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1    概述
青海云天化 20 万 t/a 转鼓复合肥

装置于 2013 年 5 月投产。随着尾气排

放标准的提高和绿色工厂建设的要求，

装置尾气处理工序进行了尾气排放治理

和粉尘回收利用改造，增加了袋式除尘

器系统，并采用气力输灰工艺。2018

年 10 月投用后，由于粉尘易吸潮，导

致板结、输灰不畅，输灰管道堵塞，系

统无法正常运行。通过对粉尘介质特性

的分析及工艺流程和控制策略的优化，

发现仓泵进料阀的正常运行是除尘系统

稳定运行的关键。经过多次试验，对比

三角摆动阀、充气式圆顶阀和盘阀的运

行情况，最终确定盘阀运行最为平稳。

2019 年 10 月投用后，除尘系统运行逐

渐平稳，但进料盘阀腔内积料卡堵问题

依然存在，运行周期仅为 7 ～ 14 天，

检修频次和费用较高。

2    工艺流程和控制原理
2.1    工艺流程

袋式除尘器通过纤维性滤袋过滤

干燥机尾气，粉尘被阻留在滤袋表面，

清洁空气通过滤袋排出并送至尾洗塔进

行洗涤后排放。滤袋表面的粉尘通过电

磁脉冲阀喷吹抖落至粉尘回收料仓，经

翻板阀和盘阀进入仓泵，再通过气力输

灰系统送至造粒机，完成尾气粉尘的回

收利用。袋式除尘器的尾气除尘回收效

率可达 99%，工艺流程图如图 1 所示。

辅助检测仪表设备有：料仓高低料位计、

温度计，可检灰仓内测料位高低；在下

料时有空气炮、声波清灰器等设备保证

下灰效率；布袋差压检测灰布袋积灰情

况。工艺数据见表 1。

2.2    控制原理

袋式除尘器利用纤维型滤袋捕集

粉尘技术和气力输灰技术相结合，使

用 PLC 控制系统和现场仪表实现了尾

气粉尘的回收利用的自动化。盘阀 XV-

04612B 全开后，翻板阀 XV-04612B-1 打

开，仓泵开始进料，持续时间 5 ～ 15 s（根

据输灰时间调整），翻板阀 XV-04612B-1

先关闭，盘阀 XV-04612B 后关闭，完

成仓泵进料 [1]。流化阀 XV-04616B 对仓

泵粉料进行流化，依次打开进气阀 XV-

04611 和吹堵阀 XV-04616A，通过气力

输灰管道将仓泵粉料送至造粒机。当输

灰压力 PT-04612 降至 150 kPa 以下，说

明仓泵粉尘已被输完，依次关闭进气阀、

流化阀和吹堵阀，完成仓泵粉料的气力

输灰。1# 仓泵和 2# 仓泵交替进行进料和

输灰，根据输灰压力和时间，可以调整
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摘要：复合肥装置袋式除尘器技改项目投用后，由于粉尘易吸潮导致板结及输灰不畅，仓泵进料阀频繁

出现卡死、漏气、无法全开等故障，系统运行周期缩短至 7 ～ 14 天，并引发多次装置停车事故。针对

此问题，本文对工艺流程及仓泵进料阀的故障进行了详细分析，并通过多次试验，重新选型进料阀并设

计增加自动清灰设施。
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表 1   2019 年袋式除尘器及气力输灰系统运行数据

时间
1 号仓室

温度 /℃
2 号仓室

温度 /℃
输灰压力

/kPa
空管压力

/kPa
给料时间

/s
故障导致停车

频次 /（次 /月）

干燥机

负压 /kPa
除尘器布袋

压差 /Pa

10 月 7 日 55 53 250 140 5 0 － 0.75 500

11 月 10 日 58 56 230 110 5 1 － 0.74 530

12 月 5 日 54 50 210 90 5 0 － 0.71 600

注：数据来源于 PLC 系统实时记录。
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1# 和 2# 仓的输灰频次。在仓泵进料和气

力输灰过程中，无论哪台仪表故障都会

导致，自动输灰停止，故障超过 30 min，

就有可能导致装置停车。其中仓泵进料

盘阀 XV-04612B 尤其重要，仓泵进料时

要全开，保证下料畅通，输灰时要全关，

保证仓泵的粉料不被反吹至料仓。由于

风尘物料复杂，特性不稳定经常造成阀

门卡阻，内漏，无法全开等现象，控制

功能原理如图 2 所示。

3    进料盘阀故障原因分析和选型
3.1    仓泵进料阀故障分析

3.1.1    工艺介质分析

干燥机尾气中的粉尘为复合肥粉

料，具有较强的吸附性和吸潮性，尤其

在温度降低时更为明显。吸潮后，粉尘

具有较高的黏性和腐蚀性，导致流动性

变差。经过挤压或长期堆存后，随着

水分流失，粉尘会结块变硬。工艺控

制要求粉尘含水量≤ 1.5%，仓室温度

≥ 50℃时不易结料。然而，当粉料进

入仓泵时，粉尘温度下降，部分粉料会

吸附在进料盘阀的阀板和阀腔之内，经

挤压后粘结在阀板和滑道位置。若环境

空气潮湿且温度降低，则会加剧粉料在

腔室内的吸潮和硬化，导致阀板卡阻甚

至卡死，无法正常动作。

3.1.2    仓泵进料阀内部结构分析和使用

情况

本装置仓泵进料阀使用过的阀门

有三角摆动阀、充气式圆顶阀、盘阀等。

原设计为三角摆动阀，阀体的腔室有死

角，在使用中会有物料堆积，随阀板的

开关过程，物料堆积密度变大，因介质

物料有吸潮特性，加剧了堆积物料的硬

化；最终导致阀门无法全开或全关，检

修周期在 3 天左右。

第 2 次选型将设计的三角摆动阀

更换为充气式圆顶阀，阀门由于结料，

无法全开全关的问题解决；除尘器气力

输灰系统运行趋于正常；但是在运行到

5 ～ 6 天，密封环出现漏气，导致下料

不畅，输灰时返料到料仓；被迫停车检

修，更换密封环。圆顶阀密封环损坏的

原因分析：由于物料有部分附着圆顶阀

阀芯、变硬、不易清理，在开关动作时

磨损密封环，导致漏气而无法使用。

通过摆动阀和圆顶阀的使用情况

分析，此类介质使用的阀门要有自清理

能力，且不能堆积物料。经过分析和研

究，第 3 次选型为盘阀。盘阀上进下出，

下部出口斜面，且出口比较大，可减少

物料堆积，再加吹扫管，使用周期可达

到 7 ～ 15 天。

3.2    仓泵进料阀的选型

仓泵进料阀的选型要求包括：开关

灵活，关闭时间小于 2s，关闭时密封

性好，不能有漏气、漏料现象；流通量大，

不能有堵塞。对三角摆动阀、充气式圆

顶阀和盘阀的使用情况进行对比，见表

2，发现盘阀的故障率明显减少，除尘

系统运行趋于稳定。然而，盘阀在运行

过程中仍存在腔室结料卡阻，无法全开

故障，维修周期较短，维护成本较高。

为进一步减少维护量并延长运行周期，

需继续探索技改方案。

4    仓泵进料盘阀清灰设备的设

计和优化
经过分析和试验，在使用过的进料

阀中，盘阀使用检修周期最长，勉强满

足工艺的需求。但是每月检修需要3～4

次，且由于阀门比较重，检修过程比较

困难，人工成本投入比较多，为检修班

组的维护带来很大的困扰。为解决这个

问题，必须解决物料结料的问题。安装

 图 1    袋式除尘器工艺流程图
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图 2    除尘器气力输灰控制原理功能图
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普通吹扫管，效果不明显；因吹扫孔的

压力、力度、空气量不够。从脉冲除尘

器受到启发，研究将脉冲电磁阀、空气

储罐、PLC 控制组合，设计出为盘阀

自动清灰空气炮设备。

4.1    控制原理

在 PLC 系统中进行组态，以盘阀的

关限位信号作为喷吹的起动条件，以输

灰停止信号作为喷吹停止条件。每次喷

吹持续 200 ms，间隔时间为 30 s，每个

输灰周期内可进行两次吹扫。设置手动

和自动清灰模式，正常运行时采用自动

模式；当阀门结料时，可手动提高吹扫

频次，以加强吹扫效果。此外，增加空

气炮以清理阀腔内的结料，解决因吹扫

空气压力不足导致的清理不彻底问题。

4.2    耗气量计算

根据 SMC VXF2 系列脉冲电磁阀

说明书中公式，储气罐压力 0.5 MPa，

口 径 1 1/2' ' 计 算 电 磁 阀 通 电 时 间

200 ms 耗气量计算如下：

  Vo=（P1×V1-P2×V1）/Po

式中：Vo——排气量，L ；

P1——储气罐初期压力，MPa ；

V1——储气罐容量，L ；

P2——排气后储气罐压力，MPa ；

Po——当地大气压强，MPa。

已 知：P 1=0.5 MPa，V 1 =0.5L , 

P2=0.2 MPa，Po=0.0735 MPa，代入可得

V o=（P 1×V 1 － P 2×V 1）/P o  =

（0.5×0.5 － 0.2×0.5）/0.0735 =2L

1 h 输 灰 次 数 约 10 次， 每 次 输

灰喷吹 2 次，每小时的耗气量为：

2×10×2=40 L。 一 天 的 耗 气 量 为

40×24=960  L=0.96 m3，约 1 m3 压缩空

气，耗气量比较低。

4.3    清灰设备投用后使用效果

2022 年 4 月盘阀清灰设备技改完

成并投用，运行至今，两台盘阀的缺陷

工单＜ 2 次 / 年；检修周期可达到 12 个

月以上，因腔内结料卡堵的故障基本可

以杜绝，为装置的长周期运行提供了可

靠保障。本自动清灰设施也在旋风除尘

下灰管道、滚筒筛网以及其他下料管道

等复合肥装置上，得到了推广和应用，

有很强适用性 [2]。

5    小结
在转鼓复合肥装置袋式除尘器技

改项目中，由于复合肥粉尘易吸潮，仓

泵进料阀频繁出现卡死、漏气等故障。

通过对三角摆动阀、充气式圆顶阀和盘

阀的使用和研究，确定盘阀是复合肥装

置尾气粉尘气力输送中的首选。通过为

盘阀设计增加自动清灰设施，有效杜绝

了故障的发生，减少了维护成本。
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表 2     各类阀门运行情况统计表 

位号 阀门类别
无故障使用

最长时间 /d 故障现象 工艺影响

XV-
04612

三角摆动阀 3 卡阻，无法动作 无法投自动，堵管，停车

充气式圆顶阀 3 ～ 5 密封环磨损，漏气；

卡阻
下灰不畅，堵管，停车

盘阀 7 ～ 15 阀腔结料，无法全开 无法投自动 

注：数据来源于 PLC 系统报警日志统计。

1- 空气储罐的进气阀；2- 空气储罐；3- 脉冲控制器；4- 脉冲电磁阀；

5- 脉冲电磁阀进气管；6- 喷咀；7- 空气储罐的排气阀；8- 仓泵进料阀；9- 进料阀阀板。

图 3    盘阀及清灰设备俯视与侧剖视图
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