the CFB boiler model 

1.2     计算模型与边界条件

由于一次风系统内的流动处于湍流状态，因此

采用标准的双方程k-ε湍流模型。大量研究表明，标准

k-ε湍流模型能够以合理的精度预测通过管道的流

量[4]。采用二阶精确斜迎风差分格式和物理对流修正

格式，能够精确计算流场中的复杂流动现象。进风管

的入口设为速度入口，燃烧室的出口设为压力出口，

流场中的所有壁面都被设置为静止无滑移边界条

件，具体如表1所示。
 

表 1   边界条件

Table 1   Boundary Condition

边界名称 边界类型 边界条件

送风管入口 速度入口 20 m/s

燃烧室出口 压力出口 0 Pa

模型壁面 固定壁面 无滑移
 

1.3     一次风室数值模拟结果

为了探寻一次风室内流体流动的特征，在一次

风室内部流域设定了一些平面用以分析(即P1、P2、

P3和P4)，如图3所示。其中P1平面最为重要，因为其气

流分布情况能够直接反映进入风帽的一次风气流的

均匀性。
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图 3   截面P1，P2，P3，P4的分布设定

Fig.3   Distribution setting of section P1, P2, P3, P4
 

以流速分布为主要研究参数，分析了循环流化

床锅炉风室内气流的均匀性(见图4)。图4(a)描述了在

平面P1上气流流线的变化，这些变化由流速大小决

定。可以清楚地看到，在风室的上端，风室中存在两

个大尺度的漩涡结构，其速度梯度很高。在P1平面

上，计算结果显示最大流速为12 m/s。在整体流场中，

计算结果显示最大速度为86.9 m/s，最大速度位于风
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(a) 侧视图 (b) 俯视图

图 1    CFB锅炉结构图

Fig.1    Schematic diagram of CFB boiler structure
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(a) 横截面 P1 处的气体流线图 

(b) 送风系统内的气体流线图 

(c) 横截面 P1 处的旋流强度云图 

图 4    送风系统内的气体流场分布

Fig.4    Gas flow field distribution in the air supply system

118 广  东  工  业  大  学  学  报 第 39 卷



帽内。可推测得知燃烧室内某些区域的烟气颗粒速

度很高，大量碳颗粒还处于未被燃烧的状态，就被高

速烟气带出燃烧室，从而提高了排烟温度，降低了

CFB锅炉的热效率。

λci

两个显著的高涡流区在图4中清晰可见，这是由

于风室中气流流动速度不均导致的。采用旋流强度

这个参数定量分析了循环流化床锅炉一次风室内的

流动不均匀性。旋流强度( )可表示为[14]

∇u =
[
v̄r vcr vci

]  λr 0 0
0 λcr λci
0 −λci λcr

 [v̄r vcr vci
]T (1)

∇u λcr

λci v̄

vr,vcr,vci

v̄r v̄cr, v̄ci

式中： 为速度梯度， 为速度梯度的实特征值，而

为速度梯度特征值的虚部。 为速度方向。流动被

认为发生在 ( )所在的坐标系中，其中流

动在 方向被拉伸/压缩，而它在 所在的平面

中旋转。限于篇幅，有关旋流强度更详细的资料见

文献[14]。

图5描绘了在平面P1~P4上的平均旋流强度。风

室内的气流方向是从平面P 4处逐渐流动向平面

P1处。从图5可以看出，在平面P4(即风室入口)处平均

旋流强度较低(约为8.9 /s)，而在下游则显著增加。平

均旋流强度在横截面P3处高于横截面P4，相比P4增加

了85%。原因是气流进入风室时，其方向会发生变

化，气流由均匀状态向不均匀状态过渡。此外，比较

分析平面P2与P3，由于气流流线逐渐变直，气流的平

均旋流强度(P2对比P3)降低了12.1%。比较分析平面

P1与P2，结果显示平均旋流强度(P1对比P2)增加了

15.1%。需要指出的是，P1平面的平均旋流强度高于

P2，其原因在于气流由P2平面进入P1平面时，其流动

方向再次发生变化，导致气流更加紊乱，所以旋流强

度也会相应增加。平均而言，风室中的整体旋流强度

为14.1 s−1，说明了风室内存在着很大的流动不均特性。
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图 5   CFB锅炉模型中平面P1，P2，P3，P4上的平均旋流强度

Fig.5   Average swirl strength variations along the cross-sectional
planes P1, P2, P3 and P4 of the CFB boiler model 

1.4     增加多孔板对一次风室内气体流动的影响

安装多孔板是使流场逐渐趋于均匀化的有效手

段。在一次风室和进风管之间的接口处安装了一个

多孔板，以便均匀地分配进入的空气。所用多孔板由

大约162个方形通道组成，每个方形通道边长为

50 mm，之间的距离为30 mm，如图6所示。
 

1 470 单位：mm

7
5
0

 
图 6   CFB锅炉模型中加装的多孔板尺寸

Fig.6   Schematic of the perforated plate
 

图7描述了在一次风室入口处安装了多孔板后

的风室内的流动特性。图7(a)和图7(b)分别显示了加
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(a) P1 上的气体流线  

(b) 送风系统内的气体流线 

(c) P1 上的气体旋流强度分布云图  

图 7    增加多孔板后的送风系统内气体流场分布

Fig.7    The gas flow field distribution in the air supply system after
installing the perforated plate
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装多孔板后风室横截面P1和整个一次风系统内的气

流流线的分布情况。与原一次风室内中的流动特性

相比，可以清楚地看到，风室内的流动更均匀。在原

风室内出现的大漩涡被分解成局部循环区域，从而

使平面P1处的最高气流流动速度下降了63.4%，风帽

内最大气流流动速度下降了9.8%。此外，如图7(c)所
示，与不加装多孔板相比，横截面P1处的最高旋流强

度下降了22.3%，平均旋流强度降低了70.8%，表明气

流分布均匀性显著增强。

图8绘制了加装多孔板和不加多孔板一次风室

内的平均旋流强度的比较(在不同分析平面上)。安装

多孔布风板后，分析横截面P4处的平均旋流强度上

升了32.5%。这是由于多孔板中的气流通道引起的射

流作用。安装多孔布风板后，横截面P3、P2和P1(即沿

风室内气流流动方向)上的平均旋流强度较未安装

多孔布风板时分别下降了55%、49%和71%。同样，一

次风室全部流体域的平均旋流强度较未安装多孔板

时下降了43.9%。这表明安装多孔布风板后，一次风

室内的气体流动速度分布逐渐均匀。因此，可推知多

孔布风板能够显著提升CFB锅炉的热效率。
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图 8   增加多孔板前后截面P1~P4上的旋流强度值

Fig.8   Comparison of the swirl strength values on the cross-sections
P1~P4 before and after the installation of the perforated plate

 

安装多孔布风板对于改善风室内的流动均匀性

有一定效果。但已发表的文献也表明，使用导流板是

另一种可采取的有效措施[6]。为了在循环流化床锅炉

中获得最大的气流均匀性，在安装多孔板的基础上

在风室内又加装了3块导流板，并对这种技术进行了

探究和分析。 

1.5     增加导流板对一次风室内气体流动的影响

按照实际工程设计经验加装了3块气体导流板，

其长度、倾角及间距如图9所示。为方便叙述，从右向

左的三块板依次命名为1#，2#，3#导流板。可以看出，

1#、2#、3#导流板在水平方向呈等比例距离放置，它

们之间的距离为0.2W。1#，3#，2#导流板在垂直方向

呈等比例距离放置，它们之间的距离为0.11H。1#导
流板与水平方向呈30°夹角，2#，3#导流板与水平方

向呈60°夹角。导流板厚度为10 mm，宽度为168 mm
(0.2 W)。

图10描述了安装有多孔布风板和3块导流板的
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(a) 横截面 P1 上的速度流线

(b) 全部流体域内的流线

(c) 横截面 P1 处的旋流强度

图 10    安装3块导流板的CFB锅炉内的流动分布

Fig.10    Flow distribution in a CFB boiler with 3 baffles
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图 9    3块导流板示意图

Fig.9    Schematic of three baffles model
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一次风室内的流速大小和旋流强度分布情况。与仅

加装多孔板相比，可以看出，一次风室内的气流分布

更加均匀，说明加装导流板对于提升内部流动均匀

性是有效的。

从图11中可以看出不同平面上的定量比较。当

一次空气从风室的入口流动到出口的过程中，平均

旋流强度首次出现下降，即平均旋流强度在横截面

P1处小于横截面P2处。可推知一次风在燃烧室中将

以适当的流速流动，这将保证碳颗粒在燃烧室内充

分燃烧，避免被过早地带出燃烧室，提高燃料的燃烧

效率。计算结果表明，与仅安装多孔板相比，加装3块
导流板后的平均旋流强度在P4、P3、P2、P1横截面上分

别降低了8.4%，9.3%、6.1%和8.4%。

从图11不难看出，加装多孔板后气体旋流强度

明显下降，而加装三块导流板后气体旋流强度也有

所下降，但是已经不太明显。因此，可以认为加装三

块导流板已经足够。而且由于一次风室的空间有限，

如果安装导流板数量太多，会导致安装和维护成本

上升，因此认为最多加装三块导流板是合理的。因

此，由多孔板和三块导流板组成的均流装置是本次

数值模拟研究的最优化结果。
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图 11   增加一块多孔板和三块导流板前后截面P1，P2，P3，P4上的

气体旋流强度值对比

Fig.11   Comparison of gas swirl strength values on the cross-sections
P1, P2, P3, P4 before and after the installation of a perforated
plate and three baffles

  

1.6     综合对比分析

图12展现了平面P1上空气流动速度在z(图中表

示为w)方向上的变化情况，可以很明显地看出图12(a)
存在比较大的漩涡结构，从图12(b)中可以看出风室

内安装了均流装置后，旋涡结构明显消失，空气流动

情况也变得均匀。从图12中可以看出CFB锅炉的风

室中安装了均流装置能够改善风室内的布风情况，

进而提升锅炉的热效率。 

1.7     流速分布不均匀系数

ξ

由于在P1截面在竖直方向上气流分布是否均匀对

燃烧室的燃烧工况影响至关重要，引入速度分布不均

匀系数来定量分析P1截面竖直方向(图1中的z方向)
的速度分布情况。流速分布不均匀系数 [15]可表示为

ξ =

√
1
n

∑n

i=1

(ui− ū
ū

)2
×100% (2)

ū

ξ1

ξ2

式中：ui为平面P1上z方向的局部流速， 为平面P1上

z方向的平均流速，n为平面P1上的测点个数。对于未

安装均流装置的循环流化床锅炉，计算出P1平面上

的流速不均匀系数为 =81%，而安装均流装置后的

流速不均匀系数为 =24%。因此，可以推断，在循环

流化床锅炉一次风室内中安装导流板后，流速均匀

性显著提高。

通过使用数值模拟方法，证实了在循环流化床

锅炉一次风供给系统内安装均流装置可以显著改善

循环流化床锅炉一次风室内的气流分布情况，是提

高循环流化床锅炉热效率的有效手段。下面将进一

步通过冷热态实验证明均流装置的有效性。 

2     冷态实验
 

2.1     冷态实验设置

为节约实验成本，使用小尺寸比例模型(与数值

模拟中的尺寸相同)进行了冷态实验。详细几何尺寸

见图1。冷态实验台与现场220 t/h CFB锅炉的体积比

为1:64。
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Iso clip 2

3.397e+000

2.478e+000

1.559e+001

6.403e−001

−2.787e−001
[m·s−1]

(a) 未加装均流装置

(b) 加装最优化设计的均流装置

图 12    平面P1上的z方向空气流动速度变化情况

Fig.12    Variations in the z component of air flow velocity on cross-
sectional plane P1
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实验设施由两部分组成，分别为供风系统和配

风系统。送风系统由离心风机和送风管组成，配风系

统由风室和均流装置组成，均流装置包括多孔板和

三块导流板。一次风经过安装在燃烧室底部的50个
风帽流向燃烧室。燃烧室由有机玻璃和钢材制成。

冷态测试在表2所示的5种工况下进行。在P1平

面上设定的监测位置M21、M22和M23(见图13)上，

使用精度为0.01 m/s的热线风速计测量了z方向(竖直

方向)的气流流速。
 

表 2   冷态实验的运行工况

Table 2   Operating conditions during cold tests

测试工况 风机频率/Hz 风量/（Nm3·h−1）

1 10.7 1 574.3

2 20.7 3 633.1

3 30.2 6 055.2

4 40.3 7 871.9

5 50.0 12 110.4
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图 13   P1平面上的测点分布

Fig.13   Monitoring points on the cross-sectional plane P1  

2.2     CFD结果验证

经现场实验，当风机频率为35.8 Hz时与数值模

拟中的工况一致，如图14所示，数值模拟结果与冷态

实验的结果误差小于10%，由此说明了数值模拟的

正确性。
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图 14   数值模拟与冷态实验结果对比

Fig.14   Comparison between numerical simulation and cold
experimental results 

2.3     可视化实验结果与分析

对冷态实验模型的燃烧室中的空气气泡分布进

行可视化观察，有助于研究均流装置的性能。从图15
可以看出，流化产生的气泡均匀地分布在燃烧室内，

并且没有发现存在空气气泡浓度高或低的局部区

域。这表明燃烧室内的气流速度是均匀的，证明了均

流装置的有效性。
 

 
图 15   实验台的现场照片

Fig.15   Photos of test bench
  

2.4     均匀性实验结果与分析

使用热线风速仪对平面P1上的3个典型测点的

气流速度进行测量。图16描述了在表2中不同实验工

况下，在这些测量点处空气流速在z方向(即朝向风帽

方向)的数值分布。可以看到，随着风机转速的增加，

风室内的气流速度增加，但是3个测点在z方向的流

速几乎保持相同。当风机的工作频率达到满负荷50
Hz运行时(即工况5)，可以看出监测点的z方向速度

的最大变化小于10%。随着风扇转速的降低，这些变

化会更小。这表明安装均流装置后，风室内的气流分

布非常均匀。因此，均流装置对于提高锅炉热效率是

有效的。
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图 16   5种不同工况下P1截面上气流速度在z方向上的分布

Fig.16   The velocity distribution of the airflow in the z direction on the
P1 section under 5 different working conditions

  

122 广  东  工  业  大  学  学  报 第 39 卷



3     热态实验

为测试均流装置在220 t/h CFB锅炉上的应用效

果，对安装了均流装置的某造纸公司内的220 t/h CFB
锅炉进行了热态实验。热态实验结果如表3所示。
 

表 3   热态实验结果

Table 3   Results of hot test

实验项目 改造前 改造后 变化率/%

收到基含碳量wCar/% 43.82 42.51 −3.0

收到基含氢量wHar/% 2.81 2.84 1.1

收到基含氧量wOar/% 8.09 7.67 −5.2

收到基含氮量wNar/% 0.8 0.32 −60.0

收到基含硫量wSar/% 0.41 0.41 0.0

收到基含水量wMar/% 19.6 19.8 1.0

收到基含灰量wAar/% 24.47 24.47 0.0

低位热值Qdw/(kJ·kg−1) 15 108 14 875 −1.5

灰渣含碳量wCdz/% 0.91 0.65 −28.6

总灰分中灰渣含量比例αdz/% 20 20 0.0

飞灰含碳量wCfh/% 1.8 1.5 −16.7

总灰分中飞灰含量比例αfh/% 80 80 0.0

排烟温度θpy/℃ 168.5 157.1 −6.8

排烟中烟气含量VO2/% 9.13 7.72 −15.4

排烟中一氧化碳含量VCO/% 0.005 3 0.004 8 −9.4

排烟中二氧化碳含量VCO2/% 10.82 12.34 14.0

排烟热损失q2/% 12.29 9.93 −19.2

化学不完全燃烧损失q3/% 0.04 0.03 −25.0

机械不完全燃烧损失q4/% 0.9 0.64 −28.9

锅炉散热损失q5/% 0.85 0.4 −52.9

灰渣热损失q6/% 0.21 0.21 0.0

锅炉热效率η/% 85.71 88.34 3.07
 
 

从表3可知，安装了气体均流装置的220 t/h循环

流化床锅炉的热损失显著下降，锅炉的热效率从85.71%
提高到88.34%，相当于每年节省5 000 t标准煤，该节

能技术经济效益显著。此外，需要指出的是，由于加

装了导流板，P1横截面上平均旋流强度显著下降，说

明一次风室内的气流均匀性明显提高。这种方法能

够消除炉膛内局部气流分布不均匀的现象。当料层

气流达到临界流化速度时，所需要的总风量就会减

少，所以整个锅炉燃烧产生的排烟量也会相应减少，

导致排烟热损失随之降低。同时由于排烟量减少，烟

气与尾部烟道壁面之间的对流传热强度也会降低，

因此锅炉散热损失也随之降低，锅炉整体热效率明

显提高。 

4     结论

对220 t/h CFB锅炉一次风室内的气体流动特性

和分布开展了数值模拟和冷热态实验研究，可得出

下列结论：

(1) CFB锅炉的数值模拟结果表明，一次风室内

的空气流动以旋流流动为主，有明显的漩涡区存在，

安装由3块导流板和1块多孔板组成的气体均流装置

可以有效地消除这种现象。

(2) 加装气体均流装置后，截面P1内的气流竖直

方向的速度分布不均匀性明显降低，一次风室内气

流分布的均匀性得到显著改善。证实了均流装置对

提升流动均匀性有明显的效果。

(3) 模型的冷态实验表明，安装了气体均流装置

的一次风室中的截面P1内的气流竖直方向速度分布

均匀，最大速度与最小速度的数值相差小于10%。因

此，气体均流装置的效果被冷态实验所验证。

(4) 在220 t/h CFB锅炉上进行了热态实验。结果

表明，加装气体均流装置后，锅炉热效率由85.71%提

高到88.34%。CFB锅炉热效率的提高等同于每年节省

5 000 t标准煤，再次证实了气体均流装置的显著效

果，同时证明这种节能技术的经济效益非常显著，值

得大力推广。
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