
将影响屏片间流量的分配以及分隔屏出口烟气流速

的分布 。而且由于进入屏区的气流速度两侧较高 、

中间较低 ,这样 ,左右两侧速度高 、流量大 ,中间各通

道流速低 、流量较小 。因此 ,分隔屏过热器可以通过

调节流动阻力来改变进入屏区各通道的烟气流量 ,

从而改变分隔屏出口气流速度分布 。

分隔屏过热器将上部炉膛从左至右分隔成为 7

个气流通道 ,只在前后分隔屏以及分隔屏与前墙间

存在着较小的间隙。当气流进入屏区 ,分隔屏将整

体旋转气流分隔成若干股小气流 ,这些气流在各自

的屏间通道内流动 ,分隔屏对炉膛出口气流的残余

旋转起到一定的削弱作用 ,有利于减少水平烟道左

右两侧的烟速偏差 。工况 2为拆除分隔屏的工况 ,

表2为两个工况的水平烟道各截面速度偏差的比

较。本文中采用右侧气流平均速度与左侧气流平均

速度的比值 E 来表征左右速度偏差比 ,用 3 倍速度

标准差计算的截面最大速度与整个截面平均速度的

比值作为速度不均匀性系数 M 来评价气流局部速

度的不均匀性〔2〕。
表 2　有无分隔屏时水平烟道气流速度偏差

试验结果的比较

工况 测点 C7 C8 C9 截面平均值

1 E 1.27 0.90 0.80 0.98

M 2.44 1.90 1.99 2.12

2 E 1.30 1.21 1.14 1.22

M 2.82 2.96 2.62 2.78

从表 2可以看出 ,在工况 1中 ,水平烟道各截面

左右两侧平均速度偏差比较接近于 1.0 ,表明左右

两侧流量基本相等 ,但速度分布沿高度方向并不均

匀 ,在水平烟道的下部区域(C7 截面),右侧平均速

度高于左侧;在水平烟道的中部(C8 截面),左右侧

平均速度几乎相等;而在水平烟道的上部(C9 截

面),右侧平均速度明显高于左侧。而在拆除分隔屏

后 ,各截面均为右侧的烟速高于左侧 ,而且其速度不

均匀性系数 M 比工况 1 相应截面高得多。这是由

于去掉分隔屏后 ,进入屏区的气流由于残余旋转强

烈 ,大部分气流从右侧进入水平烟道 ,增加了水平烟

道速度左右侧的不均匀性 。

从以上两个方面分析可知 ,分隔屏能对残余旋

转气流起到分割和整流作用从而减小水平烟道速度

偏差 。

4.3　分隔屏结构布置对水平烟道烟速偏差的影响

从表 2中还可以看出 ,在水平烟道下部(C7 截

面)仍存在较大速度偏差 ,最大速度是截面平均速度

的 2 ～ 3倍并且位于水平烟道的右侧 ,而此处烟气温

度也较高 ,将导致过热器和再热器局部超温爆管。

因此有必要研究屏区结构布置对水平烟道烟速偏差

的影响 ,探求更为合理的分隔屏布置 。

由于末级再热器处于恶劣的工作环境中 ,经常

发生超温爆管 ,故分析各工况末级再热器入口断面

(C7 、C8 、C9截面)的速度不均匀性 ,如表 3所示 ,其

中 M 和Mmax分别为截面的气流速度不均匀性系数

的平均值和最大值 。
　　 表 3　各工况末级再热器入口断面速度

不均匀系数 M 的比较

工况 1 3 4 5

M 2.12 1.74 1.97 1.96

M max 2.44 1.91 2.33 2.10

　　从表 3中可以看出 ,与工况 1相比 ,各工况速度

不均匀性系数均有明显降低 。工况 3中气流速度不

均匀性系数较小。这是因为在工况 3中左右侧分隔

屏与左右侧墙的间距比工况 1 更小 ,屏片对旋转气

流的切割作用加强 ,气流残余旋转强度减小 ,而且两

侧屏片与左右侧墙间通道内的流动阻力增加 ,气流

速度降低 ,而其它通道间气流由于阻力减小而流速

升高 ,沿炉膛宽度方向气流速度更为均匀 。工况 4

是采用导流屏技术 ,将分隔屏向左侧倾斜一定角度

布置 ,将右侧一部分烟气流量人为地引导入左侧 ,实

现左右侧烟气流量均匀化。试验中将分隔屏向炉膛

左侧倾斜 5°布置 ,水平烟道速度不均匀性有所改

善 ,但并不明显 ,这可能是由于倾斜角度变化较小 ,

分隔屏后气流混合较弱所致 。工况 5将分隔屏与前

墙紧贴 ,近前墙的气流旋转已不存在 ,屏间气流在各

自流道内流动 ,分隔屏出口气流流动状况有所改善 ,

水平烟道速度均匀性增强。但由于进入屏区气流速

度沿炉膛宽度方向不均匀 ,气流相互之间的湍流混

合不强烈 ,进入屏区气流速度不均匀性将直接影响

水平烟道流场的均匀性 。

从以上冷态模化试验可以看出 ,调整分隔屏结

构有利于减小水平烟道烟速偏差 。但由于屏区气流

流动及传热较为复杂 ,在锅炉结构设计中采用新的

结构布置需在实炉中得到考核。

5　结论

(1)炉膛出口烟速烟温偏差是四角切向燃烧锅

炉所固有的 ,必须在锅炉设计时 ,就优化锅炉结构 ,
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使炉膛出口烟气残余旋转强度降低到最小 ,从而减

小水平烟道烟温偏差 。

(2)炉膛上部分隔屏结构有利于削弱炉膛出口

的残余旋转 ,从而减小水平烟道气流速度的不均匀

性。

(3)进一步优化分隔屏结构布置 ,可以明显降低

水平烟道气流速度偏差。在本试验中分隔屏采用对

称不等间距布置(A=0.33 ,B =0.60 , C=0.91)时 ,

水平烟道气流速度偏差较小 ,速度较为均匀。
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下排气方形旋风分离器结构优化及其

分离特性的试验研究

(浙江大学)　邱坤赞　严建华　李晓东　潘国清　池　涌　倪明江　岑可法

[ 摘要] 　对可与循环流化床水冷壁直接结合而易于布置的

下排气方形旋风分离器的性能指标:分离效率 、压降等进行

了研究。为了获得最佳的结构 ,对不同的结构方案进行了优

化试验。结果表明 ,采用锥形缩口排气管的下排方形气旋风

分离器具有结构简单 、高效率低阻等优点 , 有利于实现循环

流化床锅炉的大型化。

关键词　旋风分离器　气固分离技术　

循环流化床锅炉　结构优化

中图分类号　TK 224.21

1　前言

循环流化床作为一种高效清洁的燃烧技术 ,因

能源与环保方面的优点 ,近年来得到了很大的发展 。

气固分离装置是循环流化床锅炉关键部件 ,其性能

好坏直接影响物料循环 、燃料燃烧和脱硫效率的高

低 ,对锅炉的高效 、清洁稳定运行起十分重要的作

用
〔1〕
。

方形分离器是最近提出的一种新型循环流化床

锅炉气固分离装置〔2、3〕 ,其外形和分离空间呈方形 ,

外壁平直可与炉膛水冷壁建成一体 ,使锅炉结构简

单 ,体积减小 ,节省材料 。同时采用下排气方式 ,更

便于实现循环流化床锅炉的 Π型结构分布 ,利于实

现循环流化床锅炉的大型化〔4 、5〕 。本文对下排气方

形分离器的结构进行了优化 ,对其分离特性和阻力

特性进行了冷模式试验研究 ,为理论分析和工业放

大应用打下了基础 。

2　实验装置及试验方法

试验是在浙江大学热能工程研究所的气固多相

流试验台上完成的 。试验时物料由刮板机给料 ,由

无级调速器控制给料量 。气固两相混合物经约 3.5

m 长的稳定段 ,由切向入口进入分离器 ,绕过导流

锥 ,固体颗粒在离心力作用下离开主气流向壁面聚

集 ,因重力而沿壁面分离下来。也有部分细颗粒由

气流二次夹带而从排气管逸出。分离下来的颗粒由

下料口汇集于分离器底部的料仓中 ,而清洁的气流

则经排气管由引风机引出排空。冷模试验用的下排

气方形分离器结构如图 1 ,分离器截面尺寸为 400

mm×400 mm 。

试验物料为石英砂 , 堆积密度为 1550 kg/m3 ,

真实密度 2650 kg/m3 , Sautor 平均粒径为 157μm ,

颗粒粒径分布见表 1。

表 1　试验物料粒度分布

粒径(mm) <0.050.05～ 0.08 0.08～ 0.2 0.2～ 0.1350.135～ 0.50.5～ 0.71 0.71～ 1 1～ 1.25 1.25～ 2 >2 dp(μm)

质量百分比% 8.24 5.63 16.22 16.34 9.52 10.97 21.3 6.60 4.25 0.965 157
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(b)功能方块图

(a)工作原理图

图 1　燃气轮机间接作用式定压差流量控制系统

失效模式 ,就可以很容易地建立其部件模型。如果

该部件是比较元件 ,只需在部件模型建立时加以选

定 ,即可在正常描述中自动加入识别标识(如表 2等

差活门中的“ ∈”标识)。

由此可见 ,即使是不懂可靠性的工程技术人员 ,

只须了解系统的工作原理 ,能绘出功能图 ,就能很容
表 1　油门开关部件模型

状态
状态

号

变量

类型

下游

变量

传递

系数

上游

变量
条件

正常
u

s

ΔP(w)

ΔP(w)

+1

+1

m f(w)

αth(w)

失效描述

卡死 1 s ΔP(w) 0 mf(w)

油门开关联动

控制装置不合适
2 s ΔP(w)

u———双向关系;s———单向关系;w———所有可能的偏差状态 , 即±

1 、±10

易地确定一个部件的输入 、输出 ,再加上可靠性技术

人员的简单帮助 ,即可建立出系统中缺乏的新部件

的模型 。所以 ,对燃气轮机控制系统这种标准件较

少的系统也较易实现部件模型库构成的工作 。

3　故障树的自动生成

　　对于一个燃气轮机控

制系统 ,当系统的功能方

块图建立以后 ,系统本身

的结构模型也就确定了

(即反映出了每一部件所

联接的上 、下游变量 ———

系统结构变量 ,以及变量

间是单向还是双向的关

系)。因此 , 当任选一个

顶事件(即一个变量的偏

差)后 ,可以很方便地从

系统结构模型及部件模型

中 ,搜索出导致这一顶事

件发生的中间事件 、底事

件等。如果系统中没有回

路 、无复杂结构(正 、负反

馈 ,前馈 ,分流 、汇流等结

构)
[ 5]
且不考虑系统的多

状态性质的话 ,则计算机辅助自动建树十分简单 ,直

到搜索到无中间事件时 ,即可得到一个完整的故障

树。但正是因为存在回路 、复杂结构的形式 ,从而可

能使搜索陷入一个死循环 ,最终导致搜索的失败。

正是针对于此 ,在故障树实际建造之前 ,必须找

出所有回路及复杂结构 ,并综合考虑其影响 ,为此可

运用一种中间树的中介结构 。

中间树具有和故障树很相近的结构 ,只不过没

有考虑顶事件的具体偏差 ,而是显示了所有可能导

致顶事件变量发生的 ,所有相一致偏差所经过的条

件和非条件支路。通过它可以明晰地考查控制回路

的存在和影响 ,由于故障传播双向性的缘故 ,这种存

在和影响有时是隐含在系统结构中的 。

中间树是通过部件模型和系统模型演绎得到

的 。第一变量通过系统结构变量和其它的部件变量

时呈非条件关系 ,通过部件模型中的正常关系和失

效状态关系时 ,与本部件内其它变量呈非条件或条

件关系 。除此而外 ,还可能存在“非”关系 ,它通常被

当作一条件节点。

对于中间树中每一变量都有它的具体偏差范

围 。两个变量之间的支路段还带有二个参数 ,分别

为传播系数和范围(0 、±1)。它们用于发展中间树

时确定支路的偏差变化范围 。
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工业锅炉微机控制节能系统的改进

(成都全兴集团)　乐　翔　吕龙武　曾　泉

(哈尔滨邦科电子公司)　李　飚

[ 摘要] 　介绍了 GWK —01 型工业锅炉微机控制系统的改

进措施以及改进后系统运行情况及其经济性。

关键词　工业锅炉　微机控制

中图分类号　TK 223.7

1　前言

　　工业锅炉是工业生产和人民生活中广泛应用的

热力设备 ,在国民经济中占重要地位。我厂的三台

10 t/h 的 SHL 10-13-A锅炉是全厂能源的核心 ,生

产上的关键设备。在未使用微机控制之前 ,处于手

动操作状态 ,问题较多。例如:锅炉热效率低 ,锅炉

寿命缩短 ,电机频繁启动造成电流超载。电器开关

使用寿命降低 ,粉尘多 ,劳动强度大 ,使锅炉不能为

工厂生产 、生活有效供汽 。为降低能耗 ,提高劳动效

率 ,1997年 ,我厂动力车间成立 QC 小组 ,并在四川

工业学院电子电气系支持下 ,对 1993年已购置而未

能正常使用的 1 、3号炉上的两台微机进行了修复和

改进。现已投入正常使用 ,经运行证明 ,对节省燃

料 ,提高供汽质量 ,改善锅炉运行条件 ,减轻劳动强

度 ,减少电力损耗都起到了明显效果 。据市场调查 ,

是四川地区较成功运用微机控制锅炉运行的机组之

一 ,故该技改项目荣获 1998年度成都市 QC 成果优

秀奖。其系统改进工作简介如下 。

2　系统存在的故障及对策

　　针对原有系统存在的故障 ,我们制定了相应对

策 ,如表 1所示。

表 1　故障分析及对策表

项　　目 原　　因 对　　策

显示数据

故障

1.电源干扰(微机信号线未能屏蔽)

2.电压波动范围大

3.电源接地不良

4.输入信号超量程

1.加装 UPS电源

2.隔离电源接地

3.输入板加滤波电容

4.重新检验外围检测设备

炉排转速

故障

1.炉排转速信号与微机输入板不匹配

2.输出信号与微机输出板不匹配

1.微机电流检测口改为电压检测口

2.滑差电机调速器的校正

3.改进输出接口板

水位控制

故障
1.水位输入信号不正确 1.对差压变送器重新校核

输入 、输出

配合故障

1.电动执行器反馈信号存在误差

2.差压变送器排污不当

3.Ⅱ型仪表线性度差

4.热电阻 、热电偶的损耗

1.调节位置变送器反馈信号及执行器器行程

2.对导压管进行疏通

3.对不匹配输出板进行改造

4.对输入输出信号校核

3　改进后系统特点

3.1　主要功能

GWK —01型工业锅炉微机节能控制柜 ,和现

场检测系统(变送器 、热电阻 、热电偶 、氧量计)以及

执行机构(伺服放大器 、电动执行器),构成了工业锅
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