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环冷机水密封改造：技术创新
助力节能降耗与清洁生产

Water Seal Reformation of Ring Cooler: Technological Innovation
Facilitates Energy Saving and Clean Production
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传统环冷机普遍采用橡胶或金属密封，容易出现漏风、扬尘、能耗高等问题，漏风率往往超过

30%，严重时甚至达 50% 以上，不仅浪费能源，还影响余热回收效率。为响应国家节能环保政策，

许多钢铁企业开始对环冷机进行水密封改造。本文以邯钢邯宝炼铁厂环冷机改造为例，系统介绍了

水密封技术的创新与应用，重点解决了改造中出现的布料不均、栏板漏风、轨道位移、水槽积淤和

冬季防冻等一系列实际问题，为同类设备升级提供了切实可行的技术方案和实践参考。

 

随着钢铁行业节能环保意识的增强，传统环冷

机在节能及排放指标上均难以满足要求。无论是橡

胶密封还是金属硬密封方式，传统环冷机的综合漏

风率均在 30%~50%，现场扬尘及积灰严重，无法达

到环保标准；同时，其余热回收效率低，吨矿发电

量低于 15 kW·h，从节能降耗角度来看，已趋于被淘

汰。为解决以上问题，邯宝炼铁厂选择将原环冷机

改造为水密封环冷机。本文结合环冷机改造过程及

实践经验，针对普遍存在的问题与不足，提出一系

列技术创新及针对性解决方案，为同类型改造项目

提供一定的参考。

邯宝炼铁厂 2 台 360 m2 烧结工艺配置的环冷

机，单台面积为 415 m2，每台环冷机配备 5 台环冷

鼓风机，电机功率为 710 kW，风量为 450000 m3/h，
并配套采用余热回收发电工艺。由于设备漏风较严

重，除冬季少数时段可单风机生产或开启 4 台风

机，其余时间即便 5 台风机全部开启，仍难以满足

生产需要。为达到降本增效、节能环保的目的，对

2 台环冷机实施水密封改造[1−2]。

 改造实践及技术创新要点

 密封装置改造

邯宝炼铁厂原环冷机下部密封采用包容式机械

密封系统，在环冷机基础上安装弹性静密封装置。

该静密封装置由自润滑密封板构成，分为动、静密

封 2 部分，动、静密封装置依靠弹性压力紧密贴

合。在长期使用过程中，随着磨损及变形的加剧，

密封面逐渐出现漏风现象，不仅造成现场扬尘，还

使得环冷机冷却效率降低，进而降低余热发电

效率[1−2]。
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    改造后的密封结构

下部密封采用橡胶机械密封与水槽相结合的形

式，其中高温段使用氟橡胶，低温段使用硅橡胶，

尽可能减少或杜绝灰尘进入。水槽上设置排水管，

排出的含泥含尘水通过输水系统与排水系统相连；

同时，加强下水槽侧壁，保证其垂直度及圆度。插

板（刮板）上增设竖向筋板并加装锌块，提高其耐

磨性，延长使用寿命。上部密封采用机械密封（不

锈钢丝刷）与水槽相结合的形式，考虑到冷热交替

的工况，加装波纹膨胀节。此外，在余热发电取热

段结束位置的风道上增设一组隔断密封装置，防止

余热发电的回鼓热风与 3 段风机的冷风相互窜流，

进而提高余热回收效率[2−3]。

    结构特点

下部采用水密封形式（见图 1），基本杜绝了漏

风情况，降低包容式机械密封的维护及更换成本；

在水密封内侧增设一组橡胶密封，其中高温段采用

耐温氟橡胶，低温段采用硅橡胶，有效避免散料及

细灰进入水槽内部，减少上水槽积灰现象，降低维

护工作量。该橡胶密封形式还能起到水槽密封的

辅助作用，抵消一定的风压，减少水槽的水量

消耗[2−3]。

 
 

下密封插板

下密封水槽

环冷机台车

图 1　下部水密封示意

 
上部采用水密封形式（见图 2），避免栏板与密

封罩之间的漏风，相较于裙片密封，其密封效果更

佳，维护工作量更低；在水密封内侧增设一组复合

不锈钢丝刷密封，基本杜绝了散料及细灰进入水槽

内部，减少下水槽积灰现象，降低维护工作量；钢

丝刷与栏板水平密封板柔性接触，使得密封效果

更好[3]。

 

上密封插板

钢丝刷密封

上密封水槽

台车栏板

(b)(a)

图 2　上部水密封现场效果 (a)及结构示意 (b)
 

增加隔断密封，在余热发电 1、2 段取热结束后

的风道内部增设一组隔断密封。该密封装置配合风

道隔断阀门共同作用，彻底隔断 2、3 段风道，可有

效防止余热发电的回鼓热风及 3 段风机的冷风相互

窜流，提高余热回收效率。

 给矿漏斗改造

给矿漏斗重新设计料流角度，如图 3 所示。采

用料打料和加装高铬铸铁耐磨块的方式解决从单辊

落下的料损坏台车篦板的问题，并防止布料偏析和

栏板上部积料。给矿漏斗料打料的设计思路，目的

是提高漏斗的使用寿命。根据环冷机受料位置重新

设计，保证环冷机台车上烧结矿布料平整，内外两

侧布料偏差控制在 100 mm 内；同时，优化环冷端部

密封结果，保证散料能够顺畅进入风道或卸料

漏斗。

 
 

图 3　环冷机给矿漏斗改造现场效果
 

实际应用表明，优化改进后的给矿漏斗基本将

环冷机内外侧布料高差控制在 100 mm 内，相较于改
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造前的布料高差（400 mm 以上）有了显著提升。布

料平整度的提高可减少冷却风量从薄料层位置逸

散，提高风量利用效率。在给矿漏斗最下部出口位

置加装自存料缓冲平台，避免了给矿漏斗外侧出口

侧板的磨损，延长了设备的使用寿命。

 增加自动及手动卸灰阀

在现有 1~3 冷却段的风箱接管上增设 11 个双层

卸灰阀，以实现自动控制卸料，如图 4 所示。4、
5 段风箱之间的平段处增设 10 个卸料斗及手动插板

阀，减少风道内部积料，提高冷却效率。

 
 

原卸灰阀 新增卸灰阀 原卸灰阀

图 4　烟道新增双层卸灰阀安装示意
 

改造后可通过自动及手动放料方式将积存在环

冷机风道原卸灰点之间的散料放空，增加风道通畅

度，以便于均衡利用冷却风量，提高冷却效率。

 环保卸料小车改造

根据 A 类企业评估要求，所有受料点均需配置

除尘设施。原散料小车在受灰过程中未配备除尘设

施，无法满足评估要求。因此，本次改造将散料小

车升级为环保型卸料小车，优化小车机械结构，增

加单体除尘器及配套的电控设施。除尘器随小车同

步移动，在风道上自动或手动操作卸灰阀卸料时启

动除尘器，以收集小车受料过程产生的扬尘。

 上水槽无动力清淤装置设计

在实际生产过程中，环冷机冷却风与上密封水

槽液面接触，导致部分灰尘与细小烧结矿进入水

槽，沉积形成淤泥，不仅降低了水槽有效液封高

度，还会因液封不均匀造成上水槽内喷水或外喷水

的现象，影响正常生产，因此应定期对上密封水槽

进行清淤。传统清淤方式主要依靠人工使用特制小

铲，在合适位置铲出淤泥。这种方法清淤效果差，

过度依赖人工，员工劳动强度大，且存在作业安全

风险[4]。

为解决上述问题，设计并应用一款高效清淤装

置。该装置结构简单，使用便捷，实用性强，既能

节省设备成本，又能减轻员工劳动强度，改善作业

环境。作为一种无动力装置，它有效解决了上水槽

淤泥难清理的问题，该装置的结构示意见图 5[4]。

该装置投入使用后，解决了人工定期清淤存在

的劳动强度大、工作环境差及安全隐患，大幅提升

清淤的效率和效果。该装置利用虹吸现象，实现无

动力排水，减少设备投入和电力消耗，降低设备故

障率。该装置结构简单，无需其他动力装置，操作

安全便捷，且虹吸排水管上无其他附加部件，清淤

结束后淤泥可随水流排空，避免堵塞[4]。

 
 

台车栏板

无动力清淤装置

排污水槽

密封插板

密封水槽

图 5　水密封环冷机上水槽无动力清淤装置示意
 

 道轨端头及压板结构改进

在环冷机运行过程中，轨道回转时与支撑轮相

互摩擦，传统的道轨压板结构无法承受该摩擦力，

导致道轨沿圆周方向滑移，影响环冷机的平稳运

转。为解决此问题，在安装中改进了道轨端头结

构，增设限位挡板以防止道轨滑移。同时，改进道

轨压板结构，在轨道压板、道轨及道轨垫板上加工

通孔。安装时，压板螺栓穿透压板、道轨及垫板

（见图 6），通过螺栓承受道轨与支撑轮之间的摩擦

力，彻底解决道轨滑移的问题。
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道轨垫板

道轨
改进型

道轨压板

图 6　改进型道轨压板及安装示意
 

 可补偿式栏板间密封结构设计

环冷机栏板与立柱之间采用螺栓连接，在实际

生产中，由于环冷机冷却过程中料温变化，栏板出

现热胀冷缩现象，导致栏板与立柱连接处出现间

隙，不仅会造成漏风，还会使细灰外扬，造成现场

扬尘及积灰明显。为解决此问题，在环冷机栏板与

栏板之间加装补偿式密封装置，如图 7 所示。该装

置满焊在栏板上，安装后立柱位于密封装置内侧，

可完全密封原栏板与立柱之间的缝隙。密封装置采

用 U 形薄钢板结构，既能保证密封效果，又不影响

环冷机栏板在物料冷却过程中的热胀冷缩，避免焊

缝因受力而开裂。装置内部填充硅酸铝岩棉，起到

隔热及辅助密封的效果。该装置投入使用后，有效

消除了环冷机栏板与立柱之间的漏风问题，同时解决

漏风造成的扬尘及漏料现象，具有节能和环保的效果。

 
 

(b) (c)

(a)

图  7　可补偿式栏板间密封装置安装示意 (a)及安装前 (b)后
(c)现场对比
 

 冬季水槽及给排水系统防冻措施

采用水密封方式虽降低了漏风率，但在冬季低

温环境下，尤其是北方地区，水槽及给排水防冻问

题成为新的挑战，处理不当会对生产造成严重影

响。为解决该问题，进行一系列操作创新及改进。

在实际生产中，因高温烟气与水槽接触，通过热量

交换使上下水槽内的温度基本保持在 15 ℃ 以上，生

产过程中不会发生水槽冻结的情况。但给排水管及

下水槽排水管缺乏热量补给，存在冻结风险，传统

方式是增加保温及伴热，实际效果不佳，且会增加

设备投入及能源消耗。经过研究，邯宝炼铁厂采用

给排水自动控制的方式，通过下水槽定时排水，将

水槽热量置换到排水管内的水体中，水位下降后给

水管会自动补水，保证给排水管道及阀门不被冻

结。此外，在低温区域增加温度检测装置，气温较

低时，系统根据水槽水温自动控制给排水，避免发

生低温冻结的情况。在检修停机或事故停机情况

下，根据停机时间灵活选择增加给排水频次或排空

水槽的方式，防止停机后水槽无热量补充导致低温

冻结问题。

 其他结构及技术优点

（1）台车翻转轴采用通轴结构，增强台车抗弯

曲、抗扭转能力。

（2）翻转轴采用关节轴承，具备自调节能力，

翻转卸料更灵活；在翻转轴两侧增加密封装置，防

止细灰进入轴承造成磨损，同时杜绝轴端漏风、漏

灰问题。

（3）全平面台车结构的装载系数更高，通风面

积更大；通轴置于台车体中部，降低了摇臂轮轮压。

（4）完善设备故障检测与保护机制：通过台车

翻转检测，防止异物损毁设备；通过台车粘料检

测，防止异物或者过烧损害设备；通过驱动打滑及

定扭矩检测，采用安全可靠的防打滑及定扭矩检测

装置，防止发生过载等问题。

（5）栏板采用双层结构，中间增设保温材料，减

少栏板热量辐射散失，同时起到岩棉防护的作用；外

层盖板采用全满焊的整体式结构，有效保护岩棉。

（6）环冷罩采用骨架喷涂料方内隔热保温方

式，减少高温段环冷罩热量辐射散失。

 改造前后效果对比

通过对比分析改造前后的数据可知，改造后经

济及环保效益显著，见表 1。每台环冷机配套的 5 台
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鼓风机正常生产只需开启 2~3 台，耗电量将明显降

低；吨矿发电量明显提升，经济效益可观。此外，

一系列新技术的开发与应用，有效降低了环冷机的

事故率，维护成本随之减少；尤为重要的是，改造

后彻底解决了现场无组织排放带来的扬尘问题，环

保效益突出。
 
 

表 1　改造前后的主要数据对比
 

项目 有效冷却面积/m2 台车栏板高度/m 2台电极驱动功率/kW 台车数量 鼓风机开启数量 吨矿发电量/(kW·h)

改造前 415 1.5 11 72 4（冬季）、5（夏季） 14.5
改造后 430 1.6 18.5 80 1~2（冬季）、2~3（夏季） 21.0

 

通过对比改造前后的数据可知，一系列新技术

的开发及应用取得了明显的节能及环保效果。采用

上下水密封结合钢丝刷的密封技术，漏风率降低；

栏板采用双层结构，中间增设保温材料，同时开发

应用栏板间的密封装置，配合环冷罩骨架喷涂料内

隔热保温技术，大幅减少热量辐射散失，提高余热

发电效率，吨矿发电量平均提高 6.5 kW·h；在合适

位置增设自动及人工卸灰阀，避免散料堵塞风道，

提高风量利用率，使环冷鼓风机能耗减少约 40%；

开发应用水槽自动清淤装置，提高水槽的密封效

果，减少人工工作量；改进布料精度，采用平面台

车结构，扩大冷却面积，降低流速，提高装载系

数，延长热交换时间；改进轨道压板的固定方式，

降低环冷机在运转过程中的事故率；通过优化操

作、自动控制等方式在不增加设备设施及能源消耗

的前提下，成功解决冬季水槽及给排水冻结的

问题。

 结束语

随着环冷机传统密封形式被淘汰，水密封环冷

机成为当前行业的主流选择，但设备改造必然会产

生一些新的问题。本文结合改造及生产过程的实践

经验，通过应用创新技术来解决现场问题，通过改

造环冷机密封结构降低了漏风率，通过改进给矿斗

结构改善布料平整度，通过增加卸灰阀及改造卸料

小车解决了风道积料及卸灰的环保问题，通过增加

水槽清淤装置解决了水槽淤泥问题，通过改进道轨

固定结构解决了道轨位移问题，通过增加栏板密封

装置解决了栏板的漏风问题，通过热量置换操作的

方式解决了水槽冬季防冻的问题，为国内同类型环

冷机的新建及改造工作提供一定的参考，具备较强

的推广意义。这些创新技术在环冷机改造或新建过

程中，有效解决了一系列共性问题，尤其适用于节

能环保要求较高的地区和企业。对于配备环冷机余

热发电系统的钢铁厂，其节能效果更加明显。通过

实施创新技术，能够显著降低环冷鼓风机能耗，减

少现场扬尘污染，提高余热回收效率及发电量，降

低设备故障率，减少人工投入，并节约维护维修成

本，具有较高的实践价值。
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