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摘　要　湍流聚并技术是去除燃煤烟气细颗粒物的有效手段之一。为了弄清聚并器结构和烟气颗粒特征对烟气

湍流聚并的影响，采用数值模拟方法，考察了 3种聚并元件结构 (分别为一般圆柱体、带方翼圆柱体和 V型钝

体)和 3种烟气颗粒粒径分布模式 (分别为大小颗粒混杂、纯大颗粒和纯小颗粒)下的聚并效果。结果表明：方

翼结构和 V型钝体结构均能提升流场的涡量和湍动能耗散率，从而促进颗粒碰撞和聚并发生；与方翼结构相

比，V型钝体结构的压降损失更小，聚并效果更好；细颗粒物的消除主要发生在聚并元件尾部生成涡的区域

内，而在下游区域则较少发生碰撞和聚并；当来流中既有大颗粒又有小颗粒时，大、小颗粒之间的碰撞明显加

强，聚并效果提升。以上研究结果可为聚并器的设计提供理论依据，并为湍流聚并技术在锅炉烟气细颗粒物去

除中的应用提供参考。
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细颗粒物是指空气动力学直径在 2.5 μm及其以下的颗粒物的总称，又称 PM2.5。随着我国经济

的快速发展，细颗粒物已成为主要的空气污染物之一 [1]。由此引发的雾霾等大气污染严重危害国民

身体健康，也越来越受到国家和学术界的重视。煤的燃烧是细颗粒物的主要来源之一，大型燃煤

锅炉 (如火电厂锅炉)的除尘一直是研究的热点 [2-4]。湍流聚并技术是一种新型的去除细颗粒物的技

术，它具有成本低、改造方便等特点，具有广阔的应用前景。

湍流聚并技术的原理是通过某些流体元件制造湍流流场，形成不同尺度的涡，使烟气中所携

带的颗粒在涡的作用下相互碰撞，从而完成聚并。它的研究涉及气固两相流动的问题，主要可以

分为 2个部分：一个是对颗粒物之间相互作用，也即颗粒碰撞模型的研究；另一个是对流场与颗

粒耦合的研究。在颗粒碰撞模型方面，SAFFMAN等 [5] 对均匀各向同性湍流 (homogeneous isotropic
turbulence, HIT)中的颗粒碰撞过程进行了研究，给出了极小惯性颗粒和有限惯性颗粒的碰撞核函数

的计算公式。碰撞核函数的定义为，在单位时间、单位体积内，单位数密度的颗粒的平均碰撞次
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数。SUNDARAM等 [6] 采用直接数值模拟 (direct numerical simulation，DNS)方法研究了重颗粒悬浮

流动，发现当颗粒斯托克斯数 (Stokes number，St)较小时，SAFFMAN等 [5] 给出的公式与计算结果

相吻合。当 St较大时，颗粒碰撞率则更接近于分子动力学理论给出的结果。BALACHANDAR[7] 对

HIT中的颗粒碰撞过程进行了模拟，发现速度梯度和概率分布函数服从对数正态分布而非高斯分

布，修正了 SAFFMAN等 [5] 关于 HIT中碰撞核的公式。MEYER等 [8] 对碰撞核相关工作进行了总

结，并列出了已有的碰撞核函数。在流场与颗粒耦合方面，YAMAMOTO等 [9] 采用大涡模拟 (large
eddy simulation, LES)方法研究了竖直管道气固两相流动，研究发现，碰撞使颗粒速度和浓度分布

更平缓，St小的颗粒削弱了气体湍流。RANI等 [10] 的 LES结果表明，颗粒的加入开始削弱而后来

却增强了气体轴向湍流脉动，但总是削弱气体径向湍流脉动。TANAKA等 [11] 发现，碰撞使颗粒的

湍流脉动速度趋近各向同性，而且即使在稀相情形下，碰撞对颗粒分布的影响也不可忽略。樊建

人等 [12] 对柱体绕流下的颗粒两相流进行了 DNS模拟，研究发现，颗粒在圆柱尾流中心线附近的扩

散行为主要由吸力作用控制，这导致小颗粒被卷吸入圆柱尾部近壁区，甚至与圆柱壁面发生接

触。DERKSEN等 [13] 使用 LES方法模拟实际旋风除尘器中的颗粒的沉降过程，并与实验观测结果

进行对比，二者能较好地吻合。章鹏飞等 [14-15] 对澳大利亚 Indigo公司的一种商业聚并器结构进行

了实验和模拟研究，发现使用分离涡模型 (detached eddy simulation, DES)能够很好地再现实验结

果，且比 LES和 DNS减少了很多计算量。他们还发现高的涡量和湍动能耗散率能够有效加快湍流

聚并。

尽管目前针对颗粒碰撞和湍流颗粒相互作用等方面有许多基础的研究 [2-16]，但对湍流场中颗粒

聚并机理的认识还存在许多不足。另外，考虑到 DES方法能够准确模拟实验结果且计算量较小[14-15]，

本研究使用 DES方法对几种聚并元件的聚并过程进行数值模拟，研究烟气颗粒粒径和聚并器元件

结构对聚并效果的影响，分析提高聚并效率的关键因素，以期为细颗粒物湍流聚并的工业设计提

供参考。

1    模拟对象及数值模型

1.1    模拟对象

为了研究聚并元件形状对聚并效果的影响，本研究选择了 3种聚并元件进行模拟，元件示意

图及网格结构如图 1所示。第 1种是一般圆柱体元件，如图 1(a)所示，其直径为 0.1 m，涡结构比

较简单，方便研究颗粒与流场相互作用，也能很好地作为参照对比其他聚并元件效果；第 2种是

澳大利亚 Indigo公司生产的工业聚并器，其聚并元件为带方翼的圆柱体，如图 1(c)所示，它由直

径为 0.04 m的圆柱外装对称分布的 2个长 0.1 m、宽 0.028 m、高 0.03 m的矩形翼组成；另外，考虑

到工业中经常使用 V型钝体产生稳定的强烈尾涡用于稳定气流或火焰等 [17-18]，而强涡有利于颗粒

的聚并，本研究选取了另一种 V型钝体作为聚并元件，如图 1(e)所示，其角度为 60°，边长为 0.1 m。

3种聚并元件对来流的阻塞率 (即元件在沿来流方向投影的截面积)相同。

计算域为长 0.6 m、宽 0.3 m、高 0.1 m的长方体区域。模拟采取结构化网格，边界层处进行加

密。3种聚并元件对应的网格分别如图 1(b)、图 1(d)和图 1(f)所示，最小网格尺寸为 0.000 4~0.000 7 m，

网格总数约为 7×105~8.1×105 个。为更好地展示加密区网格，对加密区进行了局部放大。另外，为

了研究烟气颗粒粒径分布对聚并效果的影响，本研究在流场进口设置了 3种不同粒径分布模式的

颗粒：模式 A既有大球形颗粒，也有小球形颗粒，比较接近实际的燃煤烟气，具体而言，它是由

25%直径 10 μm，50%直径 2.5 μm，25%直径 1 μm的球形颗粒构成；模式 B全部由直径 10 μm的大

球形颗粒构成；模式 C全部由直径 1 μm的小球形颗粒构成。元件结构和进口颗粒粒径分布见表 1。
因纯大颗粒或纯小颗粒的聚并特性在不同聚并元件下表现相似，故本研究未展示 V型钝体在模式
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B和模式 C下的聚并工况。计算时，烟气从右

侧向左流动，温度为 403.16 K，速度为 5 m·s−1

(均参考实际烟气)。
1.2    数值模型

本研究使用商业软件 ANSYS Fluent 14.5进

行气固两相流的模拟，选用的模型和参数均与

已有研究 [14-15] 相同。因有的研究 [14] 同时进行了

实验和数值模拟，且模拟结果与实验相符，故

本研究不再进行实验验证。

在连续相方面，先使用可实现的 k-ε模型[19]

计算得到稳定初始场，之后采取改良的 DES模

型 (delayed-DES，DDES)模型 [20] 计算非稳态湍

流。在 DDES模拟中，使用可实现的 k-ε模型

作为近壁区湍流模式。压力速度耦合方程采取 SIMPLE算法求解。压力、湍动能、湍流耗散率的

求解均采用二阶迎风格式，动量的求解采取有界中心差分格式，非稳态项的求解采取有界二阶隐

式格式。计算的时间步长选取为 0.000 2 s。
在离散相方面，使用离散群 (discrete parcel model, DPM)方法模拟。采取 SAFFMAN等 [5] 的碰撞

核函数和 ZHANG等 [21] 提出的非网格依赖碰撞算法进行计算，以提升模拟的精确度。在计算过程

中，假设颗粒一经碰撞即聚并，体积等于原先 2个颗粒体积之和，且聚并后的颗粒不会重新分

散。考虑颗粒与流场的双向耦合，颗粒的湍动能耗散采用离散随机游走模型。另外，设置每个时

间步均有 200个颗粒群出现在入口截面上，颗粒群的位置均匀分布，在流体的推动下进入计算

域，对每个工况进行计算，计算的总流动时间为 2.1 s。
 

表 1    各计算工况的元件结构和进口颗粒粒径分布

Table 1    Element structure and inlet particle size
distribution of the calculated cases

工况 聚并元件结构 进口颗粒粒径分布模式

1 一般圆柱体 模式A

2 一般圆柱体 模式B

3 一般圆柱体 模式C

4 带方翼圆柱体 模式A

5 带方翼圆柱体 模式B

6 带方翼圆柱体 模式C

7 V型钝体 模式A

 

图 1    一般圆柱体元件、带方翼圆柱体元件和 V 型钝体元件示意图及网格结构

Fig. 1    Schematic diagram and grid structure of the normal cylinder, the square-winged cylinder and
the V-shaped bluff body elements
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2    结果与讨论

2.1    连续相与颗粒相的分布

由于一般圆柱体元件的流场比较简单，本

研究以一般圆柱体元件为例，分析连续相和颗

粒相的分布情况。图 2展示了模式 A下一般圆

柱体元件的流场中的瞬时速度、涡量和颗粒分

布。图 2(a)给出了涡结构中和转捩发生处的局

部速度矢量。由图 2(a)和图 2(b)可知，圆柱体

元件后方形成了典型的卡门涡街。来流在圆柱

顶端受到阻挡，流向圆柱两侧。在圆柱面中后

方发生边界层分离，此时涡量达到最大。流体

脱离圆柱后，在下游演化形成涡街。

图 2(c)展示了不同粒径的颗粒物在流场中

的分布情况。在大颗粒集中区域，颗粒数密度

较低区域，颗粒粒径均匀分布与非均匀分布的

分界线均被标示出来。由图 2(c)可知，颗粒在

流场中的分布与涡量的分布有着密切的关系：

1)旋涡的中心区域只有小颗粒存在，且此处颗

粒数密度较低；2)涡与涡之间的连接区域存在

大颗粒富集的现象；3)圆柱后方的区域颗粒数

密度最低，且只有小颗粒存在。这说明大颗粒

的惯性作用强，一般不能突破大尺度流动结构

的边界而进入其内部。但是，若大颗粒已经进

入涡结构内部，也不容易再次逸散出来。相

反，小颗粒则基本随流动均匀分布。这与樊建

人等 [12] 对气固两相圆柱绕流的 DNS模拟结果

相符合。

图 3展示了模式 A下一般圆柱体元件的流

场中的瞬时湍动能耗散率和颗粒的碰撞次数。

可以看出，在湍动能耗散率较大的区域，颗粒

 

图 2    模式 A 下一般圆柱体元件的瞬时速度、

涡量和颗粒分布

Fig. 2    Instantaneous velocity, vorticity and particle
distribution for the normal cylinder element

operated under pattern A

 

图 3    模式 A 下一般圆柱体元件的瞬时湍动能耗散率和颗粒碰撞次数

Fig. 3    Instantaneous turbulent dissipation rate and particle collision number for the normal cylinder
element operated under pattern A
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碰撞次数也较大。它们之间存在紧密的联系。这是因为 SAFFMAN等 [5] 对碰撞核函数的定义为，

在单位时间、单位体积内，单位数密度的颗粒的平均碰撞次数，计算方法见式 (1)。

Γsaff = (R1+R2)3
√

8πε/15ν (1)

式中：Γsaff 为 2种不同粒径的颗粒的碰撞核函数；R1 和 R2 分别为 2种碰撞颗粒的半径；ε为湍动能

耗散率；ν为流体运动黏度。碰撞核函数与湍动能耗散率的平方根成正比。因此，湍动能耗散率在

控制颗粒碰撞率方面要起关键作用。

2.2    元件结构对聚并的影响

图 4展示了模式 A下带方翼圆柱体元件和 V型钝体元件的流场中的瞬时涡量、湍动能耗散率

和颗粒分布。与图 2中的一般圆柱体元件的结果进行对比，可以看出，带方翼圆柱体和 V型钝体

元件后方产生了更多的旋涡。而且，这 2种元件后方的涡量 (最大值约为 12 097 s−1 和 15 000 s−1)也
比圆柱体元件 (最大值约为 9 072 s−1)更大，旋涡更强。另外，与一般圆柱体元件相比，这 2种元件

的流场中高湍动能耗散率的区域也大很多，湍动能耗散率的值也更高。据已有研究 [14-15] 和 2.1节的

分析结果，强的旋涡和高的湍动能耗散率能够增强颗粒碰撞，加快湍流聚并。因此，带方翼圆柱

体和 V型钝体元件比圆柱体元件更有利于聚并。从颗粒分布也可以看出，这 2种元件的尾涡位置

出现大片的颗粒稀疏区域，说明它们的聚并效果的确优于圆柱体元件。但需要注意的是，颗粒稀

 

图 4    模式 A 下带方翼圆柱体元件和 V 型钝体元件的瞬时涡量、湍动能耗散率和颗粒分布

Fig. 4    Instantaneous vorticity, turbulent dissipation rate and particle distribution for the square-winged cylinder and V-shaped
bluff body elements operated under pattern A
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疏区将阻碍下游聚并元件的颗粒聚并。因此，

在工业设计中，2个相邻聚并元件的间距不应

太小，以避免后一个元件的效率下降。这与已

有研究的结论[14] 相同。

此外，由模拟结果可知，与带方翼圆柱形

元件相比，V型元件流场中的旋涡更加稳定，

涡量更大，更有利于增强碰撞。而且，V型元

件流场中大颗粒在尾涡及其周边区域的集中趋

势加强，提升了聚并效率。因此，3种元件中

V型元件的湍流聚并效果最好。

2.3    烟气颗粒粒径对聚并的影响

本研究分析了不同烟气颗粒粒径下圆柱后

方区域、圆柱绕流转捩点和涡结构附近颗粒的

运动轨迹，考察了颗粒对流动边界层的穿透能

力，并结合颗粒在流场中的滞留时间分布，研

究了流场大尺度结构对不同粒径的颗粒运动的

影响。图 5展示了圆柱体元件在模式 B(10 μm
大颗粒 )和模式 C(1 μm小颗粒 )下颗粒的滞留

时间分布和局部区域的颗粒运动轨迹。

由滞留时间的分布可以看出：1)被卷吸入

圆柱尾部区域的颗粒，其滞留时间大大加长；

2)涡的脱落会带走部分滞留在尾部区域的颗

粒，但一般无法带走贴近圆柱壁面的颗粒；

3)涡中心区域的颗粒主要来自圆柱尾部区域，

而不是在脱离圆柱后被卷吸进入；4)涡街区域

流速高于两侧，因而在涡脱离柱体之后才被卷

吸进入涡边缘的颗粒，其滞留时间小于未被涡

卷吸的颗粒。由局部颗粒运动轨迹可以看出：

1)圆柱尾部区域的颗粒主要来自圆柱绕流边界

层，以及涡形成过程中被卷吸的颗粒；2)圆柱

尾部区域靠近下游的颗粒，通常因涡的分离而离开尾部区域；3)圆柱尾部区域贴近圆柱的的颗

粒，通常沿边界层逆向运动到达转捩点，再进入新生成的涡。

由图 5可知，小颗粒在流场中的滞留时间及运动轨迹与大颗粒有如下不同：1)小颗粒在流场

中的平均滞留时间比大颗粒短；2)小颗粒更易进入正在生成的涡，从而到达涡的中心区域；3)通
过转捩作用进入涡的小颗粒数量远高于通过转捩作用进入涡的大颗粒数量。

2.4    各工况下聚并前后颗粒粒径分布和聚并效果

本研究分析了各工况下聚并前后的颗粒粒径分布，考察了不同聚并元件对大小颗粒的聚并效

果。在流向位置 0.3、0.6 m处设置 2个横截面并统计粒径分布，用以判断颗粒聚并主要发生的区域

并分析聚并元件的工作机理。若聚并主要发生在前 0.3 m的区域，则可以认为聚并元件的表面力、

边界层等对聚并起主要作用。若聚并主要发生在后 0.3 m的区域，则可以认为聚并元件所制造的尾

流决定了颗粒聚并效率。

 

图 5    模式 B 和模式 C 下一般圆柱体元件的颗粒滞留时

间与局部区域颗粒轨迹

Fig. 5    Particle residence time and local-regional trajectories
for the normal cylinder element operated under pattern B and C
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表 2展示了模式 A下 (比较接近实际烟气)3种聚并元件在 2个流向位置的颗粒粒径分布和聚并

率。表 3和表 4分别展示了模式 B和模式 C下一般圆柱体元件和带方翼圆柱体元件在 2个流向位

置的颗粒粒径分布和聚并率。对比 3张表格的结果，可以发现，对相同的聚并元件来说，有以下

2个特征：1)大颗粒的碰撞与聚并远强于小颗粒，只有小颗粒的情形很难发生有效地聚并；2)大
颗粒的加入，能够显著增加小颗粒的消除率。对不同的聚并元件来说，有以下 3个特征：1)对纯

大颗粒的情况，与一般圆柱体元件相比，方翼结构和 V型钝体结构均提高了颗粒聚并的效率；

2)对大小颗粒混杂的情况，与一般圆柱体元件相比，方翼结构和 V型钝体结构均提高了小颗粒的

消除效率，但降低了大颗粒生成的效率；3)对大小颗粒混杂的情况，V型钝体元件对小颗粒的整

体消除率最高，聚并效果最好。另外，对比不同流向位置 (入口、0.3、0.6 m)的颗粒粒径分布，可

以发现以下特点：对所有聚并元件来说，聚并消除小颗粒的过程均主要发生于计算域的前半部

分，即生成涡的区域。

此外，压降损失也是衡量聚并器聚并效果的重要指标，压降损失越小，聚并器的效果越好。

由模拟结果可知，一般圆柱体元件、带方翼圆柱体元件和 V型钝体元件的压降分别为 11.5、31.0、

表 2    模式 A 下不同聚并元件在 2 个流向位置的颗粒粒径分布和聚并率

Table 2    Particle size distribution and aggregation rate at two axial locations for different elements operated under pattern A

粒径/μm
入口处的

占比/%

一般圆柱体元件 带方翼圆柱体元件 V型钝体元件

流向位置0.3 m 流向位置0.6 m 流向位置0.3 m 流向位置0.6 m 流向位置0.3 m 流向位置0.6 m

占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/%

1 25 24.9 0.4 24.3 2.8 23.7 5.2 22.5 9.9 23.9 4.4 22.9 8.5

1~2.5 50 45.8 8.4 43.6 12.8 42.5 15.0 39.8 20.5 42.8 14.5 40.1 19.8

2.5~10 25 13.4 46.4 9.1 63.6 24.5 2.0 24.1 3.5 19.7 21.2 18.7 25.2

10~20 0 15.8 — 22.9 — 8.5 — 11.0 — 13.3 — 17.2 —

>20 0 0 — 0.1 — 0.8 — 2.6 — 0.3 — 1.1 —

　　注：聚并率为某粒径区间的颗粒在聚并前后的占比之差除以聚并前的占比。

表 3    模式 B 下不同聚并元件在 2 个流向位置的颗粒粒径分布和聚并率

Table 3    Particle size distribution and aggregation rate at two axial locations for different elements operated under pattern B

粒径/μm
入口处的

占比/%

一般圆柱体元件 带方翼圆柱体元件

流向位置0.3 m 流向位置0.6 m 流向位置0.3 m 流向位置0.6 m

占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/%

10 100 80.6 19.4 68.4 31.6 63.5 36.5 55.3 44.7

10~20 0 19.0 — 27.9 — 24.7 — 24.7 —

>20 0 0.5 — 3.7 — 9.6 — 20.0 —

表 4    模式 C 下不同聚并元件在 2 个流向位置的颗粒粒径分布和聚并率

Table 4    Particle size distribution and aggregation rate at two axial locations for different elements operated under pattern C

粒径/μm
入口处的

占比/%

一般圆柱体元件 带方翼圆柱体元件

流向位置0.3 m 流向位置0.6 m 流向位置0.3 m 流向位置0.6 m

占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/% 占比/% 聚并率/%

1 100 100 0 100 0 99.9 0.1 99.9 0.1

1~2.5 0 0 — 0 — 0.1 — 0.1 —
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25.0 Pa，虽然压降均较低，但带方翼圆柱体和 V型钝体元件却增大了压力损失，而 V型钝体元件

增加的压降较小。因此，从提高聚并率和降低压力损失 2个方面考虑，V型钝体元件的聚并效果

最佳。

3    结论

1)小颗粒对流场的跟随性强，在流场中的分布较为均匀。大颗粒通过进入圆柱绕流边界层或

被新生成的尾涡卷吸 2种方式进入涡结构，集中分布于涡的外围。进入聚并元件尾部区域的颗粒

只能通过转捩作用和新生成尾涡的卷吸离开该区域，具有较长的滞留时间。颗粒难以通过已经形

成的涡结构界面，在涡生成时，位于涡中心的颗粒无法离开，周围颗粒则通过卷吸作用进入涡的

外围。

2)颗粒碰撞受湍动能耗散率的影响显著，碰撞频率与该参量呈正相关。细颗粒物主要在聚并

元件尾部生成涡的区域内被消除，而在下游区域较少发生碰撞而被消除。

3)在大颗粒与小颗粒共存时，显著增强了大颗粒与小颗粒间的碰撞，加入少部分大颗粒便能

够有效提升小颗粒去除率。在工业设计中，可以充分利用大小颗粒间碰撞的特性，来提高除尘效率。

4)方翼结构和 V型钝体结构能够制造大量的旋涡，并提高流场涡量和湍动能耗散率，从而促

进颗粒碰撞和聚并的发生。与方翼结构相比，V型钝体结构的聚并效果更加显著。V型钝体结构

能够在不增大压降损失的基础上，明显提高小颗粒的聚并率，因此，在工业设计时可以使用类似

结构。但在元件设计时应注意元件尾流中的颗粒稀疏区，元件排列应该留有一定宽度，以避免上

游元件的颗粒稀疏区影响下游元件的聚并效果。
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Abstract    The turbulent aggregation is an effective method to remove fine particles in coal-fired flue gas. To
clarify the effect of aggregator structure and the characteristic of fine particles on flue gas turbulent aggregation,
three  element  structures  (normal  cylinder,  square-winged  cylinder  and  V-shaped  bluff  body)  and  three  inlet
particle  size  distributions  (mixed  large  and  small  particles,  pure  large  particles  and  pure  small  particles)  were
numerically  studied  through  numerical  simulation.  The  results  showed  that  both  the  square  wing  and  the  V-
shaped  bluff  body  could  increase  the  vorticity  and  dissipation  rate  of  turbulent  kinetic  energy,  thus  promote
particle collision and aggregation. Comparing to the square wing, the V-shaped bluff body performs better with
a much lower pressure loss. The reduction of fine particles mainly occurred in the small-eddy formed region of
the element where the turbulent dissipation rate was high. However, in the downstream region, particle collision
and  aggregation  occurred  hardly.  When  large  and  small  particles  coexisted  in  influent,  the  collision  between
them  was  evidently  strengthened,  aggregation  effect  was  improved  and  thus  the  removal  efficiency  of  fine
particles was greatly elevated. The above research lays a solid theoretical foundation for the design of practical
aggregator and provides a reference for the application of turbulent aggregation in the reduction of fine particles
in flue gas.
Keywords    fine particles; turbulent aggregation; element structure; inlet particle size; detached eddy model;
discrete group method
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