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U － Beam惯性分离器的三维数值模拟
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摘 要: 为降低 CFB( 循环流化床) 锅炉引风机电耗，用商业

软件研究了 U － Beam惯性分离器的三维流场和气固分离性

能。模拟结果对比后选择了 Ｒeynolds － Stress模型。研究发

现: U － Beam顶部存在抑制颗粒分离的顶棚效应; U － Beam

底部存在底部效应强化颗粒分离; U － Beam 气固分离器存

在确定的运行风速，使得分离器压力系数最小;大部分粉尘

颗粒在前 2 排 U － Beam 分离下来。模拟结果揭示了 U －

Beam惯性分离器分离效率低的原因是 U － Beam 内具有较

强的湍流波动。

关 键 词: U － Beam 惯性分离器; 分离效率; 压力系数;
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引 言

CFB 燃烧是成熟的洁净煤技术，也是自用电最
高的火力发电技术。

目前，CFB 锅炉节能研究的主要着眼点在改变
运行状态和高压风机上［1 － 3］，在研究鼓风机节能时
往往忽视了引风机节能。相同锅炉容量和相同燃料
下，CFB锅炉引风机电耗几乎是煤粉锅炉的 2 倍，其
原因是 CFB锅炉多了旋风分离器。

CFB 锅炉发展过程中，曾出现多种高温分离
器，如各种炉内分离器、平面流分离器［4］、迷宫分离
器等。与旋风分离器相比，这些分离器的最大缺点
是分离效率低。

迷宫分离器吸引人的地方是压降低［8 － 13］。东
方锅炉厂进行过工业实践，迷宫分离器工业分离效
率大致为 50% － 60%［14］。本研究采用 Fluent 商业
软件模拟三维迷宫挡条工作过程，旨在提高迷宫分
离效率，降低 CFB锅炉烟气压降来降低 CFB锅炉引
风机电耗。

1 计算方法

1． 1 气相数学模型
U － Beam 中存在复杂的各向异性湍流流动。

CFB锅炉飞灰是微米量级，必须考虑湍流粘性切应
力对烟尘颗粒的作用。图 1 给出了相同几何和操作
条件下 k － ε 双方程模型、Ｒeynolds － Stress 模型与
实验数据对比［11］。虽然两者都能描述分离效率随
烟尘粒径的变化趋势，但 Ｒeynolds － Stress模型与实
验值的误差小，能更准确的描述颗粒的分离。

Ｒeynolds － Stress模型控制方程通用形式是:

ρ 
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y
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z
( vzΦ[ ]) －


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Φ
( )x + 

y ΓΦ
Φ
( )y + 

z ΓΦ
Φ
( )[ ]z = SΦ ( 1)

式中: Φ—任意变量; ΓΦ—湍流交换系数; SΦ—气相
场源项。

图 1 k － ε双方程模型、Ｒeynolds － Stress

模型与实验数据对比［11］

Fig． 1 Comparison of k － ε model，Ｒeynolds-Stress

model and experimental data［11］
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表 1 Ｒeynolds-Stress模型控制方程各项具体含义
Tab． 1 Specific meaning of control equation in

Ｒeynolds-Stress model

方程
任意变

量 Φ

湍流交换

系数 ΓΦ
气相场源项 SΦ

连续方程 1 0 0

X方向动量 vx μeff － p
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ε
k ( ( G1εGk － C2ερε)
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—剪切力产
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ε
—湍流粘性系数，μeff = μτ + μ—

有效粘性系数。
1． 2 颗粒相数学模型

采用随机轨道模型计算颗粒相运动，Euler( 空
间坐标或固定坐标) 坐标计算连续相速度，Lagrang-
ian( 物质或随体坐标) 坐标计算单个颗粒轨迹，对颗
粒轨迹进行统计分析，得出颗粒的整体运动轨迹。

由于 ρp /ρair ＞ 10
3，气流中的颗粒可只考虑颗粒

曳力和重力［15］。按牛顿第二定律有:
d vp
dt = CDρgAp

| vg － vp |
2 ( vg － vp ) +

g( ρp － ρg )
ρp
( 2)

式中: CD—颗粒运动阻力系数; Ap—颗粒迎风面积，
m2 ;湍流情况下，阻力计算为［16］:

CD =

24
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24
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1 + 1
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

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)

( 3)

式中:Ｒep—颗粒相对运动雷诺数，Ｒep =
| vg － vp |

γ
dp 。

U － Beam强湍流流场中，颗粒相受到连续相气
体各个方向上的脉动影响，颗粒轨迹需要修正。将
气流瞬时速度 vg 分为时均值vg和脉动值v' g，即:

vg = vg + v' g ( 4)
式中: vg由气相 Ｒeynolds － Stress 模型求得，脉动速
度v' g则采用随机傅里叶数来计算。整理后可得:

dvpx
dt = 1

τ vgx + v' gx － v( )
px

dvpy
dt = 1

τ vgx + v' gy － v( )
py

dvpz
dt = 1

τ vgz + v' gz － vpz +
g( ρp － ρg )

ρ( )











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p

( 5)

式中: τ—颗粒弛豫时间，τ = ρpd
2
p / ( 18μf) 。

1． 3 几何模型
图 2 为 U － Beam 水平截面。右侧入口截面为

矩形 346 mm ×300 mm，有效烟道长度 1 000 mm; U
－ Beam结构如图 3 所示，U － Beam 底宽 a = 43． 25
mm，侧宽 b = 86． 5 mm，高为 300 mm; U － Beam 纵
向截距 S1 = 2a，横向截距 S2 = 1． 5b，分离主体由 4
排槽管组成。分离器底部封闭，仅有 U － Beam底部
开口作为落灰口。烟道入口采用速度( velocity － in-
let) 边界条件，湍流强度为 10%，水力直径 321． 36
mm;烟道出口和落灰口采用压力( pressure － outlet)
边界条件，离散相在烟道出口为逃逸 ( escape) 边界
条件，落灰口为陷阱( trap) 边界条件;壁面为标准壁
面函数，无滑移，颗粒与 U － Beam 撞击壁面为反弹
( reflect ) 边界条件。为便于分析，标定位置 1、
2． ． ． ． ． ． 13、14，见图 2 中 ×号标示和图 3。选取图 2
对称轴一侧几何体为计算域，节省计算内存。建立
三维几何模型并划分六面体结构网格，槽管密集区
加密，网格总数 826 075。

图 2 U － Beam惯性分离器水平截面结构
Fig． 2 Horizontal section structure of U-Beam

inertia seperator

2 结果及分析

2． 1 空间流动
图 4( a) 为图 2 轴对称截面气体速度等值线和
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矢量分布图，图 4( b) 为空间颗粒轨迹图( 右侧标尺
为颗粒速度，单位 m/s) 。图 4 ( a) 是第 1 排和第 3
排 U － Beam 的剖面图。气流进入 U － Beam 后，正
面气流受到 U － Beam壁面阻碍速度迅速衰减，形成
颗粒分离区。U － Beam 背面气流沿主气流流向速
度迅速增大; 大部分气流溢流出槽管进入下排 U －
Beam间的空隙，此处狭窄通道为喷射区，气流速度
大，流动稳定。U － Beam 顶部出现密集速度等值
线，说明顶端出现顶棚效应: U － Beam 顶端气体旋
转，颗粒进入 U － Beam 被气流裹挟一同旋转; 随着
烟气不断流入，U － Beam 内烟气裹挟颗粒由管壁侧
面流出，说明顶棚效应不利于颗粒分离。U － Beam
中部位置，烟气在槽管内速度低，上游颗粒靠惯性穿
过气体滞止区撞到 U － Beam，大部分颗粒在此处分
离。U － Beam 底部开口处气流携带 U － Beam 分离
下来的颗粒稳定流出，称之为底部效应。

图 3 U － Beam结构
Fig． 3 U － Beam structure

由图 4( a) 可知，第 1 排管束的底部效应强于第
3 排，因为第 1 排管束底端压力大于第 3 排管束底
端压力，如图 9 所示。增加 U － Beam排数底部效应
依次减弱，U － Beam 高度大于 300 mm 时的底部效
应有待进一步研究。图 4 ( b) 为粒径 50 μm 颗粒的
空间轨迹;颗粒进入 U － Beam后在烟道顶端旋转运
动，大部分颗粒在中部位置撞击下落，由落灰口流

出;由图可知，大部分颗粒在前 2 排 U － Beam 被分
离下来，少部分颗粒在后 2 排分离下来。图 5 为轴
对称截面流线分布图，给出 U － Beam密集区的流动
结构和气流旋转分布，验证了图 4 流场流动。

图 4 轴对称截面气体、颗粒流动图
Fig． 4 Axial symmetric gas-particle flow diagram

阻力是分离器性能的重要参数。图 6 为入口烟
气流速 4 m /s时水平截面( y = 100 mm) 的压力等值
线和压力云图。可以看出，沿主气流方向气流压力
依次递减，管槽内部沿主流方向压力依次递增。随
着槽管排数的增加，烟尘颗粒分离效率增大，同时系
统压降也进一步增大。为进一步说明系统压降，采
用无量纲化压力系数［15］:

Cp = ΔP / ( 0． 5ρu2
0 ) ( 6)

图 7( a) 为 4 排 U － Beam的系统压降随来流速
度的变化 ( a = 43． 25 mm，b /a = 2． 0，S1 = 2a，S2 =
1． 5b，C = 0． 35 kg /m3 ) 。由图可知，随着入口烟速增
大，系统压降逐渐增大，速度由 4 m /s 增至 5 m /s
时，压降由 227 Pa急剧增至 922 Pa。而系统压力系
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数呈现先减小后增加趋势。说明 U － Beam 存在一
个速度和压降适中的恰当流量。图 7 ( b) 为系统压
降与 U － Beam排数关系图( a = 36 mm，b /a = 1． 1，S1

= 2a，S2 = 1． 5b，v0 = 4 m /s，C = 1． 0 kg /m3 ) ，排数由
1 增至 6，系统压降和压力系数近似呈线性增加。说
明 U － Beam排数增加使得系统压降增大，分离效率
和系统压降是一对矛盾体。图 7 ( c) 为系统压降与
颗粒浓度关系图 ( a = 36 mm，b /a = 1． 1，S1 = 2a，S2

= 1． 5b，v0 = 4 m /s，4 排 U － Beam) ，随着颗粒浓度
增加系统压降和压力系数近似呈线性增加，说明高
浓度颗粒增强了气体的湍流强度，使得系统压降
增大。

图 5 轴对称截面流线图
Fig． 5 Axial symmetric flow pattern

图 6 水平截面压力等值线与云图
Fig． 6 Equivalent line＆nephogram of horizontal

section pressure

图 7 U － Beam压降与来流速度 u0、

排数和颗粒浓度关系
Fig． 7 The relationship of pressure drop，

gas velocity and U beam rows

图 8 为轴对称截面烟尘颗粒浓度云图。第 1 排
槽管前端底部飞灰颗粒浓度较高，说明未被 U －
Beam影响的流域烟尘颗粒在自身重力作用下沉降
并聚集在底部; U － Beam 上部受顶棚效应的影响，
旋转气流夹带 U － Beam 内的颗粒由槽管的侧壁溢
出。颗粒浓度云图也验证了图 4 的分析; U － Beam
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中部和下部颗粒浓度高，是主要的颗粒分离区，下落
颗粒由底部出口流出。

图 8 轴对称截面颗粒浓度云图( mg /cm3 )
Fig． 8 Axial symmetric distribution of
particle concentration( mg /cm3 )

图 9 为烟道 3 个不同水平高度( y = 100 mm，y
= 0 mm，y = － 100 mm) 截面内中轴线上 2P / ( ρu2

0 )
和 u /u0 随坐标的变化。流动方向不同高度 2P /
( ρu2

0 ) 和 u /u0 曲线波浪状起伏，说明错列布置 U －
Beam引起周期性波动，不同高度截面也存在交替
震荡。

图 9 的压力系数曲线反映了烟道不同位置的压
力变化。U － Beam引起周期性变化，使压力分布也
具有周期性特征，压力沿流向大致呈降低趋势;图 9
( a) 中，压力系数存在极强的负值，已经形成了回
流，证明了 U － Beam顶部的顶风效应。从 3 幅图中
可以看到当 u /u0 曲线达到低谷状态时，压力系数曲
线开始提升并达到极大值。说明压力系数曲线单调
递增时，u /u0 曲线单调递减。进一步发现，u0 = 1
m /s时压力系数最大，u0 = 3 m /s 时压力系数最小，
可以认为压力系数不随烟气速度的增大而增大，特
定结构的 U － Beam 存在使系统压力系数最小的烟
气速度。

图 10 为 U － Beam不同位置的湍流强度。横轴
为湍流强度，纵轴为 U － Beam垂直方向坐标。1，2，
10，13 曲线顶端出现较大湍流强度值，气流在 U －
Beam顶端出现强湍流运动，证明 U － Beam 上端的
顶棚效应;第 3 排内的 10 曲线湍流强度数量级达到
最大，是由前 2 排 U － Beam 对气流的折转造成的，
气流到达第 3 排 U － Beam内湍流强度达到最大值，
流出第 3 排后开始衰落。3，4，7，8 曲线的中下部出
现波动，这是由于 3，4，7，8 在 U － Beam 内，是主要

的颗粒分离区，被分离下来的颗粒在下落过程中带
动周围的气体产生脉动，造成湍流强度曲线波动。
10，13 同样在 U － Beam 内，然而 10 曲线和 13 曲线
中下部并没有出现像前 2 排 U － Beam 内的摆动曲
线，说明前两排 U － Beam 对颗粒分离起主要作用:
大部分颗粒在前 2 排 U － Beam 内被分离下来，后 2
排 U － Beam的颗粒减少，颗粒对气流的扰动减弱。
因此 10 曲线和 13 曲线中下部相对平滑。

图 9 不同高度截面上的压力系数和速度比
Fig． 9 Pressure coefficient and speed
ratio in different section of height
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5，6，9，11，12 位于 U － Beam 的背部，气流回流
主要发生在 U － Beam 背部; 5、6、9 曲线上部出现强
湍流，11、12 曲线下部出现强湍流，说明沿着主气流
在 U － Beam背部的回流有向下趋势，这一现象有待
进一步研究。14 曲线最平滑，这是由于颗粒经过前
3 排 U － Beam绝大部分被分离下来，进入第 4 排 U
－ Beam的颗粒浓度大幅减小，颗粒对气流的扰动也

大幅减小，气流湍流强度维持在较小值。图 10 各分
图还画出同一位置不同来流速度的湍流强度值。可
见第 1 排 U － Beam 附近 5 m /s 的湍流强度要远大
于 1 和 3 m /s 的湍流强度，说明低来流速度更容易
受壁面阻碍。但在主流方向，湍流强度增加幅度正
比于来流速度增加幅度。

图 10 U － Beam内部垂直方向湍流强度分布
Fig． 10 Turbulent distribution in vertical direction of U － Beam

3 结 论

( 1) 用 Ｒeynolds － Stress 模型计算 U － Beam 惯
性分离器，计算数据与实验数据吻合程度高，说明
Ｒeynolds － Stress模型能较好地计算 U － Beam 惯性
分离器。

( 2) U － Beam顶端的顶棚效应，造成气流涡旋
运动，降低了颗粒与壁面的碰撞，顶棚效应不利于烟
尘颗粒分离。

( 3) U － Beam 底部效应使气流既能夹带主气
流颗粒又能卷吸 U － Beam上部分离的颗粒，提高了
分离效率。

( 4) U － Beam 的系统压降随来流速度增加而
增加，压力系数随来流速度增加先减小后增大，特定
结构的 U － Beam 存在确定的来流速度使得系统压
力系数最小。

( 5) U － Beam惯性分离器中，前 2 排管束起主
要的分离作用。
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新技术、新工艺

航改型 Trent 60 燃气轮机用于阿联酋海上油气作业

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2014 年 1 － 2 月刊报道，Ｒolls-Ｒoyce公司将供应 5 台航改型 Trent 60

燃气轮机发电机组，每台最大输出功率为 66 MW，用来驱动在阿拉伯联合西半酋长国的 SAＲB( Saten Al-Ｒoz-

boot) 海上项目的海上生产平台和石油 ＆天然气加工设备。

Trent 60 WLE湿式低排放燃气轮机简单循环的技术规范和额定性能:

推出

年份

ISO基本负荷额

定功率 /kW

热耗率

kJ /kWh

效率

%

流量

kg /s

涡轮转速

r /min

排气温度

℃

大约尺寸

L × W × H/m
说明

2001 61 210 8 786 41． 0 168 3 600 433 26． 5 × 4． 6 × 18． 9 喷水

(吉桂明 摘译 )
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This paper，based on self-designed fluidized bed experimental platform，aiming to collect the pressure fluctuation

signals at entrance of the hood，analyzes the muti-fractal spectrums of pressure fluctuation signals． It can be ob-

tained that when the air mass flow is constant，with the increase of static bed height，the state of fluidized bed is

more and more stable． Combine multi-fractal spectrum with the ensemble empirical mode decomposition ( EEMD) ，

the pressure fluctuation signals under different conditions are analyzed． The results reveal that: after the reconstruc-

tion of phase space，the intrinsic mode functions of multi-fractal spectrum can well characterize the features of pres-

sure fluctuation in fluidized bed，which is important for a deeper understanding of the flow characteristics in fluid-

ized bed． Key words: gas-solid two-phase flow，the phase space reconstruction，ensemble empirical mode decom-

position，multi-fractal spectrum

U-Beam惯性分离器的三维数值模拟 = 3D Numerical Simulation of U-Beam Inertia Separator［刊，汉］

CHEN Yang，LIU Bai-qian，TAN Pei-lai ( School of Mechanical Engineering，University of Science and Technolo-

gy Beijing，China，Post Code: 100083) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ．

－ 570 － 574

3D Flow field and gas-solid separation performance of U-Beam inertia separator has been simulated with commercial

software in order to decrease power consumption of CFB boiler induced-draft fan． Ｒeynolds-Stress model is selected

after comparing the results of 3D simulation，which shows as followings． There is a upwind effect at upper part of U-

Beam; There is a bottom effect enhancing particle separation; There is a certain operation air speed in U-Beam gas-

solid separator that gives the lowest pressure coefficient; Most of dust particle has been separated from the first 2 row

U-Beam． These results reveal that the reason why U-Beam inertia separator has the lower separating efficiency is

due to a stronger turbulent fluctuation within U-Beam． Key words: U-Beam inertia separator，separating efficiency，

pressure coefficient，simulation

高温预混燃烧对湍流积分尺度影响的 PIV研究 = PIV Study on Effect of High Temperature Premixed Com-

bustion on Turbulence Integral Scale［刊，汉］GONG Zhi-jun，CHEN Wei-peng，WU Wen-fei( Key Laboratory of

Integrated Exploitation of Bayan Obo Multi-Metal Ｒesources，Inner Mongolia University of Science and Technology，

Baotou，China，Post Code: 014010) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30 ( 4) ． － 575

－ 581
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