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密闭状态下的气力分选系统
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摘要：为解决需要在密闭状态下物料的分选问题，根据气固

两相流理论，参考密闭氮气循环再利用系统，结合成熟的水

泥行业空气选粉系统，给出全封闭状态下的氮气或其它惰性

气体的物料分选的计算公式，解决了氮体循环再利用等技术

问题，形成一个系统的、可行的应用体系。
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Pneumatic separation system used in
closed-cycle condition
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Abstract： In order to solve the material separation problem in the
closed state， based on the gas -solid two-phase flow theory，
referenced the closed nitrogen recycling system and combined
with the mature air separation system of cement industry， the
calculation formula of the material pneumatic separation with
nitrogen or other inert gas was given， and the technical problem of
nitrogen recycling and reuse were presented， which formed a
systematic and viable application system.
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目前，国内各研究院所及科技公司对空气选粉系

统的研究大都是裸露空气状态下的选粉系统，对隔绝

大气下的选粉系统的研究涉及很少。而针对有潜在爆
炸性、毒性、放射性、强氧化性和卫生要求程度特别高
的物料，为了达到某种细度的要求，有时需要限制其

颗粒粒径大小，这就要求对其分选分级。目前，尽管其
它行业对于气体密闭循环系统的设计和研发有所涉

及[1-8]，但气力选粉分级系统一直处于待开发状态，没

有一个完整、成熟的工艺系统，更没有大规模的工业
应用。尤其是在分选媒介循环再利用系统中，如何回
收再利用分选媒介及平衡系统压力差的问题，文献涉

及很少。随着近年来气力分选技术的不断完善和市场
需求的不断拓展，密闭环境下的氮气或其它惰性气体

选粉系统的研究已迫在眉睫。
因为氮气具有资源丰富、常温下极难液化、极难

溶于水和化学性能稳定等优良特性，所以一般选用氮

气作为密闭循环系统的气体媒介。本文中将选用氮气
作为循环分选介质。
根据分选的目的和所需成品物料细度的要求，需

要选择适合的选粉机型式和相应的分选工艺系统。本
文中选择细粉作为所需成品颗粒。

1 系统的设计

1.1 分选工艺系统介绍
气力分选系统工艺流程图见图 1，整个工艺系统

由分选系统、细粉捕集分离系统、氮气循环系统和氮
气补充系统等组成。分选系统由半成品仓、密封回转
下料器和合肥某设计院多级分选 DSPAX型高效选粉
机等组成。细粉捕集分离系统分为成品仓前捕集分离
系统和仓后捕集分离系统。因为后续氮气循环管路中
的气动、电动或液压传动控制元器件要求气源清洁，
氮气缓冲罐也应尽量避免灰尘沉积，所以每套捕集系

统含有两级净化除尘器，一级收尘为粗捕集净化器，

二级收尘为精细除尘净化器，净化后的空气清洁度必

须满足所有工艺管线上电气元器件的要求，以防止其

过度磨损或灰尘卡制，使密封失效，影响系统的正常

运转。当然，在成品仓前的粗捕集净化器前面加上旋
风收尘器，工艺也是允许的（图示工艺未画出）。氮气
循环系统包括循环风机、氮气循环缓冲储气罐、单向
阀、压力表、压力传感器等元气件。氮气补充系统包括
高压氮气补充储气罐、自动补气控制系统、压差平衡
感应回馈系统及低压报警系统等[9-11]。储气罐上部安装
有压力卸放阀，当压力超过设定的卸放压力时，安全

阀自动打开，保证储气罐的安全和系统压力平衡，进

出储气罐的管路上安装有单向阀，使气体按既定路线
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运动，防止因局部压力过大使气体运动紊乱，氮气补

充压力罐还安装有低压报警器，当其压力低于设定报

警压力时，低压报警器提醒操作者向储气罐内补充氮

气。
1.2 分级原理及工艺参数选择
1.2.1 分级原理
经过粉磨的半成品物料送至半成品仓，密封回转

下料器把物料均匀地喂入 DSPAX选粉机，物料在重
力作用下经分配锥均匀布料，与以一定速度从缓冲罐

迎面而来的氮气相遇，物料经气体冲刷、筛选，粗颗粒
落至粗颗粒出口，完成物料的第一次粗选；较细颗粒

随着气流向上运动，进入由选粉机的粗粉集料内锥和

外锥体环型通道形成的预分级区，携带着物料的气体

以一定速度与选粉机中下部的反射锥碰撞，较粗颗粒

沿着外壁沉降到粗粉出口，完成物料的第二次粗选；

经过预先分级的含尘气体继续向上运动，随着截面通

道面积的逐渐增大，风速逐步减小，相对较粗的粉尘

会沿着壳体内壁滑落到粗粉出口，完成物料的第三次

粗选；随后含尘气体进入笼型转子和导向叶片之间的

主分级区，在水平涡流流场中进行反复多次的分选，

最终粗粉落入内锥底部，从粗粉集灰口排出选粉机，

合格的成品穿过笼型转子，经过出风口随气体一起进

入成品仓前的一级、二级收尘器被收集下来进入成品
仓[12-13]；成品仓内扬尘及废气经过仓后一级、二级净化
收尘器净化后与仓前经净化的清洁氮气一起进入氮

气循环系统，由循环风机送入氮气缓冲罐，进行下一

轮的分选过程。
1.2.2 系统工艺参数选择
下面给出数据是以空气为媒介的数据，因空气密

度和氮气密度比较接近[14]，可以近似地认为下面的数

据适用于氮气媒介分选系统，其它分选媒介如果密度

与空气密度相差较大，需要进行当量换算。
选粉机的喂料能力 A为

A=Ca·N·60·1/1 000
式中：A为选粉机的喂料能力，t/h；N为选粉机通风
量，m3/min；Ca为喂料浓度，kg/m3；根据经验，一般 Ca

取 2.5 kg/m3。
选粉机的生产能力 F为

F=Cf·N·60·1/1 000
式中：F为选粉机的生产能力，t/h；N为选粉机通风

图 1 气力分选系统工艺流程图
Fig. 1 Process flow diagram of pneumatic separation system
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量，m3/min；Cf为选粉质量浓度，kg/m3，根据经验，一

般 Cf取 0.80 kg/m3。
选粉机的切割粒径[15]dkp为：

dkp＝ 1
uθ

18μrur

（ρ1-ρ）姨
式中：dkp为切割粒径，m； μ为流体的动力黏度，kg·
s/m2；uθ为气流（颗粒）的切向速度，m/s；ur为颗粒的

径向速度，m/s；r为颗粒（涡流）旋转半径，m；ρ1、ρ为
颗粒、流体的密度，kg/m3。
其余系统内设备的选型以分选风量为准。低压缓
冲储气罐的压力一般为 1.05～1.1倍的大气压。风机的
压头按照系统管路阻力计算，一般高效选粉机的阻力

约为 2 000 Pa，收尘器阻力约为 1 500 Pa，设计总压头
时，一般要在计算的基础上增加 10%~20%的富裕量。
高压储气罐的压力一般为 0.6 MPa左右。
1.3 氮气补充系统
系统在运行过程中，不可避免地存在着循环氮气

的泄漏，收尘系统的气阀动作也会损失一定量的氮

气。当氮气浓度较低时，输送媒介氮气分子变得稀薄，
分选系统会因气体媒介携带物料能力不足影响分选

效果，内部压力不足也容易导致外部空气的渗入，因

此需要在系统压力小于某一设定值后，及时向系统内

补充氮气，以保证分选系统的正常运转。
系统正常运转时，缓冲氮气罐内压力一定，当系

统因氮气泄漏导致分选气压减小，缓冲氮气罐内压力

传感器探测到气压小于设定的压力时，通知控制中

心，及时启动氮气缓冲罐与高压氮气补充罐之间的气

动薄膜调节阀，对分级系统进行补氮，氮气缓冲罐储

罐压力达到设定使用压力后，气动薄膜调节阀自动关

闭。压力传感器实时监测，及时通知控制中心启闭气
动薄膜阀，使分选系统压力始终保持相对稳定。当高
压氮气储罐内氮气压力小于设定报警压力时，会启动

报警系统，通知操作者及时向高压氮气储罐内补充氮

气。氮气的补充可以由制氮系统全自动调节补充，也
可根据需要由高压罐车间断式补充。
1.4 设计注意事项
密闭状态下的气力分选系统适用于易燃易爆或

易氧化等需要用氮气或二氧化碳等惰性气体保护进

行分选的物料。分选剧毒物料或放射性物料时，分选
气体不能随意排放，宜采用此闭路循环系统且尽量采

取负压操作。
在氮气闭环式气力分选系统实际运行过程中，在

正压管段，气动元件的密封面、连接管道的密封面等
处存在着氮气的泄漏，另外收尘系统气动阀启闭也会

损失一定的氮气，导致分选系统中的风量、风压不足，
使气体提升物料能力下降，因此在设计计算时，应考

虑增加计算所需风量的 10%富裕量。在负压管段，应
尽量避免外部空气渗入到分选循环系统中。贵重物料
的分选，系统安装完毕后，需进行系统保压试验。
在喂料阀、收尘器的气动阀处，应保证分选系统

在该处内部微正压，防止外部气体渗入加入物料分选

循环系统。
因氮气回收系统管路上设有气动阀或电动阀，要

求气体比较清洁，防止阀的密封面过量磨损或阻滞阀

的动作，另外，缓冲罐内也应避免灰尘沉积，因此，在

细粉收集阶段一般需要设置两级收尘，保证气源在回

收管路上的清洁。

2 结语

1）论述了氮气闭环式分选系统的工艺过程、工作
原理及设计注意事项。

2）给出分选风量和选粉机生产能力设计计算。
3）设计和解决了全封闭状态下的氮气或其它惰

性气体的物料分选、气体循环再利用、压差平衡自动
控制等技术问题。
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