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风扇磨煤机直吹式制粉系统风粉分配特性
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摘　 要:为解决内蒙古某发电厂风扇磨煤机直吹式制粉系统第 4 层煤粉管道堵塞的问题,对该制粉系

统的分配状况进行试验研究。 通过试验测量发现造成第 4 层煤粉管道堵塞的根本原因是分配器入口

风粉分配不均匀,且分配器对此不均匀问题的调节改善作用较小。 试验台模型研究发现,采用旋流式

分配器或格栅型分配器均可有效地解决第 4 层煤粉管道堵塞的问题,且均比封堵第 4 层煤粉管道的

当前运行方式阻力要小。 实施任一方案都不会使系统通风量低于当前运行风量,均能够保证制粉系

统出力要求。 若采用旋流式分配器,则第 1 层煤粉管粉量偏少约 40% ,且比一级格栅分配器阻力偏

大约 250 Pa。 因此建议优先考虑改造格栅分配器以解决该制粉系统第 4 层煤粉管道堵塞的问题。
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Fan mill direct-fired pulverizing system distribution characteristics
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Abstract:In order to solve the blockage problem in the fourth layer pulverized coal pipe of a fan mill direct-fired pulverizing system in a
certain power plant in Inner Mongolia,the distribution characteristics of the coal pulverizing system was studied. By experimental measure-
ments,it was found that the distribution unevenness in distributor entrance was the root cause of the blockage problem in the fourth layer
pulverized coal pipe,and the adjustment effect of the uneven problem was small. Test model for further study found that,the swirl distribu-
tor or grille type distributor could effectively solve the problem of the fourth layer pulverized coal blockage,and the resistance was smaller
than the current operation mode that the fourth layer pulverized coal pipe was plugged. Implement of any solution wouldn't make the system
ventilation lower than the current running air volume,so the transformation met the coal pulverizing system output requirements. If the swirl
distributor was used,the powder quantity in the first layer pulverized coal pipe was less about 40% ,and the resistance was more about 250
Pa than one level grille distributor. So grille distributor was preferred for the reformation to solve the blockage problem in the fourth layer
pulverized coal pipe.
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0　 引　 　 言

现代大容量燃煤锅炉直吹式制粉系统的应用

相当普遍,直吹式制粉系统各燃烧器一次风粉分

配均匀与否是决定锅炉燃烧工况的重要因素之

一,合理配置各燃烧器的一次风速和煤粉浓度是

保证锅炉机组安全、经济运行的重要条件[1-3] 。 目

前行业内的相关研究和标准主要集中在应用更为

广泛的中速磨煤机直吹式制粉系统的风粉分配特

性,而对风扇磨煤机直吹式制粉系统风粉分配特

性的研究则相对较少[4-6] 。 周云龙等[7] 提出了适

用于风扇磨的新型可调式煤粉分配器,在模化设
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计的基础上,对煤粉分配器进行了大量的试验研

究,结果表明这种新型的煤粉分配器通过叶珊角

度的改变来调整锅炉燃烧是可行的。 王欣等 [8] 针

对风扇磨煤机出口一次风风粉比例经常出现失

衡的状况,提出了一种新型自动可调式风粉比例

分配装置,能够在运行中对风扇磨煤机出口风粉

分配进行调节。 赵振奇等 [9] 、白卫东等 [10] 将自

动可调叶栅煤粉分配器应用于风扇磨煤机直吹

式制粉系统中,能在运行中对空气和煤粉分配进

行调节。 然而对于大容量锅炉的风扇磨煤机直

吹式制粉系统风粉分配仍然存在问题。 本文从

现场问题出发,对风扇磨煤机直吹式制粉系统在

风粉分配方面存在的问题进行了试验研究,并根

据模型试验的结果提出了改进制粉系统风粉分

配状况的方案。

1　 问题简述

内蒙古某发电厂二期工程为 2 ×600 MW 机

组,每台炉配备 8 台 MB3600 / 1000 / 490 风扇磨

煤机。 磨煤机出口的煤粉经过分离器、分配器后

进入 1 ~ 4 层煤粉管道(煤粉管道立面图如图 1
所示) ,然后进入燃烧器送入锅炉燃烧。 机组投

产后,该风扇磨煤机制粉系统的第 4 层(最上层)
粉管经常出现水平管道堵管,烧坏煤粉管道和燃

烧器喷口的问题。

2　 原因分析

2． 1　 冷态通风试验

原磨煤机装有自动可调叶栅煤粉分配器(图

2) [11] ,通过调节分配器导向挡板开度能够调整各

层煤粉管道的风粉分配情况。 为分析第 4 层粉管

经常出现水平管段堵管的原因,首先在冷态纯通

风条件下,调整煤粉分配器开度分别为 0、50% 和

100% ,测量各层粉管内的风速,进而了解风量分

配的情况。

图 1　 煤粉管道立面图

Fig． 1　 Pulverized coal pipe elevation

图 2　 自动可调叶栅煤粉分配器

Fig． 2　 Automatically adjustable blade pulverized
coal distributor

　 　 试验结果如图 3 所示。 其中,煤粉管道风速相

偏差定义[12]为

Δω = ωi - ω
ω

× 100% (1)

式中,Δω 为风速相对偏差,% ;ωi 为煤粉管道风

速,m / s;ω为煤粉管道平均风速,m / s。

图 3　 煤粉管道风速及偏差

Fig． 3　 Pulverized coal pipe wind speed and deviation
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　 　 从试验结果可以看出冷态通风时,分配器开度

变大,4 层一次风管的风速偏差缩小,开度到达 50%
以后,风速偏差基本维持在第 4 层煤粉管道风速偏

小 10%左右不变。 可见冷态条件下,通过调整分配

器开度,可以将风速偏差调整至合理范围。
2． 2　 热态分配试验

实际运行状态为气流携带煤粉的热态,为进一

步明晰实际热态运行时各层煤粉管道的风粉分配状

况,在磨煤机出力为 40 t / h 时,调整磨煤机出口分

配器开度分别为 0、50% 和 100% ,测量各层煤粉管

道内粉量和风速。
试验测量结果如图 4 ~ 6 所示。 其中,煤粉取样

量相对偏差定义[12]为

Δβ = βi - β

β
× 100% (2)

式中,Δβ 为煤粉取样量相对偏差,% ;βi为煤粉管道

煤粉取样量,g;β为煤粉管道平均煤粉取样量,g。

图 4　 煤粉分配器开度为 0 的测量结果

Fig． 4　 Measured results of the opening of the pulverized
coal distributor for 0

从试验结果可以看出,第 4 层煤粉管道风速偏

小 50%左右,而粉量却偏大了 30% ,且调整煤粉分

配器对第 4 层煤粉管道的粉量和风量分配影响不

大。 开大分配器仅可以提高第 3 层煤粉管道的风

量,而对第 4 层煤粉管道的风量影响较小。 当把磨

图 5　 煤粉分配器开度为 50%的测量结果

Fig． 5　 Measured results of the opening of the pulverized
coal distributor for 50%

图 6　 煤粉分器开度为 100%的测量结果

Fig． 6　 Measured results of the opening of the pulverized
coal distributor for 100%

煤机出力增加到 60 t / h 后,第 4 层煤粉管道已经基

本堵死,无法继续进行试验。 试验结果表明,热态时

磨煤机出口 4 层煤粉管道的风粉分配偏差较大,容
易造成第 4 层煤粉管道堵管,而煤粉分配器对此问
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题的调节作用非常有限。
尽管冷态时通过调整分配器磨煤机四层煤粉管

道的风量分配偏差可控制在合理范围,但热态时风

量的分配偏差明显加大。 这主要是由于煤粉量的分

配偏差加剧了风量的分配偏差[13]。 由此也可以看

出冷态下风量分配的情况不能代表热态下风量分配

的情况,更无法由此推断煤粉量分配的情况,风粉相

互作用的气固两相流动有其特殊性和复杂性。
通过上述风粉分配试验发现,第 4 层煤粉管道

的粉量明显大于底下 3 层煤粉管道的粉量,而风量

却比底下 3 层的风量小许多,且热态下调整分配器

对各层煤粉管道的风量和粉量分配影响很小,第 4
层煤粉管道仍然是风量小而粉量大,由此说明制粉

系统现在的分配器对煤粉量的调节作用非常有限,
因此推断四层煤粉管道的粉量分配偏差主要是由分

配器入口条件决定的,即产生四层煤粉管道分配不

均的根本原因是分配器入口风粉分配的不均匀,而
同时分配器调节改善分配的作用又较小。
2． 3　 分配器入口浓度测试

为验证第 4 层煤粉管道的粉量分配偏差是否与

分配器入口的浓度有关,特对分配器入口截面的粉

量分布进行了测量。 煤粉分配器入口煤粉分布规律

测量的测点位置如图 7 所示。

图 7　 分配器入口煤粉分布测点位置

Fig． 7　 Pulverized coal distribution observation points in
distributor entrance

在同一磨煤机出力下共进行了 2 次测量,2 次

粉量的测量结果见表 1。 从 2 个工况的试验测量结

果可以看出,从分配器外侧向内(即从第 4 层煤粉

管道的底部向第 1 层煤粉管道的底部)煤粉的质量

依次减小,与第 4 层煤粉管道粉量偏大的结果一致,
这也进一步印证了分配器入口煤粉浓度分布存在较

大偏差,而分配器对粉量分布基本没有调节作用,导

致了第 4 层煤粉管道分配的粉量较多的结论。 由于

第 4 层煤粉管道最长,风量最小,因此很容易造成煤

粉在水平管段内沉积。

表 1　 分配器入口粉量分布测量结果

Table 1　 Pulverized coal amount distribution meas-
urements in distributor entrance

项目
煤粉量 / g

1 2 3 4 5 6 7 8

工况 1 122． 60 76． 46 77． 96 77． 43 44． 81 42． 11 17． 49 15． 09
工况 2 115． 40 85． 22 67． 14 61． 55 48． 21 47． 59 24． 47 16． 83

　 　 注:1 ~ 8 为测点号。

3　 试验台模型试验研究

3． 1　 试验系统及模型设计

为解决分配器后第 4 层煤粉管道堵管的问题,
电厂拟对分配器进行改造。 为保证改造的效果,西
安热工研究院有限公司在半工业性气固两相流试验

台上进行了模型试验研究,试验段部分实际安装如

图 8 所示。 为了模拟分配器进口不均匀的煤粉分布

状态,在分配器入口下方布置一个 90°弯头,煤粉气

流经过弯头后,形成内侧风粉较少外侧风粉较多的

分布状态。 经过预备性试验的调整,试验台模型入

口的煤粉分布状态比实际运行状态更加恶劣,风粉

基本集中在分配器入口的外侧(第 4 层煤粉管道所

在的一侧)。

图 8　 分配器模型试验段实物

Fig． 8　 Distributor model test section physical figure

试验台模型试验共制作了 3 种分配器模型,分
别是:

1)模型 I(当前分配器的模型)。 将电厂当前使

用的分配器的外壳按比例 1 ∶ 8． 4 缩小,模型进口直

径 ø360 mm。 前述试验测量的运行情况表明挡板对

煤粉分配的调节效果有限,为了简化试验取消了分
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配器内部的挡板,即模拟挡板处于竖直状态(现场

为 50%开度)时的阻力情况和煤粉分配情况。 该模

型的第 4 层煤粉管道可以完全封堵,以模拟当前的

实际运行状态。 模型 I 的试验结果作为设计状态的

比较基准,而第 4 层管全堵状态作为当前运行状况

的比较基准。
2)模型 II(格栅型煤粉分配器模型)。 由于格

栅型分配器阻力较大,常用于中速磨煤机直吹式制

粉系统[14],在风扇磨煤机直吹式制粉系统中实际应

用案例较少。 依据电厂现场条件来看,利用格栅型

分配器改造,现场改造的施工量最小,也最容易实

施。 为了解格栅型分配器的阻力情况,在半工业性

试验台上对风扇磨煤机系统(从煤粉分配器入口至

燃烧器入口)的阻力特性进行了模型试验。 针对电

厂的实际情况,对格栅型分配器模型进行了优化设

计,其进出口接口与模型 I 一致,可以直接替换到系

统中。 模型 II 采用两级格栅,其中第 2 级格栅可以

去除,分别进行两级格栅和一级格栅的模拟试验,与
模型 I 的试验结果进行比较,探讨格栅分配器的阻

力和分配情况,确定用格栅分配器是否可行。
3)模型 III (旋流式分配器模型)。 采用直径

ø360 mm 的旋流式分配器,按风扇磨煤机常用旋流

式分配器的结构进行设计,布置有 6 片导流叶

片[15]。 该模型安装于原模型 I 位置,将模型 I 上移

至模型 III 出口,与下游的 4 根一次风管相连,即模

型 I 与模型 III 串联,模型 I 仅起到方圆节的作用。
旋流式分配器挡板角度分别设定在 45°、60°、70°
(挡板与分配器轴线夹角)进行了 3 个试验工况。
3． 2　 试验台模型试验结果

试验台模型试验结果如图 9 所示。

图 9　 试验台模型试验结果

Fig． 9　 Model test results

　 　 由图 9 可知,模型 I 处于设计状态时,系统总阻

力为 701 Pa,但 4 层煤粉管道之间粉量的分配偏差

达到了 185% ,第 4 层煤粉管道的粉量比下 3 层粉

管粉量之和还要多,这种状态较实际运行更严重。
采用特殊设计的格栅型分配器,系统的总阻力

为 1 318 Pa,第 4 层煤粉管道的粉量分配偏差仅偏

大了 21． 26% ,4 层煤粉管道之间粉量的分配有很大

改善。 如果用现在的分配器,将第 4 层粉管堵死,模
拟当前运行状态,系统总阻力为 1 760 Pa。

旋流式分配器模型试验中,挡板角度为 60° ~
70°时,可以将第 4 层煤粉管道的煤粉分配偏差控制

在 22%左右,与两级格栅分配器的结果接近,但其

第 1 层煤粉管道粉量偏少较多,偏差约在 40% ,最
大分配偏差小于一级格栅分配器。 在挡板开度为

70°时,系统阻力与两级格栅分配器基本相当,减小

50 Pa,但比一级格栅分配器偏大约 250 Pa。
综合试验台模型试验结果可看出:设计状态下,

一次风管的阻力最小,而采用格栅型分配器阻力比

设计状态要大,但小于第 4 层煤粉管道堵死状态下

的阻力。 因此在现场实际改造时,若利用格栅型分

配器改造,所能够达到的最大通风量仍低于设计通

风量,但不会低于现在运行状态,且能较大地改善 4
层煤粉管道之间粉量分配。 采用旋流式分配器较一

级格栅分配器阻力增加较多,分配效果也不甚理想。

4　 结　 　 论

1)造成该风扇磨直吹式制粉系统第 4 层煤粉

管道堵塞的主要原因是:与平均值相比,第 4 层煤粉
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管道风量偏低 48% ~ 60% 、煤粉量偏高 30% ,偏差

幅度很大;运行中第 4 层煤粉管道风速低、浓度高,
煤粉极易脱离气流沉积在水平一次风管下部,沉积

的煤粉进一步降低了管道内的风速,积粉迅速增加,
造成管道堵塞。

2)第 4 层煤粉管道风粉分配偏差大是由于分

配器入口的煤粉浓度分布不均造成的。 磨煤机煤粉

分配器入口呈现粉量由外(第 4 层管所在的一侧)
向内逐渐降低的分布规律。 同时现有分配器对一次

风量及煤粉量的分配调节作用极为有限,无法满足

风粉分配调整的要求。 分配器对第 4 层煤粉管道的

风量调整作用较小,更无法调整粉量的分配,因此在

目前状态下,第 4 层煤粉管道堵塞难以避免,必须采

取改造措施。
3)经试验台模型试验对 3 种不同的模型方案

的分析,认为采用旋流式分配器或格栅型分配器

均可有效地解决第 4 层煤粉管道堵塞的问题,且
均比封堵第 4 层煤粉管道的当前运行方式阻力要

小,实施任一方案都不会使风量低于当前运行风

量,均能保证制粉系统出力要求。 但如果采用旋

流式分配器方案,第 1 层煤粉管粉量偏少约 40% ,
且比一级格栅分配器阻力偏大约 250 Pa。 因此建

议改造优先考虑格栅分配器方案,应首先在一台

磨煤机上实施验证,进行现场改造试验,成功后推

广到整台锅炉。
4)风扇磨煤机直吹式制粉系统在我国电站锅

炉中应用相对较少,制粉系统的设备选型及设计布

置还有较大的提升空间。 本文所述问题及提出的解

决方案对后续改善风扇磨煤机直吹式制粉系统分配

特性有一定的指导意义。
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