
　 第 25 卷第 2 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 25　 No． 2　

　 2019 年 3 月 Clean Coal Technology Mar. 　 2019　

动态分离器内部流场的 PIV 测量
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摘　 要:基于 PIV 技术,采用角位移传感器和内窥镜头,测量了带静态导流叶栅的动态分离器内分离

区域的流场。 气流在静叶栅外的环形区域呈强湍流旋转流动,叶轮转速对该区域的流场几乎没有影

响。 气流在静叶内呈涡流流动,涡心位置随叶轮转速提高逐渐向后移动,区域位置越低,涡心离叶片

背风面越近,涡越扁长。 在静叶栅和叶轮之间的区域,气流随叶轮做旋转运动,叶轮转速越高气流旋

转越强。 在动叶内,气流沿流道呈均匀流动,气流流动方向与叶片之间的夹角随叶轮转速提高而增

大。 动态分离器内的气固分离分为三级分离:第 1 级是静叶栅外环形区域的离心分离,该级分离作用

几乎不受叶轮转速的影响;第 2 级为静叶内的撞击分离和旋涡分离;第 3 级分离发生在叶轮入口区

域,既有离心分离,又有撞击分离,叶轮转速对后两级的分离作用有较大影响。
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Abstract:The flow field in the separation area of the dynamic separator with static guide cascade was measured by angular displacement
sensor and endoscope head based on PIV technology. The airflow shows a strong turbulent rotational flow in the annular region outside stat-
ic cascade,and the impellerspeed has little effect on the flow field in this area. The airflow presents a vortex flow in the stator blade,the
vortex center position moves backward gradually with the increase of impeller rotate speed. The lower the regional position is,the closer the
vortex center is to the leeward of the blade,and the longer the vortex is. In the region between the static cascade and the impeller,the air-
flow rotates with the impeller,and the higher the impeller speed of impeller,the stronger the airflow rotates. In the rotor blade,the airflow
flows evenly along the runner,and the angle between the flow direction of the airflow and the blade increases with the increase of impeller
speed. The gas-solid separation in the dynamic separator is divided into three stages,the first stage is the centrifugal separation in the an-
nular region outside the static cascade,the separation effect of this stage is hardly affected by the impeller speed,the second stage is the
vortex separation and impact separation in the static blade,and the third stage separation occurs in the impeller inlet area,which includes
centrifugal separation and impact separation. The impeller speed has a great influence on the separation of the latter two stages.
Key words:dynamic separator;flow field measurement;PIV;angular translation sensor;endoscopic head;separation mechanism

0　 引　 　 言

随着火力发电行业的快速发展,各国对火力发

电厂环保的要求越来越高,许多机组都在使用低

NOx 排放技术。 为了降低 NOx 排放,提高煤粉气流

的着火稳定性和燃烧效率,动态分离器在磨煤机上

的应用越来越广泛[1]。 实践表明:动态分离器在提

高煤粉细度和煤粉均匀性方面均优于静态分离
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器[2],这使动态分离器得到高度重视。
对动态分离器的研究主要集中在 2 个方面:一

是性能优化,主要采用试验方法[3-5]、工业测试[6-7]

和数学模型[8-10]的方法研究结构改进或参数优化对

其性能的影响;另一方面是分离机理的研究,主要通

过数值模拟[11-18] 和流场测试[19-20] 的方法,得到动

态分离器内部的流场信息,进而揭示其分离机理。
由于动态分离器内部气固流场复杂,应用数值

模拟的方法研究其流场时,需做许多假设和简化,得
到的流场信息虽对解释某些现象和进行结构优化有

一定的帮助,但模拟结果的准确性和计算模型中参

数的选取尚需通过流场测试进一步验证。 目前对动

态分离器内部流场测试主要采用离子动态分析

(PDA)技术和激光多普勒测速( LDV)技术[19-20]。
二者均是非接触的流场测试技术,可实现对流场的

无干涉测量。 但是,二者均为单点测试技术,对于复

杂的流场,无法获得瞬时的全流场信息。 随着光机

电、数字图形处理和计算机技术的发展,离子成像测

速(PIV)技术逐渐成熟并得到广泛应用。 与 PDA
和 LDV 技术相比,PIV 技术是一种瞬时的全流场测

试技术,其测量效率更高,获得的流场信息更大。
本文基于 PIV 技术,采用角位移传感器和内窥

镜头,实现了对动态分离器内分离区的流场全面测

量。 在对流场测试结果分析的基础上,对动态分离

器的分离机理进行探讨。 流场测量结果可为动态分

离器的优化设计提供借鉴。

1　 试验装置及测量方法

1． 1　 动态分离器

本文测试的动态分离器是依据商业运行的磨煤

机粗粉分离器,通过模化设计搭建而成(图 1),主要

由筒体、静叶栅和叶轮组成,筒体和静叶栅均由有机

玻璃加工而成。 静叶栅由 32 个直叶片组成,叶片沿

径向均匀布置,其下部与回料锥相连。 叶轮由叶轮

轴和 16 个安装在底板上的直叶片组成,用变频电机

驱动,转速可在 0 ~ 200 r / min 变化,叶片安装角为

45°。 在筒体底部设有环形进风格栅,格栅中心线与

垂直方向夹角为 75°,与水平方向夹角为 45°,在筒

体顶部叶轮轴四周设有环形的出风口。 工作时,气
流由进风格栅进入分离器,经格栅导向后形成螺旋

向上气流,流经静叶栅、叶轮后,从顶部叶轮轴四周

的环形出风口离开分离器。
1． 2　 PIV 测量原理与系统

本文流场测量系统采用 Dantec 公司生产的 PIV
系统,由 CCD 相机、激光器、同步器和安装了 Dantec

公司开发的 FlowManager 软件的计算机组成。 测量

时,同步器发出触发信号,同时触发激光器和 CCD
相机,使激光器发出的厚度约 1 mm 的平面激光将

测量区域的示踪粒子照亮,CCD 相机拍摄出粒子的

图像,经采集卡输入计算机,由 FlowManager 软件对

图像进行后处理,得到测量区域的流场信息。
流场测量的准确性取决于图像的质量。 得到高

质量的图像,一是要保证激光面与 CCD 相机垂直,
并且使相机聚焦在激光面上;二是示踪粒子要有很

好的跟随性和反光性,且测量区域示踪粒子要有合

适的播撒浓度。 本文采用油雾作为示踪粒子,为了

保证油雾质量,油和油雾发生器均使用 Dantec 公司

的配套产品。 油雾发生器产生的油滴直径为 1 ~ 3
μm,为了使测量区域示踪粒子具有合适的播撒浓

度,经过反复测试,发生器产生的油雾从测量区域上

游 5 ~ 10 cm 喷入为最佳。
1． 3　 测量区域

根据流场的对称性,在分离区选定 3 个高度位

置(H、M、L),每个高度测量 2 个水平区域(OHV-1、
OHV-2)和 1 个垂直区域(SV),共 9 个区域,如图 1
所示。 其中,OHV-1 为筒体到叶轮之间的水平区

域,OHV-2 为两相邻动叶之间的水平区域,SV 为筒

体与静叶之间的垂直区域。

图 1　 流场测量装置及测量区域

Fig． 1　 Flow field measurement device and measurement region
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1． 4　 动叶之间的流场测量方法

分离器工作时,动叶随叶轮旋转,其位置不断改

变,而拍摄位置是固定不变的;且 PIV 系统同步器

触发的周期与叶轮转动的周期不一致,因此,无法保

证连续拍摄的区域始终处于两相邻动叶之间。 为

此,本文在原有 PIV 系统中增加一个自主研制的 16
位精度角位移测量装置,如图 2 所示。 该装置包含

2 个直径相同的同步齿轮,一个套装在叶轮轴上,随
叶轮转动,称为主动轮;另一个套装在与叶轮轴轴线

平行的轴承上,称为从动轮,并通过齿形皮带与主动

轮相连,实现两轮的同步转动。 从动轮下部安装一

个与其同轴的角位移传感器,实时测量叶轮的转动

角度。 测量时,将 PIV 系统的触发信号设定为外部

触发,并通过参数设定,使叶轮每旋转一周,角位移

传感器发出触发信号,该信号同时触发激光器和

CCD 相机,拍摄一帧图像,从而保证 PIV 测量系统

的触发周期与叶轮转动周期一致,实现对动叶内流

场的测量。
1． 5　 垂直面流场的测量方法

水平面流场测量时,CCD 相机垂直安装于分离

器顶盖上方,透过水平的透明玻璃对焦到拍摄面上。

图 2　 角位移测量装置

Fig． 2　 Angular displacement measurement device

垂直面流场测量时,CCD 相机需从筒体侧面安装。
由于筒体侧面是圆弧面,光经过折射后,相机焦距不

在一个平面上,无法拍摄出清晰的示踪粒子图像。
因此,本文将 CCD 相机镜头更换为尼康公司生产的

直径为 10 mm 的内窥镜头,并在筒璧上打一小孔,
将内窥镜头伸入分离器内部,避免了弧面透光玻璃

折射的影响,从而实现垂直面流场的测量。 内窥镜

头的布置如图 1 所示。

2　 流场测量结果

测量时,保持进风量为 750 Nm3 / h,叶轮转速 S
为 0、90 和 150 r / min,测量结果如图 3 ~ 7 所示。

图 3　 M 高度的 OHV-1 区域的速度矢量图和流线图

Fig． 3　 Velocity vector and streamlines of OHV-1 region at M level

2． 1　 静叶与筒体之间的流动

从图 3、4 看出,在筒体与静叶之间的环形区域,
气流在水平方向做旋转流动,位置越向上,切向速度

越大,L、M、H 三个截面的平均切向速度分别为 7． 5、
8． 4 和 9． 3 m / s。 从图 7 可看出,垂直方向的流动是

以“源点”为中心的发散流,图 7 为测量区域的平均

流场,但从测得的瞬时流场看,“源点”位置是随机

的,说明垂直方向有较强的湍流脉动,且位置越向

上,湍流脉动速度越大,L、M、H 三个高度的平均最

大轴向速度分别为 2． 5、2． 8 和 3． 5 m / s。 从水平方

向和垂直方向的流场测量结果可知,静叶与筒体之

间的流动属于强湍流旋转流动。 对比不同叶轮转速
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图 4　 S=90 r / min 时 OHV-1 区域的速度矢量图和流线图

Fig． 4　 Velocity vector and streamlines of OHV-1 region when S=90 r / min

图 5　 M 高度的 OHV-2 区域的速度矢量图和流线图

Fig． 5　 Velocity vector and streamlines of OHV-2 region at M level

的测量结果,该区域的流场几乎不受叶轮转速的影

响,这是由于静叶栅的吸纳作用所致。
2． 2　 静叶内的流动

从图 3、4 可以看出,在静叶入口处,气流几乎以
垂直的方向流向静叶片,受静叶片的阻挡,在静叶片

的迎风面附近气流转弯进入静叶通道,之后几乎平

行静叶片流出。 在静叶片背风面附近,由于气流的

卷吸作用形成低压区,一部分离开静叶通道的气流

在压差的作用下产生回流,回流气流在通道入口又

被新进入的气流卷吸进入静叶通道,最终在两相邻

静叶之间形成涡流,该涡流一直持续到静叶栅与叶

轮之间的区域。 位置越低,涡心离叶片背风面越近,
涡越扁长。 受叶轮鼓风作用的影响,涡心位置随叶

轮转速的提高逐渐向后移动,涡流强度逐渐增大,M
高度的叶轮转速 S=0、90 和 150 r / min 时,迎风面附

近平均切向速度分别为 4． 9、5． 2 和 5． 4 m / s,背风面

附近平均回流速度分为 1． 2、1． 4 和 1． 6 m / s。
2． 3　 静叶栅与叶轮之间的流动

从图 3、4 可以看出,在静叶栅与叶轮之间的区
域,由于受到静叶内涡流的影响,一部分气流回流进
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图 6　 S=90 r / min 时 OHV-2 区域的速度矢量图和流线图

Fig． 6　 Velocity vector and streamlines of OHV-2 region when S=90 r / min

图 7　 S=90 r / min 时 SV 区域的速度矢量图和流线图

Fig． 7　 Velocity vector and streamlines of SV region when S=90 r / min

入静叶通道内,另一部分气流在环形通道内随叶轮

做旋转流动,叶轮转速越高,旋转越强,切向速度越

大,叶轮转速 S = 0、90 和 150 r / min 时,平均切向速

度分别为 1． 6、2． 4 和 2． 9 m / s。
2． 4　 动叶内的流动

从图 5、6 可以看出,气流在动叶之间的流动较

为均匀。 叶轮静止时,气流几乎顺着动叶之间的通

道流动;叶轮旋转时,由于动叶具有了圆周速度,气
流流动方向与动叶迎风面之间出现夹角,叶轮转速

越高,夹角越大,M 高度的叶轮转速 S = 0、90 和 150
r / min 时,气流与动叶迎风面之间的夹角分别约为

0°、30°和 45°。 不同高度位置,气流与动叶片的夹角

不同,位置越靠上,夹角越大。

3　 动态分离器的分离机理

根据流场测量的结果,动态分离器内主分离区

的气固分离可分为三级分离。
1)第 1 级分离发生在筒体与静叶栅之间的环

形区域。 该区域的气流呈强湍流旋转流动,气流夹

带的煤粉颗粒受离心力的作用,当离心力大于颗粒

受到的气流曳力时,颗粒即被分离,分离下来的颗粒

是沿筒壁下滑至磨盘外侧。 该级分离导致分离器与
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磨煤区之间出现较高的物料内循环量,并对磨料层

的形成产生不利影响。 气流旋转越强,第 1 级分离

量越大,而气流的旋转强度取决于进风格栅的水平

安装角度和磨煤机的通风量。 由于叶轮转速对该区

域的流场几乎无影响,因此,第 1 级的分离效果基本

不受叶轮转速的影响。
2)第 2 级分离发生在静叶栅内。 该分离有 2 种

作用:一是静叶入口处气力转弯产生的惯性分离;二
是静叶内涡流流场产生的离心分离。 在惯性力和离

心力的作用下,较大的颗粒撞向叶片,失去动力后沿

叶片下滑,经回料锥下落至磨盘内侧重新研磨。 随

着叶轮转速的升高,涡心位置向后移动,使更多的煤

粉颗粒带出静叶通道,对涡流分离不利。
3)第 3 级分离发生在静叶栅与叶轮之间的环

形区域。 该区域的气流一方面随叶轮呈旋转流动,
另一方面在进入动叶通道时受到动叶的撞击作用,
因此存在离心分离和撞击分离。 本级分离的颗粒同

第 2 级分离的颗粒一同经回料锥下落至磨盘内侧,
重新形成磨料层。 叶轮转速越高,气流旋转越强,气
流与叶片之间的夹角越大,离心分离和撞击分离的

作用越强。
综上,在动态分离器的主分离区存在三级分离。

从流场测试结果看,第 1 级分离基本不受叶轮转速

的影响,第 2 级分离和第 3 级分离受叶轮转速的影

响较大,随叶轮转速的提高,第 2 级分离作用减弱,
第 3 级分离作用增强,说明叶轮转速仅在一定范围

内对动态分离器分离性能的提高起促进作用,这与

文献[3]的测试结果一致。 此外,第 1 级分离的颗

粒落回磨盘的外侧,对磨料层的形成不利,设计时可

考虑通过优化进风格栅的倾斜角度来削弱第 1 级的

分离效果,以降低其不利影响。

4　 结　 　 论

1)基于 PIV 测量技术,采用角位移传感器和内

窥镜头,实现了对带有导流静叶栅的动态分离器内

部不同区域的流场测量。 动叶内水平面流场和静叶

栅外垂直面流场的测量方法,拓宽了 PIV 测量技术

的应用。
2)与传统的静态分离器相比,动态分离器增加

了一级分离作用,提高了煤粉分离器的效率,使磨煤

机磨制出更细的煤粉,同时,通过改变叶轮转速调节

分离器的分离效率,从而改变煤粉的细度,以适应不

同煤种对煤粉细度的要求,有利于煤的高效清洁燃

烧。
3)动态分离器内存在复杂的气固两相流动,对

其分离机理的研究、流场与分离效率的关系和结构

的进一步优化,尚需开展更加深入的工作。
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