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0    引言

高炉喷煤辅助燃料是现代高炉炼铁生产广泛采用

的新技术。优化高炉喷煤量，使整个生产过程接近

或达到最佳状态，对降低焦比、节能降耗起着关键

作用 [1]，同时，它还是现代高炉炉况调节所不可缺少

的重要手段之一。

喷煤作业的稳定对高炉稳定炉况起着重要的作

用。随着近些年安全和环保工作要求的不断加强，

对喷煤作业生产和设备管理工作的标准也在不断提

高。2022 年 5 月，国家应急管理部安全生产专项整

治“百日清零行动”中，对钢铁企业的“钢八条”“粉

六条”的落实情况进行大排查和大整治。喷煤作业

中的煤粉这一可燃性粉尘是“粉六条”中的重点整

治事项。承德钒钛炼铁事业部喷煤作业区作为高炉

炼铁生产各环节中危险因素最多和危险源最高的环

节之一，对其安全管理工作的要求和标准更要加强。

图 1 和图 2 分别为 2500M3 高炉和高炉简图。

1    现状与问题

喷煤作业过程：原煤经磨煤机粉碎后，煤粉进入

布袋收粉器，然后落入煤粉仓，再经喷吹系统和煤

粉输送管道送至各高炉的煤粉分配器、喷枪，从高

炉风口的送风装置吹入高炉。煤在磨煤机内被磨细

和干燥后，经过磨煤机内的分离器，细度合格的煤

粉被含粉气流带走，经管道进入袋式收粉器；不合格

的粗煤粒回到磨盘中继续研磨；煤中较大的硬物如石

子煤经石子煤口排到石子煤储仓，定期外排；进入袋
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式收粉器的煤粉经分离后进入煤粉仓，净化达标后

的烟气由主排风机抽引，经由站房高处的排气筒排

入大气。制粉系统靠主排烟风机抽引作用处于负压

状态。喷吹罐卸压，氮气 (N2) 带着少量煤粉靠自身

图 1    2500M3 高炉
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正压经管道进入袋式收粉器，净

化后的气体排入大气，排放浓度

≤ 50mg/Nm3，收集的煤粉经管

道回到煤粉仓。

2016 年 6 月，公司喷煤布

袋箱体曾发生燃爆。燃爆使布袋

箱体开裂，布袋烧损，紧急停车

后进行气体惰化，并补焊箱体和

更换烧损的布袋，造成 5 号高炉

停煤两个多小时。为杜绝此类事

故再次发生，把燃爆可能造成的

损失、危险和次生灾害降到最

低，严格落实“粉六条”，公司

要求：“干式除尘系统（布袋箱

体和煤粉仓）必须规范采用泄

爆、惰化、抑爆和抗爆等控爆措

施。”

目前，该作业区共有布袋箱

体和煤粉仓四套，分别对应 1 号、

3 号、4 号和 5 号高炉，并为对

应高炉提供符合工艺生产要求

的煤粉。因煤粉仓原始设计只有安全阀和泄爆孔，

只能泄爆，不能有效做好爆炸隔离，爆炸引发的火

焰和冲击波会传输到其他设备，引发二次爆炸或其

他次生灾害，达不到安全和环保要求，必须进行整改。

以 5 号高炉煤粉仓为例（图 3 所示为改造前）。

2    改造技术方案

建议在煤粉仓上设计安装使用一种圆形无焰泄放

装置 [2]，它由普通碳钢（Q235B）材质的泄压壳体和

安装法兰、防爆板和不锈钢 304SUS 材质的阻火网组

成（图 4）。阻火网为圆筒体状。

无焰泄放装置主要用于密闭空间粉尘爆炸的

防护，安装简便，无其他运行成本。其工作原理

简单，当煤粉发生燃爆，煤粉仓压力超过泄爆膜

片爆破压力，膜片破裂，煤粉仓瞬间泄压，爆燃

形成的火焰和烟尘被阻火网阻挡，防止引发次生

事故和灾害。根据外部形状，常用的无焰泄放装

置有圆形和扇形两种。圆形无焰泄放装置相比扇

形无焰泄放装置提供的泄放面积更大，泄放效率 
最高。

图 2    高炉简图

 图 3    5 号高炉煤粉仓 ( 改造前 )
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图 4    圆形无焰泄放装置

具体方案如下：

（1）将现有煤粉仓安全阀停用，改为φ500 和

φ600 泄爆孔；

（2）泄爆孔配套膜片的静开启压力为 10kPa，工

作温度 –30 ～ 150℃ ；

（3）泄爆孔后配套安装无焰泄爆装置，规格为

ZTFE500、ZTFE600 各一台；

（4）无焰泄爆装置的连接法兰与现有泄爆孔法兰

要配套制作，无焰泄爆装置通过螺栓与泄爆孔法兰

连接固定，不再安装其他支撑结构。

表 1    无焰泄放装置技术参数

型号
ZTFE（DN520/

DN620）
爆炸指数  ≤ 30MPa·m/s

设计爆破压力 0.01±20% 适用粉尘

爆炸指数

≤ 30MPa·m/s
的煤粉等可燃性 

粉尘

爆破温度 /℃ –30 ～ +150 安装位置 煤粉尘泄爆孔

爆破压力允差 ±20% 连接方式 法兰螺栓连接

壳体材质 Q235B
表面预

处理
抛丸除锈

阻火网材质 304SUS 质量 43.8kg/38.5kg
泄放方向 360° 其他 带配套泄爆膜片

说明：该无焰泄放装置在发生一次爆炸事故后需要更换泄爆膜片。

图 5    5 号高炉圆形无焰泄放装置安装方案图

无焰泄放装置技术参数如表 1 所示。

其改造方案如图 5 所示，改造后效果如图 6 所示。

3    煤粉仓无焰泄放装置使用效果

无焰泄放作为粉尘爆炸防控的重要措施之一，它

不仅可以在设备发生粉尘燃爆的初期阶段及时有效

地进行压力泄放，更为关键的是它的阻火功能可以

有效防止泄放火焰引起的二次爆炸及火灾问题。因

此，无焰泄放的研究对粉尘燃爆与火灾事故的防控

现有泄爆孔接管 现有安全阀接管
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图 6    5 号高炉圆形无焰泄放装置安装效果图（改造后）

有着重要的意义 [3]。5 号高炉煤粉仓安装圆形无焰泄

放装置后，在不对生产工艺进行重大改变的情况下，

将煤粉可能引发的燃爆事故所造成的危害程度降低

到了较低水平，提高了设备和生产现场的本质安全

水平，保证了生产的稳定。

  泄放效率是衡量泄放装置优劣的重要指标。同

时，无焰泄放装置的安装位置、形状大小、泄放

面积，包括粉尘种类、粉尘粒径、粉尘浓度和无

焰泄放装置的开启压力、阻火元件结构等因素都

会影响无焰泄放装置的使用。加之粉尘爆炸的复杂

性，到目前为止粉尘爆炸机理还处于探索阶段，还

没有一种确定的评判方法对这一方案进行综合评

价，只能在以后的工作和使用过程中总结经验，不

断优化。但在满足阻火性能的前提下，同时提高无

焰泄放装置的泄放效率，可有效

减小泄爆装置的尺寸，从而降低 
成本 [4]。

5 号高炉煤粉仓圆形无焰泄放

装置改造完成后，该方案在 1 号、

3 号和 4 号高炉煤粉仓也得到了推

广和应用。

4    结语

无焰泄放装置可以被广泛应用

于含粉作业场合或除尘系统。5 号

高炉煤粉仓安装圆形无焰泄放装

置的研究和应用，为同行业煤粉制

备、储存、输送中的安全性提供了

一种低成本、可行性高的改造方案，

值得借鉴推广，具有较好的应用 
前景。
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