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用于循环流化床的鳍片管束惯性

分离器流动特性的研究

李晓东 沈跃良 严建华 李扬新 倪明江 岑可法

(浙江大学热能工程研究所 )

〔摘要〕本文运用激光多普勒测速方法及效值模拟方法对用于循环流化床的鳍片管束惯性分

离器的流动动力特性进行了研究
,

得到了绕鳍片管流动的气流速度
、

湍流强度等参数的分布
.

并

对试验和计算结果进行了分析讨论
.

为下一步对鳍片管束撞击式分离器的优化研究奠定了基础
。
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0 前言

惯性分离器作为一种可被应用于循环流

化床锅炉中的分离器
,

正得到越来越多的厂

家及科研工作者的重视
。

与旋风分离器相比
,

惯性分离 器具有一些显著的特点
,

结构简
.

单

易于布置
,

能方便地实施绝热和保温
,

压力损

失较低
,

但它们也存在明显的缺陷
,

即分离效

率不高
,

从而制约了它的应用
。

为改善惯性分

离器的缺陷
,

浙江大学近年来提出了一种新

型鳍片管束惯性分离器
〔 , 〕 ,

其分离元件主要

是由鳍片焊接或夹在对流管束或过热器管束

上
,

从而将分离与强化传热相结合
。

初步试验

表明此种分离器具有高效
、

低阻
、

结构紧凑
,

特别是它能强化传热等优点
〔2 , 。

为深入研究

此种分离器的具体特性
,

本文运用 L D v 及数

值模拟等方法对绕鳍片管流体动力特性进行

了系统研究
,

以指导鳍片管束分离器的优化

设计
,

同时进行了两相流的试验研究
,

本文给

出了上述一系列研究结果
。

期望这些研究能

为将鳍片管束分离器早 日应用于实际工业中

奠定基础
。

l 绕流鳍片管流动特性的测试

L l 测试方法及内容

基本鳍片管间及鳍片间距较小
,

采用接

触式测试元件 (如五孔探针
、

热球等 ) 无法测

得完整流场
,

而且误差较大
,

因此本文采用了

非接触式激光多普勒 ( L D v )测速方法
。

测试

系统主要由美国 T SI 公司生产的智能型 L D v

测速仪
,

鳍片管测试段
,

示踪粒子发生器
,

流

量计
,

气流调节阀门
,

鼓风机等组成
,

鳍片管

测试段由一直径 35 m m 管上焊有两鳍片并

安装于有机玻璃通道中构成
,

试验段具体尺

寸见图 1
,

试验风道平均截面速度为 4
.

Z m s/
。
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测试内容主要包括鳍片管前后的流速及

湍流强度的分布
,

并指导完成鳍片管束分离

器的分离试验工作
。
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图 l 试验刚试段及坐标示意图

鳍片管管前濡流强度的分布

ó153。
.

图

1
.

2
DL

v 测试结果与分析

由于鳍片的存在
,

使得气流绕流鳍片管

的流动呈现一些独特的流动特性
,

下面我 们

对 LD v 测速仪的测试结果作一分析讨论
。

1
.

2
.

土 鳍片管前后 速度分布

图 2为气流横掠鳍片管管前各截面的速

度分布
。

从图中可见
,

由于鳍片的影 响
,

使得

管前自约
x / d 一一 2

.

3 距离处于始发生流线

弯曲
,

至 : / d ~ 一 1
.

4 3时变得较为显著
,

当气

流流动至管前
: / d 一 一 1

.

I J 距离处 以 J鳍 片

顶端的绝对距离为 s yn 川 )
,

在两鳍片间区域

开始出现回流 区
,

而且此 回流 区随 刀 d 的减

少而逐渐发展
。

以上现象说明由于鳍片的影

10

9

响将使得管前具有较光管更强的管前影响作

用
。

进一步分析可知
,

当来流流近鳍片管前
卜

首先绕鳍片构成的楔形体
,

而楔形体表面上

产生的附面层 使得速度逐步滞止于前驻点
,

山于楔形体之 问出现的回流区
,

使得湍流度

和 对来流的卷吸能力增强
,

减少了颗粒的二

次夹带
,

有助于颗粒的分离
。

同时 由于回流引

起的湍流度增加
,

使得换热增强
。

因此这样的

结构对管前流动影响 明显不 同于绕光 管流

动
「3 〕 。

!
.

2
.

2 鳍片管前后 濡流结构

鳍片管前湍流结构
,

在管前距离 对汀大

于 1
.

该3 的区域内其湍流强度分布呈中间高

两边低
,

这一点与光管流动类似
。

当至鳍片稍

前区域时
,

湍流强度分布发生变化
,

见口 飞曲

线
r

}
, : / d - 一 1

.

0和 x/ d 一 一 l
.

t招
。

泣区域

湍 流强度普遍较来流值有所下降
,

呈 中间低

两 边高的分布特点
,

这一流动特点与光管完

全不同
。

鳍片间的
“

死区
”
所引起 的滞止效应

在两鳍片稍前区域即出现
,

这对分离很有利
,

它 可减少颗粒被气流夹带的可能
,

使 得大部

分颗粒进入鳍片问而被分离
。

另外鳍片引起

的滞止效应将大大减少颗粒冲刷管壁 的速

度
,

颗粒的鳍片管前减速并在鳍片端 口被浓
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缩
,

使得来流颗粒先撞击颗粒相再冲击管壁
,

从而减弱了对管束的磨损
。

当气流进入鳍片区域 刀 d 一 。 ~ 一 1
.

0

区域后
,

气流在鳍片内湍流强度有所增大
,

呈

中间高两边 低分布
。

由于鳍片内存在 回流区
,

大大增强了气流脉动
,

使混合极其强烈
,

而鳍

片外侧的湍流强度急剧下降
,

只有来流的

1 / 3 左右
,

这是由于狭缝通道的整流作用所

致
。

通过 比较气流流经鳍片管前后各截面

平均湍流强度
,

可进一步说明此种形式流动

结构的特点
,

如图 4 所示
。

从图可见
,

截面湍

流强度最大处不是直接出现在圆柱壁面之后

而是在约
: d/ ~ 3

.

。之处
,

最大值与来流平均

湍流强度比较增大近一倍 (增大 85 % )
。

值得

一提的是由干鳍片管的作用导致管后湍流强

度分布与 20 m s/ 来流速度绕光管时管后湍

流强度分布相似
,

说明鳍片管管后湍流混合

在相同条件下较光管强烈
。

根据以上 L D v 测试结果可知
,

由于鳍片

的影响
,

使得绕流鳍片管流动显现其独特的

流动特性
,

验证了设置鳍片以及优化鳍片管

设计的重要性
。
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图 4 绕流鳍片管各截面平均端流强度分布

1
.

3 气固两相流分离试验结果与分析

依据上述 DL v 的测试结果
,

我们在气固

多相流试验台上进行了气固两相流的分离试

验
,

以下给出一部分试验结果
。

1
.

3
.

1 鳍片曲边对分离效率的影响

根据 L D v 测试结果可知
,

在分离元件上

设置鳍片曲边与直鳍片以构成一流 动滞止

区
,

以阻碍飞灰的二次夹带
。

分离试验证实了

采用鳍片曲边的作用是较为明显的
。

采用鳍

片曲边将使分离效率提高 4% 一 9%
,

且这作

用在低入 口颗粒浓度时更为显著
,

在高浓度

时有所削弱
。

这原因在于高浓度时
,

颗粒间的

相互作用机会大大增加
,

已进入曲边流动滞

止区的颗粒与再进入的颗粒碰撞几率大为增

多
,

其效果将阻碍更多的颗粒进入 曲边区域

而增大了被夹带的可能性
,

因而降低了曲边

鳍片的效果
。

1
.

3
.

2 管末间距对分离效率的影响

根据绕分离元件的湍流结构分布并从

分离角度来看
,

多排管束布置时应避开 x/ d

一 0
.

7 14 和
: / d 一 3

.

0 这两个区域
。

试验结果

表明分离效率随管束纵向间距的增加呈单调

下降的趋势
,

这说明在高湍流区域布置分离

管束不利于颗粒的分离
。

另外
,

考虑到 由于间

距的增大使得撞击后一排的颗粒浓度有所下

降
,

起不到充分利用分离元件的效果
,

故在选

择纵向间距时
,

应依据布置工艺等要求尽可

能地选择小值
。

1
.

3
.

3 分 离元件管排叶分 离效率的影响

由试验研究得到
,

此种分离器中起主要

作用的是前 4 排 背
,

前 4 排管分离量与 7 排

管总量之比可创 9 0一 , 八 % 以上
,

更多的管

排并不能起到又 戈的作
、

{}
。

原因在于绕管排

流动前管排对后排起着加速湍化的作用
,

且

使管排前后各旋涡区互相重叠
,

致使横向脉

动得到强烈的发展
,

因而分离能力是逐排下

降的
,

这就大大降低了后几排分离元件的分

离 玫率
。

从以」
.

分离试验的结果可看出鳍片管束

匆 离器白 流动特性决定了其所具有分离特

点 丙此扣 入了解分离器的流动特性
,

对于优

化兄 封分石器是非常重要的
。

基于此
,

本文采
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用了数值模拟方法对绕鳍片管流动特性炸了

进一步研究
。

2气流绕鳍片管流动的

数值模拟

气流浇单鳍片管流动基本上属于弱旋

的通道流
,

解决此类问题
,

运用 k

一 双方程

模型较为准确可靠
〔刁

一
5〕 ,

因此本文采用 k

一
双 方程湍流模型进行了数值模拟

,

并将
一

计算

结果与实验结果加 以 比较
,

以进一步探讨气

流绕流单鳍片管的流动结钩
。

在具体实施计算时
,

一

限据气流绕流单鳍

片管的流动特点
,

作如下假设和处理
:
(l )流

动为二维流动
; ( 2 ) 气相为不可压缩流体

,

且

为常物性
,

流动为稳态流动
; (3 )入 口 边界条

件
,

均匀来流
,

速度为 4
.

Z m /
s ; (滩) 出 L I边 界

条件
:

出口截面流动认为已充分发展
,

出日边

界的 k
, 。
按坐标局部单 向化方式处理

,

即其

一 阶导数为 O ; ( 5) 固体壁面条件
:

在 壁面粘

性底层中考虑分 子枯性 系数
,

采用壁而函数

法处理
; ( 6 )对斜壁面和圆柱表而的处理是采

用足够的小台阶壁面近似代替
。

算法采用交错网格的 S IM P L E 并法
,

其

控 制方程可参见文献
〔 4

一

5〕 。

运用上述方法对气

流绕单鳍片管流动进行的数值计算
,

可得到

一些较
一

有价值的结果
。

图 5 为来 流 速度 为 功
.

2 m s/ 管前
二

/,l

一 一 0
.

8 5 7处的速度分布
。

将数值计算结果

与试验速度值相比较
,

结果表明
,

两者吻合较

好
。

另由图可见
,

不仅在鳍片区域间曲鳍片外

侧出现 回流
,

而且在曲鳍片与直鳍片间也 出

现了二次回流 (这在 L D v 测试 中
,

因鳍片条

件所限而未能测出 )
,

这回流将一部分含尘气

流卷吸到曲鳍片间
,

从而减少 了颗粒被主气

流的二次夹带
,

有助颗粒的分离
。

以上乌与果说明采用的模型及其计算处理

方法是可靠合理 的
,

这就为下一步进行管簇

计算提洪了依据
。

3 结论

一 2 睡

_一 1
.

5 一 1
。

一 .0

图 5 管前截面速度分布计算值

与试验位的比较 (
:

/ d 一 一 0
.

85 7)

通过对气流绕流单鳍片管流动测试结果

及数值模拟结果 的分析
,

可得到 如下一些结

论
:

( l) 由弓
:

鳍片的影响
,

使得管前流动显现

独特的流动特性
,

特别是鳍片前 区域的滞止

效应以及鳍片两 侧贴壁处的高湍流强度和高

脉动速度
,

对颗粒 的分离以及鳍 片管的换热

极为有利
。

同时
,

由于鳍片的存在 以及管前区

域的特殊流动结构使得鳍片管束分离器的磨

损万不严重
。

( 2) 鳍片管后截面平均 湍流强度最 大位

出现在约 x d/ 一 3
.

0 处
,

其分布与 以 20 m /
、

的文流速度绕流光管的湍流强度分布相似
,

说明鳍片 的存在增强了气流的 湍流混 合能

力
。

( 3 )运用 k
一 。 双方程湍流模型对 绕单鳍

片管流动的数值计算结果与 L D v 试验结果

比较
,

两者较为吻合
,

说明选用的模型和计算

值\ù试产下

l
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方法是合理的
,

为下一步进行绕管簇流动计

算提供了理论依据和手段
。
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燃机应用

耳匕大西洋浮动生产船

据
“ G a s T u r b in e

W
o r l d ” 19 9 6 年 5 ~ 6 月号报道

,

大 西样 F r o n t ie r A l li a n e e
公司正 在展开

cS hi he al il on 油 田项目一一艘浮动生产储存和卸货船 (即 5 0 )
,

以便在设德兰岛以西 2 00 k m
、

水

深 40 O m 的大西洋上作业
。

船上的主电源 (应急电源除外 ) 和过程用热将由二台 叨 M w 的

R LM 6 0 0 0 燃气轮发电机组提供
。

余热锅炉被安装在燃气轮机的排气流中
,

以便提供需要的过

程热
。

燃气轮机是使用生产过程燃料气或馏出油的双燃料机组
,

并且将以 90 %负荷连续运行
。

主发电机组箱体具有不锈钢消音罩壳
、

管道
、

过滤系统
,

具有三点基座安装
,

从而允许船舶

变形
。

发电机组能在分别为 o8 纵倾和 o6 横摇正常海况
,

并在 1 3
。

纵倾和 22
。

横摇的风浪条件下

运行
。

F P s o 有油分离和高压天然气压缩的二
`

套装置
,

能装 95 万桶原油
,

并可以以 24 小时卸油

6 0 万桶的速率把油卸到穿梭油轮上
。

该船舶将利用前部顶端安装的内部转台系统常设地系泊
,

该系统被设计成在安全风暴条

件下把 FSP o 系泊在工作站
。

14 个系泊腿将把船舶锚定在海床上
。

该浮动生产船将于 19 97 年第四季度开始生产原油
。

(学牛 供稿 )
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