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300 MW 循环流化床锅炉气固流动特性的 CPFD 模拟* 
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摘  要：采用计算颗粒流体力学（CPFD）的方法对 300 MW 循环流化床锅炉内的气固两相流体动力学参数进行全

床数值模拟研究，重点分析了循环流化床锅炉炉膛以及回料阀的气固流动特性，获得固相颗粒浓度和速度场在炉膛

内的分布以及固体循环流量、系统压力平衡、回料阀的运行情况等锅炉关键参数。结果表明：颗粒浓度的轴向分布

呈现明显的密相区和稀相区两部分，模拟得到的轴向压力分布与实际工况吻合较好，验证了 CPFD 方法模拟循环流

化床锅炉的准确性；锅炉回料阀内压降最大，这与床料分布相符；回料阀返料室流化程度较高，而输运室流化程度

较小，呈现鼓泡床状态，气泡大都贴壁逃逸。 
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CPFD Simulation on Gas-Solid Hydrodynamics of a 300 MW Circulating 
Fluidized Bed Boiler 
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(1. Guangdong Yudean Yunhe Power Co.,Ltd, Yunfu 527328, Guangdong, China;                                          

2. State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Gas-solid hydrodynamics of a 300 MW circulating fluidized bed (CFB) boiler was investigated by 
computational particle fluid dynamics (CPFD) simulation. The flow characteristics of the chamber and loop seal were 
analyzed in detail. Operation states and key parameters of the CFB boiler, such as the solid volume fraction distribution, 
velocity field, system pressure, the solid circulating rate and the operational condition of loop seal were evaluated to 
optimize the operation of the boiler. Results showed that the solid volume fraction distribution along the furnace height was 
obviously distinguished as a dense-phase zone at the bottom of boiler and a dilute-phase zone at the upper part of the boiler. 
The solid volume fraction and velocity field in dense-phase were influenced by the bed inventory, which was returned from 
the loop seal. It was found that these effects were gradually reduced along the height of CFD boiler. The pressure from 
simulation agreed with the results obtained in actual production, which showed that CPFD is an effective way for CFB 
simulation. It was noted that the pressure drop at loop seal was the maximum because of its function of the pressure 
balance for CFB, which was in line with the distribution of bed inventory. The solid bed inventory in recycle chamber was 
fluidized more intense than that in supply chamber and in supply chamber, material was steadily fluidized with the bubbles 
escaping along the wall. 
Key words: circulating fluidized boiler; gas-solid hydrodynamics; CPFD simulation; 300 MW; loop seal 

0  前  言 

循环流化床锅炉中气固两相在炉床内充分接

触，传热及传质效果好，具有燃烧效率高、适合

低品质燃料、负荷调节范围宽、低污染物排放等

特点[1-2]，广泛应用于燃煤发电、生物质和固体废弃

物处理等领域。 

对于循环流化床锅炉的运行，国内外大量学者

利用冷模和热态实验对其气固流体动力学特性进

行了系统的研究[3-4]；同时基于工业锅炉的实际运

行测试也有相应的进展[5-6]。但实验研究在实验台

尺寸和运行条件方面同实际锅炉存在一定的差异，

因此所获得的结论通常不能直接应用于工业生产；

工业测试的整个过程虽然是基于锅炉的真实运行
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状态，但由于存在测试难度、测试条件的限制，也

通常不能获得炉内详细气固两相流的传热传质情

况。因此，随着计算流体力学（computational fluid 

dynamics, CFD）和计算机硬件的发展，数值模拟

因其模拟了炉膛内的环境，能够较为准确地描述炉

膛内的气固流体动力学特性和燃烧传热情况，同时

能够得到实验和实际运行过程中不易测量的参数，

因而成为研究循环流化床锅炉的一种有效手段。XIE

等[7-8]采用 MP-PIC 方法模拟了燃烧垃圾的 75 t/h 循

环流化床锅炉，模拟考虑了垃圾燃烧过程中的污染

物释放以及反应过程，系统分析了循环流化床锅炉

在运行过程中的气固流动特性、气体浓度分布、压

力分布、温度分布等关键信息，同时对循环流化床

锅炉在运行过程中的壁面磨损情况也进行了研究。

张彦军等[9]对 600 MW 超临界循环流化床锅炉进

行整体模拟，研究了二次风的穿透特性以及旋风分

离器不均匀性等问题。许霖杰等[10]对 1 000 MW 超

临界循环流化床锅炉环形炉膛气固流场进行了模

拟，分析了炉膛中不同位置的颗粒浓度分布以及各

旋风分离器入口的质量流量不均匀性。王超等[11]

对 600 MW 超临界裤衩腿六分离器循环流化床锅

炉炉膛的气固流场进行数值模拟研究，分析了炉膛

内的颗粒浓度和颗粒速度分布，比较了六分离器的

气固流量。 

但 CFD 方法计算效率偏低，且在计算高固相

浓度的气固两相流方面存在一些不足。经过不断探

索，研究者们发展了一种 CFD 的分支——计算颗

粒流体力学（computational particle fluid dynamics, 

CPFD）。SNIDER 等[12-14]结合双流体模型和计算流

体力学–离散元方法（CFD-DEM）模型，对计算过

程做了较大程度的简化，采用欧拉–拉格朗日方法来

处理流动过程中的流体相和颗粒相，从而最先实现

了气固两相颗粒粒子系统的快速 CPFD 模拟。CPFD

已被应用于大型流化床气固流动的数值计算，并且

取得了很好的计算结果。WANG 等[15-16]对一个循环

流化床冷态实验台进行了 CPFD 建模和计算，发

现床料密相堆积体积分数对回料阀中的颗粒流动

会产生很大影响；之后，他们用优化后的参数进行

模拟，研究了不同工况下物料循环的状态，计算结

果同实验结果吻合较好。邱桂芝等[17]采用 CPFD

数值模拟方法研究了循环流化床环形炉膛冷态实

验台内的气固流动特性，模拟得到的炉膛内轴向压

力分布和返料流率均与实验结果吻合较好，同时还

分析了炉膛出口气固流动不均匀性。张瑞卿等[18]模

拟了 Chatham 锅炉的热态运行，得到了从启动到稳

定运行的气固流动和燃烧动态结果，并根据模拟结

果准确预测出了炉内壁面磨损的发生位置。 

对于循环流化床锅炉的模拟，目前已有的工作

大都选择忽略旋风分离器和回料阀，而重点对炉膛

进行针对性的研究。本文采用 CPFD 方法，对实际

运行工况下的 300 MW 循环流化床锅炉全床进行模

拟，以欧拉–拉格朗日方法来处理气固流动中的流体

相和颗粒相，以研究循环流化床锅炉整体的气固流

动特性和细节，包括固相颗粒浓度和速度在炉膛内

的分布、固体循环流量、系统压力平衡以及回料阀

的运行情况等锅炉运行状态，以指导实际工况下的

运行。 

1  模拟对象 

本文中的模拟对象为广州粤电云河发电有限公

司 300 MW 循环流化床锅炉，是由上海锅炉厂有限

公司生产制造的 SG-1036/17.5-M4506 型亚临界参数

中间再热循环流化床锅炉。模拟过程中采用的锅炉

模型如图 1 和图 2 所示，按照模型尺寸与实际尺寸

1∶1 绘制，炉膛高 40 m、宽 28 m、厚 8.9 m。整个

循环流化床锅炉模型由锅炉炉体、旋风分离器、回

料阀组成，其中三个旋风分离器均为单侧布置。为

了使对炉膛内的气固流动模拟更加准确，根据实际

情况布置二次风管。锅炉内部床料粒度分布如图 3

所示，平均粒径为 231.25 μm，采用激光粒度仪

（Malvern，Master Min）测试；真密度为 2 895.47 kg/m3

（真密度仪，Micromeritics，AccuPyc1330）。模拟过

程中循环流化床锅炉整体温度为 1 163 K，壁面为绝

热边界条件，模拟过程中具体的参数设置如表 1 所

示。初始时流化床内压力为 1 个大气压，旋风分离

器出口设置为压力出口，表压为 0 Pa。床料装填于

炉膛底部，密相体积分数 0.47，填料高度 1.1 m。模

拟采用的网格数目为 1.4 × 106，时间步长 0.000 1 s，

模型网格采用六面体网格，同时对炉膛底部锥形区

和回料阀部分进行局部加密，如图 2 所示。气固曳

力模型采用 Gidaspow 模型，颗粒法向恢复系数 0.89，

切向恢复系数 0.68 [19-20]，采用 GPU 并行计算。 
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图 1  循环流化床锅炉模型 
Fig. 1  Physical model of the CFB 

 
图 2  模拟过程中采用的网格 
Fig. 2  Mesh configuration of the CFB 
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图 3  床料粒度分布 
Fig. 3  Size distribution of bed material 

表 1  基本参数 
Table 1  Basic parameters 

参数 流量 / (kg/s) 压力 / Pa 

一次风 126.4 16 420 

二次风 0.893 8 ~ 2.483 5 200 

流化风 0.236 9 43 660 

松动风 0.071 08 43 660 

为确定模拟过程中达到稳定状态的时间，统计

了通过炉膛中高度 8 m 和 28 m 两个位置截面的累积

床料量，如图 4 所示，图中曲线的斜率即为通过该

截面的固体循环流量。在 t = 28.2 s 之后两条曲线接

近于平行，这表明炉膛内物料的固体循环流量达到

一致，认为循环流化床的运行达到了稳定状态。因

此，下文中关于稳定状态下运行参数的分析，则取

t = 28.2 s 之后不同时刻的流场样本进行时均处理

（28.2 ~ 40 s）的结果。 
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图 4  通过炉膛中截面的累积床料量 
Fig. 4  The cumulative bed material through the furnace central 
section 

2  控制方程 

2.1  气固两相流模型 
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其中，下标 g、s 分别代表气相（连续相）和颗粒相；

α、ρ 和 u分别为气相的体积分数、密度和瞬时速度

矢量；Sgs 为质量源项。 

2.2  连续相动量守恒方程 
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其中，p 为气体相的压力；g 为重力加速度；βDPM

为单位体积气固之间曳力的总和，根据 Gidaspow 提

出的模型，表示为： 
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其中： 
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式中，ds 为固相颗粒直径；μg 为气相动力粘度；Re

为颗粒雷诺数，表示如下： 

g s g g s

g

d
Re

 





u u

              (5) 

式（2）中 τg 为气相的应力张量，根据应力应变

本构关系可以表示为： 

   g g g g g g g g

2

3

T
            

τ u u u I    (6) 

其中，μg 为气体动力粘度，包括层流粘度与湍流粘

度两个部分。 

2.3  连续相能量守恒方程 
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其中，H 为相的焓值；Qgs 为气固两相间的对流传热。 

2.4  连续相组分输运方程 
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其中，Y 为气体相中各组分的质量分数；下标 i 依次

表示各个组分；αgSgs,i 为来源于反应等原因的源项；

Jg,i 为第 i 组分的扩散通量。 

2.5  颗粒相拉格朗日运动方程 
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式中，下标 p 代表颗粒相；up 为颗粒的速度矢量；

FD 为颗粒相所受到曳力的曳力系数；F为其他作用

力源项；Finteraction 为颗粒之间的相互作用；τs 为颗粒

相的应力张量，表示为： 
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其中，Ps 为压力量纲的常数；θp 为固体体积分数；β

是介于 2 ~ 5 之间的参考常数；θcp 表示固体体积分

数压缩极限。  

2.6  颗粒相能量方程 

 p p
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d d

d d
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其中，下标 p 代表颗粒相，方程左侧代表单颗粒粒

子的温升，m、c、T 分别为单个颗粒质量、比热容

以及温度。右侧第一项代表气固换热量，h 为换热

系数，第二项代表反应放热被颗粒吸收的量，其中

fh 为热量传递系数，Hreac 为反应放热量。 

3  结果与讨论 

3.1  模拟结果验证 

通过模拟结果与实验结果的对比，可验证模拟

结果的可信度。本文中，压力是在实际运行过程中

和模拟过程中均可获得的参数，并且是衡量循环流

化床锅炉运行状态的关键参数，对沿炉膛高度方向

的实验和模拟平均压力值进行对比，结果如图 5 所

示。对于沿炉膛高度的压力变化，实验值和模拟值

呈现相同的趋势，随着高度的增加，压力逐渐降低，

并且单位高度的压降也随高度的增加呈减小的趋

势。对于每个测压点，实验值均要高于相同位置下

的模拟值，差值在 200 ~ 700 Pa 之间，偏离范围在

6%以内，因此可以认为实验数据与模拟结果吻合较

好，说明了数值模拟结果具有可靠性。而实验测压

点测得的压力均高于模拟值，其原因可能是实际运

行中床料要比模拟时的床料多和燃烧产生的气体造

成的床内压力偏差。 
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图 5  沿炉膛高度方向实验和模拟压力值对比 
Fig. 5  Comparison of pressure between experiment and 
simulation along the height of furnace 
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3.2  固相体积分数和颗粒速度分布 

在循环流化床锅炉中，炉内的气固流动状态对

传热传质效果及锅炉的稳定运行至关重要，图 6 所

示为模拟过程稳定运行到 40 s 时，循环流化床锅炉

内部颗粒的固相体积分数分布情况。在 CPFD 模拟

中，采用计算颗粒的方式来减少计算量，所以图中

的一个颗粒相当于实际情况下由性质相近的若干颗

粒组成的一个颗粒群，同时由于分辨率的原因，图

中计算颗粒粒径尺寸显示与实际颗粒尺寸有所差

别。从图中可以看出，在炉膛内部气固流动稳定

后，循环流化床锅炉床料循环建立并达到稳定状

态。炉膛底部（主要集中在锥形段）为一定高度的

密相区，这与实际炉膛中监测的密相区高度相近；

另外，在密相区内，后墙壁面附近会发生床料富集

的现象，这主要受到回料腿返料的影响。随着炉膛

高度的增加，床料固相分数逐渐降低并进入稀相

区，稀相区内的床料分布较密相区更为均匀，并且

回料腿对床料分布的影响减弱。稀相区内一部分床

料颗粒在气流曳力的作用下被携带上升，进入旋风

分离器入口，另一部分贴近壁面的颗粒由于气流携

带能力不足，呈现下降的流动状态。在此运行工况

下，通过模拟得到了稳定运行状态下炉膛内的固体

循环流量为 3 218 kg/s，经过旋风分离器分离后从每

个回料阀返回的床料流量平均为 1 065 kg/s，对 3 个

旋风分离器入口的气固质量流量的不均匀性进行分

析，如图 7 所示。 

 
图 6  稳定状态下床料分布图 

Fig. 6  Distribution of solid volume fraction under steady state 
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图 7  旋风分离器入口气固质量流量不均匀性 
Fig. 7  Heterogeneity of gas and solid mass fluxes at cyclone inlets 

达到稳定状态后的各个旋风分离器入口气固

流动都很稳定，质量流量波动幅度很小，说明循

环流化床锅炉的工作状态很稳定。在 3 个旋风分离

器中，2#旋风分离器入口的固相质量流量要明显高

于 1#和 3#（旋风分离器标号见图 1），偏差率分别

为 5.76%和 3.85%，2#和 3#入口处固相质量流量相

近但 3#要略高一些，偏差率为 1.93%。 而气相不均

匀性同固相类似，2#旋风分离器入口的气相质量流

量要明显高于 1#和 3#，偏差率分别为 9.87%和

8.33%，2#和 3#入口处固相质量流量相近，但 3#要

略高一些，偏差率为 1.54%。 

在稳定运行的工况下，进入旋风分离器的床料

在旋风分离器中进行气固分离，提供了循环流化床

锅炉稳定运行的基础。从旋风分离器物料出口端分

离的床料进入下降管，然后进入回料阀的输运室，

其物料产生的堆积压力足以克服循环流化床锅炉内

部和旋风分离器间的压差，从而保证循环流化床系

统的稳定运行。返料室的床料处于鼓泡流化态，颗

粒越过返料口进入回料输运管路，完成循环。截取

炉膛正中垂直于前墙（规定炉膛靠近旋风分离器的

一侧为后墙，相对一侧为前墙）的一个面进行分析，

如图 8 所示，可以看到整个模拟过程中，初始时刻

回料阀中床料堆积，形成了料封。在 0 ~ 20 s 之间，

由于还没有达到稳定运行的状态，从旋风分离器分

离下来的床料少于送回炉膛的床料，因此回料阀中

的料封不断降低，当回料阀的进出口床料的流量逐

渐趋于一致时，回料阀的运行达到稳定（如在 30 s

呈现的运行状态）。同时，输运室处于鼓泡床状态，

气泡以贴壁逃逸的形式流出，但是如果在锥形段内

存在床料，气泡不可能在锥形段内斜向上贴壁逃逸，
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而是汇聚在中央，由于短时间内突破不了锥形段内

床料的封锁，所以会使气泡在与锥形段相连的颈部

不断积聚，出现节涌的现象，直至破开床料层。分

析节涌现象的原因，是由于输运室竖直段的高度较

低，其内的料封不足以克服炉膛和旋风分离器之间

的压差，所以床料渐堆积至锥形段内，但最终锥形

段内的床料阻碍了气泡的溢出，出现节涌的现象。

节涌现象不利于回料阀的稳定运行，因此应使稳定

运行时输运室的料封不进入锥形段中为宜，从减小

输运室中床料高度的角度出发来避免节涌的出现，

例如增加回料阀输运室竖直段高度、减小炉膛和旋

风分离器之间的压差等。 

 
图 8  稳定状态下回料阀正中截面固相体积分数 
Fig. 8  Profiles of solid volume fraction on the central section of loop seal 

根据模拟结果，分析沿炉膛高度方向上固相体

积分数分布，如图 9 所示。炉膛内的气固流场明显

分为下部密相区和上部稀相区两部分：对于颗粒浓

度分布，在密相区内随着循环流化床高度的增加，

床料固相体积分数迅速从 0.022 5 减至 0.002 5，并

且密相区的高度为 2.5 m 左右，仅为炉膛底部锥形

区的 1/3。高度大于 2.5 m 后为稀相区，固相体积分

数随高度变化不大，平均固相体积分数为 0.001。 
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图 9  沿炉膛高度方向时均固相体积分数分布 
Fig. 9  Distribution of time-averaged solid volume fraction 
along the furnace height 

图 10 为炉膛正中平行于前墙的截面在不同高

度下的固相体积分数分布，对截面宽度进行归一化

处理，d/D = 0.5 处为截面正中。平行于前墙的床料

分布呈现对称的状态，密相区内床料在炉膛中的分

布明显受到回料阀回料出口位置的影响（例如 L= 0 

m 和 0.5 m），由于颗粒被返料风吹向两侧，回料口

间的固相体积分数较高。局部颗粒浓度过于集中有

可能导致该位置温度偏高、反应器壁磨损加快和燃

烧不完全等情况。随着循环流化床高度的增加，当

高度大于 1 m 后，截面固相分布逐渐均匀，回料口

造成的固相浓度不均匀性逐渐减弱。 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

体
积
分
数

d/D

 0 m       0.5 m
 1 m      2.5 m
 5 m

 
图 10  平行于前墙炉膛正中截面不同高度下的时均固相体

积分数 
Fig. 10  Time-averaged solid volume fraction of different 
heights on the central furnace section paralleling to the front wall 
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垂直于前墙的炉膛正中截面固相体积分数的分

布如图 11 所示。在密相区下部（0 ~ 1 m）床料的分

布受到回料口的影响，颗粒被返料风吹向前墙，因

而峰值向前墙方向偏移，比较 0 m、0.5 m、1 m 三

组数据可知，随着高度的增加峰值偏向前墙的程度

更高。在 2.5 m 之后床料分布则呈现 U 形分布，靠

近前墙和后墙的区域由于气流携带颗粒的能力不

足，床料体积分数较高，而在中部则明显较低。 
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图 11  垂直于前墙炉膛正中截面不同高度下的时均固相体

积分数 
Fig. 11  Time-averaged solid volume fraction of different 
heights on the central furnace section vertical to the front wall 

图 12 和图 13 给出了炉膛中平行于前墙和垂直

于前墙的正中截面上颗粒轴向速度分布曲线，速度

为正值表明颗粒向上流动，负值表明颗粒向炉膛底

部回流。从图 12 中可以看到，平行于前墙的轴向速

度在密相区内为对称分布，且随着高度的增加，这

种对称性逐渐弱化，密相区内速度分布的对称性来

自炉膛底部密相区内二次风和回料腿的对称放置；

不同高度下的轴向速度随着高度的增加呈现先增大

后减小的趋势，颗粒的轴向速度在 1 m 处达到最

大；与平行于前墙的固相体积分数分布不同，密相

区内回料口间的区域颗粒速度低，但是靠近回料口

的位置速度高，同时靠近回料口的颗粒速度分布出

现两个峰值，峰值间的颗粒速度较低。 

对于垂直于前墙的颗粒轴向速度，密相区内靠

近前墙的一侧颗粒速度为负，颗粒向炉膛底部回

流，靠近后墙一侧的颗粒速度为正，颗粒向上流

动，稀相区则呈壁面附近低而中心区域高的分布趋

势，近壁区存在明显的颗粒回流；随着高度的增

加，颗粒轴向速度先增大后减小，在 1 m 处出现最

大值，这与平行于前墙的颗粒轴向速度一致。 
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图 12  平行于前墙正中截面不同高度下的时均固相速度分布 
Fig. 12  Time-averaged solid velocity distribution of different 
heights on the central furnace section paralleling to the front wall 
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图 13  垂直于前墙方向正中截面不同高度下的时均固相速

度分布 
Fig. 13  Time-averaged solid velocity distribution of different 
heights on the central furnace section vertical to the front wall 

3.3  压力分布 

图 14 为稳定运行状态下炉膛的平均压力分布

情况，可以发现整个循环流化床的压力分布呈现对

称状态，同时回料阀的压力最高，炉膛的压力其

次，旋风分离器中压力最低，并且左右两个回料阀

底部的压力要高于中间的回料阀。回料阀的高压降

有利于形成稳定的料封，克服循环流化床内部的系

统压差。结合图 15 的循环流化床锅炉内的压力平

衡分布进行分析，其中压力值为系统内炉膛、旋风

分离器、回料阀、料腿等部件中心线上的时均压力

值。压力平衡对于循环流化床锅炉十分重要，一方

面维持系统回路内的气体和颗粒循环，另一方面也

确保全回路无气体泄漏。由图可见，炉膛内压力在

密相区内梯度较大，其后压降在密相区和稀相区交

界处发生转捩并保持稳定，这和床料的分布一致，炉

膛内的压降为 3 028 Pa；从炉膛到旋风分离器，压力
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仅在交界处的收缩段发生变化，下降了 4 800 Pa；旋

风分离其中的压力梯度基本为 0，只在靠近出口的

位置发生了波动；在回料阀和旋风分离器交界处压

降急剧增大，这是由于回料阀内下行颗粒大量聚集

和流动密封阀输运室的松动风逆向流动所致，浓度

明显增加，引起了压力的突变，在此之后回料阀内

压降基本不变。回料阀输运室内压降为 39 267 Pa，

返料室内压降 21 885 Pa；压降大，有利于颗粒的稳

定输运。图 15 显示水平孔口的压力值大于返料管

出口的压力，因此，可判定流动密封阀能起到良好

的气体隔绝作用。之后压力沿着料腿逐渐减小，直

至进入炉膛密相区。压力平衡图从另一个角度体现

了循环流化床锅炉内良好的颗粒循环情况。 

 
图 14  循环流化床时均压力分布图 
Fig. 14  Time-averaged pressure distribution of the CFB 

 
图 15  循环流化床锅炉的压力平衡 
Fig. 15  Pressure balance of the CFB 

4  结  论 

本文对 300 MW 循环流化床锅炉进行 CPFD 模

拟，主要关注了炉膛内的流化情况，获得了实验难

以测得的关键参量：固相体积分数分布、颗粒速度

分部、压力分布。可以得出以下结论： 

（1）对于固相体积分数和颗粒速度分布，发现

在炉膛内形成了明显的密相区和稀相区，在密相区

内颗粒浓度和速度受到回料腿的影响而在水平方向

上发生波动，随着高度的增加，这种影响逐渐减弱。 

（2）对于压力分布，炉膛内的压降为 3 028 Pa，

其趋势与固相体积分数分布一致。而回料阀至旋风

分离器这段内的压降主要集中于回料阀，回料阀输

运室内压降为 39 267 Pa，返料室内压降 21 885 Pa。 

（3）通过模拟得到了稳定运行状态下炉膛内的

固体循环流量为 3 218 kg/s，经过旋风分离器分离后

从每个回料阀返回的床料流量平均为 1 065 kg/s。  

（4）分析回料阀的运行情况，发现达到稳定状

态的回料阀返料室流化程度较高，而输运室流化程

度较小，呈现鼓泡床状态，气泡大都贴壁逃逸并在回

料阀和旋风分离器交界颈部处积聚，直至破开料封。 

本文 CPFD 模拟结果可为循环流化床锅炉运行

过程中的循环流量和流动密封阀的运行参量等操作

参数提供可视化的理论指导，进而确保循环流化床

锅炉的高效和稳定运行。 
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