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摘 要:结合水煤浆流化-悬浮燃烧的特点,通过全面测定循环流化床

锅炉用旋风分离器在不同操作参数下的分离效率, 研究了入口气速、

入口颗粒浓度、入口颗粒物性等对旋风分离器的压降和分离性能的影

响规律。实验结果表明,影响旋风分离器分离性能的主要物性参数是

颗粒的中位粒径、密度 ,在入口颗粒的中位粒径相差较大时分离性能

主要受粒径的影响,而当入口颗粒粒径相差较小时密度对分离器分离

性能的影响则更为显著。
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Abstract: According to the characteristics of fluidize-suspension burning

of coal water mixture in circulating fluidized bed boiler, the effects of en-

trance air velocity and concentration, physical property of particle on

separation performance were studied by measuring separation efficiency

and pressure drop of cyclone separator used in the circulating fluidized

bed boiler under different operation parameters. Based on the measured

results, the main factors which effect separation performance are size and

concentration of inlet particle. Size of inlet particle is more important to

effect separation performance when particle size is more difference, the

effect of concentration of inlet particle to separation performance will dis-

tinct when inlet particle size is similar.
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分离器是循环流化床锅炉的主要部件之一 , 其

主要作用是将大量的固体物料从气流中分离出来 ,

然后送回炉膛,建立炉内物料循环,保证燃料和脱硫

剂多次循环、反复燃烧和反应[1]。这样,才有可能达到

理想的燃烧效率和脱硫效率, 锅炉才得以满负荷运

行。它的分离效率、流阻与整个锅炉的燃烧、脱硫、循

环倍率及自身能耗等均存在着直接的关系, 对整个

锅炉设计与稳定运行起着至关重要的作用[2]。

水煤浆是煤炭深加工的新型产品,是由约 65%～

70%的煤粉和 29%～34%的水及 1%左右的化学添加

剂制备成的浆体 , 俗称高浓度水煤浆 , 简称水煤浆 ,

是以煤代油的新型清洁燃料。由于其有价格低廉、环

保效果好、易于储存运输等优点,目前在工业中得到

广泛的推广应用[3]。水煤浆流化-悬浮燃烧过程不同

于煤,在该过程中水煤浆在床料的加热下,完成水分

析出、爆破破碎、挥发分析出及着火燃烧 , 其燃烧的

过程中伴随着浆滴的不断凝聚和爆破, 因此在燃烧

过程当中颗粒的粒径和密度是不断变化的[4]。

本实验中主要结合水煤浆流化-悬浮燃烧过程

的特点,通过改变旋风分离器入口流速、颗粒的入口

浓度以及颗粒物性对循环流化床锅炉用旋风分离器

的分离性能的影响律进行了实验研究, 为以后的工

业应用奠定基础。

1 实验装置与方法

实验装置如图 1 所示,主要包括引风机、通风管

道、分离器本体、测量装置、加尘装置等。分离器的结

构尺寸为比例 1∶12 的工业实型冷态模型, 分离器

是直切式入口,分离器的相关尺寸如图 2 所示,筒体

循环流化床锅炉用旋风分离器性能的实验研究

惠胜利, 姬广勤, 金有海, 王建军

(中国石油大学(华东) 机电工程学院, 山东 东营 257061)

收稿日期: 2007- 07- 30。
第一作者简介:惠胜利( 1981- ) ,男,陕西三原人,硕士研究生。从事气

固相分离的研究。电话: 13789831937, 0546- 8391920。

1—U形管压差计; 2—毕托管; 3—进料口; 4—排气芯管
5—柱段; 6—锥段; 7—灰斗; 8—U形管压差计; 9—温度计

10—引风机。
图 1 实验装置
Fig.1 Pilot unit
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及灰斗都是由壁厚 5 mm的有机玻璃制成。整个装置

系统在负压下操作。

本实验中主要是对直切式旋风分离器的分离性

能进行实验研究。旋风分离器的入口流量由引风机

上的变频调速器调节并由毕托管测量。旋风分离器

的总压降为入口静压和排气管中的静压之差。实验

入口流量控制在 950～1 350 m3/h,分别对滑石粉、催

化剂、煤灰、煤粉和沙子 5 种不同物性物料的分离性

能进行了对比,另外还对滑石粉在入口浓度为 5、10、

20、30 g/m3下的分离性能进行了对比实验。实验中每

组取 4个流量进行测量,每个流量下测量 2次。

2 实验结果及分析

2.1 旋风分离器阻力特性

实验分别对直切式旋风分离器在 4 种不同入口

流量下的总压降进行了测量,测量结果如图 3 所示。

可以看出, 直切式旋风分离器的总压降随着入口流

量的增加是不断增大的,二者之间的关系为

!P=! "v
2

2g

其中, !为阻力系数。阻力系数和入口流量的关系如

图 4 所示, 由图可以看出随着流量的变化阻力系数

的变化很小,其平均值为 14.93。

2.2 旋风分离器的效率

2.2.1 总效率

旋风分离器入口颗粒浓度为 10 g/m3, 分离物料

为滑石粉, 中位粒径为 11μm时分离器的分离性能

随入口流量的变化关系曲线如图 5。可以看出,随着

入口流量的增加滑石粉的分离效率增加, 但随着入

口流量的增大, 流量的变化对分离性能的影响也越

来越小。结合上面的压降曲线可以看出,增加入口流

量可以提高分离性能,但也会使分离器的压降升高,

而且当流量增加到一定程度以后,如果再增加流量,

分离器阻力的增加速度会大于分离效率的增加速

度,所以不能为了提高效率而一味增加入口流量。

2.2.2 粒级效率

旋风分离器入口颗粒浓度为 10 g/m3, 入口流量

为 1 351 m3/h,分离物料为滑石粉 , 其中位粒径为 11

μm的时候分离器的粒级效率如图 6所示。

由图可以看出,对于小于 10 μm的颗粒,分离器

的粒级效率随着颗粒粒径的增大而增大, 此时分离

器的粒级效率均小于 1, 即 10μm 以下的颗粒分离

器都不能完全分离下来; 对于大于 10 μm的颗粒其

粒级效率均为 1, 即分离器可以将大于 10 μm 的颗

图 2 分离器的相关尺寸

Fig.2 Correlative size of cyclone separator

图 3 总压降随入口流量变化曲线图

Fig.3 Curve of total pressure drop change with inlet flux

图 4 阻力系数随入口流量的变化曲线

Fig.4 Curve of drag index change with inlet flux

图 5 入口流量和效率关系曲线

Fig.5 Curve of inlet flux and efficiency relation

粉体加工与处理

43



2008年 第 14卷 第 2期

综 述综 述

中国粉体技术

粒全部分离下来。

2.3 入口浓度对分离性能的影响

实验对滑石粉在 4 种不同入口浓度下的分离性

能进行了对比, 入口浓度对分离性能的影响见图 7。

可以看出 , 入口浓度从 5 g/m3 增大到 20 g/m3 过程

中,分离效率随着浓度的增加而增大,但是当入口浓

度增加到 30 g/m3的时候, 分离效率较 20 g/m3有所

下降。而旋风分离器在小浓度下,随着入口浓度的增

加,分离空间内部颗粒的凝聚作用增强,加上分离下

来的大颗粒对小颗粒的夹带作用就可以使分离器的

分离效率增加,但是当浓度增加到一定程度的时候,

分离空间内部颗粒的相互碰撞作用增加, 气流对颗

粒的返混夹带作用也增强, 这样也就使分离器的分

离效率降低。从上面的分析就可以看出,入口颗粒浓

度应该在 20～30之间时分离器的性能达到最佳。

2.4 颗粒物性参数对分离性能的影响

实验中采用的 5 种不同物料的中位粒径和密度

如表 1所示。5种物料分离效率随入口流量变化的关

系曲线如图 8,其中物料的入口浓度均为 10 g/m3。

结合图 8 和表 1 可以看出, 当中位粒径相差较

大时,分离效率随着颗粒粒径的增大而增加;而当中

位粒径相差较小时, 密度对分离效率的影响就表现

得更加明显,比如催化剂、煤灰和煤粉, 3种物料中位

粒径相差不大,但密度有差异,从图 7 可以看出 3 者

的分离效率是中位粒径最小的催化剂最高。旋风分

离器主要靠颗粒的离心力对颗粒进行分离, 而离心

力主要受气体流速和颗粒质量的影响, 根据质量计

算公式: m=ρv3可知, 颗粒的粒径和质量成三次方关

系,因此,当颗粒粒径相差较大的时候粒径对分离效

率的影响很大, 而当粒径相差较小时颗粒的密度对

分离性能的影响则更加明显。

3 结论

1)旋风分离器的分离性能受入口颗粒物性参数

的影响很大, 对于入口物料的中位粒径相差较大的

物料,分离效率随粒径的增大而增加,而对粒径相差

较小的物料,密度对分离效率的影响更为明显。

2) 在小浓度范围内 ,分离效率随着入口浓度的

增加而增大, 但当浓度增加到一定值以后分离效率

就开始下降,入口颗粒浓度在 20～30 g/m3之间时分

离器的性能达到最佳。

3) 该旋风分离器可以将中位粒径大于 10μm

的颗粒全部收集。
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图 6 旋风分离器粒级效率

Fig.6 Grade efficiency of cyclone separator

图 7 入口浓度对分离性能的影响

Fig.7 Separating property changed with inlet concentration

物 料 中位粒径 d/μm 真密度ρ/(g·cm-3)

滑石粉 11 2.84

催化剂 16 3.05

煤 灰 24 2.12

煤 粉 34 1.9

沙 子 481 2.4

表 1 实验用各种物料的物性参数

Tab.1 Property paramenters of experiment materials

图 8 入口颗粒物性对总效率的影响

Fig.8 Total efficiency change with inlet grain property
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