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［摘    要］基于计算颗粒流体力学（CPFD）方法，对某超临界 350 MW 机组循环流化床（CFB）锅炉

的颗粒流动特性进行数值模拟研究，主要研究了 CFB 锅炉内颗粒及颗粒团聚流动特性及

其随炉膛高度和操作条件的变化规律，并将模拟结果与现场试验结果进行对比，验证了本

次数值模拟的可靠性。结果表明：沿炉膛宽度方向，颗粒轴向运动速度呈现中心区域大、

近壁区域小的不均匀分布特点，颗粒质量浓度及团聚物颗粒体积分数则呈现中心区域小、

近壁区域大的特点；沿炉膛高度方向，随高度的升高，颗粒质量浓度由 140 kg/(m2·s)迅速

减小到 4 kg/(m2
·s)，炉膛中心区域颗粒轴向运动较近壁区域增长迅速；循环量的增加和一

次流化风速的降低均会使得颗粒轴向运动速度降低，团聚物颗粒体积分数增加。 
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Numerical simulation of particle flow characteristics of a 350 MW CFB boiler 
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Abstract: Based on the computational particle fluid dynamics (CPFD) method, numerical simulation on particle 

flow characteristics of a 350 MW unit supercritical circulating fluidized bed (CFB) boiler is carried out. The flow 

characteristics of particles and particle clustering in the CFB boiler and the change laws with the height of the 

furnace and operating conditions are mainly studied. Moreover, the simulation results are compared with the field 

test results, which verifies the reliability of the simulation. The results show that, along the width of the furnace, the 

axial movement speed of the particles presents an uneven distribution of high in central area and low in near-wall 

area, while the particle mass concentration and particle cluster volume fraction present the characteristics of small 

in central area and large in near-wall area. Along the furnace height direction, as the height increases, the particle 

mass concentration rapidly decreases from 140 kg/(m2·s) to 4 kg/(m2·s). The axial movement speed of particles in 

the center of the furnace increases faster than that in the area near the wall. The increase of the circulation volume 

and the decrease of the primary fluidization wind speed will reduce the axial movement speed of the particles and 

increase the volume fraction of the particles cluster. 
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循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）作

为一种高效洁净的燃煤发电技术，拥有良好的气固

传热、传质特性，近些年来发展迅速[1]。在大型化

发展进程中极易出现床温分布不均、排烟温度过
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高、NOx 生成量大以及磨损等问题[2-3]，极大地限制

了其发展。国内外很多学者针对 CFB 锅炉床料颗粒

流动特性进行了大量研究[4-5]，发现在床料颗粒流化

过程中极易发生团聚形成颗粒团聚物，使锅炉整体

以及局部颗粒浓度与速度分布不均匀，进而影响

CFB 锅炉的整体性能。 

Li 等人[4]将 CFB 内气固流动划分成 3 个尺度，

即单个颗粒代表的微尺度，气泡和颗粒团聚物代表

的介尺度以及反应器整体代表的宏尺度。一些国内

外学者通过设计实验研究 CFB 反应器颗粒特性。陈

曦[6]研究了圆柱颗粒在流化床中 3 个尺度下气固流

动特性以及操作条件对其影响，并绘制了圆柱颗粒

在共流化过程中的流动相图。胡军军[7]研究了颗粒

团聚物特性随操作条件的变化规律。但是这些研究

存在一定的局限性：1）CFB 试验台研究与 CFB 工

业锅炉在实际运行过程中差异较大，所获得的试验

结论往往不能直接应用于工业实际；2）CFB 锅炉

现场试验条件有限且测试难度较大，难以获取一些

关键性参数。 

近些年来，以计算流体力学（computational fluid 

dynamics，CFD）为基础的数值模拟技术迅速发展，

可以很大程度上弥补实验的不足，节约时间及成

本。很多学者开始采用数值模拟的方法研究 CFB 锅

炉的颗粒特性。Oschmann 等人[8]使用 CFD-DEM 方

法研究了在流化床中圆柱形、盘状、立方体和球形

不同形状颗粒（d=7 mm）的混合特性。钱进等[9]对

某 75 t/h CFB 锅炉炉膛进行冷态模拟，得到了气体

和颗粒的质量浓度及运动速度分布规律。郑秀平等
[10]通过冷态实验与数值模拟结合，提出在 CFB 锅

炉旋风分离器锥形段通入干扰风，使粉尘脱离壁面

随中心上升气流进入尾部烟道，控制循环灰量。 

由于 CFD 模拟软件中计算模型的局限性，在模

拟工业级 CFB 锅炉这样具有大量宽筛分颗粒的气

固流动时，大多局限于实验室尺度或中试尺度，对实

际 CFB 锅炉的研究很少。李德波等[11]基于计算颗粒

流体力学（computational particle fluid dynamics，

CPFD）数值模拟方法，对某 300 MW 机组 CFB 锅

炉进行了数值模拟研究，通过与现场试验结果对

比，验证了 CPFD 方法的可靠性，并分析了炉内气

固流动及温度场分布规律。曾胜庭等 [12-13]基于

CPFD 方法对某 300 MW 机组 CFB 锅炉进行三维全

床数值模拟研究，分析了 CFB 锅炉炉膛以及回料阀

的气固流动规律，获得炉膛内固相颗粒浓度和速度 

场的分布以及影响回料阀的运行情况等关键参数。

Wang 等人[14]对 CFB 实验台进行了 CPFD 模拟研

究，主要研究了模型参数以及操作条件对模拟结果

的影响。 

本文采用 CPFD 数值计算方法研究全回路实际

CFB 锅炉颗粒流化特性，通过将模拟结果与现场试

验结果进行对比，验证了本次数值模拟的可靠性，

进而研究了 CFB 锅炉内颗粒及颗粒聚团流动特性

及其随炉膛高度和操作条件的变化规律。 

1 研究对象 

本文研究对象为某超临界 350 MW 机组 CFB

锅炉，主要部件几何尺寸见表 1。 

   表 1 锅炉主要部件几何尺寸    单位：mm 

Tab.1 Geometric dimensions of main components of the boiler 

主要部件 几何尺寸 

炉膛宽度×深度 31 944×9 656 

炉膛高度(至布风板) 48 130 

旋风分离器直径 10 000 

后烟井宽度×深度 21 700×9 200 

根据锅炉实际尺寸 1:1 绘制三维模型，同时进

行计算网格划分，CFB 锅炉模型及网格划分如图 1

所示。模型由炉膛、3 个单侧布置的旋风分离器、 

3 台“U”型回料器及回料腿组成。根据现场试验实

测工况布置炉膛流化风、二次风以及回料阀的松动

风和返料风，模拟工况参数设置见表 2。 

 

图 1 CFB 锅炉模型及网格划分 

Fig.1 Model and grid division of the CFB boiler 

表 2 超临界 CFB 锅炉模拟工况参数 

Tab.2 Simulated operating parameters of the supercritical 

CFB boiler 

项目 风量/(m3·h–1) 压力/Pa 

一次流化风 uf 36.2×104 10 900 

上二次风 27.5×104 3 300 

下二次风 16.5×104 10 630 

松动风 us 2.6×104 35 000 

返料风 ur 0.6×104 35 000 
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锅炉整体温度为 1 100 K，壁面为绝热，旋风分

离器出口设置为压力出口。模拟与锅炉实际运行使

用同样的宽筛分床料，初始床高为 1 m，体积分数

为 0.55，颗粒粒径范围 0～1 mm，d50=0.4 mm，床

料粒径分布如图 2 所示。沿整个回路设置一组瞬态

压力点，以获得模拟过程中的压力分布，压力测点

分布如图 3 所示。气固相间曳力模型选用 WenYu-

Ergun 曳力模型，模拟参数设置参考了 Chen 等人[15]

的取值，采用 GPU 并行运算。 

 

图 2 CFB 锅炉床料粒径分布 

Fig.2 Particle size distribution of bed material of the CFB 

boiler 

 

图 3 超临界 CFB 锅炉压力测点分布 

Fig.3 Distribution of pressure measurement points for the 

supercritical CFB boiler 

2 数值计算方法 

CPFD 方法通过采用欧拉-拉格朗日法分别对

颗粒相和流体相进行处理，同时参考了颗粒单元体

积（Multiphase Particle-In-Cell，MP-PIC）方法，引

用计算颗粒的概念来处理大量颗粒，可以有效解决

大量颗粒和连续流体在三维空间内的耦合问题[16]。

Barracuda 是基于 CPFD 方法的商业软件。 

2.1 流体相控制方程 

流体相控制方程可根据气体动力学理论推导

得到，流体相平均体积质量方程和动量方程如下： 

f f
f f f C,sf( )

α ρ
α ρ v ρ

t

∂
+∇· =

∂
        (1) 

f f f
f f f f f f f

( )
( )

α ρ v
α ρ v p F α ρ g α τ

t

∂
+∇· = -∇ - + +∇

∂
 

(2) 

式中：αf 为流体相体积分数；t 为时间，s；ρf 为流

体相密度，kg/m3；vf为流体相速度，m/s；ρc,st为在单

位控制容积内流体的质量生产率；p 为流体相压力，

Pa；F 为其他作用力源项，N；g 为重力加速度，m/s2；

τf为流体应力张量，Pa。 
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式中：δij为符号算子；vi、vj为 i、j 方向的速度，m/s；

μ为流体相的黏度，Pa·s；Sij为流体相变形张量的值，

Pa；xi、xj分别为 i、j 方向的位置坐标。 

上述流体相控制方程同样适用于混合气体，其

部分参数可以使用质量平均得出。在采用 CPFD 方

法时，气体组分参数通过理想气体状态方程得到，

第 i 种气体组分的压力为： 

i
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流体相的全压力为： 
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式中：R 为通用气体常数；T 为混合气体的温度，K；

ρi 为流体相第 i 种组分的密度，kg/m3；mi为第 i 种

组分的分子质量，g/mol；Ns为组分个数。 

2.2 颗粒相控制方程 

颗粒的加速度方程为： 

s
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式中：vs为颗粒相的速度，m/s；ρs为颗粒密度，kg/m3；

αs 为颗粒的体积分数；τs 为颗粒的法向应力，Pa；

Dp为颗粒的直径，m。 
颗粒的运动方程为： 
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式中：xs为颗粒的位置坐标。 

颗粒的能量方程为： 

s s
v s f s C,fs

s s

d 1
( )

d

T A
c γ T T Q

t m m
= - +        (9) 

式中：Tf 为流体相的温度，K；Ts 为颗粒相的温度，

K；γs 为颗粒与流体之间的传热系数；QC,fs 为流体和

颗粒在化学反应过程中传递的热量，J；cv为比热容，

J/(kg·k)；As 为颗粒表面积，m2；ms 为颗粒质量，kg。 

3 模拟结果与讨论 

3.1 模型验证 

将模拟结果与现场试验数据对比进行准确性

验证是模拟计算中非常重要的一环。图 4 为炉膛

10 、20、30 m 3 个高度（H）截面的累积床料量随

时间的变化曲线，其中曲线的斜率表示通过截面的质

量流率。由图 4 可以看出，在 t=28 s 之后 3 条曲线斜

率接近相同，认为 CFB 锅炉的运行达到了稳定状态。 

 

图 4 通过不同高度截面累计床料量变化曲线 

Fig.4 Change curves of the cumulative bed material volume 

in sections at different heights 

CFB 锅炉炉膛压力变化是气固流动的重要动

力学特征，压力变化包含了气固流动的综合信息，

如颗粒特性、气体性质、炉膛几何结构以及操作条

件等。图 5 为沿锅炉回路压力模拟值与实测值对比。

由图 5 可以看出：沿炉膛高度方向，压力值逐渐减

小，单位高度下压降也越来越小；在炉膛内模拟值

与实验值的差值在 100～800 Pa 之间，旋风分离器

处差值在 0～100 Pa 之间，回料阀处差值在 200～ 

1 000 Pa 之间，偏离范围均在 5%以内；回料阀的压

降最高，可以克服 CFB 锅炉内部的系统压差，有利

于锅炉稳定运行；炉膛压降其次，可以为床料流化

提供动力。可见，模拟结果具有一定的可靠性。 

 

图 5 沿锅炉回路压力模拟值与实测值对比 

Fig.5 The simulated value and actual measured value of 

pressure along the boiler circuit 

3.2 CFB 锅炉颗粒尺度特性 

3.2.1 颗粒质量浓度分布 

CFB 锅炉颗粒质量浓度作为表征 CFB 物料平

衡的重要指标，将直接影响炉内传热、反应过程。

颗粒质量浓度是表示单位时间内炉膛单位截面通

过的颗粒物质量。炉膛内床料颗粒质量浓度沿炉膛

高度方向的分布如图 6 所示。 

 

图 6 颗粒质量浓度轴向分布 

Fig.6 Axial distribution of particle mass concentration 

炉膛被明显分成密相区和稀相区：在密相区颗

粒从静止开始运动，速度较低，且大量颗粒经循环

回送至炉膛底部，所以炉膛底部的颗粒质量浓度较

高，且随高度增加迅速从 140 kg/(m2·s)减小到     

4 kg/(m2·s)，密相区高度在 10 m 左右；稀相区由于

气体高速流动，颗粒被气流带至旋风分离器，颗粒

质量浓度较低，且随高度变化不大。 
图 7 为炉膛不同高度截面颗粒质量浓度沿炉膛

宽度方向的分布曲线。由图 7 可以看出：颗粒质量

浓度呈对称状分布；在炉膛截面高度 H=5 m 时在炉

膛中心区域颗粒质量浓度最大，由于受到回料阀回
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料影响，在回料口处颗粒被吹向两侧，导致颗粒质

量浓度较低，而回料口两侧颗粒质量浓度较高，近

壁区域向下运动的颗粒增加，即在近壁区域出现了

颗粒回流；当炉膛截面高度大于 10 m 时颗粒质量

浓度分布相似，没有明显的峰值，颗粒质量浓度分

布均匀，近壁区域颗粒随机地上下运动。 

 

图 7 颗粒质量浓度径向分布 

Fig.7 Radial distribution of particle mass  

concentration 

3.2.2 颗粒速度分布 

颗粒速度分布对研究 CFB 锅炉磨损问题有重

要意义。炉膛不同高度截面颗粒轴向速度沿 CFB 锅

炉炉膛宽度方向的分布如图 8 所示。 

 

图 8 颗粒轴向速度径向分布 

Fig.8 Radial distribution of the particle axial velocity 

由图 8 可以看出：在炉膛密相区颗粒轴向速度

由中心区域向近壁区域逐渐降低，近壁区域颗粒轴

向速度出现负值即颗粒向下运动，出现边壁回流；

在稀相区中心区域颗粒轴向速度分布比较均匀，在

5 m/s 上下小幅波动，近壁区域颗粒轴向速度波动幅

度变大。 

循环量（物料经回料阀返回炉膛的颗粒质量流

率）对颗粒轴向速度分布的影响如图 9 所示。由   

图 9 可以看出：在一次流化风速一定时，在不同高

度下颗粒轴向速度呈现出不同的变化趋势；在炉膛

底部密相区，循环量的增加会导致颗粒质量浓度的

增大，颗粒间的相互作用增强，更容易形成颗粒团

聚物，颗粒的运动速度则逐渐下降；而在炉膛上部

稀相区，颗粒质量浓度较低，颗粒轴向运动速度变化

不大。另外，在同一截面高度下，循环量对近壁区颗

粒轴向速度的影响要大于中心区域，这是由于壁面

效应在近壁区更容易发生颗粒团聚。在 H=15 m 处，

当循环量 Gs从 350 kg/(m2·s)增加至 550 kg/(m2·s)， 

炉膛中心区域颗粒轴向速度由 5.3 m/s 降至 4.3 m/s，

而在近壁区域由 3.8 m/s 降至 1.0 m/s。 

 

 

 

图 9 颗粒轴向速度径向分布 

Fig.9 Radial distribution of the particle axial velocity 
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图 10 为一次风速（风帽出口风速）对颗粒轴向

速度分布的影响。由图 10 可以看出：在循环量一定

时，颗粒轴向速度在任意位置皆随一次风速的升高

而增大，在近壁面处向下运动的颗粒速度却随着一

次流化风速的升高而减小，这是由于近壁位置的颗

粒要受到更大的曳力；对于向上运动的颗粒，在中

心区域受一次流化风速的影响要远大于近壁区域，

在 H=35 m 时，当一次风速 Uf 从 14 m/s 增加至    

16 m/s，炉膛中心区域颗粒轴向速度由 6.4 m/s 增加

至 8.7 m/s，而在近壁区域由 2.7 m/s 增加至 3.2 m/s。 

 

 

 

图 10 不同一次流化风速下颗粒轴向速度径向分布 

Fig.10 Radial distribution of the particle axial velocity at 

different primary fluidization wind speeds 

3.3 CFB 锅炉颗粒团聚特性 

颗粒团聚特性对炉膛截面的氧体积分数分布、

碳的燃尽等有重要的工程意义。团聚物颗粒体积分

数是表征炉膛内某局部位置处所有团聚物内颗粒

体积分数的平均值。图 11 为沿 CFB 锅炉炉膛宽度

方向团聚物颗粒浓度的分布曲线。由图 11 可以看

出：随炉膛轴向高度的升高团聚物颗粒浓度在中心

区域逐渐减少，而在近壁区域基本稳定；当炉膛截

面高度由 10 m 增加至 40 m 时，中心区域团聚物颗

粒体积分数由 0.118 降低至 0.042，而在近壁区域由

0.162 减少至 0.158，基本保持稳定；在相同截面高

度下，由于炉膛中心区域颗粒体积分数比近壁区域

低，颗粒间相互作用较弱，且气速较高，颗粒不易

发生团聚，故团聚物颗粒体积分数呈中心区域低而

近壁区域高的类抛物线分布，且在近壁区域沿炉膛

宽度方向颗粒团聚物体积分数增长幅度更大。 

 

图 11 团聚物颗粒体积分数径向分布 

Fig.11 Radial distribution of the cluster particle volume 

fraction 

图 12 为循环量对团聚物颗粒体积分数分布  

的影响。由图 12 可以看出，当一次流化风速一定

（15 m/s）时，随着床料循环量增加，在各个高度下

团聚物颗粒体积分数变化相似，即炉膛近壁区域团

聚物颗粒体积分数的增加幅度大于中心区域。这是

由于颗粒质量浓度的增加使颗粒间的相互作用加

剧，团聚现象更容易发生，从而团聚物颗粒体积分 

数增加。在近壁区域团聚物颗粒体积分数随循环  

量增加而增大的幅度要大于炉膛中心区域。在炉膛

高度 H=20 m 处，当循环量从 350 kg/(m2·s)增加到

650 kg/(m2·s)时，炉膛中心区域团聚物颗粒体积分数

由 0.042 增加到 0.063，增加幅度为 0.021，而在近

壁区域由 0.061 增加到 0.163，增加幅度为 0.102。 

图 13 为一次流化风速对团聚物颗粒体积分  

数分布的影响。 
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图 12 不同循环量下团聚物颗粒体积分数径向分布 

Fig.12 Radial distribution of the cluster particle volume 

fraction at different circlation rates 

 

 

 

 

图 13 不同一次流化风速下团聚物体积分数径向分布 

Fig.13 Radial distribution of the cluster particle volume 

fraction at different primary fluidization wind speeds 

由图 13 可以看出，循环量一定（500 kg/(m2·s)）

时，当一次流化风速升高时，团聚物颗粒体积分数
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降低。这是由于气体对颗粒的曳力增大，颗粒被带

离炉膛，炉膛内颗粒体积分数降低，颗粒之间的相

互作用减弱，不易形成颗粒团聚物，同时团聚物在

高气速下更容易发生解体，因此团聚物颗粒体积分

数降低。炉膛高度为 10 m 时，当一次流化风速由

14 m/s 升高到 16 m/s 时，炉膛中心区域团聚物颗粒

体积分数由 0.092 下降到 0.065，而在近壁区域由

0.148 降低到 0.137。 

4 结  论 

1）对于压力分布，回料阀的压降最大，可以克

服 CFB 锅炉内部的系统压差，有利于锅炉稳定运行；

炉膛压降其次，压降为床料颗粒的流化提供了动力。 

2）对于颗粒质量浓度和速度分布，径向上颗粒

质量浓度在炉膛中心区域小、近壁区域大，颗粒运

动速度则呈现出中心区域大、近壁区域的不均匀分

布特点；轴向上随炉膛高度升高，颗粒质量浓度在

密相区迅速降低，在稀相区变化不大，颗粒运动速

度炉膛中心区域增长幅度大于近壁区域。循环量减

少和一次流化风速提高均使得颗粒质量浓度减小、

颗粒轴向速度增大。 

3）对于颗粒团聚物内部颗粒体积分数，轴向上

随轴向高度增加而降低；径向上由炉膛中心区域到

近壁区域逐渐增加。循环量增加和一次流化风速降

低均使得团聚物颗粒体积分数有不同程度的增加。 
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