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冷却机篇

刊登于《中国建材装备》2001年第6期

复合冷却机专利技术介绍

高玉宗 北京四方联科技有限责任公司

刘少平 中国长城铝业公司
1.问题的提出 

随着科技的进步和国家产业政策的调整，对能耗高、污染严重的水泥工业从节能和环保角度提出了更高的要求。采用新型干法技术对老工艺及设备进行改造已成为一种趋势。在这种形势下，过去为我国水泥工业曾经做出过阶段性贡献的泾阳窑和邗江窑必然都面临着技术改造这一课题，其核心是利用现有设备、场地等资源通过改造提高产品质量及产量、降低成本、减少污染、降低能耗、提高效率和生产率。

目前，成熟的改造方案是对窑尾预热器进行改造，产量可提高50%；若再增加一个分解炉，产量可提高一倍以上。无论哪种方案都面临同一个难题，就是改造后单冷机能力明显不足。以邗江窑为例，φ2.7×42m回转窑配φ2.5×25m单冷机。改造熟料产量10.5～11.5t/h,上述两种方案改造后熟料产量分别提高至16～17 t/h和20～23t/h。此时，原单冷机根本无法满足要求。如果换成更大的单冷机或篦冷机，经常且不可避免与原土建框架、基础及其它设备发生干涉，又由于场地面积及设备摆放空间狭长，使得更换冷却机困难重重，而且投资和工作量巨大，改造施工难度加大，施工周期加长，影响投资的回收。

冷机已成为影响泾阳窑和邗江窑及其它窑型全面技术改造的关键问题。

针对上述问题，北京四方联科技公司发明了复合式冷却机（专利号：CL00239158.9），该机主要特点是把篦冷机与单冷机组合使用，集两者的优点于一身。

2.具体措施及实施方案（见图）


3. 技术特点

3.1实现了对熟料的急冷。急冷可以阻止晶体长大，尤其阻止C3S晶体长大，改善熟料的易磨性，大
幅度提高早期强度；使MgO和C3A大部分固定在玻璃体内，有利于熟料的安定性和抗化学侵蚀能力；

    3.2有效地利用了空间。入单冷机的物料温度大幅度降低，提高入料端耐火砖寿命并可以砌筑的很短，可增加扬料板段长度，相对地提高了单冷机的热交换效率，降低出料温度；

3.3单冷机可以根据需要缩短设计长度，减少了功率消耗；

3.4出料温度低，回收气体温度高，热效率高，进一步降低系统热耗；

3.5空气用量小，无余风排出，减少附属设备的投资，减少粉尘污染；

3.6篦冷机较短，无拉链机及锁风阀，与单冷机组合后能保持较高的运转率；

3.7篦冷机风机方便调整，能更好地适应产量的变化，组合后可提高单冷机的产量1～2倍甚至更多；

3.8可方便地从窑头罩上抽取三次风供分解炉；

3.9可用于新设计，更适用于改造，且周期短、施工量小；

3.10密封采用一种整体形耐高温、半柔性、耐磨损、不老化的新型材料，实现无间隙密封。它能很好地适应周向回转、轴向窜动、径向偏摆和椭圆。其重量轻，使用寿命长，无须维护，使用成本低，密封效果好，漏风系数很小，该技术通过了国家建材机械产品检验中心的检验，并已在数十台回转窑及单冷机上得到成功应用。

4.  应用方案比较及投资经济分析（表1）
表1

	比较项目
	冷却机
	窑和预热器改造方案

	
	方案1（换单冷机）
	方案2（复合冷却机）
	

	改造方案
	重新配置一台单冷机
	窑罩下增设篦冷机与原单冷机组成复合冷却机
	海拔高度：2500m

回转窑：φ2.5×40m

单冷机：φ2×24m

电机功率：30KW

预热器做改动产量：16t/h

	原φ2×24m及基础
	全部拆除
	保留
	

	窑头平台及框架
	重新做框架支撑
	利用原框架
	

	规格
	φ2.8m×28m
	BL168
	

	装机功率：KW
	55
	原单冷机：30

篦冷机：30+4
	

	产量：t/h
	最大：16
	正常：16

最大：20
	

	出料温度：℃
	200+环温
	90+环温
	

	二三次风温：℃
	500～600
	700～800
	

	热耗：Kcal/Kg-Cl
	
	与方案1比降低20
	

	施工周期：天
	60
	20
	

	冷却机投资：万元/台
	133
	73
	

	土建投资：万元/台
	40
	7
	

	原基础拆除费：万元/台
	10
	1
	

	设备安装费：万元/台
	14
	5（篦冷机整体模块形式，安装十分简单方便）
	

	总投资合计：万元/台
	197
	86
	

	投资比较
	100%
	43.6%（节省111万元/台）
	


注：表中分析以TS工厂的实际项目为例进行分析及比较。

5.实际应用举例（表2）

表2 

	类别
	应用

场所
	窑型
	主要设备
	改造前
	改造后
	备注

	复
合
式

冷
却
机
	FK

工厂
	预热器窑
	回转窑：

Φ2.7×42m

单冷机：

Φ2.5×25m


	产量：10.5t/h
	产量：16.5t/h
	预热器作局部改动，冷却机改成复合式。2001年4月8日点火至今未停，运转可靠。

	
	
	
	
	出单冷机料温：250℃
	出单冷机料温：100℃
	

	
	
	
	
	热耗：1080Kcal/Kg-Cl
	热耗：1000Kcal/Kg-Cl
	

	
	
	
	
	经常堵塞，出料粒度不均，单冷机筒体淋水
	未发生堵塞，粒度均匀，取消淋水
	

	
	
	
	
	平均3天抗折：4.8MPa

平均3天抗压：22.6MPa
	平均3天抗折：6.1MPa

平均3天抗压：31.5MPa
	

	
	HR

工厂
	分解炉窑
	回转窑：

Φ2.5×45m

单冷机：

Φ2×20m


	产量：7t/h
	产量：17t/h
	预热器改动，并增加离线分解炉，冷却机改成复合式。2001年6月18日点火至今未停，运转可靠。

	
	
	
	
	出单冷机料温：260℃
	出单冷机料温：130℃
	

	
	
	
	
	热耗：1240Kcal/Kg-Cl
	热耗：1100Kcal/Kg-Cl
	

	
	
	
	
	经常堵塞、筒体淋水
	未发生堵塞，取消淋水
	

	
	
	
	
	平均1天抗折：2.6MPa

平均1天抗压：9.4MPa
	平均1天抗折：3.8MPa

平均1天抗压：14.4MPa
	

	
	
	
	
	平均3天抗折：4.3MPa

平均3天抗压：21.3MPa
	平均3天抗折：6.4MPa

平均3天抗压：30.8MPa
	

	
	HD

工厂
	预热器窑
	回转窑：

Φ3.2×52m

单冷机：

Φ3.2×36m


	产量：25t/h
	产量：25t/h
	窑尾未作改动，冷却机改成复合式。2000年11月16日点火至今未停，运转可靠。

	
	
	
	
	出单冷机料温：250℃
	出单冷机料温：160℃
	

	
	
	
	
	热耗：1050Kcal/Kg-Cl
	热耗：1000Kcal/Kg-Cl
	

	
	
	
	
	经常堵塞，出料粒度不均
	未发生堵塞，粒度均匀
	

	复
合

密
封
	LN

工厂
	分解炉窑（两条线）
	回转窑：

Φ4×60m

篦冷机：

富勒二代


	产量：2000t/d
	产量：2000t/d
	改造前原风机全开只能满足2000t/d，改造后冷风漏入少可以满足2400t/d要求。（其中一条线通过窑尾改造 实际产量已达到2400t/d，窑尾风机没动）

	
	
	
	
	风机转速：890r/min

功率：1600KW
	风机转速：780r/min

功率：1250KW
	

	
	
	
	
	漏风漏料厉害，污染严重，工艺不稳定，粒度不均，热耗高。
	热耗降低：25~30 Kcal/Kg-Cl窑头尾密封全改后密封可靠，粒度均匀；无须维护，不漏风，不漏料，工艺稳定；已无维修使用22个月，效果很好。
	

	
	WP

工厂
	预热器窑
	回转窑：

Φ2.5×50m

漂白机：

Φ1.5×7m


	产量：3.1t/h经常结圈，出料粒度不均，工艺不稳定，窑尾漏风漏料十分严重，污染环境，热耗高，产量无法提高。
	改窑尾密封，产量：4.2t/h。不结圈，出料粒度均匀；热耗降低20 Kcal/Kg-Cl，不漏风，不漏料，工艺稳定，密封可靠，无维修使用三年。
	生产白水泥（只改了窑尾密封）

	
	其它

工厂
	到发稿时止已实际改造的70条各种窑、单冷机、烘干机规格为：Φ2、2.2、2.3、2.4、2.5、2.7、

2.8、3、3.2、3.5、3.6、3.95、4、4.3、4.5、5、5.8m


6 结束语

    通过分析及对比不难看出，上述节能和环保技术的进一步推广和应用为我国水泥工业技术改造找到了一条技术先进、投资少、施工周期短、见效快的新路。

刊登于《中国水泥》2003年第7期
复合式篦冷机在余热发电窑上的应用

谢维忠，贺来宾，范长江，王林

（新疆屯河特种水泥厂，新疆昌吉市）

新疆屯河水泥有限责任公司特种水泥厂于1995年4月建成投产了1号余热发电窑系统。其中，回转窑规格为φ4m×80m，单冷机规格为φ3.5m×36m，余热发电设计能力为4000KWh发电机组，窑头密封为迷宫+摩檫片式，窑尾和单冷机采用石墨块式密封。

由于冷却及密封技术受当时技术条件的限制，点火后运行效果未达到设计指标。能耗大、环保差、成本高，主要表现在热耗高、产量低、窑头、窑尾和单冷机漏风漏灰严重，环境污染严重，工人操作环境恶劣。单冷机出料端扬尘，出料温度高，不得已在单冷机出料端增设了一台专用提升机以降低熟料温度和减少扬尘；系统操作不稳定，熟料强度低、质量差；发电量小。

针对上述问题，我们经认真调研，确认北京四方联公司的复合式篦冷机和密封专利技术先进，成熟可靠，能够解决存在的问题。该冷却机有防红河、防雪人、防漏料功能，整体制作，安装方便。密封采用了新型材料及结构，无须维护，密封效果好。

整个技术改造从2003年4月22夜停窑到4月31日点火用了不到10天时间，改造成功，效果理想，改造前后对比于表1。
表1   冷却机改造后技术参数对比
	序号
	项      目
	改造前
	改造后
	对比效果

	1
	产量（t/h）
	23～24
	26～27
	+3

	2
	热耗（KJ/Kg熟料）
	1800
	1360
	-340

	3
	出料温度（℃）
	250
	120
	-130

	4
	出料粒度（mm）
	＜30

占75%
	＜15

占75%
	-15

	5
	3d强度(MPa)
	21
	25
	+4

	
	28d强度(MPa)
	52
	56
	+4

	6
	入窑二次风温（℃）
	500
	＞800
	+300

	7
	余热发电（KWh）
	2200
	3600
	+1400

	8
	密封效果
	漏风、漏灰严重，
环保效果差。
	不漏风、不漏灰、环保效果好。
	

	9
	系统操作
	不稳定
	稳定
	

	10
	窑尾风机开度（％）
	100
	100
	

	11
	熟料综合成本（元/t熟料）
	
	
	-3


刊登于《中国水泥》2007年第8期
应用不漏料篦式冷却技术改造第三代篦冷机

邢桂文1，孙福刚2，周炳跃2
（1、北京四方联新技术开发有限公司，北京100039；
2、大连新虎水泥企业集团有限公司，大连116322）

大连新虎水泥企业集团有限公司1000t/d水泥熟料新型干法水泥生产线于2004年5月27日投产，其回转窑规格为Φ3.2×52m，熟料冷却采用SS厂生产的TC838第三代充气梁篦式冷却机。
2006年以来，随着篦板磨损的加剧，冷却效果越来越差，出料温度高，存在严重红河，高温段篦板烧损、脱落，充气梁受热变形，抬车变形、跑偏。虽然经过多次维修和更换备件，还是不能解决篦冷机故障多的问题，2006年1-8月平均运转率只有83%，篦冷机成为影响烧成系统运转率的主要因素。篦冷机改造已经迫在眉睫。

1  改造方案

2006年9月通过多方考察和方案对比，最终选择了北京四方联新技术开发有限公司的不漏料篦式冷却机改造方案，具体如下：

（1）利用原有活动区的一排充气梁，将原来三排固定充气梁篦床增加至四排，并改变斜坡角度，利用原有风机；

（2）拆除原有一室4～15的篦板、梁、抬车（传动在出料端）、支架；

（3）将一室灰斗处密闭堵死（也可以将灰斗去掉），与锁风阀和拉链机隔开，重新设置一、二室之间的隔板。一室形成一个密闭独立的风室；

（4）利用一室拆除后的空间，重新设计布置一台全新不漏料篦式冷却机，该冷却机自带传动，利用密闭的一室作为风室。在不漏料篦冷机和原有截短后的篦冷机之间增设异形篦板进行连接。重新配置风机，但总的冷却风量基本不变；

（5）重新设计了进煤磨热风抽取位置和管道直径，增加降尘装置；

（6）增加料层测量装置；

（7）拆除原有窑头密封，改造成四方联公司复合式密封。

2  改造效果

改造历时21天，于2007年3月28日完成，改造效果明显，投产后还没有因为篦冷机故障造成烧成系统停机，系统运转率大幅度提高，改造十分成功。具体技术指标对比如表1。

               篦冷机改造前后技术数据对比                     表1

	序号
	内容
	改造前
	改造后
	结论
	备     注

	1
	产量      （t/d）
	1330
	1400
	提高70
	

	2
	出料温度  （℃）
	300~360
	80~90
	降低220~270
	

	3
	二次风温度 （℃）
	700-750
	930
	稳定提高180~230
	测点在竖井下侧

	4
	三次风温度 （℃）
	600-630
	800-850
	稳定提高200~220
	三次风入炉口

	5
	篦床有效面积（m2）
	27.83
	27.63
	减少0.2m2
	略有减少

	6
	烧成系统热耗

（kcal/kg-cl）
	880
	830
	降低50
	

	7
	3天强度  （MPa）
	25
	29
	提高4
	急冷效果明显

	8
	28天强度 （MPa）
	54
	59
	提高5
	

	9
	烧成系统运转率
	2006年1-8月平均83%，运转率低的主要原因是篦冷机造成的。
	2007年3月28日至2007年6月28日已经连续运转三个月。
	运转率大幅度提高，还没有因为篦冷机原因造成停机及影响生产。
	

	10
	窑头密封
	漏灰严重，工艺操作不稳定，窑头正压看火不清。
	彻底解决漏灰漏风问题，工艺操作稳定，窑头微负压，看火清晰。
	四方联复合密封效果明显。
	大大改善了窑头工作环境，环保效果明显。

	11
	篦床红河
	“红河”严重
	杜绝“红河”
	热交换均匀
	


3  关于不漏料篦式冷却机与第三代篦冷机比较

通过对上述改造实践的归纳及总结，可以得出不漏料篦式冷却机与第三代充气梁篦式冷机有着许多本质的区别。

具体技术指标对比见表2 。

	序号
	名  称
	第三代充气梁篦式冷却机
	不漏料篦式冷却机

	1
	篦  床
	由固定和活动篦板交错组成篦床，活动篦板往复推动熟料前进；活动篦板既起冷却作用，又承担输送任务。
	由带有自动空气控制阀篦板组成的固定篦床，利用往复运动的推料装置推动熟料前进；固定篦床只起冷却作用，推料装置承担输送任务。

	2
	冷却效果
	回转窑卸料时，产生粗细熟料离析现象，篦床上料层粗细和厚度分布不均。虽然采用了高阻尼篦板，使粗、细熟料侧风量差减小，空气分布得到改善，但不能使两侧空气完全均布，因此冷却效率低。
	固定篦床下采用空气调节阀，能根据篦床上熟料层阻力变化（取决于料层厚度和细度），自动灵敏地调节阀的阻力，使得熟料层+篦板+空气调节阀的阻力之和维持恒定，实现了鼓风量恒定情况下，料层阻力大的部位多通风，料层阻力小的部位少通风，最终达到整个篦床上的空气与熟料热交换均匀，杜绝“红河”，使篦床上熟料得到均匀有效的冷却，因此冷却效率最佳。

	3
	单位空气量
	2.5~3.0Nm3/（kg熟料）
	1.8~2.4Nm3/（kg熟料）

	4
	篦床寿命
	活动篦板与固定篦板交错布置，活动篦板往复推动熟料前进时，两者之间必然夹有熟料粒，产生挤压磨损，随着篦板的磨损加剧，冷却效果会逐渐降低，漏料会逐渐增加。反过来漏料的增加又导致篦板磨损的加剧，这种恶性循环必然降低篦板使用寿命，同时，活动篦板固定在活动梁上，不易更换。
	篦床与推料装置之间保持一定的距离，中间有一层不动的低温熟料保护篦板，固定篦床不会磨损。推料装置承担抗磨蚀性磨损和熟料热辐射，其结构简单，使用寿命长，相关零件重量轻，总价格便宜，更换容易、方便。同时，不会因推料装置的逐渐磨损而影响冷却效果。

	5
	漏料
	活动篦板与固定篦板和边板之间都有间隙，随着篦板的运动，必然产生漏料。
	篦床是固定的，篦板之间无间隙，因此无漏料。

	6
	运动部件寿命
	由于经常有热熟料漏入风室内，提高风室内空气温度和粉尘浓度，既降低了对篦床上熟料冷却效果，又降低了风室内运动部件（如托轮等）寿命。
	由于无漏料，风室内空气温度为常温、无粉尘，既提高了对篦床上熟料冷却效果，又提高了风室内运动部件（如托轮等）寿命。

	7
	拉链机
	由于有热熟料漏入风室内，必须设置拉链机和密封装置，增加了故障点。
	无

	8
	设备总高度
	由于需设置灰斗、锁风阀和拉链机，必然增加设备总高度。
	由于无拉链机，大大降低了设备总高度，便于布置。

	9
	土建费用
	由于设备总高度高，土建费用高。
	由于设备总高度低，土建费用低。

	10
	运转率及可靠性
	需维护篦板间的间隙，运动部件多，故障点多，环境差，运转率低，可靠性一般。
	不需维护篦板间的间隙，运动部件少，故障点少，运转率高，可靠性好，降低了维修成本。

	11
	配件消耗费用比较
	当篦板前沿磨损后，相对运动间隙加大，漏料严重，磨损消耗的这部分重量只占整块篦板重量的约1%左右，此时必须100%更换整块篦板，无形中产生巨大的浪费，使用成本高。


	只有推料装置是易损件，推料装置总重量只是同规模第三代篦冷机篦板总重量的1/5左右，一般只需要更换入料端部分推料装置，而使用寿命远远大于篦板，因此，不漏料式配件消耗费用还不到第三代充气梁篦板更换一次配件费用的1/5，这里还没有计入拉链机、锁风阀的配件费用。如果考虑更换配件的难易、寿命的长短、运转率的高低、维护的烦简、冷却效果的好坏、回收热效率的高低等等一系列区别，不漏料式篦冷机优点是显而易见的。
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氧化铝专用篦冷机的开发及应用

1.中国铝业山东分公司      2.北京四方联新技术开发有限公司

（1.王海涛  张鹏  李廷军  刘华德， 2.高玉宗）

中国铝业山东分公司现有10条氧化铝回转窑生产线，熟料冷却分别采用单筒冷却机和篦式冷却机。其中特种材料厂3#和4#窑规格为：Φ3.6 × 65 m，冷却采用2.2×12.6m第一代篦式冷却机。

一直以来氧化铝用篦冷机大多借鉴早期第一代水泥熟料用篦式冷却机，由于氧化铝熟料和水泥熟料的性质有许多区别，因此，无论是从设备还是从工艺角度这些冷却技术都存在许多问题。

1、 氧化铝熟料和水泥熟料的性质及工艺要求

具体主要区别表现如下表：

	序号
	内容
	水泥熟料
	氧化铝熟料
	备   注

	1
	熟料容重：t/m3
	1.35-1.45
	1.18～1.32
	

	2
	熟料比热：KJ/(Kg.℃)
	0.783~1.093
	～1.17 
	随温度不同变化

	3
	熟料烧成温度：℃
	1450
	1140～1170
	

	4
	理想出窑熟料温度： 
	新型干法：

1350~1380
	1000~1050
	

	5
	要求出冷却机温度：℃
	环境温度+65℃
	100-150

不要求太低，否则影响溶出率
	≤25mm

	6
	出窑熟料粒度：mm
	结粒好时大部分小于50~80mm，细粉尘很少。
	小于50mm的块状颗粒约占80%，小于5mm占20～30%。细粉尘很多。
	掉窑皮、结大蛋等特殊情况除外

	7
	出冷却机熟料粒度：mm
	≤25mm
	通常〈25mm；

有时20-50mm           
	通过调整破碎机

	8
	熟料安息角： 
	～35°
	～43°
	

	9
	熟料的腐蚀性
	非常小
	强碱腐蚀性很大
	针对篦板

	10
	熟料的吸水性
	不易潮解
	非常容易潮解而结块，但强度不大
	

	11
	熟料对冷却速率要求
	需要急冷，提高熟料质量和易磨性
	不能急冷，否则影响溶出率
	

	12
	冷却时间一般要求
	20min左右
	大于20min
	

	13
	烧成系统热耗：KJ/Kg-cl
	新型干法：

2930~3550
	5500~6300
	

	14
	煤的低位热值：KJ/Kg-coal
	19000~25000
	25000~27200
	


2、改造前存在的问题

以3#冷却机为例，改造前主要存在如下问题：

产量：21T/H。

出料温度：230-300℃，经常出现红料。

篦床红河严重；漏料严重。

风室之间隔板密封失效。

拉链机密封失效，转速开到最大也不能满足漏料要求。

篦板使用都不到3个月，磨损和腐蚀严重，寿命太短，配件费用太高。

篦板连接方式不合理，掉篦板，更换更是麻烦。

窑头密封效果差，窑头罩竖井处通风面积小，窑头有时正压，看火操作受影响。

冷却系统运转率低，成为影响整个烧成系统正常运转的主要因素。

3、针对上述问题，公司提出首先对3#篦冷机进行改造。通过筛选和改造方案对比，最终选择北京四方联新技术开发有限公司的专门为氧化铝冷却设计的改造方案，由四方联进行改造和安装施工。

改造于2004年9月12日开始，到9月30日结束，历时20天，改造后产量达到30T/H。

具体改造方案是：

保留原有传动、壳体，破碎机移位；保留原有总风量不变，重新配置风机。

拆除壳体内的其它部件，壳体上部与窑头罩连接的竖井处做扩大改造，窑头、窑尾改造成四方联的复合式密封，缓解窑头正压，有利于工艺的稳定操作；

更换专门为冷却氧化铝熟料而开发设计的能够破坏熟料由于潮解产生的结块结构特殊的不漏料篦板，这种篦板由于选用了可以适应氧化铝的高温、高腐蚀的特殊要求，从投产到2006年5月第一次更换部分篦板历时1年零8个月，寿命大大提高，期间没有出现设备故障，出料温度在100℃左右，基本消灭了红河，同时，篦板采用镶嵌式上连接方式，连接牢固，不仅篦板不掉，而且更换方便。实践证明新型篦板效果非常好。

风室间重新设计了新型密封，保证了风室间不串风。

更换了新的抬车和托轮，增加了安全运行装置，保证篦床运行平稳。

增加了料层测量装置，有利于掌握料层厚度，保证冷却效果。

拆除了原有拉链机，更换了结构更加合理的新型链条及导槽密封，增加了拉链机与风室间的密封。彻底解决了拉链机的漏风、能力不足、断链条等问题。

配套进行了润滑、耐火材料的更换和施工，对余风排除系统进行了维修。

4、改造效果对比

	序号
	项目
	改造前
	改造后
	备注

	1
	产量：T/H
	21
	30
	

	2
	出篦冷机料温：℃
	230-300
	90-120
	

	3
	料层厚度：mm
	200左右
	300
	

	4
	篦板寿命
	2-3个月
	1年零8个月
	

	5
	运转率：%
	很低
	＞90%
	

	6
	关于潮解
	
	完全不受潮解结块的影响
	

	7
	红河
	严重
	基本消灭
	

	8
	篦板漏料
	普遍
	不漏
	

	9
	篦板之间
	漏料严重
	得到有效控制
	

	10
	风室间密封
	基本失效
	有效
	

	11
	拉链机
	经常出现故障，全时全速开机也不能满足漏料要求
	故障很少，每班开机5-10分钟即可
	说明改造后漏料大量减少

	12
	抬车偏摆
	＞8mm
	＜1mm
	偏摆小运行平稳，篦板寿命长


5、关于4#篦冷机的改造

由于3#篦冷机改造非常成功，我们要求北京四方联公司完全按3#篦冷机方案继续对4#篦冷机进行改造，并于2006年3月点火投入运行至今，效果同样很好。两台篦冷机配件通用，大大减少了对库存备件的要求，减少了资金的占用。

6、关于7#、8#篦冷机的改造

由于种种原因8#采用了HF某单位的第三代篦冷机改造方案，投入使用后，故障频繁，经常掉篦板，篦板寿命短，出料温度高，已经严重影响了正常生产。

7#采用了TJ某单位的第三代篦冷机改造方案，投入使用后，多次出现了由于潮解把篦板篦缝堵死的现象，只得停机进行人工处理。第一年由于更换配件和维护上加大了力度，虽然故障比8#少，但是第二年又出现了与8#大致同样的问题，因此总体改造效果远远不如3#和4#。

三、四、五代篦冷机比较

随着科技的进步，冷却水泥熟料用主流篦冷机也从一、二、三代发展到第四代，在此基础上北京四方联又发明了第五代冷却机，并且已经有两台投入使用。关于各种冷却机的优缺点，以2500T/D规模的篦冷机为例列表进行比较和估算，便于用户从工艺指标、设备性能及可靠性和经济性方面进行比较和选择。
	序号
	名称
	第三代-推动篦式
	四方联第四代-不漏料推动篦式
	四方联第五代-不漏料+无动力式

	1
	概念
及
特点
	入料端采用控制流技术，高阻力篦板及充气梁供风，提高篦板阻力，减少由于料层阻力变化对热交换的影响。篦床活动，漏料，用风量大，设灰斗、锁风阀、拉链机。
	篦床不动，棒推动物料，篦板下设调节阀，不漏料，用风量小，取消灰斗、锁风阀、拉链机。活动部件大量减少。
	部分四代+立式冷却。用风量更小。活动部件进一步减少。不使用液压传动。

	2
	篦床
	由固定和活动篦板交错组成篦床，活动篦板往复推动熟料前进；活动篦板既起冷却作用，又承担输送任务。活动梁采用活动风管连接，非常不可靠。
	由带有空气控制阀篦板组成的固定篦床，利用往复运动的活动部件推动熟料前进；固定篦床只起冷却作用，活动部件承担输送任务。棒的往复运动改变了通风面积，起到了脉冲作用，有利于冷却。
	第一段高温区采用第四代篦床，实现急冷和回收热量，保证热效率；第二段低温区采用无动力篦床和料层控制装置。两段结合组成全新一代篦冷机，称之为第五代篦冷机。组合后篦床长度大幅度减少，运行更可靠，运行成本低。

	3
	冷却
效果
	回转窑卸料时，产生粗细熟料离析现象，篦床上料层粗细和厚度分布不均。虽然采用了高阻尼篦板，使粗、细熟料侧风速差减小，空气分布得到改善，但不能使两侧空气完全均布，因此冷却效率低。盲目加大风量，造成短路及穿孔，反而降低热交换效率。

出料温度大多数达不到：环境温度+65℃
	固定篦床下采用空气调节阀，能根据篦板上熟料层阻力变化，自动灵敏地调节阀的阻力，使得熟料层+篦板+空气调节阀的阻力和维持恒定，达到通风量恒定，最终达到整个篦床上通过的空气按料层阻力自动调节，料厚多通风，料薄少通风，使篦床上熟料得到均匀冷却，因此冷却效率最佳。
出料温度完全达到：环境温度+65℃。
	冷却效果、出篦冷机料温度都优于第四代篦冷机。

出料温度低于：环境温度+65℃

	4
	空气量
	2.6~3.2Nm3/kg熟料
	2~2.3Nm3/kg熟料
	1.7-2Nm3/kg熟料

	5
	磨损
及
篦床
寿命
	活动篦板与固定篦板交错布置，活动篦板往复推动熟料前进时，两者之间必然夹有熟料粒，产生挤压磨损，降低篦板使用寿命；活动篦板固定在活动梁上，不易更换。热料直接和篦板接触，容易烫伤。物料与篦板有相对运动，篦板容易磨损。
	篦床与活动部件之间保持一定的距离，篦床上有一层不动的凉熟料保护篦板不会磨损及不被烫伤不被磨损，还起到均风作用；活动部件承担抗磨蚀性磨损和熟料热辐射，其结构简单，使用寿命长，相关零件价格便宜，更换容易。
	与第四代相比，篦床上活动部件减少了50%，大大提高了运转率和可靠性，大幅度降低了运行成本，操作更简单。

	6
	漏料
	活动篦板与固定篦板和边板之间都有间隙，必然产生漏料。
	篦床是固定的，篦板之间无间隙，因此无漏料。
	完全不漏料

	7
	润滑
	专门设计的润滑站，润滑点多，润滑机构不合理，润滑经常失效。
	润滑点少，结构合理，润滑可靠而有效。无需润滑站。
	与第四代相比，润滑点更少，润滑更加可靠而有效。

	8
	运动部件寿命
	由于有热熟料漏入风室内及设备上，提高部件温度及风室内空气温度，既降低了对篦床上熟料冷却效果，又降低了风室内运动部件（如托轮等）寿命。
	由于无漏料，风室内空气温度为常温，既提高了对篦床上熟料冷却，又提高了风室内运动部件寿命。
	与第四代相比，运动部件减少50%，寿命更好

	9
	拉链机及
锁风阀
	由于有热熟料漏入风室内，必须设置拉链机和锁风阀。经常出现卡滞、拉断、停机等故障。
	无
	无

	10
	设备
体积
	由于需设置灰斗、锁风阀和拉链机，必然增加设备总高度。
	由于无拉链机，降低了设备总高度，便于布置。
	高度与第三代相当；与第四代相比，长度减少20%

	11
	土建
费用
	由于设备总高度高，土建费用高。
	由于设备总高度低，土建费用有所降低。
	进一步降低

	12
	运转率及可靠性
	需维护篦板间的间隙，运动部件环境差，运转率低，可靠性一般。
	不需维护篦板间的间隙，运动部件少，环境为常温，运转率高，可靠性好。
	运动部件的大幅度减少，使得可靠性、运转率都得到大幅度提高

	13
	配件消耗比较
	当篦板前沿磨损后，相对运动间隙加大，通风变坏，漏料严重，磨损消耗的这部分重量只占整块篦板重量的约1%左右，此时必须100%更换整块篦板，无形中产生巨大的浪费。
	只有推力棒是磨损件，所有棒重量只是同规模第三代所有篦板重量的20%左右，因此，不漏料式配件消耗费用只占设第三代充气梁篦板更换一次配件费用的20%，这里还没有计入拉链机、锁风阀的配件费用，如果考虑更换配件的难易程度、寿命的长短、运转率的高低、维护的烦简、停产损失、冷却效果的好坏、回收热效率的高低等等一系列区别，不漏料式篦冷机优点是显尔易见的。
	大约是第四代篦冷机的60%左右，配件消耗明显减少。

	14
	能力
	2500T/D
	2500T/D
	2500T/D

	15
	冷却
面积
	67m2
	55m2
	50m2

	16
	年运
转率
	60-80%
	大于97%
	99%

	17
	易损件
	篦板、锁风阀、拉链机
	推动棒
	推动棒

	18
	配件
寿命
	篦  板：1.5年

锁风阀：2年

拉链机：2年
	推动棒寿命：

入料端：3年（占18%）

出料端：5年（占82%）
	推动棒寿命：

入料端：3年（占40%）

出料端：4年（占60%）

	19
	全部配件费用
	篦板：20t，76万元/次

锁风阀：5万元/次

拉链机：3万元/次
	推动棒：1.6T
入料端：3万元/次

出料端：7万元/次
	推动棒：0.8T
入料端：3万元/次

出料端：3.5万元/次

	20
	10年期配件消耗费用
	篦板：507万元

锁风阀：25万元

拉链机：15万元
	入料端：9万元

出料端：14万元
	入料端：9万元

出料端：7万元

	21
	年均配件费用
	54.7万元/年
	2.3万元/年
	1.4


说明：关于篦冷机带的划分目前没有统一的定义，本文冒昧提出一个概念。投资估算及比较具体数值仅供参考。




































（1）保持原单冷机不动；


（2）去掉原窑头罩下的入料溜子，利用窑头罩下和单冷机之间的空间专门设计一台特殊的小型篦冷机；


（3）篦冷机与单冷机之间用四方联公司的专利技术——复合密封技术联接，不漏风、不漏料、无需维护、寿命长（该密封技术已广泛应用在窑头窑尾、单冷机和烘干机上）。
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