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摘　要:电除尘器灰斗下电动锁气器的密封所采用的端部压

板和密封条容易磨损 、使用寿命短 , 且密封性能较差。 一种

新型磁密封泄灰阀利用粉煤灰中含有 Fe3O4 等磁性介质的

情况 , 在锁气器叶片顶部加装永磁体 , 以吸附粉煤灰中的磁

性介质来实现密封。采用自行设计的试验装置 , 选取了 3 种

不同磁通量的永磁铁和 4 种不同磁性物质含量的粉料分别

进行密封性能试验 ,结果表明 , 磁密封卸灰阀具有良好的密

封性能 ,无磨损 , 不需要频繁更换零件。

关 键 词:磁密封;泄灰阀;粉体

中图分类号:TK284.4　　　文献标识码:A

引　言

叶轮式泄灰阀是一种广泛应用于工业领域的排

料装置 。虽然粉料具有较好的松散性和流动性 ,但

在许多场合下泄灰阀的进料端与出料端存在气压差

和灰压差 ,造成漏灰和漏气现象 ,从而影响输送系统

的正常工作。在以往泄灰阀设计中通常采用以下几

种密封措施:(1)在旋转叶片端部安装耐磨橡胶 、毛

毡或聚四氟乙烯等密封垫 。由于这种方法不适合长

时间连续运行 ,现已不多用;(2)安装刚性金属刮

片。该方法对刮片和阀体的磨损都很严重。因此也

极少采用;(3)控制加工间隙。将旋转叶轮与阀体

之间的加工间隙控制在最小程度(通常为 2 ～ 3

mm),不安装任何密封垫和密封片 ,叶轮与阀体之间

不发生接触 ,从而避免磨损 。这种方法仅适合于对

密封要求不高的场合 。

本研究的磁密封技术是一种与上述各种方法完

全不同的新方法。其最大特点是无须安装 、充填任

何密封元件或介质 ,阀体不受磨损 ,结构简单 ,密封

效果良好
[ 1]
。

1　粉煤灰的磁化特性

1.1　飞灰中铁元素的含量及形态

我国燃煤飞灰中氧化铁的含量大约在 1.5%～

15.4%之间 ,主要以铁的矿物形态存在。飞灰中的

矿物种类主要是由玻璃微珠 、石英屑 、碳屑和磁铁矿

珠组成 ,这四项之和超过 90%,构成了飞灰的主体。

其中 ,磁铁矿珠含量达 7%,其它矿物如磁铁矿屑 、

陨硫铁 、针铁矿及金属铁 、部分赤铁矿也都具有顺磁

性 。我国部分电厂粉煤灰中铁含量如表 1所示。

表 1　国内部分电厂粉煤灰中铁含量

飞灰采集源 煤种 粉煤灰中铁含量/ %

辽宁电厂 平庄煤 10.0～ 14.0

大同电厂 大同煤 8.81～ 16.5

乌拉山电厂 乌达煤 19.04

金竹山电厂 无烟煤 20.04

鸡西电厂 鸡西煤 15.00

济宁电厂 枣庄煤 20.40

保定热电厂 西山煤 5.19

唐山电厂 开滦煤 7.82

呼市电厂 准格尔煤 5.12

煤粉经过锅炉燃烧 ,在大约 1 400 ℃高温燃烧

气氛中在有碳和一氧化碳存在的情况下 ,铁元素被

碳和一氧化碳还原 ,一部分形成粒铁 ,另一部分非磁

性矿物被还原成为磁性铁 。富铁的玻璃珠颜色较

深 ,比重较大 ,具有顺磁性 ,能通过磁选把它们与密

实玻璃珠分开 ,称为磁珠 。磁珠的存在为采用磁场

力对粉料进行密封提供了条件。

飞灰中的磁珠主要是由磁铁矿 、陨铁矿及针铁

矿组成 。其中 , 磁铁矿 Fe3O4 属于亚铁磁性矿物。

而赤铁矿Fe2O3 在粉煤灰中有两种存在形态 ,一种

是不具有磁性的 α—Fe2O3 ,一种是具有磁性的 γ—

Fe2O3 ,它们的含量由锅炉的燃烧温度决定
[ 2] 。α—

Fe2O3为不完整的反铁磁性矿物 ,而 γ—Fe2O3 属于

亚铁磁性矿物。不同电厂飞灰所含铁质矿物种类与
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含量的差异是因其火焰温度的差异而致 。随着温度

的升高 ,Fe3O4一般先氧化为 γ—Fe2O3 ,或γ—Fe2O3

与Fe3O4 共熔体 ,而后再转变为α—Fe2O3 ,但当温度

超过 1 400 ℃时 , Fe2O3又转化为 Fe3O4 。

表2列出了我国部分火力发电厂锅炉飞灰中磁

珠的相关物理性质。从表中数据可以看出 ,磁珠的

真密度及堆积密度要大于粉煤灰的真密度和堆积密

度 ,这与磁珠富铁质矿物有关。其中粒度小于 75

μm 的含量要大于 50%,这说明磁铁矿的粒径比较

小[ 3] ,具有密实的特点 ,粒度较小的磁珠中富含磁性

物质 ,含量都大于 95%,比磁化率很高 ,约在 59.70

～ 72.30 cm3/g 之间 ,接近磁铁矿的比磁化率。从这

些物理性质我们可以看出 ,磁珠粒度小 、密实度高 、

磁化率高和耐磨等这些性质都有利于采用磁场对其

进行密封 。

表 2　我国部分电厂磁珠的物理性质

真密度

/g·cm-3
堆积密度

/g·cm-3
磁性物

含量/ %

比磁化率

/cm3·g-1
小于 75μm

含量/ %

鸡西电厂 3.50 1.80 97.2 5.40×10-2 59.70

抚顺电厂 3.70 1.86 97.5 7.85×10-2 60.04

邹县电厂 3.62 1.77 97.0 6.30×10-2 70.21

十里泉电厂 3.45 1.70 96.0 6.44×10-2 66.40

唐山电厂 3.64 1.83 95.3 5.60×10-2 72.30

株洲电厂 4.02 1.86 96.7 6.50×10-2 63.50

保定热电厂 3.60 1.75 96.6 7.00×10-2 70.05

为了进一步查清铁元素在飞灰各粒度级别中的

含量 ,用水筛把飞灰分成不同粒径范围 ,结果发现 ,

随粒度的减小 ,其铁含量增高[ 4] ,也就是说 ,磁性物

质主要在粒度较小的磁珠中存在 ,而粗颗粒中则富

集了其它元素的化合物 。对于磁密封来讲 ,密封层

的粉料粒度越小越有利于密封层的致密 。粒度较小

的磁珠在磁场力的作用下所形成的树形结构间隙较

小 ,更易捕集粒度更小的粉料 ,从而使整个密封层的

空隙率减小 ,有利于密封 。

1.2　磁性颗粒的磁畴分析

物质的磁性来源于原子的磁性 。物质内部的相

邻原子的电子之间有一种来源于静电的交换作用 ,

即物质的自发磁化 ,迫使各原子的磁矩平行或反平

行排列 。在铁磁性物质内部 ,这种作用的效果就像

有一很强的磁场作用在各个原子磁矩一样 ,使各个

原子磁矩在每个小区域内按同一方向平行排列 ,达

到磁饱和的程度 ,该“小区域”就是铁磁性物质的磁

畴 ,这就是铁磁性物质产生铁磁性的根本原因 。磁

铁矿属立方晶系 ,为反尖晶石结构 ,有固有磁矩 ,具

有亚铁磁性的特征 。试验数据表明 ,锅炉飞灰中的

磁珠和其它形式的亚铁磁性矿物颗粒 ,具有较大的

矫顽力及剩磁 ,这为实现泄灰阀的粉料磁化密封提

供了必要条件。

图 1给出了有关磁铁矿物颗粒粒度与矫顽力之

间的典型特性曲线关系 。

图 1　磁铁矿矫顽力与粒度的关系

　　图 1曲线表明 ,磁铁矿的剩磁矫顽力随粒度变

小而逐渐升高。尤其在 50 μm以下的细颗粒段 ,矫

顽力随粒度的变小急剧增加 。这是由于具有亚铁磁

性的磁铁矿内部具有磁畴结构 ,磁化时磁畴壁的移

动占据主要地位 ,但粒度变小后 ,磁化时磁畴的转动

逐步增大 ,加上磁畴转动所需的能量要高于磁畴壁

移动 ,因而矫顽力随粒度减小而增加 , 甚至急剧增

加 。

由于粒度较小的磁珠的矫顽力比较大 ,在磁场

中所受到的磁场力也比较大 ,在磁密封装置中能形

成较密实的树型结构 ,该树型结构能够吸附更小颗

粒的粉尘 ,因此可使密封间隙中形成一个密实的壁

垒 ,可以有效地起到密封作用。

2　磁密封泄灰阀的设计原理

许多工业粉料(如燃煤飞灰 、水泥 、煤粉)中包含

一定量的磁性矿物质 ,在磁场中易于磁化
[ 5]
。磁密

封叶轮式泄灰阀的设计原理是:

在泄灰阀旋转叶轮每个叶片端部安装有一条永

久磁铁 ,磁铁在狭缝区建立磁场 ,当干灰流经狭缝

时 ,灰中的 Fe3O4 等磁性粉料颗粒在受磁场作用而

磁化 。实验表明 ,只需少量的磁性颗粒就可以将大

量的非磁性颗粒裹挟成大粉料团 ,将狭缝堵塞 ,从而
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达到气密效果。运转时虽有部分磁性颗粒随灰流带

出泄灰阀 ,但同时有磁性颗粒补充进来 ,使泄灰阀保

持气密状态。

图 2　粉料磁密封装置设计图

　　这种借助干灰中固有磁性颗粒进行密封的方

法 ,既达到了密封目的 ,又不必安装密封器件 ,对设

备本身不会产生任何磨损 ,密封材料来自于灰 ,用之

于灰 ,密封效果具有自修复功能 ,可真正实现设备密

封性能的“免维护”。

实测表明 ,在大部分矿物粉料(如粉煤灰 、水泥 、

煤粉)中 ,都不同程度地含有 Fe3O4 等磁性成分 ,其

中粉煤灰中的磁铁矿的分布率为 0.4%～ 13.8%。

除这些磁性矿物成分外 ,还含有不少易被磁化的其

它铁矿成分。这些磁性和易磁化颗粒足以保证泄灰

阀磁密封的需要 。

3　磁密封泄灰阀的性能实验

3.1　实验装置和试样

3.1.1　实验装置

实验装置如图 2 所示 。叶轮端部安装有永磁

件 ,与阀体内壁最大可调间隙为5 mm。粉料通过胶

塞孔装入。实验时可通过胶塞进行密封 ,以防止漏

气。排气管可接正压或负压气力设备 ,通过压力表

的读数来验证密封效果。

安装于每只叶片端部的条状永磁件(磁条)不宜

整体加工 ,应由若干相互独立且外形尺寸相同的小

矩形磁块排列而成 ,排列应遵循极性交错方式 ,如图

3 、图 4所示。试验表明 ,这种排列方式可以获得均

匀的磁场 ,有利于磁性粉料均匀分布于狭缝间 。每

个小永磁块的外形尺寸 a(长)、b(宽)、c(厚)的比

例约为 4:2:1。其中 , a ≈10 mm , b 和 c 可根据相对

比例和泄灰阀的规格设定 。

图 3　永磁元件的交替排列

图 4　镶嵌磁条的泄灰阀叶片示意图

3.1.2　实验粉料

实验用粉料为国内某电厂粉煤灰 ,其物化特性为:

堆积密度:0.75 g/cm3

真密度:2.0 g/cm3

磁珠含量:7%

磁化率:7.00×10
-2
cm

3
/g

实验所采用的 3种钕铁硼永磁件的参数为:

永磁件 1:13×9×7(mm)表面磁通量:4 650 Gs

永磁件 2:5×4×13(mm)表面磁通量:3 000 Gs

永磁件 3:8×8×16(mm)表面磁通量:2 700Gs

表3　试验用电厂粉煤灰化学成分　　　(%)

C SiO2 Al2O 3 Fe2O3 CaO MgO

6.5 53.85 29.44 5.19 2.24 1.05

采用上述灰样和永磁件 ,分别进行不同密封间

隙 、不同灰位高度下的密封实验 。

3.2　不同密封间隙和灰料厚度的密封试验

在未安装永磁件后 ,虽然叶片上部加有一定的

粉料 ,但于由粉料的流态化 ,气流将从机壳边缘或粉

料内部气泡穿过密封层 ,密封层被破坏 ,压力表检测

不到压力 。安装永磁件后 ,形成的密封层起到密封

作用 ,压力表的计数随粉料层的厚度增加而增大 ,此

压力的产生有两个形成因素:

(1)永磁件所形成的密封层起到了密封作用 ,

可以承受一定的压力;

(2)灰层厚度对密封压力也起到一定的作用 ,

灰层高度越高 ,所能承受的密封压力越大 ,且呈线性

关系。
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当灰斗上部存在一定厚度的粉尘层时 ,在气流

的作用下 ,一部分磁性较弱的粉料脱落 ,而磁性较强

的粉料在磁场力的作用下被吸附到永磁件的磁极

上 ,密封层的自我修复能力增强 ,永磁件发挥了全部

的作用 。而灰层高度为零时 ,由于密封层未能完全

形成 ,故所测得的密封压力值较小 ,而理论计算值与

灰层高度约5 cm 时所测的压力值相近 。虽然一定

的灰高可以产生一定的压差 ,但灰高不是产生密封

压力的主要原因 ,由于粉料具有流态化 ,而且存在内

部流化现象 ,所能承受的压差是很小的。从不安装

永磁件的实验中可以验证 。所以具有一定的灰层高

度只是能使密封层的修复能力增强 ,对密封起主导

作用的是永磁件对粉料所产生的磁场力 。

3.3　不同磁珠含量灰料的密封试验

粉料磁密封技术的前提条件是密封介质中含有

一定量的磁性粉料。不同的粉料中磁性物质含量不

同 ,粉料中磁珠的含量对密封有一定影响。分别采

用不同磁珠含量的粉料对永磁件 1 、2 、3进行密封实

验。粉料采用保定热电厂粉煤灰填加磁种(四铁化

三铁纯剂)制成 ,得到磁珠含量为 7%、9%、12%和

15%4种不同的粉料 ,密封间隙采用 1 mm ,密封采

用灰层高度为 5 cm 。所实验数据如表 4所示 。

表 4　不同磁珠含量粉料密封实验　　　(MPa)

试验件
磁珠含量/ %

7 9 12 15

永磁件 1 0.020 0.025 0.028 0.030

永磁件 2 0.008 0.012 0.015 0.017

永磁件 3 0.010 0.015 0.018 0.020

　　分析实验数据及密封压力趋势可以看出 ,随着

粉料中磁性物质含量的增加 ,所能检测到的密封压

力也增大 ,但是当粉料中磁性物质含量达到一定值

时 ,增加的趋势开始减缓 。这是因为 ,在一定的磁场

强度下 ,当粉料中的磁性粉料含量达到一定值时 ,密

封层开始达到饱和状态 ,磁珠含量的增加开始对密

封性能的影响变小 ,曲线的最终趋势应平缓。永磁

件的磁场强度过大 ,则吸附的粉尘层较厚 ,增加了设

备运行阻力 ,同时永磁件的成本也增加 ,可能给设备

带来负面影响。所以对不同的粉料应分析其磁性物

质含量及磁化率后 ,通过理论分析与实验确定所采

用永磁件的各项参数 ,在满足密封的要求下应尽量

减小设备的成本 ,使整个装置的经济性更好。

粉料磁密封技术作为一种新型的粉料密封技

术 ,有着其它密封手段无法比拟的优点 。除了用于

燃煤飞灰的密封以外 ,在其它工业粉料输送上也可

以有广泛的应用 ,如水泥 、化工等行业 。这些工业粉

料在不同程度上含有磁性物质 ,如粉煤灰 、水泥中都

含有一定量的磁珠 ,这些磁珠粒度小 ,且具有一定的

磁化强度 ,因此 ,采用磁密封手段对其进行密封 ,使

磁性粉料在磁场力的作用下填充叶片与机壳之间的

间隙 ,来解决整个设备的密封问题。

4　结　论

实验证明 ,在磁场力的作用下 ,对于燃煤飞灰等

含有磁性物质的粉料 ,其颗粒细小 ,颗粒之间的间隙

也很小 ,含有磁性物质的颗粒形成骨架 ,构成一种树

形结构 ,使更为细小的粉料粘附在上面 ,起到类似滤

料的作用 ,因此具有很好的气密性。磁性粉料团具

有很强的自动修复能力 ,在设备运行中 ,即使由于摩

擦等原因使一部分粉料团脱落 ,但永磁件也能继续

从粉煤灰中吸引磁性颗粒来补充粉料团 ,以保证装

置的气密性;如果粉料团过大 ,则阻力增大 ,在摩擦

阻力的作用下 ,一部分粉料将脱落 ,使其刚好充满密

封间隙 ,减小了运行阻力而不影响设备的正常运行。

因此 ,电动锁气器叶片端部安装永磁件 ,吸附粉料中

的磁珠 ,利用磁珠形成密封层主体 ,同时吸附细小的

颗粒 ,使密封层与机壳接触 ,起到密封作用 。
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In the light of the deficiencies in the control of current ball mill systems ,proposed was a self-adaptive fuzzy decoupling

control algorithm for ball mill systems based on operating mode identification.Firstly , the authors have analyzed the dy-

namic characteristics of a ball mill system and in combination with a test performed in a power plant , obtained a mathe-

matical model for the ball mill systems.Secondly , the authors have used the least square supportive vector machine (LS-

SVM)algorithm to identify and classify the operating state of the ball mill system.For normal operating conditions , a self-

adaptive decoupling fuzzy controller was designed for the coupling loop to control the ball mill.For abnormal operating

conditions , corresponding control tactics were given.Finally , a simulation study was performed of the algorithm in question

at normal operating conditions.The simulation results show that the algorithm can effectively realize the identification of

the ball mill system operating mode and the decoupling control of the coupling loops.The control system exhibit relatively

good dynamic properties and robustness.Key words:ball mill system ,mode identification , least square supportive vector

machine , adaptive fuzzy control ,decoupling control
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The end platen and sealing strip currently used on the seal of an electrically-operated clapper valve under the ash hopper

of a static precipitator are easily worn out ,have a short service life and a relatively inferior sealing performance.A novel

magnetic sealed ash-unloading valve has made use of the presence of Fe3O4 and other magnetic media in pulverized-coal-

fired ash to additionally install a permanent magnet on the top of the clapper blade to adsorb the magnetic media in the

ash to realize a seal.The authors have employed a self designed test rig and chosen three kinds of permanent magnetic

iron with different magnetic flux and four kinds of powder with a variety of content of magnetic substances to conduct re-

spectively seal performance tests.The test results show that the magnetic sealed ash-unloading valve has a good seal per-

formance ,no abrasion and no need to frequently replace the parts.Key words:magnetic seal , ash unloading valve ,powder
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250061)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2009 ,24(4).-490 ～ 493

From an innovative view point , i.e.the chemical and mineral constituents of desulfurized ash , an analytical study was

made.It has been further verified that the dry-method and semi-dry-method flue gas desulfurization process represented by

the circulating fluidized bed technologies features an excessively low utilization rate of desulfurization agents.The technol-

ogy by using desulfurized ash as a raw material to produce sulfoaluminate cement can realize a highly effective utilization

of dry-method-semi-dry method desulfurization products.On the one hand , to intensify the desulfurization reaction can en-

hance the utilization rate of desulfurization agents.On the other hand , the realization of an effective comprehensive utiliza-

tion of desulfurization products can also remedy the defect of a low utilization rate of the desulfurization agents.The

method under discussion can promote the resource development of desulfurization technologies , representing an approach

full of latent potentialities.Key words:desulfurization , calcium utilization rate , desulfurized ash , sulfoaluminate cement
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