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[摘要〕本文提出了静动叶片组合式旋转煤粉分离器的设计思想
,

就不同的静动叶片安装方向进行了

初步的试验研究
。

试验结果验证了这一设计原则
.

从而为开发一种新型粗粉分离装置奠定了理论基础
。
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l 前言

随着 国内火 电机组的发展
,

特别是 3 00

M w
、

6 00 M w 引进机组的相继投产
,

中速磨

煤机作为电站重要辅机
,

因其具有系统简单
、

占地面积少
、

省电
、

钢耗少和操作方便
,

噪音

低等优点
,

将在 3 00 M w 以上机组中取代钢

球磨煤机
。

在中速 磨煤机系列中
,

M sP 磨煤

机又因其磨辊磨损均匀
、

使用寿命长
、

运行经

济性好
、

出力大等优点而具有广阔的发 展前

景
。

日前
,

M P s 磨煤机存在的一个突出的问

题是当它配用常规 的离心式档板分离器时
,

分离 出来的煤粉普遍偏祖
,

煤粉细度 凡
。
一般

在 20 % 以上
,

有的达 35 %
,

甚至更大
。

这样的

煤粉细度是不能保证无烟煤
、

贫煤等低挥发

分煤 砷的着火与稳燃
; 当燃用烟煤时

,

如果为

了环保的需要而在这样的煤粉细度下采用分

级燃烧法时
,

将使得燃尽条件进一步恶化
,

且

不能有效地抑制 N O
二

的排放量
。

因此
,

档板式

离心分离器 已不能适应大容量机组对制粉系

统的高要求
,

人们寄希望于旋转式煤粉分离

器
。

应用旋转分离器的前提是
,

所选择的破

碎设备必须适合于细磨
,

山于 M SP 磨煤机研

磨件的几何形状以及 辊和盘的直接接触碾

磨
,

可磨度为哈氏 30
,

这样很难磨的煤也是

适合细磨的
。

旋转分离器 固然在技术上较为

复杂
,

但它不 仅能细磨
,

而且适应性大
,

调节

范围广
,

适应的煤种范围也大
,

对挥发分为

6% (可燃基 ) 的无烟煤也是适用 的1[]
,

可以

认为旋转分离器是 M P S 磨磨制无烟煤
,

贫煤

等低挥发分煤种的理想选择
。

在我国
,

电厂
`

卜已运行的 M P s 磨煤机采

用 旋转煤粉分离器的例子还未 见报导过
,

但

国内的水泥厂已有引进的带旋转分离器的
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MS p磨机
。

例如
,

衡阳市白水泥厂的带桨叶式

旋转分离器的 M p s一 1 80 型生料磨
。

图 1为桨

叶式旋转分离器的原则性示意图
。

桨形叶片

合格粉
原粉

)
上升气粉兹

图 l 桨叶式旋转分离器示意图

用螺钉紧固于旋转转子上
,

经过磨机粉碎后

的物料随输粉气流一道进入分离器
,

被转动

的分离器叶片带动旋转
,

载流气体中的颗粒

在 叶片产生的强大离心力作用下
,

粗细颗粒

发生分离
,

粗颗粒由于质量大
,

受到的离心力

也大
,

迅速移向分离器筒壁并返回磨盘被重

新碾磨
。

合格的细粉则穿过叶片随气流一道
通 过也粉 口进入一次风管

。

这种桨叶式旋转

分离器在国外已成功地用于电厂制粉系统中

的 M P S 磨煤机上
,

他 们的实验 室 结果表

明图
,

这种分离器的分离效果在转动频率为

7 0%
,

磨煤机出力为 30 t / h 时
,

煤粉细度为
R。。 一 12%

,

R Z。。 ( l %
。

但是
,

这种分离器有

它的不足之处
,

主要表现为
:

( l) 粗颗粒的回

落是沿壁滑回磨盘的
,

这将导致分离器与磨

煤区之 I’vf 出现太高的物料内循环量
,

不利于

磨料层的形成
; (2 ) 国外的实验结果还表明

,

当 凡
。 = 12 % 后

,

进一步提高转速
,

并不能再

显 著地提高煤粉细度
。

这对 于要求煤粉细度

极 细
,

且要求最大可能减少煤粉中粗颗粒的

场合也是欠佳的
。

2 我国 M P S 磨煤机新型旋转煤

粉分离器 的研究

目前
,

国外 M SP 磨煤机旋转煤粉分离器

已 经经历了几代的发展
,

其型式也由叶轮式

发展到了静动叶片结合的组合式旋转煤粉分

离器 3[, `
·

5〕 ,

我国新型旋转煤粉分离器的研究

必须在国外已有经验基础上高起点地进行
,

克服现有型式的旋转煤粉分离器的一些缺陷

和 不足
,

在指标和性能上达到甚至超过国外

的先进水平
。

2
.

1 新型旋转煤粉分离器的设计原则

档板式离心分离器的特点是都有一个

能卸粗粉的内锥体
,

分离器分离出来的不合

格煤粉颗粒能沿内锥体从中心返 回磨盘被重

新碾磨
。

对具有中心落煤管的 M p s 中速磨煤

机而言
,

这种中心 回粉方式使得被分离下来

的粗颗粒与原煤一道返回磨盘
,

从而减少了

磨料在磨煤机内的内循环量
,

改善了磨机 内

磨料层的形成条件
,

并减轻了对磨煤机的总

压损
。

这种中心回粉方式值得借鉴
。

档板式离心分离器中
,

颗粒的分离是通

过重力和速度以及切向档板区域内的绕流而

实现的
。

旋转分离器 中
,

对细度起主要影响的

除了在档板式离心分离器中的重力和速度

外
,

还由于叶片的旋转使离心力场得以加强
,

从而分离作用增强了
。

研究新型粗粉分离器

应同时吸收两者的优点
。

另一方面
,

我们在从

事燃烧器的研究过程中发现
,

当煤粉气流通

过不良流线体后粗煤粉颗粒由于本身的惯性

将保持近拟直线运动
,

使其运动轨迹与气体

流 线产生偏离而发生粉气分离 s[]
,

从而有利

于煤粉的着火与燃烧
。

这一现象提醒我们
,

在

旋转煤粉分离器的研制过程中
,

我们可以利

用 粗细颗粒分流这一原理
,

合理地设计旋转

转子适当的叶片形状和安装角度
,

利用碰撞

原理将粗颗粒更有效地分离出去
。

我们将上述思想应用到旋转煤粉分离

器 的结构设计中
,

目的是更有效和更充分地

利甩离心分离和碰撞分离原理来进行粗细粉
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的分离
,

以便获得好的分离效果
。

下面详细分

析基于这一思想而设计的新型静动叶片结合

的组合式旋转煤粉分离器的设计原理
。

图 2 (。 ) 为组合式旋转煤粉分离器内颗

粒受力分析示意图
。

从磨煤机出来的气粉流

进 入分离器区域
,

在通过静止的导叶后气粉

混合物发生旋转
,

叶片轮旋转方向与导流方

向相反
。

因此
,

在叶片轮旋转作用下
,

细颗粒

由于质量小而改变原来的旋转方向
,

发生旋

流并随叶片运动方向继续运动
,

与气流一道

穿过旋转叶片轮
,

进入输粉管路
。

粗颗粒则由

于质量大而具有较大的惯性
,

不易改变原来

的运行方向
,

将以近似直线运动方向继续前

进
,

与叶片碰撞而被分离出去
。

另一方面
,

进

入叶片间的颗粒
,

随着叶片轮的旋转在叶片

间作圆周运动
,

此时颗粒同时受到气流曳引

产生的向心力 nF 和旋转叶片产生的离心力

cF 的作用
。

当颗粒所具有的离心力 cF 大于所

受到的曳引阻力 凡 时
,

颗粒将向外壁飞逸
,

从气粉流中分离出去
。

口口口口口口口口

州州州

图 2 新型静动叶结合纽合式旋转煤粉分离器示意 图

(
。 ) 颗粒受力分析图

,
( b) 分离器本体示意图

进一步的分析表明
,

颗粒所受到 的离心

力为

cF ~ 粤昨 (尸 一 。
”

U

)

书
OC d`V ;’

( 1 )

气流对颗粒产生的曳引力为
:

二 一 。 。

粤嵘厂蓉cc J
,

v ; (2 )
一 “ 4

一 p 厂 2
一 p

’ ` 、

一

以上两式中
,

寿一 颗粒直径
;
P’

,

衬一 颗粒与气

流的密度
;尸

:

一 分离器 叶片切向速度
;
:V一 气

流径向速度
; c 。

一 阻力系数
; 厅一 分离器叶片

的旋转半径
。

从式 ( l) 和式 ( 2) 可以看出
,

颗粒越粗
,

或

者转速越高
,

则 cF 越大 ;风量越小
,

代 越小
,

nP

越小
,

在这种情况下
,

分离效果越好
。

颗粒与叶片相撞过程中 (图 2 (
a ) )

,

当碰

撞作用发生在沿运动方向转子叶片节圆切线

的外侧 (0 > 0 ) 时
,

颗粒将被旋转分离出去 ;而

当碰撞作用发生在沿运行方向转子 叶片节圆

切线的内侧 (0 < O) 时
,

则颗粒为合格产品
,

将

与输粉气流一道穿过叶片由出粉 口排入一次

风管
。

因此
,

旋转叶片的安装角
a
的选取

,

对于
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分离器的分离效果有直接的影响
。

就影响分

离性能而言
,

最佳
“
角度可以由理论推导 得

出
,

推导的依据是当转子叶片安装角处于最

佳位置时
,

颗粒与叶片碰撞 (指 0 > 0的颗粒 )

后
,

其径向速度矢量应为最小
。

不过
,

分离器

转子叶片处于这个位置时
,

叶片的磨损是最

严重的
。

因此
,

实际设计中应顾及叶片的磨

损
,

稍稍偏离最佳安装位置
,

偏离的程度应由

实验确定
。

在分离性能良好的前提下
,

冲刷磨

损有明显的改善
。

导 向叶片的安装角 刀也是

影响分离性能的重要因素
,

设计中也应顾及

颗粒经过导流片后的流动型线问题
。

2
.

2 新型静动叶片结合的组合式旋 转煤粉

分离器结构设计

根据上述思想
,

我们设计了同时吸收档

板式分离器及桨叶式旋转分离器优点的静动

叶片结合的组合式旋转煤粉分离器
。

图 2 ( b )

为组合式旋转分离器本体部分模化试验装置

结构示意图
。

整个分离器本体山固定的导向

叶片
、

旋转的动叶片以及 回粉锥三部分组成
。

叶片形状为板状直片条
,

叶片尺寸和数量的

确定须按模化试验结果选定
。

开始时可按通

常经验设计
,

然后 由试验结果进行优选
。

我们

的试验结果表明
,

叶片尺寸和数量都有一个

最佳值
,

偏离这一最佳值后
,

则分离器某一性

能的改善是以其它性能指标的下降为代价
。

例如
,

叶片太长时
,

则气粉流在分离区停 留时

间长
,

出口煤粉细度 凡
。

有一定程度 的下降
,

但却使得分离器出力和效率明显下降
,

因此

使用分离器的经济性降低
。

我们的组合式分

离器的结构尺寸是在考虑 了这些因素之后才

确定的
。 .

理
,

关于组合式分离器分离特性的试验研究

将另文介绍
。

模化试验系统如图 3 所示
。

分离器转子

由调速电机带动
,

进风 口处装设笛形管测量

系统风量
,

阻力由自行设计的
、

不易堵灰的全

压管测量
。

整个系统在负压下运行
,

各处接头

用橡胶密封圈加密封胶带封牢
,

以消除漏风

对试验结果的影响
。

分离器出 口的合格煤粉

由大型旋风沉降室收集
。

所有非标准测 量元

件均须经过标定
,

得 出修正系数
。

模拟介质为

链条炉除尘器的干灰
,

其粒度分布为 几。。 -

1 9%
,

R
, 2 5

~ 3 5%
,

R
t o s

~ 4 1%
,

刀。:
= 4 4

.

7%
,

R。。
= 4 8%

,

R 7 ;
~ 5 4%

。

首先将动
、

静叶片按图 2 (
。 ) 所示结构安

装好
。

当转子顺时针方向旋转 (图 2 (
。 ) 所标

旋转方向 ) 时
,

颗粒与动叶片问存在碰撞分

离作用
。

当将带动转子旋转的调速电机三相

调速电机
旋风沉降室

笛形管

图 3 试脸 系统布笠示意图

3 试验验证

模化试验验证的 目的主要是为了验 证

静动叶结合的方式及转子旋转的方向是否合

电源反接时
,

转子按逆时针方向旋转
,

此时转

子与颗粒间碰撞作用几乎为零
,

转子的旋转

使气粉流的旋转加速
,

因此只存在离心分离

作用
。

表 1为按图 2 (
。 ) 所示动静叶片安装方

向
、

改变转子旋转方向条件下所得的试验结

果
。

从表 1 的试验数据可以看出
,

当转子顺时

针方向旋转时
,

在碰撞分离和旋流离心分离

同时作用下
,

粗颗粒飞逸 出分离区而被分离

出去
,

回粉量多且粗
,

在 90 写 转速时
,

循环倍
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率为 1
.

9 6
,

分离器 出力较大
,

出口粉细度 凡。

< 10 %
,

均匀性指数大于 1
.

0
,

说明分离效果

好
,

回粉中
,

不合格粉所占比例很大
,

经筛分
,

回粉 R g。 > 9 0%
,

刀2。。

> 5 8%
,

所有这些指标

都说明前述设计思想是合理的
。

作为对 比
,

表

1的数据也告诉我们
,

当转子逆时针方向旋

转时
,

转子旋转方向与气流旋转方向一致
,

叶

片的作用仅仅是使旋流离心力有所加强
,

叶

片对颗粒的碰撞分离几乎不存在
,

分离出来

的回粉量较少
,

且含有较多的细粉
,

这是不合

理的
。

同时
,

这种情况下
,

分离器出 口煤粉细

度竟达 凡
。
一 15 %

,

显然达不到设计要求
。

可

见
,

静动叶结合组合式旋转分离器中碰撞分

离器中碰撞分离作用取得好的分离效果
。

气粉流

导流片

图 4 静动叶 片安装方向相 同时

领拉受力分析图

表 1 静动叶按图 2 (。 ) 所示方向

安装时试验结果

项项目目 转子按图 2 (。 ) 方方 转子旋转方向与与

向向向 (顺时针 ) 旋转转 图 2 (。 ) 方向相反反

转转速 (% ))) 5 000 7 000 9 000 5 000 7 000 9 000

阻阻力 ( P a ))) 9 5 000 12 0 000 15 0 000 6 3 000 7 2 000 8 9 000

回回粉 R。。 ( % ))) 9 222 9 555 9 444 8 000 7 888 8 444

出出口粉 刀. 。 ( % ))) 2 000 l 000 444 3222 2 000 l 555

均均匀性指数数 1
.

333 1
.

555 1 888 1
.

222 1
.

333 1
.

2 555

循循环倍率率 1
.

6 444 1
.

8 111 1
.

9 666 1
.

555 1
.

9 444 1
.

9 222

为考察导流片的导向作用
,

我们改变导

流片的安装方向
,

使静动叶片安装方向一致
。

转子逆时针方向旋转时
,

其受力分析如图 4

所示
。

在同样结构条件下改变转子旋转方向
,

两种情况下试验结果如表 2 所示
。

表 2 所得

试验结果的试验工况同表 1
。

从表 2 可以看

出
,

转子顺时针方向旋转时
,

旋转转子不存在

对颗粒的碰撞分离作用
,

此 时气粉流在旋诚

离心力作用下粗细颗粒发生分离
,

结果表明
,

在高转速情况下
,

能取得理想的分离效果
,

但

转速高时
,

功耗大
。

转子逆时针方向旋转时

(图 4所示旋转方向 ) 时
,

颗粒与叶片间存在

碰撞分离作用
。

此时的碰撞分离作用与图

2 (。 ) 情况不 同
,

从图 4 所示的颗粒运行轨迹

可以看出
,

不论颗粒粗细
,

与叶片碰撞后都被

撞进了叶片空间而穿过叶片被气流带出了分

离 器而达不到将粗颗粒分离出去的目的
。

因

此
,

此时的分离效果很差
,

几 乎没有什么效

果
,

从表 2 可以看出
,

此时的回粉虽然很粗
,

量却很少
。

从表 1 和表 2 的对比结果可见
,

高

转速时
,

离心力的作用占主导地 位
。

而低转速

时
,

碰撞分离作用明显
。

安装方向确定好后
,

应该合理地选取安装角度
。

具体的
a
与 刀角

度的选取
,

需根据物料的特性
,

按理论推导出

的最佳角度
,

再通过对比试验综合确定
。

正确

的导流片安装方向是取得好的分离效果的关

键
。

比较表 1和表 2
,

按图 2 设计分离器转子

时
,

能取得好的分离效果
,

但阻力较大
。

而按

图 4 设计转子时
,

当旋转方向与图 4相反时
,

也能在 高转速时取得好的分离效果
,

且阻力

较小
。

具体设计须进行综合经济比较
。
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表 2 静动叶按图 4 所示方向安装

时试验结果 (工况同表 ) 1

项项目目 转子按图 4方向向 转子旋转方向与与

(((((逆时针 ) 旋转转 图 4 方向相反反

转转速`% ))) 5 000 7 000 9 000 5 000 7 000 9 000

阻阻力 ( Pa ))) 7 5 000 9 0 000 12 0 000 4 5 000 4 8 000 5 2 000

回回粉 介, 。 (% ))) 9 888 9 777 9 444 9 666 9 444 9 000

出出口粉 R。。 ( %飞飞 4 555 4 000 3 444 3 444 1 666 888

均均匀性指数数 1
.

111 1
.

1 555 l
,

222 l
。

222 1
.

444 1
.

666

循循环倍率率 1
.

0 666 1
.

1 666 1
.

2 222 1
.

3 几几 1
.

6 111 1
.

9 333

了广阔的前景
。

3 在 实际工程应用中
,

分离器转子安

装在空心轴上
,

轴承可采用四点支承方式
,

可

用 润滑脂和稀油润 滑
,

并由润滑油循环 回路

提供润滑
。

当磨煤机在正压状态工作时
,

为防

止漏粉
,

保护轴承
,

应在落煤管与转子之间通

入密封空气
,

密封空气系统由具有空气密封

槽 的可再润滑的填料圈组成
。

使用旋转分离

器 时还应考虑安装空间的要求
,

一般采用垂

直吊装方式
,

这样维修迅速
,

所需场地最小
。
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