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工业煤粉锅炉中间仓落料冲击现象分析及解决方案

王实朴,李殿新,罗　 伟,裘　 星,于海鹏
(煤科院节能技术有限公司,北京　 100013)

摘　 要:工业煤粉锅炉在煤粉储仓向中间仓卸料过程中,经常出现炉膛负压波动增大的现象,带来安

全隐患;煤粉燃料供给不稳定是引起炉膛负压波动增大的原因之一。 为解决此问题,结合工业煤粉锅

炉系统中对供料稳定性与均匀性的要求,以能量守恒定律与动量定理进行分析;认为引起波动的主要

因素为煤粉的自由落体运动对物料面产生不均匀冲击,并传导至中间仓底部,导致中间仓底部的煤粉

堆密度不断变化,使得下游螺旋供料器的实际受料量随之改变,引起供料不稳定。 以增加煤粉在中间

仓的流动路程为设计原则,重新设计中间仓的内部结构,增加了伞帽的设计。 经过实际测试,证明中

间仓内部结构的改造有效,但实际应用中,伞帽的设计仍有改进空间。 最后结合实际运行维护的便利

性及可操作性,提出了在中间仓内部设计固定伞帽配合导流板方案,使中间仓的内部结构满足理论需

要,具备可操作性,有效缓解了落料冲击的问题。
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Analysis and solution of the impact phenomenon in the middle bunker
of industrial coal powder boiler

WANG Shipu,LI Dianxin,LUO Wei,QIU Xing,YU Haipeng
(China Coal Research Institute Company of Energy Conservation,Beijing　 100013,China)

Abstract:When the industrial pulverized coal boiler pulverized coal bunker is discharged into the intermediate bin,the negative pressure
fluctuation of the furnace often increases,which brings potential safety hazard. The instability of pulverized fuel supply is one of the reasons
for the increase of negative pressure fluctuation in the furnace. In order to solve this problem and understand the working characteristics of
the spiral conveyer feeder,the energy conservation law and the momentum theorem were analyzed in combination with the requirements of
the stability and uniformity of the supply material in the industrial pulverized coal boiler system. It was considered that the main factor cau-
sing the fluctuation was the unequal impact of the free falling body movement of pulverized coal on the material surface and conduction to
the bottom of the intermediate bin,which leaded to the constant change of the density of the pulverized coal pile at the bottom of the middle
silo,and made the actual material amount of the downstream spiral feeder change. At last,it caused the unstable supply of the feed. In order
to increase the flow distance of pulverized coal in the intermediate warehouse,the internal structure of the intermediate bin was redesigned
and the design of the umbrella cap was added. The actual test proves that the transformation of the internal structure of the intermediate
warehouse is effective,but in practical application,the design of the umbrella cap still has room for improvement. Finally,combined with
the convenience and maneuverability of the actual operation and maintenance,a scheme was proposed to design a fixed umbrella cap and a
diversion plate in the middle of the middle storehouse. It prores that internal structure of the intermediate storehouse meets the theoretical
needs,and it is practical,and effectively alleviates the problem of the impact of the blanking.
Key words:industrial pulverized coal boiler;blanking impact;screw conveyer;negative pressure fluctuation of furnace;fixed an umbrella
cap;rotating umbrella hat
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0　 引　 　 言

近年来国内市场对于高自动化、低燃料消耗、低
排放的燃煤锅炉需求不断增长。 工业煤粉锅炉系统

具有启停速度快、燃料消耗低、污染物排放低、自动

化程度高等特点,国内的煤粉工业锅炉系统经过近

十几年的发展与探索,技术趋于成熟[1]。
工业煤粉锅炉系统可分为 11 个子系统,其中煤

粉燃料的供给单元(供料器)是煤粉储供子系统的

核心设备之一,其燃料输送的稳定性、均匀性,都会

对下游燃烧系统产生影响。 螺旋输送机作为常用的

粉料输送设备已广泛应用,而在工业煤粉锅炉系统

中,螺旋输送机不仅可以当做系统尾部固体粉状废

料的输送设备,并且通过精细化制造、局部改良后配

合文丘里管,还可作为优秀的工业煤粉锅炉的燃料

供给设备(螺旋供料器) [2]。 中间仓是煤粉储供系

统的一部分,用于将储仓排出的煤粉(进入供料器

前)松散化、流态化,并通过称重实现锅炉运行时煤

粉的实时计量功能,保证供料器稳定、均匀地接受煤

粉,从而使供料器向下游输送煤粉时更加稳定均匀。
在工业煤粉锅炉的燃料储供系统中,螺旋供料

器通常与中间仓(也叫缓冲仓)配合使用。 实践发

现,螺旋供料器上游的称重粉仓受料时,锅炉内煤粉

燃烧波动增大,使锅炉运行稳定性变差[3-4]。 本文

通过分析螺旋输送机工作特征,以及物料在称重仓

内的流动状态,以能量守恒定律与动量定理为理论

基础,结合实践经验,寻求解决方案。

1　 螺旋供料器的工作特征

在工业煤粉锅炉的燃料储供系统中,螺旋供料

器采用螺旋杆拉(或推)送物料至一次风管,为保证

燃烧稳定应使混有煤粉的一次风尽可能均匀,实现

单位时间、单位体积一次风与煤粉燃料的比例相等

或减少其误差为本文研究目的。 影响风粉比的因素

为风机供风量、螺旋下料量的稳定状况。
螺旋杆拉送(推送)物料方式为:物料填充于螺

旋叶片间隙内,通过螺旋杆旋转使物料沿螺旋杆方

向运动[5],螺旋叶片间物料的填充率是影响螺旋杆

运送物料的主要因素。 影响填充率的主要因素有:
物料粒径、螺旋杆转速对螺旋杆吃料量的影响、物料

运输过程的实际堆密度。 本文中,物料为平均粒径

74 μm 的煤粉,螺旋杆入料段淹没于煤粉中,故可认

为其转速与吃料速度比恒定,落入中间仓之前的煤

粉堆密度取 0． 7 t / m3(介于堆积堆密度与松散态之

间)。 供料螺旋输送能力按照 JB / T 7679—2008《螺
旋输送机输送量计算方法》执行,且保证终端填充

系数达 1． 05 ~ 1． 15。 输送量计算公式为

G = 60 π(D2 - d2)
4

snφρC (1)

其中,G 为螺旋输送机的输送能力,t / h;D 为螺旋叶

片外径,m;d 为螺旋叶片轴径,m;S 为螺距,m,实体

螺旋 S = 0． 8D,带式螺旋 S = D; n 为螺旋转速,
r / min;φ 为煤粉填充系数,螺旋输送机入口处填充

系数参考值为 0． 7;ρ 为煤粉容积密度,t / m3,煤粉密

度为 0． 7 t / m3;C 为螺旋输送机的倾钭度系数,C =
0． 9(5°)、0． 8(10°)、0． 7(15°)。 填充系数应为计算

所取螺旋叶片导程内的填充系数,螺旋中任意段导

程的输送量理论上相等[6]。
由于细煤粉物料的物理特性,实际煤粉堆密度

无法保持 0． 7 t / m3。 煤粉流动过程中,气体流化、挤
压、冲击、摩擦等都会对其堆密度产生影响。 煤粉中

间仓落料时,锅炉燃烧波动较大,供料器透气布袋振

动明显;推测落料时,由星型卸料阀卸出煤粉在中间

仓内做自由落体运动,对中间仓底部煤粉产生冲击,
改变螺旋杆吃料堆密度,从而改变下游风粉管道中

的风粉比,本文将这种现象称为落料冲击。

2　 落料冲击的模型及简单计算

中间仓通过星型卸料阀接受来自煤粉储仓的煤

粉,并通过底部排出进入螺旋供料器,如图 1 所示。
锅炉正常运转时,上位机实时对中间仓整体称重,设
定仓内煤粉上、下限,中间仓内煤粉达到下限时开始

由煤粉储仓供料,达到上限时停止供料,整个过程中

间仓底部持续通过锅炉供料器排料[7-8]。
根据动量定理有

mv = Ft (2)
v = (2gh) 1 / 2 (3)

式中,m 为星型卸料阀每转卸煤粉的质量,kg;v 为

煤粉到达物料面的速度,m / s;F 为煤粉对物料面的

冲击力,N;t 为煤粉与物料面接触时间,s;g 为重力

加速度,m / s2;h 为下落距离,m;
根据式(2)、(3)可得

F = (2gh) 1 / 2m / t (4)
　 　 在实际运行中,以 DN350 星型卸料阀为例,卸
料阀转速为 24 r / min,排料量为 0． 58 m3 / min,每转

卸料量 0． 024 m3,堆密度按 0． 7 t / m3 计,每转卸煤
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图 1　 中间仓-供料器设备

Fig． 1　 Intermediate storehouse-feeder equipment

粉的质量 m≈0． 017 t = 17 kg。 中间仓上下限对应

仓内料位距离受料口的距离 h1、h2 为 0． 86 ~ 1． 22 m
(仓内料位面为水平面),星型卸料阀每转卸煤粉经

自由落体运动后,对物料面的冲击力 F(假设星型卸

料阀每格煤粉呈固态块状均匀下落,与物料面接触

时间 t=0． 1 s)为
受料开始时

F1 = (2gh1) 1 / 2m / t = 824 N (5)
　 　 受料结束时

F2 = (2gh2) 1 / 2m / t = 698 N (6)
　 　 中间仓开始受料时,物料面冲击力为 0 ~ 824
N,整个受料过程后减至 698 N,此冲击力向下传导,
导致底部出料口煤粉堆密度不断变化[9],使供料误

差增加,不利于下游稳定燃烧。 根据能量守恒定律,
星型卸料阀每格卸出煤粉的重力势能通过自由落体

运动完全转化为煤粉到达底部时的动能,所以要减

少煤粉对仓内已有物料面的冲击力。 由式(4)可

知,F 与 h、m 正相关,因此,采用伞帽结构来改善。

3　 缓冲方式

在中间仓内部沿煤粉下落路径设置伞帽(圆锥

形壳体),可使煤粉落在伞帽表面,部分下落动能转

化为摩擦势能消除,相当于减小了 h;煤粉下落至伞

帽表面后向周围散开,离开伞帽时分散下落,减少了

冲击物料面每转卸煤粉的质量。 本文设计了固定伞

帽和旋转伞帽。

3． 1　 固定伞帽

固定伞帽结构如图 2 所示。 在入料口正下方置

一圆锥体,综合考虑煤粉静态休止角及下落冲量,圆
锥表面角度设计为 45°,目的是将星型卸料阀每格

卸下的煤粉落至圆锥体表面打散,然后沿圆锥下部

散开落入中间料仓底部。 打散后的煤粉沿圆周下落

至料仓锥斗,整个过程煤粉经过 2 次斜面(圆锥伞

帽斜面和料仓锥斗内壁斜面),均可将煤粉下落的

部分动能转化为摩擦力做功,减速煤粉[10-12]。 通过

2 次斜面后,减缓了煤粉对底部的冲击力。

图 2　 固定伞帽结构

Fig． 2　 Schematic of the fixed umbrella cap

图 3　 旋转伞帽

Fig． 3　 Schematic of a revolving umbrella cap

3． 2　 旋转伞帽

旋转伞帽结构如图 3 所示。 旋转伞帽是在固定
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伞帽的基础上,采用电机带动伞帽旋转,利用伞帽斜

面缓冲物料下落速度的同时,通过旋转将物料均匀

散开,沿料仓内壁滑落至底部来减小冲力。 为了打

散物料,伞帽圆锥表面不能是光滑的,要在圆锥表面

做突起、凹槽或直接穿孔。

4　 旋转伞帽及固定伞帽的应用

山西保德选煤厂对煤粉储供系统中的 1 台中间

仓安装了固定伞帽与旋转伞帽。 供料对于锅炉燃烧

组织的稳定起着及其重要的作用,所以可通过系统

正常运行时炉膛负压的波动范围来判断供料的稳定

程度。 锅炉运行煤粉基本指标见表 1。
　 　 通过锅炉控制室上位机获得的炉膛负压波动实

时监测曲线发现,中间仓未加装伞帽时,负压波动存

在 2 种不稳定状态:① 存在约 2 min 的长周期有规

律波动;② 在约 30 s 的短周期内,振幅波动范围

表 1　 锅炉运行煤粉基本指标

Table 1　 Basic indexes of pulverized coal for boiler operation

指标 粒度 Mt / % Vdaf / % Ad / % Qnet,ar / (MJ·kg-1) w(St,d) / % 煤灰熔融性软化温度 / ℃

技术要求 0． 074 mm 通过率 98% ≤5． 0 ≥30． 00 ≤15． 00 ≥23． 00 ≤0． 6 ≥1 150

试验方法 GB / T 189 GB / T 211 GB / T 212 GB / T 212 GB / T 213 GB / T 214 GB / T 219

12． 5% ~ 20． 0% 。 中间仓加装固定伞帽后,炉膛负

压短周期振幅波动没有明显改善;中间仓加装旋转

伞帽后,炉膛负压的长周期和短周期振幅波动均有

所改善。 由实际运行时的炉膛负压曲线判断,中间

仓加装伞帽后,供料稳定性确有改善,炉膛负压波动

减弱,且长周期内波动范围更稳定,说明伞帽对供给

锅炉煤粉堆密度的稳定起到了积极作用。
　 　 但是,伞帽也存在一些问题。 由于煤粉的粉体

特性,为了防止煤粉在伞帽与中间仓壁面架拱,固定

伞帽在设计时其最大直径需小于中间仓内径 600 ~
700 mm。 当煤粉堆积高度达到固定伞帽时,由于粉

体不能像液体一样流动,物料无法进入圆锥伞帽内

部而导致空间的浪费,在锅炉运行过程中由于中间

仓容积的减小导致卸料频率增加,而伞帽无法完全

消除落料冲击现象,所以在长周期范围内增加了供

料波动的不稳定性。
煤粉在落到旋转伞帽圆锥面之后,在离心作用

下被甩到仓壁,使得仓内空间被充分利用,相比固定

伞帽对中间仓内容积的影响较小。 但从加工和使用

角度,电机带动伞帽旋转,涉及到传动体系的动平衡

问题,伞帽圆锥体直径约 800 mm,转动时锥体外沿

线速度(转速 60 r / min)为 2． 5 m / s,如果传动不稳

定,将会对传动轴、轴承、密封等部件产生过量磨损,
使得传动系统不能长期稳定运行,增加维护成本。
影响动平衡的因素有:① 卷制伞帽钢板厚度的均匀

性,卷制的圆锥圆度可控性,焊接质量;② 若伞帽表

面的突起、凹槽或开孔不均匀,转动时会产生偏心。
实际加工过程中要做到均布公差精度要求比较困

难;增加传动机构同时也增加了维护检修的工作量,
增加了隐含的故障点。

经过加装 2 种伞帽之后锅炉运行效果均有所改

善,但减弱炉膛负压波动效果有限,同时旋转伞帽对

加工精度、中间仓结构及后期维护要求较高。 因此,
既要减弱煤粉下落对物料面的冲击力,又不影响中

间仓的容积,同时降低制造维护成本,避免使用动设

备,提出第 3 种方案,即固定伞帽加导流板,如图 4
所示。

图 4　 固定伞帽加导流板结构

Fig． 4　 Combination of fixed cap and guide plate

由图 4 可知,采用更小直径的固定伞帽,物料

经伞帽打散下落过程中,在下部再设置一个导流

板及顶部开口的小伞帽,目的是增加物料下落过

程中的运动行程,导流板与伞帽斜面之间相对垂

直;当物料由一斜面流经另一斜面后可充分减速。
并且在物料经过不同的导流板时,利用物料自身

对导流板的冲击使物料充分破散[13-15] 。 物料经小
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伞帽流出后下落至粉仓圆锥内壁上,可继续沿斜

面滑落。 物料流经的导流板边缘可设置尖刺或其

他方式的破拱机构防止在物料伞帽边缘架拱。 而

下方小伞帽顶部开口可有效防止伞帽内部没有物

料填充,避免了空间的浪费。 此方案成本增加少,
不需要维护,且制作简单。

5　 结　 　 论

1)根据动量定理,物料下落对仓底物料堆密度

的影响主要是由物料下落的高差及单位物料的质量

决定,高差越小、单位物料质量越小,物料下落对仓

内物料面的冲击力越弱。 在仓内增加伞帽以减少煤

粉物料下落的高差,同时通过锥形面对煤粉的分散

作用,减少了冲击物料面的单位煤粉质量,使仓内物

料面受到的冲击力减弱,有利于仓底排料堆密度的

稳定。
2)实践证明,中间仓内增加伞帽对稳定供料有

积极影响,但伞帽的形式需要综合考虑制造与使用

成本。 旋转伞帽虽然比固定伞帽的效果更佳,但综

合考虑实际制造以及维护成本,其性价比不高。
固定伞帽由于其固定的高度导致其减少高差的效

果有限,并且由于粉体的流动特性,使得煤粉垂直

下落后对仓内空间的利用率不高,且如果直径过

大容易使煤粉在伞帽边缘与仓内壁之间形成架

拱。 所以在固定伞帽的设计基础上,以减少伞帽

直径、增加流经斜面的数量、设置不同高度的斜面

以最大程度适应不同高度的物料面为原则,提出

固定伞帽加导流板的方案。
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