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ABSTRACT：The horizontal bias combustion (HBC) is a 
combustion technology that has achieved satisfactory 
comprehensive effects with stability combustion, high 
combustion efficiency, resistance to slagging and high 
temperature corrosion and low NOx emission. As the key part of 
HBC technology, the efficiency of coal combustion in the 
pulverized fuel boiler is affected by the performance of louver 
concentrator. A study of the effect of blade spaces in five stages 
on the performance of the louver concentrator was conducted in 
a louver concentrator test system. The experimental results 
show that the front blades have great influence on concentration 
coefficient and the middle and the rear blades have great 
influence on resistance coefficient. When the ratio of the space 
of blades is 1:1:1:3, the maximum concentration coefficient and 
average resistance coefficient are achieved and it can satisfy the 
concentrators with high concentrated level. And when ratio of 
the space of blades is 1:2.25:1:1, it can satisfy the concentrators 
with low resistance. These tests provide a theoretical basis for 
the design of louver concentrator and its engineering 
application. 

KEY WORDS：louver concentrator; blade space; concentration 
rate; resistance coefficient 

摘要：水平浓淡燃烧技术作为先进的煤粉燃烧技术，可以使

锅炉同时达到稳燃、高效、防腐蚀结渣和低污染排放等方面

的要求。作为水平浓淡燃烧技术的关键部件，百叶窗煤粉浓

缩器性能的好坏直接影响到煤粉炉中煤粉燃烧的效果。该文

利用百叶窗浓缩器实验装置研究了叶片间距对 5 级叶片百

叶窗浓缩器性能的影响。实验结果表明：靠前的叶片对浓缩

率影响较大，中间及末级叶片对阻力系数影响较大。各级叶

片间距比为 1:1:1:3 时具有 大浓缩率和居中的阻力系数，

可满足对浓缩效果要求较高的浓缩器；1:2.25:1:1 结构可满

足对阻力要求较高的浓缩器。实验结果为百叶窗浓缩器的设

计和工业化应用提供了理论依据。 

关键词：百叶窗浓缩器；叶片间距；浓缩率；阻力系数 

0  引言 

煤粉炉中煤粉燃烧过程中遇到的燃烧效率、低

负荷稳燃、结渣、高温腐蚀和环境污染这五个问题

是必须要解决的。只有解决了这 5 个问题，才能保

证机组的安全、稳定和经济运行。但是，这 5 方面

的问题往往是互相掣肘的，实际运行中难免顾此失

彼，迫切需要一种可以同时达到稳燃、高效、防腐

蚀结渣和低污染的燃烧技术。国内外同行在这方面

做了大量工作，发展了许多新型燃烧器及燃烧技术，

取得了一定的成果[1-8]。 
利用百叶窗煤粉浓缩器实现的水平浓淡燃烧技

术可以同时解决电站锅炉稳燃能力差、易结渣和高

温腐蚀以及NOx排放高的问题，是一种实际应用中比

较理想的燃烧技术。作为水平浓淡煤粉燃烧技术的

关键部件，对百叶窗煤粉浓缩器的研究已经有十多

年历史，得到了一些具有普遍适用意义的成果，积

累了丰富的理论和实践经验[9-19]。然而，由于结构的

复杂性，一方面前人的研究成果有矛盾之处，一方

面对百叶窗浓缩器进行更深入研究和进一步优化仍

然是有意义的。基于此，本文进一步研究了叶片间

距对 5 级叶片百叶窗浓缩器性能的影响规律，即各
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叶片间距的地位及 优叶片间距比的获取，为百叶

窗浓缩器的设计和工业化应用提供了理论依据。 

1  实验系统 

百叶窗煤粉浓缩器原理是一次风气流进入到浓

缩器内，经过叶片的导流和分离，将其分成浓度不

同的 2 股气流。根据工程应用的需要，可以控制浓

淡两侧的煤粉浓度，也可以控制 2 股气流的风量。

百叶窗煤粉浓缩器原理如图 1。 

 

叶片 1 
叶片 2 

叶片 3 
叶片 4 

叶片 5 

α 

h 
m

 

c l 

a 

p 

k 

 

              
a—浓缩器宽度；b—叶片长度；c—叶片间距；α—叶片倾角； 

p—叶片遮盖高度；h—阻塞高度；l—分体长度；m—分流挡板开度 

图 1  百叶窗浓缩器结构原理图 
Fig. 1  Structure drawing of louver concentrator 

百叶窗浓缩器实验包括单相及两相实验，单相

实验考察浓缩器阻力变化情况和浓淡风分配，两相

实验考察对固体颗粒的分配性能。实验系统根据相

似与模化理论进行设计，实验段长度 780 mm，宽度

200 mm。单相实验采用正压鼓风系统，实验用空气

由风机供给，来流速度 18 m/s，实验系统处于第二

自模化区。来流经足够的稳定段后进入浓缩器实验

段，通过叶片的浓缩作用，浓淡两侧气流分别进入

由分隔档板隔离成的浓淡两侧风道，然后直接排入

大气。各测点压力均由标准毕托管测得。 
两相实验采用引风机供给系统，实验用玻璃微

珠由螺旋给粉机供给，玻璃微珠进入给料口后，经

过足够的加速混合进入浓缩器实验段，浓缩器实验

段垂直布置，固体颗粒经过浓缩器浓缩后分别进入

6、7 两侧风道，在两侧风道上布置动压测点，测量

仪器采用笛形管。气固两相流体经过两侧风道进入

旋风除尘器，进行固体颗粒的回收， 后颗粒从两

侧集尘器罐中回收称重。实验系统如图 2 所示。 
进行两相实验时，代表固相颗粒的并不是真实

的煤粉，而是利用玻璃微珠代替煤粉[20]。玻璃微珠

由螺旋给粉机送入给料口，因此在进行实验前需要

对螺旋给粉机进行标定。另外，为了保证两相流流

量测量的准确性，实验采用笛形管来测量气固两相

流中气相的流速。由于笛形管是非标准的测量元件，

因此在实验前要对笛形管进行标定。螺旋给粉机和

笛形管的标定曲线见文献[21]。 
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1—鼓风机；2—调节阀；3—给粉机；4—压力测点；5—实验段； 

6—浓侧风道；7—淡侧风道；8—浓侧测点；9—淡侧测点；10—浓侧除

尘器；11—淡侧除尘器；12—浓侧集尘器；13—淡侧集尘器；14—引风机 

图 2  百叶窗浓缩器实验台示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of test system of the louver 

concentrator 

2  百叶窗浓缩器性能参数及测量方法 

浓淡风比R1、总阻力损失系数D、浓缩率R2是

百叶窗浓缩器的主要性能参数。浓淡风比反映出浓

淡两侧空气流量分配的均匀程度，过大会浓侧气流

流量过大，将稀释浓缩器的浓缩效果，浓缩器结构

上应保证浓淡风比适当，一般在R1=1 较好。总阻力

损失系数反映了空气和煤粉经过浓缩器后需要克服

多大的阻力，一般希望总阻力损失系数越小越好。

浓缩率R2反映了煤粉浓缩器对煤粉气流中颗粒浓度

提高作用的强弱。 
主要性能指标的测试方法如下：浓淡风比R1的

测量通过浓淡两侧的流量测点测量浓淡两侧的体积

流量；总阻力损失系数D的测量利用浓缩器浓淡出

口的测点测得压差ΔP，然后根据毕托管测量的入口

流速计算出总阻力系数；浓缩率R2的测量对在单位

时间内通过旋风除尘器回收的浓淡两侧粉量进行称

重，得出浓淡两侧粉量比，再结合已经测量的浓淡

风比，计算出浓缩率R2。 

3  实验结果及分析 

3.1  3 个叶片间距不同于另外一个的情况 
为研究方便，对叶片间距进行编号，令第 1、2

级叶片间距为间距 1，其余间距依次排序为间距 2、
间距 3 及间距 4。 

考虑到叶片间距对浓缩器的影响不仅仅与各叶

片间距比例有关，叶片间距的绝对值大小也会产生

不容忽视的影响，因此该组实验分 2 类，以考察间

距绝对值和间距比例在对浓缩器产生的影响中所具

有的地位。 
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图 3 所示为各级叶片间距变化与浓缩器性能参

数间的关系。图中 I 类为变化较小的情况，所谓变

化较小是指叶片间距间的比例较小，如工况 1 叶片

间距间比例为 2.25:1:1:1。相应地，II 类为变化较大

的情况，如工况 1 叶片间距间比例为 3:1:1:1。实验

工况见表 1。从图 3 可以看出：对于浓缩率，叶片 
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(c) 对浓缩率的影响 

图 3  3 个叶片间距不同于另外一个的浓缩器性能变化 
Fig. 3  Performance variations of three blade spaces 

differing from other blade space 

表 1  3 个叶片间距不同于另外一个的实验工况 
Tab. 1  Experimental cases of three blade spaces differing 

from other blade space 

叶片间距/m 
类别 

工况 
序号 1 2 3 4 

间距比例 

1 72 32 32 32 2.25:1:1:1 

2 32 72 32 32 1:2.25:1:1 

3 32 32 72 32 1:1:2.25:1 
类 I 

4 32 32 32 72 1:1:1:2.25 

1 84 28 28 28 3:1:1:1 

2 28 84 28 28 1:3:1:1 

3 28 28 84 28 1:1:3:1 
类 II 

4 28 28 28 84 1:1:1:3 

间距绝对值越小，前级叶片作用越大，随着叶片间

距绝对值的增大，后级叶片的作用将得到加强。而

浓缩器阻力及浓淡风比则受叶片间距绝对值的影响

不大。同时看到，I 类工况阻力普遍小于 II 类工况，

而浓淡风比和浓缩率则大于 II 类工况，说明在 II
类工况中，较小绝对值的叶片间距起到了主要作用，

这也是符合规律的。对比可见，该组实验中 I 类工

况 2 即 1:2.25:1:1 的结构和 II 类工况 4 即 1:1:1:3 的

结构是较好的。 
3.2  2 个叶片间距不同于其他 2 个的情况 

由于该组工况较复杂，不适于用曲线表示浓缩

器性能随结构参数的变化态势，因此用表 2 给出实

验结果。其中工况 0 为原始工况。可见，当第 1 叶

片间距较大时，随着后 3 级叶片间距中大间距的后

移，阻力系数呈逐渐增大趋势，其中第 3、4 叶片间

距为较大时对阻力的影响变化不大，说明当第 1 叶

片间距较大时，后 3 级叶片间距中第 2 级叶片起的

作用相对较大；同时在该组全部工况中，工况 2、3
具有 大阻力系数，说明第 1 叶片间距大、第 2 叶

片间距小的情况是应当避免的。 
当第 1 叶片间距较小时，无论后 3 级叶片间距

如何变化，阻力系数的变化都较小；当第 2、3 级叶

片间距较大时，浓淡风比 小，浓缩率也处于一个

相对较高的水平，而工况 5、6 具有近似的浓淡风比，

可以推测其浓缩率也将在一个近似水平上，总体上

来说，工况 4~5 浓缩率及阻力系数都很接近，且与

工况 1~3 相比阻力系数均有下降，浓缩率有上升的

趋势。虽然只对 3 个典型的工况做了两相实验研究，

但并不妨碍得出以下结论，即对浓缩率而言，第 1
叶片间距在浓缩过程中起了相对较大的作用，若该

间距较小则可获得较大的浓缩率，但它对阻力系数

的影响没有后级叶片间距大，当第 2 叶片间距较大

时可以得到 小的 2 个阻力系数，因此可以预测：

第 2 叶片间距对阻力系数的影响是较大的。同样，

第 3 叶片间距对阻力系数的影响几乎跟第 2 叶片间 
表 2  2 个叶片间距不同于其他 2 个的浓缩器性能变化 

Tab. 2  Performance variations of two blade spaces 
differing from other two blade spaces 

序号 间距比例 阻力系数 浓淡风比 浓缩率 

1 2:2:1:1 1.79 1.27 1.26 
2 2:1:2:1 2.02 1.28 1.31 
3 2:1:1:2 2.05 1.27 1.29 
4 1:2:2:1 1.73 1.22 1.32 
5 1:2:1:2 1.72 1.27 1.30 
6 1:1:2:2 1.73 1.25 1.29 
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距完全相同。 
由于本实验中，有 4 个间距，因此可将以上结

论归结为：第 4 叶片间距对浓缩率有较大影响，中

间叶片间距对阻力系数有较大影响。同时，与原始

工况的对比发现，工况 4 即间距比 1:2:2:1 的结构和

工况 6 即 1:1:2:2 的结构较好。 

3.3  2 个叶片间距相同而其余叶片间距不相同的

情况 
该组工况在第 3 组工况的基础上设计，主要考

察 2 个较大间距具有不同增大幅度时对浓缩器性能

的影响，进一步考察各级叶片间距的作用。实验结

果见表 3，其中工况 0 为原始工况。 
由表可见，工况 1 具有较小的阻力系数和浓缩

率，再次说明靠前的叶片间距对浓缩率有较大影响，

同时工况 3 显示虽然第 1 叶片间距较大，但是由于

第 2、3 叶片间距非常小，削弱了其对浓缩率的消极

影响，从一个侧面反映出第 2 叶片间距对浓缩率的

影响。虽然工况 4 具有略高于原始工况的阻力系数

和浓缩率，但是对比工况 1 可见，经过间距 1、2
的位置互换，浓缩率增大，进一步印证了越靠前的

叶片对浓缩率影响越大。总之，第 1、2 级叶片间距

对浓缩率有较大影响，同时叶片位置越靠近来流方

向，对浓缩率的影响越大。 
实验结果显示工况 12 具有 小阻力系数，且浓

缩率与原始工况相同。说明第 3、4 叶片间距对浓缩

率的影响没有第 1、2 叶片间距大，但对阻力的影响

则大于 1、2 叶片间距。同时对比工况 10 可见，大

叶片间距越靠后，阻力系数越小，浓缩率方面，这 
表 3  2 个叶片间距相同其余间距均不同的浓缩器性能变化 
Tab. 3  Performance variations of two same blade spaces 

and other two different blade spaces 

序号 间距比例 阻力系数 浓淡风比RQ 浓缩率

0 1:1:1:1 1.77 1.20 1.32 

1 2.5:1.5:1:1 1.75 1.24 1.28 

2 2.5:1:1.5:1 1.75 1.25 1.29 

3 2.5:1:1:1.5 1.74 1.25 1.32 

4 1.5:2.5:1:1 1.78 1.26 1.34 

5 1.5:1:2.5:1 1.76 1.17 1.31 

6 1.5:1:1:2.5 1.74 1.25 1.31 

7 1:2.5:1.5:1 1.79 1.22 1.30 

8 1:1.5:2.5:1 1.81 1.24 1.32 

9 1:2.5:1:1.5 1.77 1.21 1.29 

10 1:1:2.5:1.5 1.77 1.27 1.31 

11 1:1.5:1:2.5 1.77 1.28 1.30 

12 1:1:1.5:2.5 1.71 1.21 1.32 

两个工况变化不大，说明 3、4 级叶片对浓缩率的影

响都不大。此处可得结论：后级叶片间距对浓缩率

影响不大，对阻力影响较大。 
同时考察工况 2、3 和工况 7、8，发现阻力系

数和浓淡风比变化均不大，说明中间 2 级叶片间距

位置互换对浓缩器的影响不大，但是考察工况 11、
12 又可见阻力系数和浓淡风比均随大间距后移而

减小，说明中间 2 级叶片间距对浓缩器的影响与其

他间距也是有关系的。与其他工况对比可发现，第

1 叶片间距较小是导致此现象的原因。 
综上所述，该组实验说明：中间两叶片间距对

浓缩器的影响不是很大，但若前面的叶片间距较小，

或者说前面的叶片已经对气流进行较强浓缩后，中

间两叶片间距中较大间距后移会降低阻力，同时也

降低了浓淡风比。该组实验中工况 12 即 1:1:1.5:2.5
的结构是较好的。 
3.4  最优工况分析 

为选取 佳结构，需对所得的 5 个较好工况与

原始工况进行对比，见表 4。可见，实验上来看这

些经过优化的工况都在一定程度上降低了浓缩器阻

力损失，且多数工况浓缩率也有增加，这说明在一

定范围内达到阻力的减小和浓缩率的增大是可能

的，但同时多数工况增大了浓淡风比，削弱了浓缩

率的增大程度，符合理论推理。 
在 5 个优化结构中，1:1:1:3 结构具有 大浓缩

率和居中的阻力系数，可满足对浓缩效果要求较高

的浓缩器；1:2.25:1:1 结构具有 小阻力系数和居中

的浓缩率，可满足对阻力要求较高的浓缩器。但具

体比例仍需针对具体工程需要进行设计。 
表 4  较优工况的对比 

Tab. 4  Contrast of optimal cases 
组号 间距比例 阻力系数 浓淡风比 浓缩率 

1 1:1:1:1 1.77 1.20 1.32 

2-I 1:2.25:1:1 1.68 1.27 1.39 

2-II 1:1:1:3 1.73 1.20 1.51 

3 1:2:2:1 1.73 1.22 1.31 

3 1:1:2:2 1.73 1.25 1.29 

4 1:1:1.5:2.5 1.71 1.21 1.32 

4  结论 

（1）叶片间距总和一定时，若增大某一个叶

片间距，减小其余叶片间距，则对于浓缩率，叶片

间距绝对值越小，前级叶片的作用越大，随着叶片

间距绝对值的增大，后级叶片重要性得到加强；而

浓缩器阻力受叶片间距绝对值的影响不大。 
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（2）靠前的间距对浓缩率有较大影响，中间

及末级叶片间距对阻力系数有较大影响。 
（3）1:1:1:3 结构具有 大浓缩率和居中的阻

力系数，可满足对浓缩效果要求较高的浓缩器；

1:2.25:1:1 结构具有 小阻力系数和居中的浓缩率，

可满足对阻力要求较高的浓缩器。 
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