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ABSTRACT: As a key part of the horizontal bias combustion 
(HBC) technology, the louver coal concentrator has been 
developed and successfully applied to many large-scale utility 
boilers. The gas-solid two phase flow was investigated using 
particle dynamics analyzer (PDA) to study the gas/solid 
separation mechanism in a louver coal concentrator. Gas-solid 
two phase field in typical sections, near the blade surface and 
fuel-rich side exit of the louver coal concentrator were obtained. 
The results show that the particle concentrate in the louver coal 
concentrator due to the collision between particles and the 
blade near the blade surface as well as gas-solid velocity slip 
between two blades. Blades concentrate particles near the blade 
and influence little in the zones away from blades. The erosion 
wall area in fuel-rich side exists between the last blade to 0.7a 
(“a” is the width of the louver coal concentration ) away from 
it and anti-erosion measures should be considered in 
application. 
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摘要：百叶窗煤粉浓缩器作为水平浓淡燃烧技术的关键部件

已在电站锅炉中得到了广泛应用。为深入研究百叶窗煤粉浓

缩器的气固分离机制，采用粒子动态分析仪 (pa r t i c le 
dynamics analyzer，PDA)对百叶窗煤粉浓缩器内气固两相流

动进行了测量，获得了浓缩器典型截面区域、叶片表面附近

及浓侧出口区域的流场分布。实验结果表明，叶片表面附近

颗粒与叶片的碰撞反弹及两级叶片之间的气固速度滑移是

形成浓缩器内颗粒浓缩的本质所在；叶片只浓缩叶片附近区

域的颗粒，而对远离叶片的浓侧区域则影响较小；浓侧壁面

磨损区域主要发生在末级叶片喉口到距喉口 0 . 7 a  ( a  
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为浓缩器的宽度)范围内，在浓缩器的应用中需考虑此处的
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0  引言 

为了在燃用劣质煤时提高锅炉的燃烧效率和

降低 NOx排放，同时解决火焰的稳定性、结渣及炉

膛水冷壁管的高温腐蚀问题，哈尔滨工业大学提出

了水平浓淡煤粉燃烧技术[1-4]。作为该技术的核心部

件，百叶窗煤粉浓缩器已经广泛应用到电站锅炉

中。百叶窗浓缩器的工作原理如图 1 所示。一次风

煤粉气流进入浓缩器后，在叶片的作用下，被分成

浓度不同的 2 股气流。通过调整叶片的排列来调整

叶片两侧的煤粉浓度，从而满足不同的需求。百叶

窗浓缩器最重要的性能指标是浓淡风比、浓缩比和

阻力损失系数，具体定义见文献[5]。 
关于百叶窗浓缩器的研究已有近 20 年的历史，

积累了丰富的理论和实践经验[6-13]。在百叶窗浓缩

器的气固流动研究方面，范卫东等[10]首次利用二维

相位多普勒粒子分析仪 (phase Doppler particle 
analyzer，PDPA)测量了百叶窗浓缩器内气固两相流

动特性，其中浓缩器宽度为 80 mm，所用物料玻璃

微珠平均粒径 50 μm，每个测点采集 5 000 个粒子，

浓度较高的点测量时间为 1 s 左右。实验获得了浓

缩器典型截面上气固流动参数的分布特点，指出颗

粒的惯性碰撞浓缩行为是浓缩器中的主要浓缩作

用；为获得高的浓缩效果，应尽量把高浓度粉区的

颗粒输送到远离叶片的浓侧区域。 
本文在总结已有研究成果的基础上，设计二维

百叶窗浓缩器冷态模化实验台并采用粒子动态分

析仪(particle dynamics analyzer，PDA)对浓缩器内的 
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图 1  百叶窗煤粉浓缩器结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the louver coal concentrator 

气固流动进行了详细测量，着重测量了浓缩器典型

截面、叶片表面附近及浓侧出口区域的流动特性。

实验结果为分析百叶窗浓缩器的气固分离机制提

供了理论依据。 

1  实验系统及测量方法 

1.1  实验系统 
百叶窗浓缩器气固两相实验系统如图 2 所示。

实验用物料为玻璃微珠，密度为 2 500 kg/m3。采用

英国马尔文公司生产的 Mastersizer-2000 粒度分析

仪(精度为 1%)测得的粒径分布如图 3 所示，平均粒

径约为 30 μm。实验台按照模化比 1 : 2.67 设计，模 
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1—入口稳定段；2—百叶窗浓缩器实验段；3—出口稳定段； 
4—引风机；5—旋风除尘器；6—集粉罐；7—星形下料阀； 

8—螺旋给料机；9—风量测点。 

图 2  百叶窗煤粉浓缩器 PDA 实验系统图 
Fig. 2  Schematic diagram of the louver coal concentrator 

PDA experiment system 
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图 3  玻璃微珠粒径分布 

Fig. 3  Particle diameter distributions 

型与实物的斯托克斯数 St 分别为 0.759 和 0.734。
模化实验台可以反映实际应用中浓缩器内平均粒

径 51 μm 煤粉颗粒的流动特性。实验用风源由引风

机提供，通过变频器调节风机转数，进而控制实验

用风量。总风量通过差压传感器(精度为 0.5%)实时

监测。百叶窗浓缩器实验段主体及叶片部分均为玻

璃结构，采用福泰光固化胶粘剂 UV-5028(俗称无影

胶)粘接，保证了实验段结构尺寸的精确性及系统的

密封性。为减少流通截面变化对流动的影响，分别

加装 1.8 m长的入口稳定段、0.3 m长的出口稳定段。 
百叶窗浓缩器内的流动近似为二维流动[5]，因

此在本文中不考虑气流在 z 方向的扩散。设计时，

浓缩器厚度(z 向)为 0.04 m，宽度 a 为 0.15 m。 
1.2  实验参数及测点布置 

实验中，浓缩器入口风速 u0为 20 m/s，给粉浓

度为 0.1 kg/kg。实验测点均布置在浓缩器中截面上，

如图 1 所示。截面 1~9 及截面 A~K 上，测点在 y
向间隔为 5 mm。在叶片表面测量区，各截面在 yb

方向间距为 5 mm，每个截面上测点间隔为 4 mm。 
1.3  实验测量仪器及精度 

百叶窗浓缩器内气固两相流场的测量采用丹

麦 Dantec 公司研制的 PDPA 测试系统。该系统可实

现颗粒的三维速度、粒径和浓度的同时测量，具有

较高的精度和空间分辨率，且无需标定，是一种非

接触式测量技术，速度测量的精度可达 1%。在

PDPA 测量系统信号的接收方式上，前向接收相比

后向接收可以获得最强的信号和最好的信噪比，因

此实验中采用前向接收方式，散射角为 24.5°。 
测量过程中，浓度较高的区域采集粒子速度很

快，有的甚至平均 1 s 左右就可以采集几千个粒子，

实验中两相流动的脉动势必会影响采集数据的准

确性。为了获得合理的采集数据，本文在实验中通

过增加采集粒子数来减弱脉动的影响。在截面 1~9
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及截面 A~K 上设定采集粒子数为 20 000 个，在叶

片表面测量区设定采集粒子数为 60 000 个。这样，

即便是浓度较高的区域，采集时间也可以保证在

10 s 以上。而对于布置在浓缩器淡测区域的测点，

颗粒浓度较小，要采集到 20 000 个粒子是不现实

的，实验中采集 2 min，可以保证该区域测点采集

的粒子数一般均不少于 2 000 个。 

2  实验结果及分析 

2.1  典型截面区域速度分布 
截面 1~9 上各测点在 y 向的位置坐标无因次化

后以 y / a 表示，x 向、y 向的时均速度无因次化分别

以 u / u0、v / u0表示，x 向、y 向脉动速度大小以 urms、

vrms 表示。实验中，以 0~5 μm 的颗粒示踪气相，以

10~80 μm 的颗粒示踪固相。在叶片表面附近及浓侧

出口区域，以 25~35 μm 的颗粒代表平均粒径为

30 μm 的颗粒，以 55~65 μm 的颗粒代表平均粒径为

60 μm 的颗粒。 
图 4 为截面 1~9 上气固两相沿 x 向时均速度 u

的分布。在入口截面 1 上，气相和颗粒相的速度沿

浓缩器宽度方向基本均匀，y / a 在 0~0.2 范围内气

流速度略小是由第 1 级叶片对气流的阻塞效应造成

的。从截面 2 开始，浓侧区域气相和颗粒相的速度

逐渐增加。截面 2、截面 4、截面 6 和截面 8 为经

过叶片区域的截面，浓侧区域气相速度和颗粒相速

度基本一致。截面 3、截面 5 和截面 7 为两级叶片

之间的区域，远离叶片靠近浓侧的区域气相和颗粒

相速度基本一致，而靠近叶片附近的浓侧区域气固

之间存在明显的速度滑移，颗粒相速度滞后于气相

速度，这说明颗粒与叶片碰撞后导致自身能量损

失，在反弹到气流中的过程中，有从气流中挣脱出

来进入浓侧的趋势，从而形成颗粒的浓缩；叶片只

浓缩叶片附近的颗粒。截面 3~8 上叶片背面附近，

气相和颗粒相的速度出现负值，说明在此区域出现

了回流，叶片背面存在旋涡。从截面 4 开始，淡侧

气相和颗粒相速度逐渐增加。在出口截面 9 上，气

相和颗粒相速度分布基本重合，浓侧速度最大值约

为主流速度的 1.25 倍，浓淡两侧的风速比为 1.3。 
图 5 为截面 1~9 上气固两相沿 y 向时均速度 v

的分布。在入口截面 1 上，气相速度和颗粒相速度

接近于 0，表明第 1 级叶片对截面 1 上 y / a 在 0~0.2
范围内主流速度造成影响的同时，并没有对气流和

颗粒在横向的流动产生明显影响。在截面 2~8 的浓

侧区域，气相和颗粒相的横向速度逐渐增加，叶片

附近的横向速度较大且气相和固相的速度滑移逐

渐从正滑移转变为截面 8 上的负滑移，这说明颗粒

与叶片的碰撞反弹加速了颗粒在横向上的运动速

度，颗粒更容易进入到浓侧区域从而形成浓侧高浓 
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图 4  各截面 x 向时均速度 u 分布 

Fig. 4  Mean velocity u in different sections of the louver coal concentrator along x direction 
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图 5  各截面 y 向时均速度 v 分布 

Fig. 5  Mean velocity v in different sections of the louver coal concentrator along y direction 
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度粉区。在截面 4、截面 6 和截面 8 上，淡侧区域

气相和颗粒相的横向速度出现负值，说明一部分气

流携带着颗粒流向了淡侧。截面 4 和截面 5 以及截

面 6 和截面 7 的淡侧区域分别出现了负向速度和正

向速度，且这两对截面分别位于第 2 级叶片及第 3
级叶片背面，这表明在叶片背面存在旋涡。从叶片

背面正负速度在浓缩器宽度上的范围可以看出，第

3 级叶片背面的旋涡明显大于第 2 级叶片背面的旋

涡。截面 8 的淡侧区域存在负向速度，依据以上的

分析可知第 4 级叶片背面存在旋涡。由于第 1 级叶

片背面浓度较小，且存在叶片挡光的问题，因而实

验中没能获得截面 2 上位于第 1 级叶片背面的实验

数据，但可以推断第 1 级叶片背面也有旋涡存在。

在出口截面 9 上，浓侧区域气相和颗粒相的横向速

度为负值，这主要是由于较浓的颗粒流在经过末级

叶片喉口后撞击到浓侧壁面最终反弹回主流中形

成的，可以预见这种速度分布对浓侧壁面的磨损有

很大关系。在截面 9 的中心区域，具有正负速度的

两股气流交汇，说明两相流在经过浓缩器分离后，

两相流的速度将会重新均匀分布。 
图 6、7 为截面 1~9 上气固两相沿 x、y 向脉动

速度 urms 和 vrms 的分布。总体上看，气固两相 x 向

脉动速度大于 y 向脉动速度；入口截面 1 及各截面

的浓侧远离叶片区域脉动速度较小，且气相和固相

的脉动速度基本一致，维持在 1~2 m/s 附近；在浓

侧靠近叶片的区域，气固两相的脉动速度大于远离

叶片靠近浓侧壁面区域的脉动速度，且固相的脉动

速度大于气相脉动速度，分析认为颗粒与叶片的碰

撞反弹加强了两相流的湍流动脉，而这种加强作用

对颗粒相影响更大，这也将有助于气固在此处的分

离；淡侧区域脉动速度较大，且有脉动速度峰值的

存在，表明叶片背面存在旋涡。由图 6 可见，截面 5
和截面 7 分别位于第 2 级叶片和第 3 级叶片背面，

在此区域存在脉动速度 urms 的双峰结构，说明该区

域存在两个以脉动速度峰值所在位置为核心的旋

涡区域。在出口截面 9 的中心区域，脉动速度 vrms

明显大于浓淡两侧靠近壁面的脉动速度，这也再次

说明了两相流经过浓缩器分离后，两相流的速度在

出口区域将会重新均匀分布。 
2.2  叶片表面附近区域 

图 8 为叶片表面附近各截面上气固两相沿 x、y
向脉动速度 urms 和 vrms 的分布。在 L = 30、25、20 mm
截面上，气相和颗粒相的脉动速度 urms 和 vrms的大

小维持在 1~1.5 m/s 附近，随着叶片级数的增加变

化不大，说明在此区域两相流动受叶片的影响较

小。从 L = 15 mm 截面开始逐渐靠近叶片的截面上，

气相和颗粒相的脉动速度 urms 和 vrms 逐渐增加，且

随叶片级数的增加而呈现小幅增加的趋势，这表明 
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图 6  各截面 x 向脉动速度 urms 分布 

Fig. 6  Fluctuating velocity urms in different sections of the louver coal concentrator along x direction 
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图 7  各截面 y 向脉动速度 vrms 分布 

Fig. 7  Fluctuating velocity vrms in different sections of the louver coal concentrator along y direction 
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(a) 第 2 级叶片 
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(b) 第 3 级叶片 
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(c) 第 4 级叶片 

图 8  叶片表面附近各截面脉动速度分布 
Fig. 8  Fluctuating velocity in different sections near the blade surface 

在此范围内的两相流动受叶片的影响较大，后级叶

片对流动的影响更为明显；xb / b 在 0~0.2 范围内时，

气相和颗粒相的脉动速度 urms 和 vrms 较小，说明叶

片前端对两相流动的影响较小；在叶片的末端附

近，脉动速度较大，说明在此区域高速的气流冲击

到叶片后产生了较强的湍流扩散，颗粒与叶片发生

了剧烈碰撞。由图还可以看出，叶片附近两相流脉

动速度最大的区域在距离叶片 10 mm 的范围内，且

在此区域内，小颗粒(25~35 μm)的脉动速度明显大

于大颗粒(55~65 μm)的脉动速度，分析认为：颗粒

在与叶片碰撞后反弹的过程中，大颗粒惯性大，具

有较强湍流脉动的气流对其影响较小，因而脉动速

度相对较小；小颗粒惯性小，跟随性强，因而其脉

动速度表现出与气流较为接近的特征。 

2.3  浓侧出口区域 
图 9 为浓侧出口截面 A~K 上气固两相时均速

度 u 的分布。从截面 A 开始，各截面在距离浓侧壁

面 30 mm 的范围内，气相和固相的速度分布较为均

匀，并逐渐增加。气相与平均粒径为 30、60 μm 的

颗粒之间存在明显的速度滑移。从截面 D 开始，浓

侧流通截面积突扩，两相流向分流隔板处扩散，因

而在远离浓侧壁面 30 mm 外的区域，气相和颗粒相

的速度明显小于靠近浓侧壁面处的速度。在出口截

面 K 上，气固之间的速度滑移基本消失。 
图 10 为浓侧出口截面 A~K 上气固两相时均速

度 v 的分布。从截面 A 到截面 E，气固横向速度从

接近于 0 逐渐增加，说明一部分颗粒以一定角度撞

击到浓侧壁面上，这将导致浓侧壁面的磨损问题。 
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图 9  浓侧出口 x 向时均速度 u 分布 

Fig. 9  Mean velocity u in different sections on fuel-rich side exit along x direction 
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图 10  浓侧出口 y 向时均速度 v 分布 

Fig. 10  Mean velocity v in different sections on fuel-rich side exit along y direction 

在截面 H 上，靠近浓侧壁面附近处气固横向速度接

近于 0，随着远离浓侧壁面，气固横向速度逐渐开

始转为负值，说明颗粒撞击到浓侧壁面后反弹到主

流中。在截面 I~K 上，气固横向速度全为负值，说

明此处的颗粒全部为经撞击浓侧壁面反弹到主流

中的。 
在截面 G~J 上，时均速度 u、v 都呈现出颗粒

相的速度滞后于气相速度，且大颗粒(55~65 μm)的
速度略微滞后于小颗粒(25~35 μm)的速度，这说明

颗粒以一定角度撞击浓侧壁面后反弹回主流的过

程中损失了能量，而大颗粒与壁面的碰撞更剧烈，

损失能量也更多。Hamed 等人[14]的研究指出，颗粒

对壁面的磨损与颗粒的粒径、冲击速度和角度及壁

面的材质等因素有关。通过对图 9、10 的分析可以

推测，浓侧壁面磨损区域主要发生在截面 B 至截面

H 之间，即末级叶片喉口附近到距喉口 0.7a (a 为浓

缩器宽度)位置范围内，在浓缩器的应用中需考虑此

处的防磨措施。 

3  结论 

1）本文通过对百叶窗浓缩器典型截面区域速

度分布与脉动速度分布分析表明，叶片表面附近颗

粒与叶片的碰撞反弹及 2 级叶片之间的气固速度滑

移是形成浓缩器内颗粒浓缩的本质与机制所在。 

2）在叶片表面附近，颗粒与叶片的碰撞反弹

加速了颗粒在横向上的运动速度，颗粒容易进入到

浓侧区域从而形成浓侧高浓度粉区。在 2 级叶片之

间的区域，颗粒相速度滞后于气相速度，颗粒与叶

片碰撞后导致自身能量损失，在反弹到气流中的过

程中，有从气流中挣脱出来进入浓侧的趋势，从而

形成此区域的颗粒浓缩。 
3）叶片只浓缩叶片附近区域的颗粒，而对远

离叶片的浓侧区域则影响较小。叶片对其表面附近

的两相流动影响较显著的范围在距离叶片 10 mm
的范围内。 

4）浓侧壁面磨损区域主要发生在末级叶片喉

口附近到距喉口 0.7a (a 为浓缩器宽度)范围内，在

浓缩器的应用中需考虑此处的防磨措施。 
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