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惰化设计方法及其在煤粉干燥工艺中的应用
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摘 　　　要 : 介绍了可燃粉尘极限氧含量的测试方法和测试设备 , 并给出了几种常见可燃粉尘的极限氧含

量·根据气体均匀混合假设 ,导出了采用加压或抽真空惰化情况下惰化次数的计算方法和采用通流惰化情况

下惰化时间的计算公式·提出了估算惰化流量的经验公式·给出了一个煤粉干燥工艺惰化设计的实例·正常运

行时 ,惰化气体流量可通过循环风量和漏风率估算·在短时间停产时 ,应采用较小的惰化流量 (每小时 1～2 个

设备容积)维持惰化气氛·
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Inerting Design and Its Application in Pulverized Coal Drying
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Abstract : Reasonable inerting design can guarantee the safety of a process to treat combustible
materials and save running cost . The measurement and test apparatus of limiting oxygen
concentration (LOC) of combustible dusts were introduced with the LOC of some conventional
combustible dusts given. Assuming that the gas is mixed homogeneously , the calculation methods
of inerting times using pressure2swing inerting and vacuum2swing inerting , and the inerting time
using flow2through inerting were deduced. An empirical formula was given for determining the
minimum inert gas flow rate. An example of inerting design was given for a pulverized coal drying
process , where the inert gas flow rate can be estimated by recycled air flow rate and air leaking
rate . When shut down for a short time , a lower inert gas flow rate (1 or 2 equipment volumes per
hour) can be used to maintain inert atmosphere.
Key words : inerting ; dust explosion ; explosion prevention ; limiting oxygen concentration ;
pulverized coal ; drying

惰化是通过向被保护的设备中引入惰性气体

防止发生爆炸的方法·惰化常用于煤粉、金属粉

尘和塑料类粉尘等粉体的处理过程[1 - 2 ]
·惰化方

法早就用于煤粉制备系统的爆炸防护[3 ] , 并广泛

应用于我国电力、水泥和钢铁行业的煤粉制备系

统·靖长财介绍了水蒸气惰化防止锅炉制粉系统

煤粉爆炸的技术[4 ] , 梁树杰等介绍了用于电厂筒
仓惰化的分布式应用系统[5 ]

·Eckhoff 阐述了部

分惰化的原理[6 ]
·但现有文献对惰化设计方法涉

及较少·我国尚无惰化设计标准 ,欧盟标准化委

员会起草了《惰化防爆导则》(草案) [7 ] , 但是对于

通流惰化的最小惰化流量没有给出具体的计算方

法·

1 　惰化防爆基本原理

惰化介质有二氧化碳、氮气、热风炉尾气、水

蒸气和惰性气体如氩气等·水蒸气通常会影响粉

体制备工艺 ,主要用于在紧急情况下灭火·热风炉
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尾气主要用于需要大量惰化气体且对粉体的洁净

程度要求不高的情况 ,如电厂、水泥厂和炼铁厂的

煤粉制备系统·对于制药、化工行业的粉尘防爆 ,

二氧化碳、氮气是常用的惰化介质·有些金属粉尘

在氮气中也能燃烧 ,如镁粉必须用氩气或氦气进

行保护·
当氧体积分数低于某一极限值时 ,无论粉尘

浓度为多大 ,粉尘云均不能发生爆炸 ,该值称为该

种粉尘的极限氧含量·在实际应用中 ,往往对极限

氧含量取一定的安全系数 ,得到最大允许氧含量·
极限氧含量的测试标准为欧盟标准 EN140342
4 [8 ] ,在 1 m3 标准爆炸测试装置中测试 ,在实验室

一般采用 20 L 球形爆炸装置 (图 1)·

图 1 　用于测试极限氧含量的 20 L
球形爆炸测试装置

Fig. 1 　The 20 L spherical explosion te st apparatus
for oxygen concentration limit measurement

1 —球形容器 ;2 —点火电极 ;3 —化学点火头 ;
4 —分散喷嘴 ;5 —压力传感器 ;6 —气体进口 ;

7 —抽真空口 ;8 —压缩气源 ;9 —电磁阀 ;
10 —储粉储气室 ;11 —两相阀 ;12 —数据采集卡 ;

13 —控制器 ;14 —计算机·

不同粉体采用氮气和二氧化碳作为惰化介质

时的极限氧含量见 NFPA 69 (表 1 ) [9 ]
·

表 1 　常见可燃粉尘的极限氧含量
Table 1 　Oxygen concentration limits of

conventional dusts

粉尘名称
中位径
μm

极限氧含量 LOC/ %

氮气 二氧化碳

玉米淀粉 1 11
玉米淀粉 2 17 9
大豆粉 15
麦牙粉尘 25 11
小麦粉 60 11
烟煤 1 17
烟煤 2 17 14
铝 2
树脂 < 63 10
尼龙 15

聚乙烯 1 12
聚乙烯 2 26 10

纸 13
木粉 1 16
木粉 2 27 10

控制气氛含量在极限氧含量以下的惰化称为

绝对惰化·通过往气氛中加入惰性气体 ,但氧含量

仍在极限氧含量之上的方法称为部分惰化·氧含

量降低会使粉尘的最大爆炸压力 Pmax和最大爆

炸压力上升速率 (用爆炸指数 Kmax表示) 下降 ,也

就是减少了爆炸的猛烈程度 ,从而在进行抗爆容

器设计、爆炸泄压设计或爆炸抑制设计中降低对

爆炸防护系统的要求·氧含量降低同时会增大粉

尘云的着火温度、点燃能量和爆炸下限 ,使粉尘云

发生点燃的能力降低·氧含量对粉尘爆炸性的影

响见文献[ 6 ]·

2 　惰化设计方法

2. 1 　初始惰化的设计方法

初始惰化可以采用 3 种方式 :反复加压惰化、

反复抽真空惰化和常压通流惰化·
(1) 反复加压惰化

加压惰化不适用于系统不完全密闭或系统装

有开启压力较低的泄压装置的情况·
如果加压的压力较高 ,且泄压速度很快 ,则应

将其考虑为绝热过程 , Cn 的计算方法如式 (1) :

Cn = Ci + ( C0 - Ci)
P1

P2

n
γ

· (1)

式中 ,γ为等压比热和等容比热的比值·
对于低速加压泄放的等温惰化过程 ,公式 (1)

中的γ等于 1·对于高压、高速加压泄放的绝热过

程惰化 ,γ的取值为氮气 11404 ,二氧化碳 11304 ,

水蒸气 11324 ,氩气 1166·
为达到给定氧含量所需要的加压惰化次数为

n =

lg
Cn - Ci

C0 - Ci

lg
P1

P2

γ· (2)

(2) 反复抽真空惰化

抽真空惰化特别适用于有多分支的复杂的系

统、一端封闭的长管和其他易于存在死角的系统·
该方法要求系统在负压下基本无泄漏 ,如存在一

定量的泄漏 ,则要根据具体情况考虑一定的安全

系数·同时 ,对于安装泄压装置的系统 ,泄压装置

应能承受负压 (如使用反拱泄爆片或安装负压托

架) ·式 (1) , (2) 也适用于抽真空惰化的计算·
(3) 常压通流惰化

加压惰化和真空惰化不能达到良好的混合效

果或者当容器不能承受真空和正压时 ,只能采用

常压通流惰化·该方法要求惰化气体和空气的分

子量接近·
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假定气体充入后迅速混合 ,系统内氧浓度处

处相等 ,常压通流惰化的时间为

t = F
V
Q

ln
Ci - Cf

Ci - C0
· (3)

式中 , F 为均匀混合难度系数 ; V 为容器容积 ,

m3 ; Q 为气体流量 , m3/ h ; Cf 为惰化后的氧含

量 , %·
确定均匀混合难度系数 F 是计算的关键·对

于无分支的管道 ,一端为惰化气体入口一端为出

口的情况 ,可以假定流动为活塞流 ,取 F = 1 ;对于

没有分支的容器 ,如果惰化气体入口和出口在容

器两端相距最远的位置 ,取 F = 2 ;如果惰化入口

和出口相距比较近 ,可取 F 的值在 3～5 之间·
对于小的容器和没有分支的管道 ,如果惰化

流量为每小时一个系统容积 ,常压通流惰化一般

能满足要求·
2. 2 　惰化流量的确定

要维持系统惰化气氛 ,所有损失的惰化气体

必须得到补充 ,并维持系统处于微正压·
惰化气体的流量应满足以下要求 :

①惰化气体至少为物料净流出体积·
②当温度和大气压力发生变化时 ,设备内的

压力可能小于大气压力 ,这时必须用惰化气体补

充·
③如果粉料在工艺过程产生可燃气体 ,应采

用充入惰化气体的方法控制气体的浓度在可燃气

体的爆炸极限以下·
④当系统向外漏气或与大气有排气管道相

通时 ,惰化流量应足以补充漏气或排气的体积·
运行时惰化气体最小流量与系统的风量和换

气率有关 ,按式 (4)确定惰化气体最小流量 :

Q N2
= kαQ r · (4)

式中 , Q N2
为氮气流量 ,m3/ h ; k 为安全系数 ;α为

系统漏气率 (或换气率) ; Q r 为循环风量 ,m3/ h·

3 　应用实例

某煤粉制备系统 (图 2) 生产用于热法冶炼铝

的煤粉 ,该工艺使用旋转干燥机进行干燥·
3. 1 　氧浓度控制阈值的确定

选用氮气作为惰化介质·爆炸测试采用 2 kJ

的点火头 , 判别爆炸的标准是压力超过 0115

MPa·经 20 L 球形爆炸容器实验测试 , 常温常压

下本工艺所使用的神府烟煤粉的极限氧含量为

11 %·
极限氧含量是在室温下测试的 ,而干燥机中

的最高温度为 135 ℃,因此应该考虑温度对极限

氧含量的影响·研究表明 ,极限氧含量 LOC 和温

度的关系为[10 ]

LOC T = LOC T
0

- 01013 ( T - T0) · (5)

式中 , T 为实际的气氛温度 , ℃; T0 为参考温度

20 ℃·
根据式 ( 5) 计算 135 ℃下的极限氧含量为

915 %·考虑安全裕量 ,设定最大允许氧体积分数

8 %为报警上上限 ,取 5 %为报警上限·
3. 2 　惰化设计

惰化气体的充入位置尽量选取负压位置 ,氧

含量取样点的位置尽量选取正压位置 (图 2)·
(1) 非运行时惰化流量 Q1

短期停产 ,系统处于非运性状态时 ,对密闭设

备用每小时置换 1 个设备容积确定氮气用量 ,对

柱磨机、煤粉提升机和选粉机取 2 个设备容积 (见

表 2) ·

表 2 　各设备的惰化流量和初始惰化时间
Table 2 　Volume s and air flow rate s in sub2systems

for coal pulverization and drying

设 　备
V

m3

Q r

m3·h - 1

Q1

m3·h - 1

Q2

m3·h - 1

t

h

柱磨机 3 0 6 6 0. 45

煤粉提升机 6 0 12 12 0. 45

选粉机 15 10 000 30 50 0. 27

干燥机、除尘
器和管道

80 4 300 80 430 0. 17

冷却机 17 0 20 20 0. 77
料 　仓 50 60 50 60 0. 76

(2) 运行时惰化流量 Q2

选粉机的空气流量大 ,系统的密闭性不好 (漏

风率为 10 %以上) ,运行时只进行部分惰化 ,流量

设计为 50 m3/ h·
为了置换系统中可能产生的可燃挥发分 ,对

干燥子系统和料仓的换气率取 5 %·取 k = 2 ,按

式 (4)计算出干燥子系统所需的氮气流量为 430

m3/ h ,料仓所需的氮气流量为 6 m3/ h·由于氮气

是气力输送的介质 ,料仓运行时的氮气流量设计

为 60 m3/ h (见表 2·)

(3) 形成惰化环境

在系统停止运行很长时间时 ,系统中的煤粉

被清空 ,系统无需进行惰化·在系统重新启用时 ,

需要将系统中的大气环境置换为惰性环境·取均

匀混合难度系数 F = 5 ,根据式 (3) 计算形成惰性

环境需要的时间 (见表 2)·
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图 2 　煤粉粉碎、干燥系统工艺流程图
Fig. 2 　Flowchart of a coal pulverization and drying system

1 —原煤输送皮带 ;2 —原煤提升机 ;3 —水平输送带 ;4 —电磁除铁器 ;5 —柱磨机 ;6 —煤粉提升机 ;7 —选粉机 ;
8 —选粉机循环风机 ;9 —螺旋输送机 ;10 —旋围干燥机 ;11 —一级除尘器 ;12 —二级除尘器 ;13 —主循环风机 ;

14 —排气管道 ;15 —冷凝器 ;16 —加热器 ;17 —螺旋输送机 ;18 —旋转冷却机 ;19 —缓冲器 ;20 —发送罐 ;21 —煤粉仓 ;
22 —氮气引入管 ;23 —仓顶除尘器 ;DO

2
—氧浓度探测器·

4 　结　　论

(1) 惰化是防止形成可爆粉尘云的重要措施·
完全惰化可以防止爆炸发生 ,部分惰化虽不能完

全防止爆炸的发生 ,但可增加粉尘的小点火能量

(从而减小了点燃频率) ,并降低爆炸的猛烈程度·
(2) 进行可燃粉尘的惰化设计应了解粉体生

产工艺和粉体的极限氧含量·根据工艺流程选择

惰化气体的引入位置和氧含量探测器的安装位置·
(3) 正常运行时 ,惰化气体流量可通过循环

风量和漏风率估算·在短时间停产时 ,应采用较小

的惰化流量 (每小时 1～2 个设备容积) 维持惰化

气氛·
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