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应用技术

变频涡轮式分选机在电厂粉煤灰分选中的应用
Application of Conversion Turbo2Separator in the Classif ication of Fly Ash Discharged by Power Station
　李蔓球　(长沙德比粉煤灰工程设备有限公司　410011)
　邬传保 ,柳绮年　(中国科学院力学研究所)

　　摘 　要 :本文阐述了粉煤灰分选的各种方法 ,主要介绍了变频涡轮式分选机设备及闭路分选系统工艺特点、系统参数的优化
选择 ,以及其在电厂粉煤灰分选中的应用情况。
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1 　概述

　　粉煤灰的开发利用较其他传统的矿物资源要晚 ,

所以有关分选粉煤灰的技术都是从其他选矿技术中借

用过来的。这些技术包括机械振动筛 ,重力沉降 ,惯性

和离心力分选等。筛分法产量低 ,细筛网制造困难 ,不

宜用来分选量大、粒细的粉煤灰。

　　重力式分选用的介质有气体和液体 ,对粒径为 ds ,

密度为ρs 的较小颗粒 ,在介质密度为ρ的重力场中 ,

其沉降速度 Vg 为 :

Vg =
ds

2 (ρs -ρ) g
18μ

　　其中 g 为重力加速度 ,μ为介质的动力粘性系数。

从上式可见 ,由于气体的密度和粘性系数均比液体的

要小 ,所以对密度并不太大的粉煤灰来说 ,采用液体沉

降来分选是不合适的。原东北工学院周晓君等设计的

“流幕式”气力分选粉煤灰装置就是重力沉降法的一种

改进形式 ,但该法的产量和分选效率也比较低。

　　离心力分选 ,特别是带旋转叶轮的涡流式分选法

是分选效率最高、产品质量稳定而又可调控的一种分

选技术。由半径为 R 的叶轮 ,旋转时产生的切向速度

为 Vt ,颗粒在离心力场中作径向分离的速度 Vc 为 :

Vc =
ds

2 (ρs -ρ)
18μ

V2

R
= Vg

V t
2

Rg

　　即离心分离速度要比重力分离速度大 Vt
2/ Rg 倍。

惯性分离是介于重力分离和离心分离之间的一种分离

技术。物料随气体流动时突然改变流动方向 ,使颗粒

获得惯性离心力而分离 ,或通过一系列挡板来分离。

GE公司的涡流式分选机其原理是属于这一类型的 ,

不过它通过调节导流板的角度和二次风量来调控产品

的质量和分选效率。

　　综上所述 ,目前能广泛用于粉煤灰分选的装置 ,就

是涡流 + 挡板式的分选机和涡流 + 旋转叶轮式的分选

机。很显然后者具有优越性 ,特别是在提高粉煤灰应

用的档次上 ,对更细颗粒的分选是有质量保证的。

2 　变频涡轮式粉煤灰气力分选机

　　分级、分选粉煤灰是实现粉煤灰资源化的关键 ,是

有效利用各粒级特性的重要技术措施。粉煤灰的气力

分级和分选涉及到粉体的输送、分级、收集、除尘等气

—固两相流的多项粉体技术 ,其规模庞大、需与电力生

产在线配套 ,分选生产的粉煤灰产品质量又要达到一

定的工程指标 ,使分选工程带来相当难度。因此 ,设计

和选用先进的分级和分选系统是这一技术的关键。由

于离心分级效率有远大于重力分级的优越性 ,愈来愈

被广大电厂所采用。在离心分级机基础上发展起来

的、带有旋转涡轮的 SFX —I 型高效变频式气流分级

机 ,是一种更先进、性能更好的分级机 ,它具有分级精

度高、可控性好、分级效率高、运行性能稳定、可靠等优

点。

　　对于分级和分选系统的设计 ,核心在于对系统参

数的选择和优化以及运行工况的调试。首先 ,由于气

力分级过程颗粒和颗粒群的运动极为复杂 ,迄今仍无

精确和完善的理论对其进行描述 ,而是沿用单个颗粒

在离心力场运动时建立的简化模型 ,颗粒在离心力场

中主要受到离心力 FC 和气动阻力 Fd 同时作用 ,当颗

粒所受离心力 Fc 大于气动阻力 Fd 时即被分离 ,否则

就被气流带出 (见分选机原理图) ,由离心力和气动阻
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力平衡获得的分级粒径 dc 为 :

dc =
18μRV r

(ρs -ρ) V t
2

　　式中 :R ———旋转涡轮的半径 ;

Vr、Vt ———分别是旋转涡轮的径向和切向

速度 ;

ρs、ρ———分别是粉煤灰和气体的密度。

代入分选机的结构参数和系统运行参数后 ,

分级粒径 dc 的简单函数关系有如下形式 :

dc = k
Q

1
2

n

　　式中 : Q ———系统运行风量 ; n ———旋转涡流轮的

转速 ;k ———结构常数。

　　该公式对粉煤灰分选的实际指导意义 :

　　(1)该公式表明分级粒径的大小与系统的结构、系

统的风量和涡轮的转速有关 ;

　　(2)一旦系统确定后 ,系统的结构为定值 ,对分级

精度的变化没有什么影响 ;

　　(3)其中风量 Q 和涡轮转速 n 是可变量 ,这样对

精度的调节不仅可通过风量调节实现 ,而且也可通过

涡轮转速调节来实现 ,这样调节范围就非常宽 ;细度

(45μm)可调范围为 5～20 % ,用户可生产 I、II 级灰 ,

以满足不同的市场需求 ;

　　(4)涡轮调节为变频数字化调节 ,调节直观方便 ,

在控制室就可调节。

分选机原理图

3 　闭环状态下系统运行参数及系统设备优化

　　(1)从开环系统到闭环系统

　　传统的气力分选系统 ,不论是正压系统还是负压

系统 ,空气作为输送介质或者媒体 ,取自大气 ,在完成

了一次输送过程之后 ,必然排入大气 ,带来乏气不能直

接排空的问题。分选系统采用闭式循环 ,取消风机入

口前的大布袋除尘器 (或电除尘器) ,取消除尘器使系

统简化、节省大块投资、减少系统占地 ,减少了检修、维

护工作量 ,但带来一些新问题。突出的是系统管道零

压点的调节和风机的磨损问题。

　　将离心风机的进口和出口相连接在理论上是不允

许的。当相连的管道足够长时 ,靠近风机出口的管道

内是正压区 ,通常靠风机进口的管道内是负压区 ,中间

必然有一点的压力为零 ,这点称为零压临界点 ,自由临

界点必须加以固定 ,让负压区出现在进料时 ,方能适应

输送物料的需要。

　　进入风机的气流含尘浓度为 40g～60g/ m3 ,对风

机会带来一定的磨损。因此有必要生产粉煤灰分选系

统专用系列耐磨风机 ,该风机较传统的除尘风机有以

下显著特点 :

　　①从整个粉煤灰分选系统入手 ,结合两相流原理 ,

在传统离心风机基础上进行改进设计 ,使流道更加合

理 ,改善了流道内的空气动力性能 ,减少介质中粉煤灰

对叶片表面的冲刷 ,提高叶轮的使用寿命。

　　②性能曲线平坦 ,风机的性能可调性好 ,能满足从

低负荷到满负荷的不同需要。

　　③效率高、能耗低 ,在设计过程中充分考虑高效节

能技术 ,使用工况点的效率在 80 %以上。

　　④叶轮、风机围板及侧板 ,采用新型耐磨材料 ,采

用耐磨整体热喷涂技术对不同的磨料磨损部件 ,喷涂

不同的耐磨层 ,从实际使用及实验数据来看 ,使用寿命

较传统风机有很大的提高。

　　(2)关于系统出力、浓度、分选效率与商品灰产量

的论述

　　在分选系统中 ,系统出力、灰气比、分选效率是三

个非常重要的参数 ,它们都直接影响商品灰的产量。

在设计分选系统时 ,根据被分选原状灰的量首先确定

设计出力。设计出力确定之后 ,接下来确定分选浓度。

如果灰气比选的高 ,分选效率一定偏低 ,商品灰的产量
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也偏低 ,所取得的经济效益也低 ,但是浓度高 ,系统所

需风量小 ,风机风量偏低 ,电动机功率也低 ,由于风量

小 ,分级机及旋风分离器的流道可以设计得小一些 ,分

级机及旋风分离器的体积也可以减小 ,由于风量小 ,输

送管道的管径小 ,总工程造价低 ,运行费用少。因此 ,

可以得出这样的结论 :设计分选系统时 ,若浓度选的

高 ,分选效率一定低 ,商品灰产量低 ,带来的经济效益

也低。这样投资省 ,运行费也低。这就必然存在一个

最佳经济浓度。据我公司试验结果及长期实践取得的

经验 ,对我公司分级机来说最佳浓度为 0. 6～0. 9kg 灰

/ kg 气之间。

　　(3) 、SFX - I 型旋风分离器的专门研制 ,采用经多

次改进的靠背式并联的双旋风分离器结构 ,设计气流

在旋风分离器内旋转圈数达 7. 5 次。细灰气流在旋风

分离器入口处分两路分别进入两个分离器。分离器直

径相对缩小 ,在相同的入口速度下具有比直径较大的

单个分离器更高的分离效率。

　　来自分选机出口的含细灰气流切向进入旋风分离

器 ,产生强烈旋转运动 ,细灰颗粒在离心力的作用下被

甩至分离器壁面 ,然后在重力的作用下下滑至排灰口

向下排出。在气流旋转向下移动的过程中 ,一部分气

流逐渐加入到分离器轴心线上的向上的气流中 ,另一

部分气流伴随着已被分离下来的细灰继续向下作旋转

运动进入到集灰斗。随后 ,大部分细灰通过集灰斗后

靠重力的作用向下经锁气卸料阀器进入细灰库。

　　通过这样的旋风分离器 ,分离器排灰口通常所发

生的细灰二次卷吸的现象将被消除 ,通过分离器上部

中心管排出的乏气中的含粉量大大减少 ,分离器效率

比常规旋风分离器可高出 3～5 个百分点 ,使其效率保

证在 95 %以上 ,能够很好地满足高效耐磨风机的安全

运行。

　　(4) 、分选系统工程的好坏与系统设计和调试有很

大的关系 ,系统成功的经验和失败的教训从正反两方

面说明设计比调试更重要。

　　系统设计得好 ,参数选择合理 ,现场调节就很方

便、很简单。Ⅰ级灰、Ⅱ级灰的产量及系统分选效率等

指标就很容易达到。系统设计得不好 ,参数选择不合

理 ,照葫芦画瓢 ,没有理论指导和样机模拟试验 ,参数

选择就很难达到要求 ,这样就会导致现场调节很困难 ,

甚至无法调出 Ⅰ级灰 (或 Ⅱ级灰) ,无法达到产量和分

选效率的要求。我们的作法是 ①依靠中国科学院力学

所空气动力学专家长期理论研究和实际运行摸索的分

选动力学模型 ,优化选取系统空气动力学参数 ; ②依靠

我公司自己的实验室小型机的模拟系统进行模拟试验

和多年经验积累 ; ③调节方法和调节手段多种多样。

　　为了适应原灰细度的变化 ,以确保分选出符合要

求的 Ⅰ级灰 (或 Ⅱ级灰) ,同时达到最佳分选效率 ,且稳

定运行 ,系统设计有多种调节手段 ,这些手段主要包括

主风阀开度调节、调节风阀开度调节、二次风阀开度调

节和分选机电机变频调节。

4 　SFX - I 型变频涡轮式分选机在电厂粉煤灰分选中

的实际运用

　　目前 ,分选机市场也出现程度不同的无序竞争 ,生

产企业和电厂用户对设备及系统的评价缺乏一个统一

的行业标准 ,因此目前很难有公正公平的对比评价。

从 1996 年第一台粉煤灰涡轮式分选机诞生开始 ,全国

已经有 50 家电厂投入实际运行并取得良好的经济效

益。国内也有两家生产涡壳式分选机的厂家于 2002

年试生产涡轮式分选机。目前变频涡轮式分选机设备

运行稳定 ,处于同行业多项全国领先地位。

　　(1)处理量处于全国领先地位 ,山西神头二电厂 ,

成功运行 ;

　　(2) 客户效益较好 ,河南南阳鸭河口电厂 ,一台

35t/ h 分选机 ,为三峡供灰 ,年销售优质 I 级灰 10 万

吨 ,年收入将近 2000 万元 ;

　　(3)分选管道距离之长处于全国领先地位 :黑龙江

鹤岗电厂 25t/ h 分选系统 ,输灰管道水平距离将近

300 米 ;

　　( 4) 分选输送技术较为先进 :贵州省贵阳电厂

1999 年设计的多点直抽粉煤灰输送分选一体化系统

于当年投入运行 ,获贵州省科技进步二等奖 ;

　　(5)一机两炉分选系统处于全国领先地位 :山西霍

州电厂 30t/ h 分选系统一台分选机同时输入两台炉原

灰、同时分选并分选出合格 I/ II 级灰 ,处于国内领先

地位 ;

　　(6)粉煤灰系统集成度最高 :广西来宾 B 电厂粉

煤灰系统工程 ,与法国管理的来宾 B 厂配套 ,包括

800 KVA 高压配电、1500m3 混凝土灰库工程、加拿大

公司输送系统延伸 100m 改造及 40t/ h 分选系统及全

系统 PLC 控制 ,包含粉煤灰系统所有相关技术 ,单项

工程集成度处于全国领先地位。
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