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[摘摇 要] 摇 本文介绍了石油焦煅烧冷却机装置及工艺现状,并分析冷却机热平衡,针对性地设计了一套高温石油

焦显热的回收方案。 根据热收支分析,冷却机冷却水汽化吸热和筒壁散热约占煅后焦总热的 71% ,说明在煅后焦

冷却过程中巨大的显热资源被传统的处置方式浪费。 针对这个问题,在现有筒体的基础上增设一个内筒,使内筒

与外筒间构成一个密闭的夹层环腔,进而通过夹层环腔中的水流来实现热量的转移和利用。 该方案改变了现有的

冷却方式,实现冷却过程显热的有效回收,年可节约 461郾 95 万元,具有较好的社会效益、经济效益和环境效益。
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Research on Sensible Heat Recovery Scheme of Petroleum
Coke Calcining Cooling Machine

DUAN Quan鄄bin

Abstract: This paper introduced the equipment and process status of petroleum coke calcination cooler,
analyzed the heat balance of the cooler, and designed a set of recovery schemes for sensible heat of high鄄
temperature petroleum coke. According to the analysis of heat budget, the vaporization and heat absorp鄄
tion of cooling water and heat dissipation of tube wall of cooler account for about 71% of the total heat of
calcined coke, indicating that the huge sensible heat resources in the cooling process of calcined coke
were wasted by traditional disposal methods. To solve this problem, an inner cylinder was added on the
basis of the existing cylinder to form a closed ring coelom between the inner cylinder and the outer cylin鄄
der, and then the heat transfer and utilization were realized through the water flow in the ring coelom.
The proposed scheme can change the existing cooling mode, realize the effective recovery of sensible heat
in the cooling process, and save about 4郾 619 5 million yuan per year, which had good social, economic
and environmental benefits.
Key words: petroleum coke; cooler; sensible heat recovery; cold water method; ring coelom; rotary
kiln; heat transfer
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0摇 前言

回转窑装置因其具有产能大、寿命长和自动化

程度高等优点,被国内多数石油焦煅烧厂家采

用[1]。 目前,回转窑高温煅后焦的冷却处理均采用
常规传统的直接水冷法。 虽然后期大部分改进型回

转窑在设计上,将冷却机直冷水汽化后的饱和蒸汽

和冷却过程中产生的废热气,作为后续单元的预热

“空气冶而“粗放冶利用,但高温煅后焦的显热利用未

能彻底改善。 如何有效回收这部分显热,日益成为

石油焦生产企业不可回避的现实问题。 本文以国内

某公司石油焦煅烧冷却机为研究对象,基于固相流
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体间壁传热机理[2 - 3],设计了一套干法回收煅后焦

显热的方案,并已申请相关专利[4]。

1摇 冷却装置现状

1郾 1摇 冷却机结构

回转窑冷却机由筒体、支承装置、传动装置、挡
轮组、进排溜管和进排料罩等部分组成。 其中,冷却

机筒体为冷却机的主体,一般由 20 ~ 25 mm 厚的

16Mn 钢板卷制[5],并通过滚圈倾斜放置于支撑托

轮组上,在传动机构及挡轮组的作用下实现一定区

间的连续回转。 通常为避免高温煅后焦对金属筒体

的热冲击及提高冷却处理效果,除在进料端内筒壁

上布设一定长度及厚度的耐火材料外,还在冷却机

中后部区域设有扬料板、冷风筒等附属部件。
1郾 2摇 冷却工艺

在石油焦煅烧系统中,冷却机的作用是在负压

条件下,将回转窑的高温煅烧焦采用雾化水、顺流空

气进行共同冷却,使其温度由 1 200 益左右逐步降

至 80 ~ 140 益。 目前,国内除部分冷却机仍采用内

喷与外淋的方式 (图 1) 对煅烧焦进行冷却处理

外[6],多数均采用了类似于美国 METSO 公司典型

技术的单一直冷水法(图 2)。 该方法冷却过程产生

的大量饱和蒸汽和固体颗粒经旋风除尘器分离后,
作为预热的“二次空气冶,再经引风机送至后燃烧室

进行焚烧处理。 虽然单一直冷水法利用了冷却过程

中的热能,但效率较低下。

图 1摇 典型石油焦煅烧回转窑系统工艺流程简图

图 2摇 新型石油焦煅烧回转窑系统工艺流程简图

2摇 冷却机显热回收分析及存在问题

2郾 1摇 冷却机参数

国内某公司引进的大规格石油焦煅烧冷却机,
相关参数见表 1。
2郾 2摇 热平衡分析

冷却机热收入全部来自回转窑高温煅后焦的显

热。 本文以某公司煅前加工量 32 t / h、成品率 74%
等参数为依据,计算冷却机生产过程中的相关热收

支项。 其热平衡如图 3 所示。

表 1摇 新型冷却机相关参数

项目 参数

冷却机规格 / m 准2郾 895 伊 24郾 000
主电机功率 / kW 30
入口料量 / t·h - 1 臆25
冷却水压力 / MPa 0郾 30 ~ 0郾 55
冷却水温度 / 益 25 ~ 30

斜度 / % 4郾 20
引风机功率 / kW 315
入口物料温度 / 益 1 180 ~ 1 280

冷却水用量 / L·min - 1 臆265
产品出口温度 / 益 80 ~ 140
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Q煅后焦 - 煅后焦带入热; Q筒体 - 冷却机外壁面散热; Q汽化 - 冷却

水汽化吸热; Q冷却焦 - 煅后焦冷却带走热; Q烟气 - 烟气带走热

图 3摇 冷却机热收支平衡示意图

2郾 2郾 1摇 热收入

煅后焦产量为:
G煅后焦 = 32 000 伊 74% =23 680 kg / h

根据实测,冷却机入口煅后焦平均温度 t1 为

1 240 益,煅后焦比热 C 取 1郾 59 kJ / (kg·益)计,则煅

后焦显热:
Q煅后焦 = 23 680 伊 1 240 伊 1郾 59 = 46 687 488 kJ / h

2郾 2郾 2摇 热支出

由图 3 知,热支出项主要包括冷却水汽化吸热、
筒体表面散热,以及冷却焦和烟气带走的热等。
2郾 2郾 2郾 1摇 冷却水汽化吸热

1)据实测,煅后焦冷却用水量约 230 L / min,水
密度取 1 kg / L,则小时用水量为:

G冷却水 = 230 伊 60 伊 1 = 13 800 kg / h
2)假定加入冷却机的冷却水全部转化为蒸汽,

其水汽化潜热按 2 260 kJ / kg 计算,则冷却水汽化

吸热:
Q汽化 = 13 800 伊 2 260 = 31 188 000 kJ / h

2郾 2郾 2郾 2摇 冷却机筒体表面散热

已知冷却机筒壁直径为 2郾 895 m,长 24 m,环境

温度取 20 益。 为便于计算,通过测量筒壁温度,将
筒壁(从进料端起)划分为 L1、L2、L3三个区段。 其

中,L1段为 0 ~ 3 m 区段,平均温度为 185 益;L2段为

3 ~ 7 m 区段,平均温度为 80 益;L3段为 7 ~ 24 m 区

段,平均温度为 119 益。 根据工业炉窑炉壁散热计

算公式[7]:

q {= 4郾 18 4郾 88 [ (着
273 + tb )100

4

(-
273 + te )100 ]

4
+

ad( tb - te }) 仔dL (1)

式中:q———热量,kJ / h;
着———炉壳表面黑度,取 着 = 0郾 8;
tb———炉体平均外表面温度,益;
te———环境温度,益;
ad———对流给热系数,当风速 w f < 5 m / s 时,

取:ad = 5郾 3 + 3郾 6w f,kcal / m2·h·益;
d———筒体直径,m;
L———筒体有效长度,m。

当取环境风速为 2 m / s 时,则 L1、L2、L3 区段的

壁面散热量分别为:

q壁L1 { [ (= 4郾 18 4郾 88 伊 0郾 8 273 + 185 )100
4

(

-

273 + 20 )100 ]
4

+ (5郾 3 + 3郾 6 伊 2)(185 - 20 }) 伊

3郾 14 伊 2郾 895 伊 3 = 398 126郾 27 kJ / h

q壁L2 { [ (= 4郾 18 伊 4郾 88 伊 0郾 8 伊 273 + 80 )100
4

(

-

273 + 20 )100 ]
4

+ (5郾 3 + 3郾 6 伊 2)(80 - 20 }) 伊

3郾 14 伊 2郾 895 伊 4 = 162 395郾 50 kJ / h

q壁L3 { [ (= 4郾 18 伊 4郾 88 伊 0郾 8 伊 273 + 119 )100
4

(

-

273 + 20 )100 ]
4

+ (5郾 3 + 3郾 6 伊 2)(119 - 20 }) 伊

3郾 14 伊 2郾 895 伊 17 = 1 208 979郾 11 kJ / h
因此,冷却机筒体外壁面总散热量为:

Q筒体 = q壁L1 + q壁L2 + q壁L3 =
398 126郾 27 + 162 395郾 50 + 1 208 979郾 11 =

1 769 500郾 89 kJ / h
2郾 2郾 2郾 3摇 其他支出项

为便于研究分析冷却机的显热回收,冷却焦和

烟气显热等热支出项,在此不做考虑。 通过上述粗

略计算,冷却机中冷却水汽化吸热和壁面散热项约

占煅后焦总热比为:
浊 = (Q汽化 + Q筒体) / Q煅后焦 =

(31 188 000 + 1 769 500郾 89) / 46 687 488 = 71%
冷却水汽化吸热和筒壁散热约占煅后焦总热的

71% ,说明在煅后焦冷却过程中,巨大的显热资源被

传统的处置方式浪费。 如何有效回收过程热能,成
了一个亟待解决的现实问题。

3摇 显热回收装置改造

3郾 1摇 可行性分析

据文献报道,自 20 世纪 80 年代初日本 NKK 公

司开发的内冷转鼓法热能回收装置[8],到 1986 年中

国在乌克兰开发的炉渣干式粒化方案基础上改造的

连铸连轧法熔渣余热回收工艺[9],再到 2011 年中国

华中科技大学开发的炉渣热水回收锅炉[10],30 多

年间,类似石油焦状固相颗粒的高炉渣干式热能回
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收技术得到了长足的发展,成效显著,但与之相近的

煅后焦显热利用方面的研究,在国内外却鲜有提

及[11]。 为此,设计一台既能冷却固体颗粒物料又能

回收显热的换热装置,在大力倡导绿色发展的现阶

段显得更有意义。
结合冷却机装置的结构及运行特点,可通过

“间壁夹套冶的方法来满足持续不断的热交换。 只

需在现有筒体的基础上增设一个内筒,让内筒与外

筒间构成一个密闭的夹层环腔,进而通过夹层环腔

中的水流来实现热量的转移和利用。
鉴于固体介质间传热机理的局限性,在常规方

法下,除了提高金属材料的导热系数外,还可通过扩

展介质间的接触面、增设导热板等无源技术来强化

传热[12],或通过适度延长介质的接触时间来增加过

程热量的有效转移。 考虑到夹层水套间的供排水管

径、长度等带来的管道摩阻以及因水体偏流产生的

局部死区或旋涡[13],可采用在内筒排料侧进出水母

管上布设集水箱以及多支路分流的方法,来减少供

水泵载荷和预防死区或局部旋涡的产生。 夹层环腔

间供、排水管线的动、静连接问题,则可通过旋转接

头技术解决。
为避免筒内固体间换热效率低而引起排料温度

超标问题,建议采取如下措施:
1)必要时可适度保留原部分直冷水冷却功能

和辅助引压管线。
2)重新设计冷却机规格,以有效延长物料在机

内停留的时间。
3)将煅后焦产品输送线初始段设计为耐高温输送

带,或将其输送设备升级为通用型板链式输送机。
3郾 2摇 换热器热回收原理与设计

3郾 2郾 1摇 热回收原理

改造后的换热器结构示意图如 4 所示。 石油焦

煅烧生产过程中,高温煅后焦从回转窑经导料溜管

进入倾斜的筒内,在冷却机连续旋转下,借助位差作

用,从高端入料口逐渐向低端排料口滑动,最终经排

料出口阀排出筒外。 而煅后焦所携带的大量显热,
则通过传导、辐射等方式直接作用于内筒壁,获得热

能的内筒壁则通过夹层环腔中的强制水流不断带

走。 由于温差的连续效应,高温煅后焦的热量不断向

水体转移,水体水温不断升高,煅后焦温度持续下降。

图 4摇 显热回收换热器结构分布简图

3郾 2郾 2摇 结构改造要点

热能回收换热器主要部件包括:内筒、外筒、支
撑柱,进料溜管、罩部分,排料管、罩部分,进、排水管

系、换热附件等(图 4)。 基于热回收的可行性分析

及装置结构特点,换热器改造内容及设计要点如下:
1)拆除现有机体内所有附件,按照图 5 所示结

构重新制作内筒;2)内筒、外筒之间通过支撑柱连

接固定,形成一个带环腔的筒式组合件;3)环腔组

合件的两侧端面通过板材密封后制成新的换热器主

体;4)在换热器排料侧的端面,沿环周位置均匀布

设至少三根进、排水管,并通过预设的集水母管、旋
转接头等部件,建成密闭式换热腔体的供排管系;
5)在内筒表面布设一定量的强制换热器件(如挡料

圈、导热板等);6)冷却机装置的进、排料罩与筒体
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图 5摇 显热回收换热器局部断面示意图

间采用双层弹性摩擦钢片来实现动态密封。
换热器改造的技术要求包括:1)所预置的新筒

体需与原装置负载相匹配;2)内筒壁与外筒壁间的

环腔有效间距需满足冷却用水需求;3)换热器中所

选用的管、材、阀等均需满足耐磨、耐压、耐热等热工

需求;4)换热器内所有的静态结合面,应严格按照

工业锅炉、火力发电厂金属技术规程等相关要求规

范施工,必要时应实施探伤检测,确保焊接质量及耐

压强度;5)对于冷却机中可能出现的正压扬尘问

题,必要时可保留机体适度的负压引力功能。

4摇 效益评估

改造后,按冷却机内衬 1 年大修一次计,每年可

节约施工及材料费用约 26 万元。
若实现无水化生产,每年生产时间按照 330 d

计,年可减少原水消耗 10郾 93 万 t,以水价格 2郾 2 元 / t
计,则年节约水费 24郾 05 万元。

若废气引风机 315 kW 电机停运,年运行 330 d,且
电价按 0郾 58 元 / kW·h 计,则年节约电费 144郾 70 万元。

按 32 t / h 煅前加料量,年运行 330 d,标煤热值

29 307 000 kJ / t 计,则冷却机年显热回收以标煤计:
M煤 = (31 188 000 + 1 769 500. 89) 伊 24 伊 330 衣

29 307 000 = 8 906. 52 t
按照国家标准,节约 1 t 标煤奖励 300 元,则可

获得国家奖励 267郾 20 万元。
从效益评估来看,冷却机改造后每年可节约

461郾 95 万元。

5摇 结束语

对冷却机体内部结构进行重新设计, 将原有的

直冷水法转变为间接水冷法,能充分回收石油煅后

焦的显热。 冷却机所回收热能,可用于余热锅炉除

氧器,燃气预热、物料干燥、管线保温、工厂采暖、制
摇 摇

冷等。 其社会效益、经济效益和环境效益均将有着

广阔的市场前景和深远的现实意义。
煅后焦冷却处理是石油焦煅烧工艺过程中的关

键一环,煅后焦所含显热高,要实现既能维持工业化

生产,又能有效克服固态间换热效率低下问题,仍需

进行大量的科学研究和实践探索。
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