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ABSTRACT: The detached-eddy-simulation (DES) approach 
was employed to study the turbulent flow in the fuel rich-lean 
separator and the gas-solid multiphase jet from the exit of a fuel 
rich-lean burner. The vortex shedding process was simulated 
and its effect on the fuel rich-lean separate performance was 
evaluated. Combined with the stochastic particle tracking 
method, the motion characteristics of the coal particle with 
various Stokes number in the gas-solid fuel rich-lean jet was 
tracked, which show the large vortex structure at the jet outer 
boundary is the main factor which make the small particle to 
mix together. The coal particles with large Stokes number (St>1) 
diffuse very slowly in the jet flow, which makes the fuel 
rich-lean combustion be kept in a rather long distance 
downstream the exit of the nozzle. 
KEY WORDS: Thermal power engineering; Detached eddy 

simulation; Coherent structure; Gas-solid two-phase flow; Fuel 

rich-lean combustion 

摘要：利用分离涡模拟（Detached eddy simulation，DES）
这一新型湍流模拟技术对撞击式浓淡燃烧器内部和出口射

流的气固两相流动结构进行了模拟，获得了浓淡燃烧器出

口射流的旋涡拟序结构，模拟了射流出口旋涡生成、发展

和脱落的规律。对于颗粒场，应用了 Lagrangian 方法跟踪

颗粒运动，获得了浓淡燃烧器出口射流中不同 Stokes 数颗

粒在射流流场旋涡拟序结构作用下的运动扩散规律。结果

表明，射流外边界处的大涡是引起浓淡侧小颗粒相互混合

的主要因素，而煤粉气流中 Stokes 数大于 1 的颗粒在射流 
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中基本不会发生浓淡混合现象,燃烧器下游的浓淡分离效果

可以在较长的距离内得到保持。 
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流；浓淡燃烧 

1  引言 

气固两相射流在动力工程中得到广泛的应用，

其中一个重要的应用是锅炉燃烧器射流，良好的燃

烧器出口气固两相射流结构是保证锅炉高效、安全、

低污染运行的重要因素。 
在管内气固两相流测量方面，徐明厚等采用

PDA方法对浓淡分离器内的气固两相流动进行了

测试[1]；Levy，蔡小舒等分别采用光纤探针对管内

煤粉气流进行了详细的测量[2-3]。 
气固两相射流的扩散和混合过程比管内气固

两相流更为复杂，气固射流在流动过程中不断卷吸

周围的气体，使射流的流量不断增加，固相浓度不

断降低。樊建人等采用LDA对一、二次风同轴射流

的速率分布进行了试验研究[4]；有些研究者采用

PDA方法测量射流多相流动规律[5]。但LDA，PDA
方法要求颗粒浓度较低，且要采用特殊的颗粒，尚

难应用于工业现场。文献[6]则采用激光光纤探针对

燃烧器出口的气固两相流动特性进行了测试，但激

光光纤探针只能逐点测量，而且只能得到流场和颗

粒浓度场的平均信息，在浓淡气固射流两相流动非

稳态特性研究方面尚有欠缺。 
近年来在大型电站煤粉燃烧锅炉上得到较广
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应用的水平浓淡燃烧技术将燃烧器出口煤粉射流分

为浓淡两股，浓煤粉气流靠向火侧布置而淡煤粉气

流布置于背火侧，从而获得稳定着火，防止炉内结

渣和高温腐蚀，降低氮氧化物排放等效果[7-8]。 
由于浓淡煤粉气流在燃烧器出口处仅有一层

隔板分隔，且浓淡侧存在速度差[6]，往往会存在如

下疑虑：会不会发生混合层（mixing layer）现象，

导致水平浓淡燃烧器出口后的浓淡两股射流在较短

的距离内混合，从而使浓淡燃烧技术带来的好处丧

失。由于浓淡燃烧器出口的浓淡分离现象对煤粉气

流的着火、低NOx排放具有重要的作用，在煤粉气

流着火前和挥发分燃烧阶段应保证足够的浓淡分离

效果。研究浓淡燃烧器出口的气固运动规律对于设

计性能优良的浓淡燃烧技术具有重要的意义。 
在气固射流的数值模拟方面，目前工业实际应

用的计算方法也还主要基于雷诺平均方法

（RANS）。但RANS将湍流中随机脉动运动的全部

行为细节一律抹平，丢失了包含脉动运动中的大量

有意义的信息，计算结果反映的是流动在时间历程

上的统计平均表现，而无法反映流动的瞬时脉动特

性。RANS方法采用涡粘性湍流模型封闭雷诺时均

方程时，将湍流运动中所有大小尺度不同的涡同等

对待，且认为它们都是各向同性的，因此不适合于

强旋流之类的各向异性问题。同时对于如钝体绕流、

突扩流动等大规模分离流动（Massively separated 
flow），采用RANS计算得到的结果是不可靠的[9]，

RANS方法不能准确地获得大规模分离流动中的混

沌和非稳态特性。 
直接数值模拟（DNS）的基本思想是直接求解

湍流控制方程而不采用任何模型假设，获得对流场

的精确描述，但DNS的特性决定了它必须对所有时

间尺度和空间尺度上的流动进行模拟，对计算机的

运算速度和内存容量要求很高。目前DNS的计算尚

只能应用于层流和较低雷诺数的湍流流动的求解
[10]。由于工业应用中流动的雷诺数普遍较高，目前

DNS更适合于进行湍流机理的研究，距离实际应用

尚有相当距离。 
大涡模拟（LES）是一种与直接数值模拟相类

似但更具实用性的方法，其基本思想是在流动的大

尺度结构和小尺度结构（Kolomogrov scale）之间选

一滤波宽度对控制方程进行滤波，把所有变量分为

大尺度变量和小尺度变量，对大尺度量进行直接模

拟，而对小尺度量采用亚格子模型（Subgrid model）

进行模拟。因此对于大尺度结构，大涡模拟可获得

真实结构状态，而由于湍流中的小尺度涡具有各向

同性的特点，采用统一的亚格子模型是合理的。大

涡模拟获得的是物理真实的瞬态流场，由于大涡模

拟的准确性及与 DNS 相比相对可接受的计算量，

大涡模拟得到了较广泛的应用。 
但大涡模拟还远未达到可以模拟高雷诺数和

复杂几何形状的工业实际流动，大涡模拟的计算量

虽然比直接模拟有所降低，如文献[11-12]报道采用

LES的计算量分别是DNS的 1/10 和 1/50，但如考虑

有效分辨率（effective resolution），LES比DNS在每

个计算方向上（包括时间）上大约分别仅节约 101/4

和 501/4，这并不是一个很大的数字[13]。LES对计算

能力的要求却是惊人的，因此必然对计算对象的几

何尺寸或雷诺数两者或两者之一有所限制。 
为解决以上问题，分离涡模拟（Detached eddy 

simulation，DES）方法应运而生，Spalart提出的分

离涡模拟方法是一种崭新的湍流模拟方法[13]。DES
是一种LES与RANS的混合方法，可以模拟任何雷诺

数下的分离流动，而其计算量可以被接受。DES在
近壁区采用RANS模拟方法，在分离区采用LES方法
[14]。DES可以对网格进行适应，在网格较粗的位置

采用RANS模拟，而网格密度达到LES要求时就可调

用LES求解。但DES不是一种分区方法，它不但可

以模拟高雷诺数下的流动，而且可以象LES一样求

解非定常的、三维湍流流动。 
DES自 1997 年问世以来，主要在航空方面得

到了较好的应用，与试验结果的对比表明这是一

种较好的可应用于工业实际模拟的高级湍流模拟

技术[15-16]，但由于其问世不久，全球使用该方法的

研究人员还非常少。尤其是DES应用于气固两相流

模拟的研究非常罕见。 
本文利用 DES 这一新型湍流模拟技术对撞击

式浓淡燃烧器内部和出口射流的气固两相流动结构

进行了模拟，获得了浓淡燃烧器出口射流的旋涡拟

序结构，全面地模拟了射流出口旋涡生成，发展和

脱落的规律。同时研究了浓淡燃烧器出口射流中不

同 Stokes数颗粒在射流流场旋涡拟序结构作用下的

运动扩散规律。 

2  数值模拟方法 

2.1 气相运动方程 
湍流DES模拟技术建立于RANS近壁区模拟方
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法和LES分离区模拟方法的基础上。原始形式的

DES方法中RANS模拟如下所示[17]  
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式中  S 为涡量绝对值。 
函数 wf 定义： 
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函数 2tf 定义： 
2

2 3 4exp( )t t tf c c χ= −               (5) 
函数 1tf 定义： 
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其中， min(0.1, / )t tg U xω= Δ Δ ，Δx 为沿壁面的网格

间距；壁面条件为 0ν =% 。 
各常数可取为： 

1 0.1335bc = ， 2 / 3σ = ， ，κ=0.41，
，c

2 0.622bc =
2

1 1 2/ (1 ) /w b bc c cκ= + + σ w2=0.3，cw2=2，cv1=7.1，
， ， ， ， 。 2 5vc = 1 1tc = 2 2tc = 3 1.1tc = 4 2tc =

DES 的计算公式通过采用 代替距最近壁面

距离 d 获得， 按下式定义： 
d%

d%

DESmin( , )d d C Δ=%              (7) 
其中，Δ为所有的计算单元中心与最邻近计算单元

中心间距离的最大值（即这些单元之间共享了一个 
面），即 max( , , )x y zΔ δ δ= δ 。在 DES 的应用中，与 

墙平行的网格间距与边界层的厚度相当，在边界层 
中就应用 RANS 模型，即 。在分离区为 LES
计算区域，长度尺度

d d=%

DESd C Δ=% ，推导出 Smagorinsky
涡粘度 2Sν Δ∝% 。类似于传统的 LES，Δ在涡粘度 
的基础上，比例于网格间距，大致地生成伪

Kolmogorov尺度。模型中CDES的值可以取为 0.65。
有关DES方法的详细介绍，请参见文献[14-17]。 
2.2  颗粒运动方程 

对颗粒相做了如下假设：①颗粒相为稀相，不

考虑颗粒之间的相互碰撞及重力的影响； ②对于单

个计算工况，进入计算区域的煤粉颗粒为规则球体；

③主要考虑粘性力的作用，根据牛顿第二运动定律，

无量纲的颗粒运动方程可描述为 
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d
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−
=     (8) 

式中  v 为颗粒的当地速度；u 为颗粒所在点的流场

速度； S t 为颗粒的 S t o k e s 数，定义为 St =  
2

0

/18
/

p pd
H U

ρ μ
；其中H 是喷口出口宽度的一半，U0 是

喷口入口气流速度； fp 为Stokes阻力系数修正因子，

。 0.6871 0.15p pf R= + e

颗粒运动采用气固两相耦合计算方法进行，将

颗粒与气相运动同步计算。时间步长每后推一步，

入口处有新的一组颗粒进入，当颗粒轨迹超出计算

区域时，不再跟踪。时间步长与气相流动非定常计

算时间步长一致，取为 0.001s。 
2.3  初始条件与边界条件 

研究对象为应用于某 200MW锅炉的撞击式浓

淡燃烧器。入流条件为充分发展湍流，平均速度

U0=25m/s，喷嘴高度 2H=0.46m，雷诺数Re=763612，
煤粉密度 1300kg/m3,研究了四档代表颗粒，分别为

dp=1μm，10μm，50μm和 100μm，对应的St数分别

为 4.34×10−4, 0.043, 1.08，4.34。图 1 示出了本文研

究的撞击式浓淡燃烧器结构示意图和计算区域，计

算区域长 7m，宽 7m，计算区域的出口边界采用零

梯度边界，横向边界和射流环境速度均为 0。由于

本文的主要研究目的为浓淡射流的混合情况，考虑

到计算机计算能力，采用两维计算，网格总数约为

11 万。在隔板下游，射流边界处采用细化网格。 

壁面

壁面

隔板
撞击块

2m 5m 

7m
 

0.
46

m
 

X

Y

煤粉

气流 0.01m

 
图 1  计算对象与计算区域示意图 

Fig. 1  The computational object and domain 

3  基于 DES 方法的浓淡气固两相射流湍流

拟序结构模拟 

图 2 示出了射流进入相对稳定期后不同时刻下

粒径为 10μm 的颗粒在浓淡燃烧器出口射流中的瞬
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态分布。图中同时给出了燃烧器内部和射流中的涡

量分布，以便进行涡分布与颗粒分布特性的比较。

可见对于该粒径的颗粒，由于其 St 数（0.043）较小，

颗粒具有良好的跟随性，并进入涡的核心区域，在

核心区有颗粒的气体和无颗粒的气体以环形圈的形

式一圈间隔一圈分布。由图同时可以看到，对于撞

击式浓淡分离器，其对 10μm 小颗粒的分离作用还

较弱的，在燃烧器出口位置颗粒的分布密度基本相

同。小颗粒在宽度方向的扩散非常严重，略好于1μm
的颗粒，但仍基本布满射流空间。在浓淡燃烧器下

游，小颗粒的空间弥散能力很强，在射流的左右侧

基本均匀分布，没有浓淡分离效果。 

T=0.50s

T=1.00s

T=1.50s

T=2.00s  
图 2  不同时刻下粒径为 10μm 的颗粒瞬态分布 

Fig. 2  The transient particle distribution 
with a diameter of 10μm 

图 3 给出了不同时刻下粒径为 50μm 的颗粒在

浓淡燃烧器出口射流中的瞬态分布。可见对于该粒

径的颗粒，由于其 St 数已大于 1（St=1.08），此时

颗粒自身的惯性力与所受流体涡团的作用力处于同

一量级，颗粒已比较难以进入涡团中心，颗粒在涡

团离心力作用下，向涡结构的外缘聚集。由图还可

以看到，对于撞击式浓淡分离器，其对 50μm 颗粒

的分离作用较强，在燃烧器出口位置颗粒的分布明

显呈浓侧多，淡侧少的特性。虽然浓淡侧之间存在

速度差导致浓淡隔板后部存在拟序涡结构，但可以

看到在距离燃烧器出口较近区域内（3m 内），浓淡 

T=0.50s

T=1.00s

T=1.50s

T=2.00s  
图 3  不同时刻下粒径为 50μm 的颗粒瞬态分布 

Fig. 3  The transient particle distribution 
with a diameter of 50μm 

两股射流之间的颗粒没有发生明显的混合，说明浓

淡分离效果在这个区域内得到很好的保持，使浓淡

燃烧的效果得到保证。在射流的下游较远位置，浓

淡两股射流则在涡的作用下，逐渐汇成一股，并分

布在涡的外缘。 
图 4 为不同时刻下粒径为 100μm 的颗粒在浓

淡燃烧器出口射流中的瞬态分布。可见对于该粒径

的颗粒，由于其 St 数已足够大（St=4.34），此时颗

粒自身的惯性力大于所受流体涡团的作用力，颗粒

表现出大颗粒的特性，颗粒只能在远离涡街的外围

运动，不能进入涡团，说明由于大颗粒的惯性较大，

对涡团的跟随性变差。颗粒难以进入涡团中心，颗

粒已很难被涡团离心力带动，表现为浓煤粉射流基

本呈直线运动，受到涡团的作用在某些位置略有弯

曲。由图同时可知，对于撞击式浓淡分离器，其对

100μm 颗粒的分离作用已相当好，在撞击块上发

生明显的碰撞现象。在燃烧器出口位置颗粒的分布

也明显浓侧颗粒密度高，淡侧的颗粒密度已经很

低。浓淡两股射流之间的大颗粒没有发生明显的混

合，大颗粒基本都在向火侧，说明浓淡分离效果在

这个区域内得到很好的保持，使浓淡燃烧的效果得

到保证。 

T=0.50s

T=1.00s

T=1.50s

T=2.00s  
图 4  不同时刻下粒径为 100μm 的颗粒瞬态分布 

Fig. 4  The transient particle distribution 
with a diameter of 100μm 

为定量分析，采用颗粒横向扩散函数Dy(t)以描

述颗粒在横向方向上扩散程度[18]

2 1/

1

( ) ( ( ( ) ( )) / )
tn

y i m
i

D t Y t Y t n
=

= −∑ 2
t        (9) 

式中  为 t 时刻 i 颗粒的横向瞬时位移； ( )  ( )iY t mY t
为t时刻所有颗粒的横向瞬时平均位移，由瞬时速度

和时间步长获得；nt为t时刻的颗粒总数。 
图 5示出了 St数对颗粒横向扩散函数的时均值

的影响。图中示出了两条曲线，一条代表全部颗粒，

即包含了燃烧器内和燃烧器出口后射流内的所有颗

粒。另一条曲线则仅代表了燃烧器出口后射流的颗
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粒。可见，随颗粒 Stokes 数的增加，喷口出口射流

中颗粒的横向扩散函数值随之下降，即颗粒的横向

扩散能力变弱。如考虑计算区域内的所有颗粒，当

St<1.08 时，随颗粒 Stokes 数的增加，计算区域内颗

粒的横向扩散函数值呈下降趋势；当 St >1.08 时，

随颗粒 Stokes 数的增加，计算区域内颗粒的横向扩

散函数值的下降趋势消失。对照图 2~4,可知由于大

颗粒在撞击块上发生了强烈的碰撞分离，使这些颗

粒发生了很强的横向位移，从而增大了整体的横向

扩散函数值。因此在分析研究气固两相浓淡射流的

颗粒扩散强度时，对喷口出口射流中的颗粒进行统

计获得颗粒横向扩散函数值才是正确的做法。 

全部颗粒 

喷口出口颗粒 

4.6 

4.2 

3.8 

3.4 

3.0 

0.01 0.1 1 
St

0.001 

D
y(t

)时
均

值
/m

 

×103 

 
图 5  St 数对颗粒纵向扩散函数平均值的影响 

Fig. 5  The effect of St on the mean value 
of longitudinal diffusion function 

图 5 同时说明，随颗粒 Stokes 数的增加，考虑

全部计算区域内的颗粒横向扩散函数值与喷口后射

流中的颗粒横向扩散函数值之间的差值逐步增大，

说明煤粉浓淡分离器内的浓淡分离的效果随St数的

增加而显著强化。 
为分析不同粒径颗粒在纵向的分布规律，引入

频度分析方法对喷口出口射流中颗粒的横向位置

进行分类分析。图 6 示出了颗粒在 1s时刻在不同

横向位置Yi的分布规律，统计获得了颗粒在横向方

向各ΔY区间的分布比例，由此可以获得燃烧 
器出口横向上颗粒数量分布的信息以及颗粒弥散范

围；可见随颗粒粒径的变大，颗粒的弥散性随之变

弱，浓淡分离效果更明显。 

4  结论 

本文应用 DES 这种湍流新型模拟技术，对浓淡

燃烧器出口气固两相射流的湍流拟序结构，固相颗

粒在拟序结构中的瞬态分布等进行了数值试验。描

绘了燃烧器内部和燃烧器出口涡的形成、卷起的拟

序特征，分析涡的形成对浓淡分离效果的影响。采

用 DES 与非稳态颗粒轨道模型相结合的方法，对燃

烧器内和燃烧器出口的气固两相流动进行了数值模

拟。结果表明，浓淡燃烧器出口气固两相射流虽然 
8
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图 6  不同粒径颗粒在横向位置Yi的分布规律 
Fig. 6  The distribution characteristics along 

the Yi direction of particles with various diameters 

为两股速度不同的平行流动，但其大涡结构主要存

在于射流外边界，中心隔板后的涡结构较小且比较

弱，对浓淡分离效果的影响较小。不同 St 数的颗粒

在浓淡燃烧器出口气固两相射流中的运动规律也通

过 DES 数值模拟获得，小颗粒的空间弥散性好，可

进入涡团中心，没有浓淡分离作用。大颗粒（>50μm）

的浓淡分离效果明显，主要分布于涡团边缘。数值

模拟结果表明，气固两相浓淡射流的浓淡分离效果

可以在燃烧器喷口下游较长的距离内（约 3m）得

到保持。 
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