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摘 要

节能是促进经济社会可持续发展、实现全面建设小康社会宏伟目标的

关键之一。工业是能源和原材料的主要消耗大户，水泥工业又是大量耗能

的工业，因此节能降耗成为我国水泥工业长期而重要的任务，实现这一目

标的关键在于提高粉磨效率，降低粉磨作业电耗。

实际生产中，以辊压机为代表的料床预粉磨系统是料床粉磨的主导。

预粉磨分为循环预粉磨、混合粉磨、联合粉磨和半终粉磨。

相对球磨机一级闭路粉磨工艺，联合粉磨和半终粉磨流程具有明显的

系统优势。虽然半终粉磨在系统增产方面具有更好的效果，但其节能幅度

却略低于联合粉磨，且设备选型时受到一定限制，因此在实际工程设计中，

联合粉磨流程得到了更加广泛的应用．尤其在生产改造项目中，由于受到

原有设备能力限制(尤其是原有选粉机的能力不足)，选用半终粉磨流程

局限性较大，而循环预粉磨、联合粉磨流程则具有较大的可行性，这其中

又以联合粉磨流程更能取得良好的节能增产效果。

本文阐述了主要的水泥粉磨设备以及基于辊压机的预粉磨系统，针对

辊压机粉磨系统首次了稳态模型：对于一个连续粉磨系统来说，系统处于

动态平衡时的工作状态为的稳定状态，此状态下各变量是一个平稳的随机

变量：即系统在物料流量及所有设备工作状况恒定条件下应达到的一个稳

定工作点。本文中的稳态模型即是在这种状态下所建立的。利用该模型，

在已知系统入料的流量和其粒度组成、粉碎和分级设备工作参数时，可以

定量描述粉碎前后物料粒度组成的变化以及物料中各粒级经过分级后的

走向分配情况，从而对系统作出必要的分析，本文主要是从能耗方面进行

分析。针对内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥分厂的工程实践，本文

利用模型对其进行了能耗分析，对该系统中分级设备的选择提出了依据，

并针对粉碎参数M的优化提出了几点看法。

关键词：辊压机，联合粉磨系统，稳态模型，能耗分析
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Abstract

Energy saving is a key of promoting continuable development of economic

society and building a well-to-do society．Industry is the primary part of

consuming energy and raw and processed materials，and cement industry

consumes a lot of energy,SO saving energy and lowering consumption is

becoming an important and long-term task，the key of that is improving

grinding efficiency and reducing electricity consumption．

In practice，roller press is the delegate of pressing pre-grinding which is the

leading of pressing grinding．Pre—grinding is consisted of cycle pre-grinding．

hybrid grinding，and combination grinding and semi-finished grinding．

Comparing with ball mill closed-circuit system，combination grinding

system and semi-finished grinding system have obvious dominance．Although

semi-finished grinding is better in production increase，its extent of saving

energy is lower than combination grinding，and choosing equipment model is

restricted at a certain extent，SO in the design of practice，combination

grinding is used more．Especially in changing produce item，because of the

limit of ability intrinsic equipment(especially the weak ability of intrinsic

classifier)，choosing semi-finished grinding has big localization，but cycle

pre·grinding and combination grinding have more feasibility,and combination

can receive better effect in energy saving．

This paper expounds primary grinding equipment and roller pre·grinding

system，builds a steady-state model for roller grinding system．In a continuous

grinding system，the state in which system is under dynamic balance is an

ideal state which is a certainly balanced and random process，in this process，

the averages of every variable are not changed with time unless random

disturb causes fluctuation．The steady-state model in this paper is built under

the state．This model is used to gained material flux and granularity

distributing in any stagy and analyzes the system in energy consumption．It

analyses the energy consumption of Neimeng gu Cement Company with this

model，puts forward rule of choosing classifier equipment in this system and

the optimization of comminuting parameter M．

Key words：roller press，combination grinding system，steady—state model，

analysis of energy consumption
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1．1课题来源

第1章绪论

本课题来源于国家高技术研究发展计划(863计划)引导项目“大型辊

压机节能粉磨技术及装备的开发”的一部分，本文主要进行辊压机粉磨系

统的能耗模型及其工程应用研究。

1．2课题研究的目的和意义

节能是我国经济和社会发展的一项长远战略方针，也是当前一项极为

紧迫的任务。推动全社会开展节能降耗、缓解能源瓶颈制约、建设节能型

社会是促进经济社会可持续发展、实现全面建设小康社会宏伟目标的关键

所在。

工业是能源和原材料的主要消耗大户，而水泥工业又在整个工业中占

有举足轻重的地位。水泥工业是大量耗能的工业，全世界水泥业都不可避

免地越来越感到成本压力。于是致力于大幅度地降低能源消耗成为一项重

要而长期的任务，其关键在于提高粉磨效率，降低粉磨作业电耗，降低粉

磨电耗已成为粉磨技术进步的重要标志．

在水泥生产中，电耗成本占生产成本的20％～30％。而其中用于粉磨

原料和水泥的电耗约占总电耗的65％，生料粉磨约占总电耗的25％，水

泥粉磨约占总电耗的40％；而且球磨机能量利用率极低，仅有3％～6％

的能量用于增加物料比表面积，绝大部分输入能量转变为热能和噪声而浪

费。因此，提高粉磨效率，降低粉磨电耗，成为人们关注的焦点．

为了寻求更为有效和实用的粉磨技术和设备，人们一直在不断地探

索、实践、更新，料床粉磨是最受关注、最有成效的粉磨新技术。当前典

型的料床粉磨设备有立式磨、辊压机和简辊磨，它们的特征是分别依靠相

对运动的辊一盘、辊一辊、辊一筒碾磨装置来粉磨物料。

三种料床粉磨设备各有优缺点，工作原理略有区别，但没有本质的不

同。它们一方面在相互竞争中逐步改进，另一方面作为整体在和球磨的抗
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衡中得到发展，由于其显著的节能效果，至今已动摇了球磨的主导地位．

从粉磨系统来说，以上3种料床粉磨设备均可组成不同的预粉磨和终粉磨

流程。其中料床粉磨设备在系统中起的粉磨作用越大，其节能效果也越大。

常见的挤压预粉磨系统一般可为四种基本型式：循环预粉磨型式；联

合粉磨型式；混合粉磨型式；半终粉磨型式。本课题的主要对目前应用较

为广泛且与课题来源紧密联系的基于辊压机的联合粉磨系统进行能量耗

散分析，作出它的数学模型，反映出系统中部分参数对能量耗散的影响，

并对关键参数进行分析，即描述和优化具体的粉磨过程。参数的正确应用

对水泥粉磨的作用很大，不仅可降低能耗，提高设备工作能力，延长设

备的使用寿命，创造较好的经济效益；而且通过系统参数的变化可以判

定系统存在的问题，从而减少维修时间、维修频率，避免了一些不必要

的损失。

这些都对于指导粉磨生产实践有重要意义。

1．3国内外研究现状分析

水泥粉磨系统提产降耗历来是人们关注的焦点，尤其是ISO标准实

施后，对于国内大多数水泥生产厂家来说，尽快使自己的产品适应新标

准要求，又不影响水泥产量、增加生产成本，对水泥粉磨系统进行优化

改造无疑是一条必经之路。我国是水泥生产大国，但整体装备水平较为

落后，水泥粉磨系统与国际先进水平差距更大。从这一角度来讲，国家

实施ISO标准，将在一定程度上促进我国水泥行业粉磨技术的进步。

德国科劳斯特尔大学的K．逊拉特教授于1977年获得了辊压机技术

的专利，1984年德国制造出第一台辊压机。我国引进德国洪堡公司技术，

并且加强了自己的开发工作，在1992年制造出第一台国产辊压机，通

过不断改进和创新，国产辊压机技术已经成熟，合肥水泥研究设计院、

天津水泥工业设计研究院现在已经可以提供大型水泥粉磨的辊压机。辊

压机的出现使粉磨技术有了重大进步，尤其是随着世界能源形势的日益

紧张，在水泥厂采用辊压机粉磨技术将变得更为重要。

众所周知，自辊压机出现以后，在水泥工业很快得到了推广，表现

了很强的生命力。与传统的球磨机相比，辊压机的粉磨效率高、能耗低，
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当与球磨机组成联合粉磨系统后，可以大幅度增加产量。

在欧洲，主要在德国，使用辊压机作为水泥预粉磨设备早已出现，

之后，辊压机作为水泥联合粉磨和终粉磨设备也得到了应用。

围绕粉磨过程的优化问题，多年来人们做了大量的工作，这包括粉

磨机理解析、设备结构和材质改进、工艺参数最佳化及过程优化控制等。

这些研究与描述粉磨过程和参数关系的数学模型密切相关，同其他工业

过程一样，数学模型研究是过程优化研究的基础。

数学工具的发展为不同目的的新型数学模型发展奠定了基础，如模糊

数学和时间序列分析的应用使球磨过程模型从稳态过渡到了有时间变量

的动态模型，使模型更适用于磨机的自动控制。突变学和耗散结构理论的

应用对粉碎过程从微观和宏观上给予了全新的解释，反映了物料粉碎过程

的不可逆性、不连续性和突变性等特点；从物料系统状态的稳定性研究出

发，将粉碎机理的研究推进到非线性热力学和动力学的范畴。采用分维方

法将反映粉磨产物颗粒表面不规则性和表面能的大小与宏观上外部对粉

碎系统输入能量的多少联系了起来，圆满地解释了Bond的粉碎能耗模型

和理论为什么取指数O．5较为符合球磨过程实际的原因。

但是，由于粉磨系统的复杂性和不同时期科学研究手段的局限，针

对整个系统的数学模型的研究至今没有得到令人满意的结果。

1．4本文的主要研究内容

(1)建立辊压机粉磨系统处于动态平衡时的稳态模型，定量描述粉碎

前后物料粒度组成的变化以及物料中各粒级经过分级后的走向分配情况，

从宏观上把握整个粉磨系统；

(2)结合生产实际，从辊压机联合粉磨系统中分级设备前置或后置两

个不同的工艺流程来分析模型；

(3)通过具体的工程实践，利用本文建立的模型进行能耗分析与研究，

得出自己的结论；

(4)从实际生产出发，通过能耗计算与比较，得出在不同的系统产量

范围内。V型选粉机和打散分级机的选择应有所不同。

3
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1．5本文结构

全文的章节安排如下：

第一章绪论

主要介绍了课题来源及研究的目的和意义，并分析了国内外研究现状

及本文的主要研究内容。

第二章典型水泥粉磨设备的介绍

主要介绍了传统的水泥粉磨设备一一球磨机以及典型的料床粉磨设

备——辊压机、立式磨和筒辊磨的工作原理和优缺点。

第三章基于辊压机的水泥粉磨系统

主要介绍了基于辊压机的预粉磨系统，包括循环预粉磨系统、混合粉

磨系统、联合粉磨系统和半终粉磨系统的流程和特点，以及配套的主要分

级设备：打散分级机和Y型选粉机。

第四章辊压机粉磨系统的稳态模型

主要介绍了粉磨系统的数学模型发展史，并建立了分级设备前置和后

置两种辊压机联合粉磨系统的稳态模型。

第五章以内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥分厂的工程实践为例利

用模型进行能耗分析

将模型应用于工程实践，对该系统进行能耗分析，并提出该系统分级

设备选择的依据。

第六章结论与有关问题的讨论

4
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第2章典型水泥粉磨设备的介绍

2．1传统水泥粉磨设备一一球磨机

长期以来，球磨机在水泥粉磨系统中一直占有主导地位，100多年来

技术也在不断进步，它的历史几乎与水泥工业的历史一样悠久。球磨机的

出现，使冶金、电力、选矿、化工等工业实现了飞速发展，由于其对各种

物料的适应性强、粉磨能力高、制造简单、可满足各种生产能力的要求，

长期以来受到人们的青睐。仅水泥工业的粉磨作业，包括生料粉磨和水泥

粉磨基本上都是应用球磨机来作为粉磨手段；这种磨机由于筒体较长，可

使物料在磨内被粉磨的时间较长，得到成品的细度也较高。

球磨机的主要工作部分就是装在两个大型轴承上并水平放置的回转

圆筒，筒体用隔仓板分成几个仓室，在各仓内装有一定形状和大小的研磨

体。研磨体一般为钢球、钢锻、钢棒、卵石、砾石和瓷球等。为了防止简

体被磨损，在简体内壁装有衬板。

图2—1球磨机粉磨物料的作用

当球磨机回转时，研磨体在离心力和与简体内壁的衬板面产生的摩擦

力的作用下。贴附在简体内壁的衬扳面上，随简体一起回转，并被带到一

定高度(如图2一l所示)，在重力作用下自由下落，下落时研磨体像抛射

体一样，冲击底部的物料把物料击碎。研磨体上升、下落的循环运动是周

而复始的。此外，在磨机回转的过程中，研磨体还产生滑动和滚动，因而

5
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研磨体、衬板与物料之间发生研磨作用，使物料磨细。由于进料端不断喂

入新物料，使进料与出料端物料之间存在着料面差能强制物料流动，并且

研磨体下落时冲击物料产生轴向推力也迫使物料流动，另外磨内气流运动

也帮助物料流动。因此，磨机简体虽然是水平放置，但物料却可以由进料

端缓慢地流向出料端，完成粉磨作业。

使用球磨机对物料进行粉磨，具有以下优点：

I对物料物理性质波动的适应性较强，能连续生产，且生产能力较

大。便于大型化，可满足现代化企业大规模生产的需要；

Ⅱ粉碎比大，达300甚至可达1000以上，产品细度、颗粒级配易于

调节，颗粒形貌近似球形，有利于水泥的水化；

Ⅲ可烘干和粉磨同时进行。粉磨的同时对物料有混合、搅拌、均化

作用；

Ⅳ结构简单，运转率高，可负压操作，密封性良好，维护管理简单，

操作可靠。

但是，它的缺点也是很明显的：

I转速低(一般为15～30ffmin)，因而需配减速器；

Ⅱ设备笨重，总重可达几百吨，一次性投资大。噪音大，并有较强

振动；

Ⅲ研磨体和衬板的消耗量大：

Ⅳ电耗高，约占全厂总电耗的三分之二。生产lt水泥的综合电耗约

为90～110kW．h。粉磨效率低，电能有效利用率低，只有2％～3％。

据Anselm的粉碎功能理论测定16】：轴承、齿轮等纯机械损失占12．3％，

随产品散热占47．6％，从磨机简体散发的辐射热占6．4％，空气带走热量占

31．4％，用于粉磨物料的能量仅占约2％～3％。可见其大部分能量消耗对

物料的粉磨来说是毫无用处的。而破碎时，用于物料破碎的能量可达

20％～30％，因此“多破少磨”、“以破代磨”可提高产品能耗的利用效率。

“多破”就是尽量把磨机第一仓的破碎搬到磨外，在磨外增加预破碎装置，

降低人磨物料粒度。随着粉磨工艺的不断改善和发展，这一理念已逐步为

人们所接受。以其他能量利用率较高(30％以上)的粉磨设备来代替球磨机

一仓的细碎、粗磨工作，让球磨机充分旄展以研磨为主的细磨作用，对于

粉磨工艺的节能高产具有十分重要的意义。

6
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2．2典型的料床粉磨设备

20世纪80年代以来，料层挤压粉碎技术及装备取得了突破发展，是

基于在较大的压力作用下颗粒间相互作用而粉碎的理论发展起来的。以挤

压方式实现粉磨的料床粉磨设备，其能量有效利用率较高、能耗低、机构

紧凑、占地面积小。料层挤压粉碎技术及装备广泛应用于水泥、火电、矿

山开采加工等许多行业，它的发展一直受到各行业密切关注。德国

Claustal学院Sch6nen教授明确定义“料床粉碎”这一概念为114】：“物料

不是在破碎机工作面上或其他粉磨介质问作单个颗粒的破碎或粉磨，而是

作为一层或一个料床得到粉碎。料床在高压下形成，压力导致颗粒压迫其

他邻近颗粒，直至其主要部分破碎、断裂，产生裂缝或劈开。”

水泥工业中典型的料床粉磨设备有辊压机、立式磨和筒辊磨，它们分

别是辊一辊、辊一盘、辊一筒结合的碾磨装置。三种料床粉磨设备各有优

缺点，工作原理略有区别，但没有本质的不同。它们一方面在相互竞争中

得到改进，另一方面作为整体在和球磨机抗衡中得到发展，由于其显著的

节能效果，至今已动摇了球磨机的主导地位。

2．2．1辊压机

辊压机是根据料床粉磨原理设计而成的，如图2—2所示。它主要由

两个速度相同、相向转动的辊子组成，其中一个是固定辊，一个是活动辊；

物料由辊压机上部连续地喂入并通过双辊间的间隙，在50～3000MPa的高

压力作用下，受压物料变成密实且充满裂缝的扁平料片，或称料饼．这些

料饼机械强度很低，手捻即碎，含有大量的细粉，而且还有许多的微裂纹，

易磨性改善明显，使后续球磨机系统的粉磨状况大为改观，从而大幅度降

低了整个粉磨系统的单位电耗。

辊压机与球磨机相比有如下优点：

(1)粉磨效率高，增产节能。在球磨机中物料受到的是压力和剪力，

是这两种力的综合效应；在辊压机中，物料基本上只受压力。实验表明，

在颗粒物料的破碎过程中，如只旌加纯粹的压力所产生的应变相当于剪力

所产生的应变的5倍；
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图2—2辊压机工作原理示意图

(2)降低钢铁消耗。粉磨水泥时，球磨机单产磨耗为300～10009／t，

采用辊压机的粉磨系统，单产磨耗为O．59／t，所以它可以满足粉磨白水泥

的要求；

(3)噪音低。规格为04．2x13m的球磨机噪音约在110dB以上，而

同产量的①1．6×1．4m辊压机约为80dB；

(4)体形小，质量轻，占地面积小，安装容易，甚至可以整体安装。

相比球磨机的不足之处：

(1)会产生边缘效应：主要有辊压机磨辊两端漏料和向两边逸出物

料；

(2)存在选择性粉碎：由于不同物料问物理性能的差异，即使在料

饼中仍然存在未得到充分粉碎的物料颗粒；

(3)由于辊压机辊子作用力大，因此辊压机存在辊面材料脱落及磨

损，轴承容易损坏，减速器齿轮过早溃裂等设备问题；此外，对工艺操作

过程要求严格，例如要求喂料料柱密实、充满，并保持一定的喂料压力，

回料量控制要恰当，粉磨工艺系统配置要合适，否则它的优越性就不能发

挥。
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2．2．2立式磨

立式磨是根据料床粉磨原理来粉磨物料的机械，磨内装有分级机构而

构成闭路循环，加压机构提供粉磨力；同时也借助磨辊与磨盘运动速度差

异产生的剪切研磨力来粉碎、研磨料床上的物料。立式磨中的粉磨过程是

物料被拽入并被磨辊和磨盘夹住，由于压力集中在较大的颗粒上，它们最

先受到挤压作用并被破碎；随后由磨辊施加的压力被传递到较小的颗粒

上，进行较小颗粒的粉碎，这一过程连续进行直到磨辊与磨盘问的最窄处，

并伴随有表面积的增加。与此同时，承受重载荷的单一颗粒将进行空间位

置重排，产生的挤压和剪切作用将进一步提高粉磨效果，增加细粉颗粒含

量，磨辊与磨盘之间的相对运动也有助于这一作用。

立式磨与传统的球磨机相比有如下主要优点：

(1)粉磨效率高、能耗较低；

(2)烘干能力大，烘干效率高；

(3)入磨物料的粒度可以放宽，能够粉磨较粗的物料；

(4)占地面积小，质量轻：

(5)噪音小，扬尘少，有利于环境保护；

(7)易损件寿命长。

缺点如下：

(1)不适宜粉磨磨蚀性大的物料；否则，不仅辊套和磨盘衬板磨耗大，

而且产量、质量均下降；

(2)辊套和磨盘的耐磨性偏低时，辊套易磨损，且易松动，维修工作

量大，运转率下降；

(3)操作人员需有较高的技术水平。

2．2．3筒辊磨

筒辊磨巧妙地结合了现有球磨机和辊压机的基本思路，利用不太高的

挤压力，使物料由一次喂入设备内而实现多次挤压粉磨，从而避免了困扰

着现有立磨、辊压机工艺的各种问题，包括过大的研磨件磨耗、过高的轴

承负荷、过多的外循环物料量，以及水泥产品的质量等。它的优势主要在

于为挤压粉磨工艺找到了一条较立磨和辊压机更充分地发挥其节能潜力

的途径。
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筒辊磨的粉磨过程如图2--3所示。物料由喂料设备通过进料端盖上

的进料口，经喂料板进入简体内的喂料区。由于离心力的作用，进入简体

内的物料迅速贴壁；当物料随简体转到特定位置时，被设置在筒体内的刮

料板刮下，经导料板(导料板在简体轴向成一定的螺旋角，角度可调)的

作用将物料布到简体的粉磨区，在辊子与简体间形成的咬入区内物料被咬

入；由于摩擦力的作用，加压的辊子被咬入的物料带动旋转，进入咬入区

的物料最终通过辊子与简体内壁形成的最小间隙处(压力最大处)，此时

物料完成一次挤压作用。经挤压的物料仍然紧贴简体内壁，当物料随简体

再次转到特定位置时，又被刮料板刮下，由于导料板的螺旋作用，物料沿

筒体轴线前进一个螺旋导程，进入辊子轴向的另一粉磨区。物料重复上述

挤压过程，物料在简体内始终按设定的螺旋线前进，当物料离开粉磨区时，

已受压多次，其受压的次数取决于导料板的导料角度。离开粉磨区的物料

进入卸料区经出料罩排出磨外，由此实现一次通过、多次挤压。

／0．
Q’

拇疆

图2—3筒辊磨的粉磨过程

通过对筒辊磨的粉碎原理和其粉碎机理的分析以及与球磨机磨制的

水泥性能对比可知，简辊磨的技术特性可归纳为以下几点：

(1)采用中等粉磨压力，大大提高设备可靠性和使用寿命，提高设

备运转率；

(2)具有一次通过、多次挤压功能，采用不同的循环负荷和不同的

挤压次数可获得不同的产品粒度分布和操作指标，使操作具有很大的灵活

性：

(3)以超l临界转速运转，实现了物料流动在一定程度上的可控性；

lO



武汉理工大学硕士学位论文

(4)立磨和辊压机的钳入角一般分别为6。和12。，筒辊磨的压力

角可达18。，钳入角大，使物料在筒辊磨内受压时间延长，运行更平稳；

(5)采用平衡杆加压机构，对稳定料床、降低振动强度、平稳辊轴

受力和延长轴承寿命有良好作用；

(6)筒辊磨水泥颗粒级配比球磨机更合理，水泥强度发挥好，相同

熟料质量，用辊筒磨生产水泥可多掺混合材，降低水泥生产成本，提高经

济效益；

(7)简辊磨工艺流程简单，主机设备少，占地面积小；单位产品电

耗低，相同产量时，球磨机综合电耗一般在35～45kW／t，而简辊磨综合电

耗只有26kW／t，节电可达35％～70％。

不足之处可归纳如下：

(1)运行维护费用较高；

(2)当矿渣参入量较高时，辊面耐磨层的寿命不甚理想；

(3)更换辊套及简体衬板的过程比较麻烦。
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第3章基于辊压机的水泥粉磨系统

三种料床挤压粉磨设备均可和球磨机组成各种形式的系统，从目前我

国使用情况介绍来看，无论利用辊压机、立式磨、筒辊磨还是短球磨作为

预粉磨设备，均可获得增产节能的效果，增产幅度达30％～50％。预粉磨

是指在球磨机前增设一台料床粉磨设备，使原有球磨系统大幅度增产的措

施。随着预粉磨技术的进展及相关设备制造水平的不断提高，熟料预粉磨

技术在水泥生产中得到了越来越广泛的应用。

从能量利用率方面来讲，输入能量的利用率随被粉碎料床的受限程度

提高而提高。球磨机中料床四周不受限，立式磨和筒辊磨部分受限，辊压

机则基本全部受限。所以四种预粉磨设备能量的利用率由低到高依次为短

球磨、立式磨、简辊磨、辊压机。

实际生产中，以辊压机为代表的料床预粉磨系统是料床挤压粉磨的主

导。这是由于一方面辊压机大幅度节能同时更好的保持水泥的原有特性，

另一方面一个大型机组一分为二，每个设备的功率较小，机械机构更好解

决。

大量生产实践表明，通过辊压机对颗粒较粗的熟料和易磨性较差的矿

渣先行破碎，磨机台时产量能够很容易地提高30％～40％左右，确实是一

条大幅度提高主机台时产量，降低产品单耗的有效途径，但这其中必须包

含一个“工艺合理”的前提，系统中一旦存在设计缺陷，它对生产的影响

往往是致命的。

辊压机预粉磨系统是区别于终粉磨系统以外的总称，实际上可分为预

粉磨系统(或称循环预粉磨系统)、联合粉磨系统、混合粉磨系统、半终

粉磨系统等(如图3一l所示)。其中最典型的是循环预粉磨系统和联合粉

磨系统，其他系统均由此演变而来。这些系统都充分利用了料床挤压粉碎

这一原理，同时由于这些粉磨系统在利用辊压机设备本身节能优势的程度

上不尽相同(分别采用边料循环、粗粉循环和租料循环等物料循环方式)，

所取得的节能效果也各不相同，但总的来说都使得整个粉磨系统的单位电

耗明显下降，生产能力大幅度提高。
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I循环预粉磨系统

Ⅲ混合粉磨系统

3。1预粉磨系统

Ⅱ联合粉磨系统

Ⅳ半终粉磨系统

图3—1辊压机预粉磨系统

3．1．1循环预粉磨系统

循环预粉磨系统中辊压机单独操作，要粉磨的物料先经辊压机粉碎，

然后进入球磨机。为提高粉磨效率，产出的料片至少要部分返回辊压机再

次粉磨，一般循环系数不超过2，例外时，循环系数可达到3．5。经过辊压

机挤压后的物料分为两部分：挤压效果较好的中间料饼部分入球磨，挤压

效果较差的边料部分回辊压机再挤压，其流程如图3—2所示。该系统与

单独球磨机系统相比，具有一定的增产节能效果。

针对目前国内辊压机运行不够稳定的状况，这种流程有一定缓冲作

用，不至于因辊压机的开停而影响后续球磨的正常生产。如条件允许，还

可在用电高峰时单开辊压机，待用电低谷时单开后续球磨，以此可以进一

步降低生产成本。
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图3—2循环预粉磨系统

循环预粉磨在国内外早期的应用较多。因为循环预粉磨流程简单，料

饼直接入磨，一般用于技术改造时，原有系统可基本不变，因此常用于老

厂改造，最适合球磨机现有粉磨能力要增加的情况。但又由于辊压机负担

的粉磨任务小，单位吸收功率约4～7kwh，t，故增产节能幅度较小，一般

增产<60％，节电<15％。根据生产经验，认为预粉磨仅经过一次挤压的

出机粒度分布较宽，使进入球磨机的物料粒度很不均匀，其中往往含有未

被压碎的原始颗粒，使后续球磨的配球难于适应，导致过粉磨或欠粉磨的

现象相当突出，影响磨机操作，系统运行及其产量的周期性波动加重。因

此，早期的预粉磨多由一次挤压改为闭路循环多次挤压或直接采用挤压联

合粉磨更显得经济和实用。

3．1．2联合粉磨系统

联合粉磨系统因为辊压机循环挤压次数多(3次以上)，允许辊压机消

耗更多的能量，使系统节能幅度最大化，已逐步成为辊压枫系统的首选方

案，可用于老厂技术改造和新厂建设。

联合粉磨系统比较充分地利用了辊压机的节能优势(即辊压后的物料

粒度减小)，由打散分选设备与辊压机组成的粗料循环闭路系统。物料首

先经辊压机挤压成料饼，出料经分选后分为两部分：粗料部分回辊压机再

挤压，细粉部分进入后续球磨(流程如图3—3所示)，这种工艺最大程度

的体现了系统各设备的分工明确和优势互补。例如：辊压机的料床粉磨原

理使物料挤压的粒度控制到最佳化，生产出200m 2／kg比面积左右的半成

品，粒度均匀，为后续磨机的粉磨提供了适宜的粒度分布，非常适合作为

磨机的喂料，后续球磨配球球径可小，可用单仓磨；打散分选设备既控制

细粉达到入磨粒度的均匀，其租颗粒则返回挤压促进了辊压机运行的稳定
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性：球磨机则依赖于前者的有效控制，得以大幅度提高产量、降低电耗，

从而提高整个粉磨系统的粉磨效率。各部分相得益彰，构成一个完整的高

效粉磨系统。

图3—3典型的联合粉磨流程

该系统中辊压机单位吸收功率大，一般为8～12kWh／t，故增产幅度大，

达100％以上，可成倍增加；并且由于辊压机担负的工作量大，同时也避

免了较细颗粒混杂在循环料中，导致辊压机和磨机做无用功而造成的能源

浪费，故节能效果较好，达15％～25％。

联合粉磨系统相对复杂，辊压机与球磨机同步运行，因此对辊压机的

运转率要求高。由于出辊压机的物料成饼状，所以与其相配套的选粉机需

具备打散功能，否则将需单设打散机，使系统更为复杂。

合肥水泥研究设计院研制开发的HFCG辊压机+SF打散分级机+高

细高产磨的联合粉磨工艺，其主要不同点是球磨机以开流为主。国内许多

厂由于受球磨机结构性能的限制，磨机系统多为闭路，其增产节能主要通

过减小入磨粒度以减轻磨机的压力来实现，成品仍依靠选粉机获得。因此，

工艺的复杂性并未使系统投资和操作控制的简化等方面得到根本改善。相

对而言，带高细高产磨的挤压联合粉磨工艺，则既从改善入磨粒度，也从

优化设备运行参数尤其是球磨机的结构性能等方面共同体现出增产节能

的高效率。目前的大面积应用已普遍达到产量翻番，节电25％～30％的生

产水平。

从应用情况来看，挤压联合粉磨新工艺在水泥厂粉磨系统改造中有其

不可替代的优势。首先可以大幅度提高系统产量，并且可以保持原有的系

统，保持一套配料系统不变，仅适当提高配料和输送能力即可；其次，改
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造后可以提高长径比小的球磨机的水泥产品比表面积，以适应国家水泥新

标准的实施。

与循环预粉磨相比，联合粉磨有优点也有缺点。循环预粉磨和联合粉

磨的相关技术特征比较如表3—1。

表3一l循环预粉磨与联合粉磨的对比

粉磨系统 预粉磨 联合粉磨

工艺流程 简单 复杂

设备配置 辊压机小、球磨大 辊压机大、球磨小

辊压机吸收功率
(kWh／t)

4～7 8～12

辊压机和系统能力比 <200 350～500

增产幅度(％) <60 70～170

节电幅度(％) <15 15～25

两种不同的系统，其辊压机和球磨机必须要合理匹配。预粉磨的特点

是辊压机小、球磨大；而联合粉磨是辊压机大、球磨小。预粉磨中辊压机

的通过能力应小于系统能力的2倍，否则将因为料饼中已含有过多的成品

回辊压机形成重压而浪费能量；此外过多的细粉喂入辊压机将造成脱气困

难而影响正常操作，因此辊压机过大非但无用还必须设中间仓储存以适应

磨机能力；同样对联合粉磨如辊压机能力偏小将使中间半成品过粗，分选

困难，并可能带有较粗颗粒，减弱后续球磨均匀喂料的优势；此外从节电

来说，联合粉磨较预粉磨在粗选粉机和辊压物料提升方面要多耗能1．5～

2．0kWh／t，所以至少辊压机要多吸收单位功耗2kwt以以上才能抵消，因此

要真正显示出联合粉磨节能的优越性，其辊压机吸收功率应大于10kWlift。

辊压机本身的设计也应考虑其使用系统的不同而有不同的参数。根据试验

资料表明，辊压高宜采用低料饼循环，循环负荷100％，循环率为2时最

有效，而辊压低宜采用高料饼循环，循环负荷300％，循环率为4时较好。

料饼经分选后的粗粉再循环远较单纯的料饼循环为好，因此当前循环预粉

磨用的辊压机，其投影压力为7500～8000kN／m 2，而联合粉磨则降至

5000～5500kN／m 2；投影压力的降低也有利于减少辊面的磨损。由于辊压

的不同，相应的其它参数如能力、动力、单耗等等也不尽相同。当然亦可
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用设计压力较低、仅能满足联合粉磨要求的辊压机来组成预粉磨系统，那

么其吸收功率和增产幅度将减少．总的来说辊压机的有关参数必须和粉磨

系统相配合，这在设计之初就应考虑。

综上所述，挤压联合粉磨新工艺技术为水泥厂粉磨系统的改造提供了

节能高效、运行可靠的新型粉磨技术及装备。无论在节能增产效果还是在

设备选型规格上，联合粉磨流程都具有更完善的综合优势，只要我们深入

了解并掌握辊压机的工作原理和性能特征，就能使水泥粉磨进一步节能降

耗，并创造出更大的经济和社会效益，值得在以后的工程设计和生产改造

中大力推广和应用。

3．1．3混合粉磨系统

在混合粉磨系统中，物料先经辊压机粉碎，然后进入球磨机；磨后球

磨机的选粉机把一部分粗粉循环反馈到辊压机中进行再循环，增强了预粉

磨的作用，细粉为成品，如图3—4所示。适当粗粉回辊压机可使机内料

床更密实，使辊压机承担了更多的任务，节能效果更好，约增产40％，节

电30％；但流程较复杂，且粗粉循环负荷过大时，将造成辊压机排气困难，

操作不稳，一般循环负荷<130％。

图3—4混合粉磨流程

在多种粉磨流程中，由于混合粉磨系统控制回路较长、调整缓慢，且

辊压机在系统中所担负的粉磨任务与预粉磨系统相比没有多大差别，增产

节能效果不明显，而工艺流程却比预粉磨系统复杂，在实际生产中虽然采

用此流程的不少，但真正按混合粉磨工艺运行的却很少，一般多用于水泥
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生料生产。

3．1．4半终粉磨系统

半终粉磨系统中，系统中高压辊压机与选粉机形成回路运行。产出的

料片在进入选粉机前先经打散机打散，和出磨物料混合后进选粉机分选，

选粉机出来的细粉作为系统的成品，粗粉回磨机和辊压机，如图3—5所

示。在此流程中，预粉磨机可以充分发挥作用，并可使球磨机一仓的平均

球径减小。即该工艺是将打散分级机的半成品与后续球磨机的出磨物料一

同送入选粉机分选，也就是说一部分产品未经过球磨机而直接由辊压机和

选粉机直接产生。该流程最常用于新安设的水泥熟料粉磨系统以及生料粉

磨，用于水泥磨时不经济。主要原因是料饼中<80Ilm的含量已占30％以

上，而<30it m的含量少。因回辊压机的是粗粉，同样存在循环负荷较小，

使节能效果受限．

相对于联合粉磨流程，同样采用粗料循环方式的半终粉磨也充分地利

用了辊压机的节能优势(即辊压后的物料中已含有不少成品)，将辊压后

已产生的成品细粉先行选出，避免细粉混杂在循环料中，导致磨内过粉磨

现象，从而有效地提高系统产量。但这种粉磨流程对后续高效选粉机要求

较高，设备规格较大，导致收尘器、废气风机等设备规格同步加大，否则

系统能力就会降低．这对系统设备投资和系统电耗都带来较大压力，也在

一定程度上限制了该流程的大量应用。

图3—5部分终粉磨系统流程图

相对球磨机一级闭路粉磨工艺，联合粉磨和半终粉磨流程具有明显的
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系统优势。虽然半终粉磨在系统增产方面具有更好的效果，但其节能幅度

却略低于联合粉磨，且设备选型时受到一定限制，因此在实际工程设计中，

联合粉磨流程得到了更加广泛的应用。尤其在生产改造项目中，由于受到

原有设备能力限制(尤其是原有选粉机的能力不足)，选用半终粉磨流程

局限性较大，而循环预粉磨、联合粉磨流程则具有较大的可行性，这其中

又以联合粉磨流程更能取得良好的节能增产效果。

3．2分级设备的选择

随着辊压机的推广应用，虽然挤压过的物料中有70％小于2mm颗粒，

并且有约占总量25％～30％小于0。09ram的成品，但是仍有约占总量lO

％～15％大于5mm的大颗粒；并且随着辊压机使用周期的加长，侧挡板

磨损后而未能及时更换，大颗粒的比例将加大。因此，挤压过的物料颗粒

分布很宽，使得后续球磨机的配球较难适应上述物料，影响系统产量的进

一步提高。如何为了进一步完善挤压粉磨系统，使得进入后续粉磨系统的

物料颗粒小而均齐，成为各国挤压粉磨技术研究的主要内容，国外各大水

泥装备公司相继开发出多种设备和新工艺来达到上述目的。

高效节能的分级设备是保证系统优质高产的一个重要环节，分级设备

只有与系统工艺达到最佳匹配，才能取得良好的节能增产效果，因此针对

不同的粉磨流程应分别选用不同性能的分级设备，以充分满足系统要求。

对于用途相同、特性不同的分级设备由于其工作机理和设备结构等性能方

面的差异，即使对于相同的粉磨流程也会给系统带来不同的增产节能效

果。因此高效分级设备的设计开发和选择应用，对于整个水泥粉磨系统的

节能降耗、优质高产都具有非常重要的作用。目前，与挤压粉磨系统相匹

配的适用于辊压料饼的分级设备已得到逐步开发和应用，这其中包括了德

国KHD公司的SKS系列选粉机和V型静态选粉机、丹麦FLS公司的Sepax

两级串联式选粉机等多种形式。

目前在国内采用比较广泛的打散分选设备主要有打散分级机和V型

选粉机两种，其各有优缺点。
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3．2．1打散分级机

已投入生产的预粉磨系统中，大部分厂家采用的分级设备是集打散料

饼和筛选粗细颗粒为一体的打散分级机。打散分级机是挤压机的重要设

备，集打散分级于一体。挤压料若不经打散分级机，物料颗粒分布宽，一

方面会影响下道工序的输送设备的正常运转；另一方面不利于球磨机钢球

钢段的级配布置，节能降耗效果不佳。

挤压过的物料进入打散分级机后首先对其进行充分打散。打散是利用

离心冲击粉碎的原理，物料在接触到高速旋转的打散盘后被加速，加速过

的物料在离心力的作用下，脱离打散盘冲击在反击板上而被粉碎。打散分

级机结构如图3—6所示。

图3—6打散分级机结构图

1．主轴； 2．轴套； 3．打散盘；4．反击板； 5．挡料锥；

6．风轮； 7．内锥壳体： 8．外锥壳体； 9．粗粉卸料口；

10．细粉卸料口； 11．进料口； 12．热风入口； 13．出风口

该设备是由主轴、进料口、打散盘、挡料锥、风轮、内锥壳体、外锥

壳体等组成。主轴通过轴套固定在外锥壳体的顶部盖板上，并由外加动力

驱动旋转，利用上述主轴依次吊挂起打散盘和风轮，在打散盘和风轮之间
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的位置还通过外锥壳体固定有挡科锥等：另外，还有反击板、热风入口和

出风口等。使用时，物料由进料口喂入，落在打散盘上，由于主轴的高速

旋转带动打散盘高速旋转，使得落在打散盘上的物料高速飞出撞击到反击

板后而被粉碎；由于打散过程是连续的，从反击板上反弹回的物料受到后

续物料的再次冲击而被充分粉碎；粉碎后的物料，经由挡料锥导入风轮的

风力选粉区内，粗粉运动状态改变较小，落到内锥壳体内，经由粗粉卸料

口卸出；而细粉运动状态改变较大，在风力作用下，发生较大的偏移，落

入内锥壳体与外锥壳体之中，经由细粉卸料口卸出。在散状物料下落的过

程中，由于风轮的高速旋转所产生的负压和出风口后所接的排风机所产生

的负压，将热风由热风入口引入，经风轮吹向四周，风轮周围散装物料在

悬浮状态中得以烘干，烘干效果较好。

打散分级机的主要技术特点如下：

(1)传动系统具有明显特点：打散分级机的传动方式采用的是双传

动系统，即打散系统与分级系统分别驱动，实现了打散物料和分级物料须

消耗不同能量和不同转速的要求；分级系统采用了调速电机驱动，能够方

便地调节风轮的转速，从而实现分级不同料径物料的要求。另外，可较方

便地调节进球磨和回辊压机的物料量，对生产系统的平衡控制有重要意

义；

(2)分级方式具有显著特点：单位时间处理量大，并且具有很高的

粗颗粒回收率，保证入球磨的平均粒径小于2mm，几乎没有大于5mm的

颗粒。打散分级机乖J用风轮的高速旋转产生的向四周辐射的旋转风力场将

物料分级。当不同粒径的物料从风轮的四周落下时，由于风轮产生的风力

作用，细小颗粒在下落过程中，发生较大的偏移，落入外锥之中，从而实

现了分级的目的。实验证明用此方法来分选以2～3mm为切割粒径的物料

是很经济实用的，并且具有单位时间处理量大的特点。另外，风轮与物料

之间无直接接触，所以，风轮的磨损小，使用寿命长。由于采用了调速系

统，便于生产系统的平衡控制；

(3)具有显著的增产节能效果：使用配打散分级机的挤压联合粉磨

工艺，可使原球磨系统增产100％～200％，节电30％以上，研磨体消耗

降低60％以上；

(4)在工艺布局紧凑和节约土建投资方面起到了很好的效果；
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(5)由于新喂入的物料粒度较大，辊压后的物料中也含有较大的粗

颗粒，对设备磨损比较严重，导致打散盘锤头一，两个月就需更换一次。

运转率低，运行成本高，检修不方便，影响整个系统的运行；

(6)在实际运行效果上，打散分级机分选效率低，导致辊压机循环

料中细粉含量多而入磨物料又含有大颗粒物料，容易引起辊压机的振动和

偏辊现象，不利于辊压机的长期平稳运转，且造成系统的能量浪费。对于

较大规模的粉磨系统，打散分级机在单机能力上受限较大，因为能力增大，

导致打散盘和主轴直径增大，而直径越大，则越难以保证打散盘的平稳和

设备的稳定运行；

(7)打散分级机设备本身通常存在一个固有缺陷，在打散料饼时往

往会使部分租颗粒飞溅到分级筛的筛下，这样就造成了粗颗粒进入到混合

料中。粗颗粒特别是由于辊压机边际效应产生的租颗粒的进入，直接影响

磨机台产的提高，尤其会对使用料库储存混合料的工艺线形成致命影响。

打散分级机与辊压机构成闭路，可消除因未被充分挤压的物料及边缘

漏料对后续球磨系统产生的不良影响，迸一步优化磨机系统工况，从而获

得大幅度增产节能的效果。

3．2．2 V型选粉机

V型选粉机是联合粉磨系统普遍采用的又一种粗选粉机形式，具有

结构简单、耐磨性能好、集打散与分选于一体的特点。其结构如图3—7

所示。

图3．7 v型选粉机的结构原理图
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V型选粉机本身对产品的细度无法调节，主要依靠改变风机风量来

调节半成品的细度，因此，V选风量和风速的控制对选粉机乃至整个系统

至关重要。

V选风量Q根据喂料量的大小确定，正常按4kg／m 3的喂料浓度配风，

最大不超过4．5 kg／m3，以保证分散效果。

举例来说，V选导流板间的设计风速6．7m／s左右，半成品的比表面积

可以达到1500cm 2／g，实际测定风速5．8m／s时，比表面积1850cm 2／g。说

明风速降低，半成品变细，适合生产高标号水泥；反之，如要生产低标号

水泥，必须保证一定的风速， 降低半成品的细度，否则辊压机和球磨机

的粉磨能力难以平衡。

设计选型时应确认风机的性能曲线满足调节要求并有一定的富余，生

产中减少设备的漏风，放风量大时补充适量的冷风。

但是，V型选粉机属粗选粉，其分离粒度约500,um，中间成品比面

积约2000 cm 2／g，R80∥m细度达30％，并含有少量>l mm的粗颗粒。虽

然排风时用旋风筒预收，但其浓度达1000Ig／m 3，在旋风筒中进行浓相分

离，因干扰沉降的作用，排出气体中难免含有较粗颗粒。这不符合水泥成

品的要求：P．I水泥，R80pm<0．5％； P．042．5，水泥R80∥m<11％。

V型静态选粉机根据静态两项流折流原理设计而成，分级过程是气体

在作90。折向流动过程中进行的，设备压损较小，所需空气量少，料气比

可达到4～5 kg／m3．该设备的主要特点为：

(1)结构简单，无运动部件，也无需任何动力，不需配置诸如润滑，

冷却等传统辅助设备，大大降低了维修工作量；

(2)对辊压后的物料和新喂人的物料适应性强，打散能力强，分选

效率高，可以将物料中一定粒度的细粉有效选出，大大提高系统粉磨能力，

降低粉磨能耗，同时十分有利于辊压机的操作和运行：

(3)半成品粒度调节灵活。通过对通风盆调节，可以灵活调节半成

品粒度；

(4)V型静态选粉机基本不受规格限制，而且无论规格大小，设备运

转都相当平稳，具有非常好的实用性；

(5)结构紧凑，电耗低。

选粉设备只有与系统工艺达到最佳匹配，才能取得良好的节能增产效



武汉理工大学硕士学位论文

果。通过大量的工程设计和生产实践，我们发现由v型选粉机和辊压机组

成的联合粉磨工艺，无论是在工程设计还是在生产改造方面，都充分体现

了优质、高产、低消耗的先进设计理念。

3．2．3两种分级设备的比较

两种分级系统的主要区别在于：

(1)分级原理、分级精度：“V型选粉机”完全靠风力提升分选，分

级精度较高。适合分选0．5mm以下的物料；“打散分级机”机械与风力结

合，分级精度较低，分选粒径可达3．0mm；

(2)分级系统的装机功率、复杂程度和日常维护费用：“v型选粉机”

设备本身结构简单，无回转部件，但系统复杂。磨损主要集中在隔板、管

道、旋风筒、循环风机等；“打散分级机”有回转部件，设备结构相对复

杂，但系统简单。磨损主要是内部的风轮、打散盘、衬板等；

(3)系统电耗：“v型选粉机”系统辊压机和球磨机主机电耗低，输

送和分选电耗高；“打散分级机”辊压机和球磨机电耗略高，输送和分选

电耗低。分选O．5mm以下物料时，“V型分级机”系统占优，反之“打散

分级机”占优；

(4)对辊压机工艺参数的要求：“v型分级机”系统必须采用低压大

循环操作方式，否则料饼无法打散，更无法选出料饼中挤压好的细粉。要

求辊压机磨辊长径比大；KHD公司采用“v，’选粉机时，2X800kW(或900kW)

的辊压机，一般只配到产量<150t／h的系统中，而在大陆江西瑞昌KHD公

司保证值在220t／h的带“v”型分级机系统中，配置了2X1500kW(01700
X 1800)的辊压机；“打散分级机”可以采用高压力小循环操作方式。磨辊

长径比应小一些。

两种分级系统的选择条件比较：

(1)装机功率比：“v”系统中辊压机规格必须足够大，以保证产生

足够量0．5mm以下的细粉供“V”型选粉机分选。因此，辊压机与球磨机

装机功率比应该在l：1．0～2．5(开路)，1：1．O～2．0(闭路)。

“打散分级”系统中，辊压机与球磨机装机功率比在1：2．5～3．5。若

比值再加大，随着辊压机在粉磨系统中所起作用的降低，系统电耗随之增
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加。

(2)物料水分：应用于水泥粉磨的“V”系统，水分≤1．0％；“打散

分级”系统水分s 15％；如配料中有高水分原料(如矿渣)，则应单独烘

干，不允许在磨系统中通热风，以防石膏脱水。不同工艺要求的分级设备

配置见表3—2。

表3--2不同工艺要求的两种分级设备配置

上海崛
使用厂家 国产福建 内蒙冀东 江西瑞昌 山东山铝

荣

辊压机 2×1120kW 2×1120kW 2×1500kW 2×500kW 2×500kW

打散分级
分级设备 v型选粉机 v型选粉机 v型选粉机 打散分级机

机

3550kW 3150kW 3150kW 3550kW 2500kW
球磨机

(闭路) (开路) (闭路) (开路) (开路)

装机功率比 O．63 O．71 0．97 O．28 0．40

磨辊直径
1600 1600 1700 1400 1400

(mm)

磨辊宽度

(mm)
1400 1400 1800 800 650

磨辊长径比 O．8S O．88 1．06 O，57 0．46

磨辊线压力
5．2 5．O 4．8 6．3 6．25

(t／cm) ●

水泥品种 P．042．5 P．042．5 P-042．5 P．042．5 P．042．5

产量指标
180 170 180～230 135 1lO

(t／h)

目前我国煤、电紧张状况有且共睹，仅以2004年为例，水泥行业就

饱受煤、电、运输紧张之苦。许多省份和地区都相继采取用电高峰期对企

业拉闸限电、鼓励企业在用电低谷期开机运转等企业让电与民的措施，以

缓解当前能源紧张状况；同时每吨水泥的成本也因煤、电、运输涨价而上

升50～80元。针对目前这种能源紧缺状况，优先选用先进成熟的粉磨技

术以及高效节能的粉磨设备，既可以最大限度地降低水泥生产成本，又可

以从容应对目前的电力紧张状况。由于有高效的生产能力作保证，企业的

25
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生产就可以避开用电高峰期，并充分利用用电高峰和低谷的电价差额，灵

活进行指挥和调度，先进的技术和高效的设备必将为企业带来丰厚的经济

回报。

辊压机料床粉磨技术是一项先进而成熟的水泥粉磨技术，这在国内外

的大量工程实践中已得到了充分证实。随着目前能源紧缺趋势的不断恶

化，辊压机料床粉磨技术必将具有广阔的发展前途和较大的应用空间，在

为企业创造丰厚经济效益的同时，也必将为目前存在严重能源危机的社会

带来良好的社会效益。
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第4章辊压机粉磨系统的稳态模型

4．1粉磨过程的数学模型

围绕粉磨过程的优化问题，多年来人们做了大量的工作，这包括粉碎

机理解析、设备结构和材质改进、工艺参数最佳化及过程优化控制等。这

些研究与描述粉磨过程和参数关系的数学模型密切相关，同其他工业过程

一样，数学模型研究是过程分析和优化研究的基础。由于粉磨过程的复杂

性和不同时期科学研究手段的局限，粉磨过程数学模型和优化研究至今没

有得到令人满意的结果。

粉磨过程中的典型变化是被粉碎物料颗粒在复杂外力因素作用下粒

度变细(Size Reduction)的过程，随着人们对粉碎过程认识的逐渐深入和

计算技术的进步，描述这一过程以及各参变量关系的数学模型不断地演化

发展：从类似化学反应动力学的1阶到n阶动力学模型、从线性到非线性，

从以大型计算机为基础的解析模型到能量关系模型等。

4．1．1解析模型

作为粉磨过程解析模型最初是由爱泼斯汀(Epstein)在1948年提出的。

他从统计观点确立了分别描述颗粒破碎概率的选择函数和破碎产物粒度

分布的破裂分布函数，并建立了如下微分～积分方程：

o∽=fdPv_。(y)+仁万·曰瓴力·略。(力 (4一1)

式中，PvG)一一第P次粉磨破碎产物中粒径小于J的质量比；

万一一表示不同粒级颗粒受粉碎作用的概率(选择函数)；

占(x,y)一一表示粒径为Y的颗粒被粉碎后生成粒径为x的颗粒质量

比。

1953年斯得拉斯克(Sedlatshek)和贝斯(Bass)将粉磨过程中粒度随时间

变化用类似化学分解反应模型的方法进行了描述，建立了如下矩阵微分方

程组：
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其中：

dM／dt=V·肘

M=InI，肌2，⋯⋯，m。】7

V=

一V1．1
⋯ ⋯0

v2．I一”2，2⋯0

％。I ％．2 ⋯一VH』

(4—2)

K．，为_，粒度区间颗粒受到粉磨作用后，在单位时间内移向i粒度区间

的质量比，由于它包含了颗粒被粉碎概率和破裂粒度分布两个方面内容，

故很难确定其值大小。

1956年Broadbent和Callcott在Epstein的基础上，导出了粉磨过程的

静态矩阵模型：

P=徊Q+(J—Q)扩=DF(4--3)

其中：P=(Pn，P2，⋯⋯，儿)7

F=(石，厶，⋯⋯，Z)7

』-1

只=∑b{，国jfj+(1一q)石
舞

B=

Q=

式中，P、，——分别为粉磨产物和原料粒度分布向量；

Q、B——分别为选择矩阵和分布矩阵；

^D--分别为单位矩阵和破碎矩阵。
对于多阶段进行的批次粉磨过程，有如下静态矩阵模型：
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只=Dp‘F(4--4)

1984年对选择矩阵Q进行了修正，即认为不同粒级颗粒被粉磨的选择

函数随过程进行是不断变化的，因而提出如下动态矩阵模型：

P．：roo,]F
L— J

(4—5)

对上式曾用石灰石等矿物批次粉磨过程进行了计算机模拟和实验验证。

1962年Gaudin与Meloy等人利用Bass建立的微分方程，将选择函数

和分布函数以连续函数形式来表示，建立了如下偏微分一积分方程：

x02P_(x,t)：矗(x)丝婴+--蚴．．7(Y-x)r-I．砂 (4—6)
西，缸

～
缸 ，一

vy y

。

同年Gardner和Austin，对连续粉磨过程建立了如下微分一积分方程：

P(x，f)=，(x，o)+【亡s(力．BO,,x)dydt (4—7)

Filippov从纯数学角度对粉磨过程的研究，也得到了同上式相同的模

型。

以上各种解析模型的建模思想都是基于粉磨函数和破裂分布函数(BS

模型)，其相互之间也存在着可以用数学演算进行相互转换的规律。迄今，

在欧美一些国家中对粉磨过程的研究基本上没有脱离BS模型框架。

结合BS模型优点并考虑物料在磨机内部运动特性及产品排出特性，

曾根据化工原理中混合扩散与传质原理建立了连续粉磨过程的传输一粉

磨一排料模型，使给料、磨内状态和产品粒度分布之间建立了明确数学关

系。

BS模型为了解析粉磨过程，引入了大量难以准确测定的选择函数和

破裂分布函数，在数学上达到了很完善的程度，但由于缺少磨机操作工艺

参数，使模型应用受到了限制。因此，近年来对BS模型进行了改造，以

输入能量代替时间参数，将选择函数表示为能量输入与磨内物料滞留量的

函数等。
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4．1．2动力学模型

粉磨动力学模型基于粉磨速度，即粗大颗粒(大于指定粒级)消失速率

与参加粉磨的粉体中这些大颗粒所占比率成正比，同化学反应动力学方程

相类似，可以用如下模型来表示：

x(f)=Xo exp(-灯”) (4—8)

式中，‰一一给料中大于指定粒级颗粒的比率；

x(f)一一经过t时间粉磨后的产品中大于指定粒级颗粒的比率；

．j}一一相当于该指定粒级以上大颗粒被粉磨的选择函数。

式(4—8)称之为一阶动力学方程。考虑给料和产品整个粒度分布

时有：

置(，)=置(0)exp(-k,t“) (4--9)

式中，f⋯1,2⋯．，，
R。(O)、置(f)一一分别为给料和产品中大于f粒级的累积比率；

_，一一对给料和产品人为划定的窄粒级数目。

考虑到式(4—9)中的k，和聍，值是颗粒粒度的函数，推导出了将物料

粒度分布与动力学相结合的新动力学模型：

Rd；Ro exp卜kCd)t呱由】 (4—10)

实验研究表明，这种新动力学模型不仅精度高，而且应用范围广。

粉磨动力学模型还被推广到批次磨矿线性迭加模型，把产品中各粒级

产率与介质配比联系起来，扩展了动力学模型应用范围。

以上粉磨动力学模型仅适用于批次粉磨过程，为了开拓它在连续回路

中的应用，将磨机处理能力等参数引入模型，推出了连续粉磨过程动力学

模型：

置=Ro exp(e凡·g岛+讪9)(4--11)

动力学模型与BS解析模型相比，结构简单，求解方便，但所采用的

参数太少，而不能全面反映粉磨过程特征和参变量间定量关系，难以应用

于粉磨过程模拟、优化研究。
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4．1．3相似模型

随着物理学中相似理论及其工业应用的发展，自五十年代开始就有学

者将相似理论方法应用于粉磨过程研究并建立了相应的数学模型。具有代

表性的有沈自求、Andreason等人。沈自求根据相似理论分析了粉碎功耗

问题，并用圆盘式粉碎机和颚式破碎机进行了实验验证，得到了与理论模

型相符的结论。Andreason，以长度、时间和受力三个基本相似条件为依据，

对多种类型的破碎粉磨设备进行被粉碎物料受力变形和能耗的相似分析，

得到了能耗与产品粒度及给料粒度之间关系的模型。孙玉波教授应用相似

原理方法对小型实验磨机数据进行了综合整理，建立了表达球磨机处理能

力的准数方程，并进行了工业化模拟过渡的计算验证。

以上的几种模型和方法主要从受力相似、变形相似、几何相似三个方

面分析了粉磨过程。由于缺少全面工艺参数，这种模型还不能系统地描述

粉磨过程；然而，过程相似性反映了同类型粉磨过程和设备在不同规模下

工作的本质联系，相似准数包括了各个参变量之何具有明确物理意义的关

系。从这点来看，以相似准数为基本变量建立过程数学模型有其独特优点：

即可以在小型模拟实验基础上预计到工业生产所能达到的结果和所应用

的操作条件，借助模拟试验为大型设备提供基本参考数据，减少工作盲目

性。

在涉及固体物料粉磨的大规模工业生产中，粉磨设备通常和分级设备

一起组成闭路循环来完成特定的工艺目的。加工流程所处理的物料，一般

需要经过多个破碎和粉磨阶段才能达到后续作业对物料的粒度要求，在破

碎工段，最后一段的破碎作业往往与筛分作业构成闭路循环来使入磨物料

满足粒度要求；在粉磨工段，尤其是在取得最终粉磨产品的粉磨阶段，闭

路粉磨是最常见的选择。采用闭路粉磨主要是从两个方面考虑，一使物料

达到给定的细度要求，二是降低所需的粉碎能耗并减少过粉磨。对于采用

粉磨介质的磨机诸如球磨机、振动磨和搅拌磨等设备的粉磨作业，不加分

级作业虽然也可生产出满足一定细度要求的产品，但是所需的能量消耗会

更高。一般只有在尚无有效分级方法可用的情况下(如在超细粉碎领域)，

或者在能耗费用与总费用比较不显著的情况下，才会选择放弃闭路粉磨。

对于采用挤压粉碎原理的磨机如水泥工业常用的立式磨和辊压机由于施

3l
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载后物料中最大颗粒的粒度仍会与施载前物料中最大颗粒粒度或是与辊

间距离尺寸大致相当，粉磨产品必须通过分级机才能取得满足细度要求的

产品。在工业生产中，立式磨一般带有与之集成的选粉机，辊压机也常与

外部的分级设备组成闭路循环作业。众所周知，固体物料的粉碎是一个高

能耗过程，粉碎流程整体的效率与工艺流程设计、各单元作业设备选择及

其操作条件的设定有很大的关系。工业规模的破碎粉磨试验研究耗费巨

大，而且研究的内容和范围还会受到种种实际条件的制约。利用建立数学

模型及仿真计算的方法，可以在对粉碎回路的研究和优化中减少所需的试

验工作量，拓宽研究范围并有可能探索更多的方案选项，达到事半功倍的

效果。

4．2基于料床粉磨设备的联合粉磨系统的稳态模型

对于一个连续粉磨系统来说，系统处于动态平衡时的工作状态为稳定

状态，此状态下各变量的均值不随时间而变；即系统在入料流量及所有设

备工作状况恒定条件下应达到的一个稳定工作点。本文中的稳态模型即是

在这种状态下所建立的。

粉磨流程包含粉碎和分级这两种基本的单元作业，作为建模的基础，

首先给出粉碎和分级单元作业的数学模型。为了表述的简洁起见，采用列

矩阵来表示物料的粒度分布并用矩阵方程表达单元作业模型。

4．2．1粉碎和分级的单元作业模型【36】

将物料颗粒按照其尺寸大小划分为n个粒级，则磨机给矿和产品的粒
度组成可分别用一个n×l列矩阵来表示：

，=

石

厶
：
●

以

和P=

A

P2
●

：

p。

矩阵元素Z和P．分别为给矿和产品中第i粒级(f=1,2，⋯盯)所占的质量分

H H

数并满足∑Z=l和∑A=1。需要注意的是对粒级的标记方法，在建模时
l#l ，$l
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通常的约定是粒级越细，下标值越大。这里也采用这种方法。若不考虑磨

机中可能存在的颗粒团聚行为，可以用一个llxn的下三角矩阵M来综合
表达磨机中各粒级物料的粉碎行为，这里称之为粉碎矩阵。

M=

mll 0 0 ⋯0

m2l m22 0 ⋯0

m3l m32 m33⋯0

mnI m月2 m∞⋯埘M

粉碎矩阵的元素m。表示第j粒级物料通过磨机后进入第i粒级的质量

分数。显然粉碎矩阵的每一列都应满足所有元素之和为1这个条件。采用
粉碎矩阵，粉碎作业模型可表示为

●

P=M／ (4-12)

对于窄粒级物料的粉碎行为，粉碎数模领域的研究者常用选择函数

(也称碎裂分数)和碎裂函数这两套参数来表征。选择函数即窄粒级物料

经粉碎后离开该粒级(进入所有更细粒级)部分的质量分数；碎裂函数则

是这部分碎块的粒度分布函数．利用这两套参数，粉碎矩阵的元素m。可表

示为

Io(i<力

嘞={1一墨O=力
【bySj(i>_，)

其中q为第j粒级物料的选择函数；
料中进入第i粒级物料的质量分数，

的上下界值求差算得。

粒级分配系数％为离开第J粒级的物

可由第j粒级的碎裂函数在第i粒级

分级作业也可采用矩阵方程来表达。为此先定义一个nxn的对角矩阵

C，并称之为分级矩阵：

C=

cll 0

0 C7．2

0 0

： ：
● ●

O O
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其对角线上的元素c，表示第i粒级物料经分级后进入租粒产品的质量分

数。若用n×1列矩阵正、P。和P。分别表示分级机给矿、细粒产品(溢流)

和粗粒产品(沉砂)的粒度分布，则由分级作业物料平衡模型可导出产品
粒度分布和产率的计算式如下：

p。：三02
，

尼=rpR+(1一r)pc

(4一13)

(4—14)

Ⅳ

，=∑c』厶 (4—15)
扣tI

其中r为粗粒产品相对于分级机给矿的产率。

粉碎矩阵和分级矩阵分别表征了粉磨设备和分级设备的工作状况。现

实粉磨设备和分级设备的工作原理看，它们均受到给矿流量(生产能力)

及其粒度组成的影响，这两个矩阵各元素的取值原则上需通过理论分析或

实验测定来确定。若能知道给矿流量变化对这两个矩阵的影响，上述矩阵

模型也可用于设备及系统工作状况的动态分析。然而至今为止，此类模型

更多的是用于设备及系统的稳态工作状况计算，本文下面的讨论也仅限于

系统的稳态仿真计算。

建模和仿真计算的目标是在给定系统新给矿的流量及其粒度组成、给

定粉碎及分级设备工作参数的条件下，应用粉碎作业模型来定量描述粉碎

前后物料粒度组成的变化以及应用分级作业模型来定量描述物料中各粒

级经过分级后的走向分配情况，并在此基础上通过物料平衡原理计算回路

中所有物料流的流量及其粒度组成。这里的物料平衡包括固体物料总量的

平衡以及每个粒级物料量的平衡。

在联合粉磨系统中，有两种基本的实现形式：新给料首先进入分级设

备，使用于物料中已经含有较多合格细颗粒的情况；新给料首先进入磨机，

这种比较常见。以下就逐一进行分析。

4．2．2分级设备前置的辊压机联合粉磨系统的稳态模型

笔者根据Broadbent和Callcott在Epstein的基础上的研究【361，建立了
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系统的物料平衡关系如图4—1所示。

图4一l系统物料平衡关系图

图中，f，P¨，fc，r，Pc，P表示各段物料的粒度组成，均为nXl矩

阵，其元素为各粒级所占的质量分数，所以各元素之和等于1；Q，，Q。，

Q。，Q，，Q表示各段物料流量，单位为讹。

在进行有关粉磨物料平衡的分析计算时，应列出物料的平衡关系式。

由于球磨机的产品流量与粒度很容易测得，所以建平衡关系式时，暂

不考虑。采用下三角矩阵M表示辊压机的粉碎能力矩阵，用对角矩阵C

表示分级设备的分级能力矩阵．

由图4-1可列出下列平衡关系式表示系统中各物料流的流量和粒度

组成：

PⅣ=Mr (4--16)

QA Pu+QFf=Qc fc (4--17)

Q^r=C Qc fc (4-18)

QR r+QP Pc=Qc fc (4--19)

这4个矩阵方程式中的每一项都是一个n×l列矩阵(向量)。每个矩

阵方程式实际上都包含了n个分量(标量)方程，各自描述一个粒级的质
量平衡。对方程式(4—17)和(4—19)将各自的n个分量式的左右两边

分别进行加和，再考虑到所有表示物料粒度组成分布的列矩阵元素都应满

足的归一化条件(例如对于f各元素的加和应有∑Z=1)，随即可得：
j=l

QR+Q，=Qc (4—20)

Q月+Q，2 Qc (4—21)

这2个式子表示了回路中各物料流总量的平衡关系。注意这里总量平

衡式不是作为独立的式子列出，而是从对n个粒级平衡关系式进行加和得

到的。当然，建模时也可先将总量平衡作为独立的等式列出，那么与之相
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应的独立的粒级平衡式实际上为n．1个。

式(4-20)和式(4—21)相减可得：

(Q^+QF)一(Q月+Q，)2 Qc—Qc

QF—Q，=0

Q，=QP (4—22)

在分析和计算时通常用物料的相对流量代替绝对流量，这里以系统回

路产品流量Q，为基准来定义各相对流量：

q^5 QR／QP，q P
2

Q，／Qe=1，q F

2
Q，／Q，=1，qc=Qc，QP

其中q。一般称为返砂比(也称循环负荷)，在本系统中亦即辊压机的

负荷系数；q。称为分级设备的负荷系数。利用相对流量，前述的物料平衡

方程式可表示为：

pⅣ----Mr (4—23)

q R p^f+qFf=qc fc (4—24)

q^r=C qc fc (4—25)

q R什q，Pc=qc fc (4—26)

qR+q，=qc (4—27)

qR+q，=qc (4—28)

需要指出的是，这里的返砂比是以返砂固体流量与回路产品也就是分

级机溢流的固体流量之比来定义的。在一些教科书中，返砂比的定义是磨

机总给矿中来自返砂的固体流量与来自新给矿的固体流量之比。以回路产

品(分级机溢流)为基准来定义返砂比，不仅能对两种回路的情况进行统一

处理，而且这个定义只与分级结果有关，更能体现分级机工作状况对回路

性能的影响。

系统的稳态，是指系统在新给矿流量及所有设备工作状况恒定条件下

应达到的一个稳定工作点，系统运行开始时，要经一个返砂量由少到多增

加并趋于稳定的过渡过程，系统产品量相应地也是由少到多后趋于稳定。

生产实践中一般可用返砂量或回路产品量恒定、且新给矿量等于回路产品

量。即

Q，=Q，或q，：q，2l

作为回路已达到稳态的判据。从理论上讲，在保持系统新给矿流量和粒度

组成恒定，保持所有设备工作状况恒定条件下，达到稳态时系统中所有的
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物料流的流量和粒度组成都应趋于稳定。系统稳态计算的目标就是求出稳

态时所有这些物料流的流量和粒度组成。

将式(4-23)代入式(4—24)：

q R Mr+q，f5 qc fc

M qA r+qFf2 qc fc

再将式(4—25)代入上式：

M C qc fc+q，f=qc fc
’

qFf2(I—M c)qc fc

qc fc=(I—MC)4 f

其中I为nXn单位矩阵。将列矩阵qc fc记为“c，则有

^c；qc fc=(I—MC)。f (4—29)

算出f·c后，可很容易由(4--23)～(4--26)式推出在已知q，、f以及M和

C条件下，所有其他未知量的计算式。

a．对于出辊压机的物料：

由式(4-24)得：

q R PⅣ2 qc fc--qFf

将式(4-29)代入上式：

q R PM=(I--MC)一‘f—q Ff

=[(I--MC)一一11f

将列矩阵q。P。记为p·。，应用关于P的归一化条件可得：

(4—30)

则P^，=÷[(I—MC)一一I]f(4--31)
q R

b．对于出分级设备的产品：

式(4—25)代入式(4--26)：

C qc fc+qP pc=qc fc

qP Pc2(I—C)qc fc

Pc2(I—C)qc fc

将式(4--29)代入上式：
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P，=(I--C)(I—MC)。1f (4—32)

c．对于回路返砂：

式(4-29)代入式(4-25)：

q月r=C qc fc

=C(I—MC)一1f

将列矩阵q。r记为r·，应用关于r的归一化条件可得：

H H

q。=∑q。r，=∑r·，
I=1 t=l

则 r：—1—C(I—MC)一1f
q R

d．对于分级设备入料：

由关于f。的归一化条件，可知

qc=∑qcfc』=∑厂·。J

由式(4-29)可得：

rc2去“-M∞。1 r

4．2．3分级设备后置的辊压机联合粉磨系统的稳态模型

(4—33)

(4—34)

(4—35)

(4—36)

分级设备后置的辊压机联合粉磨系统的物料平衡关系如图4—2所示。

图4—2分级设备后置的辊压机联合粉磨系统的物料平衡关系图

图中，f，f。，p^r，r，Pc，P表示各段物料的粒度组成，均为nXl

矩阵，其元素为各粒级所占的质量分数，所以各元素之和等于1；O，，Q。，

38



武汉理工大学硕士学位论文

Q，Q，，Q。表示各段物料流量，单位为讹。
同样采用下三角矩阵M表示辊压机的粉碎能力矩阵，用对角矩阵C表

示分级设备的分级能力矩阵。

由图4—2可列出下列平衡关系式表示系统中各物料流的流量和粒度

组成：

P^f=Mf" (4—37)

QR r+QFf2 Q．1f f^， (4—38)

QA r=C QⅣP^， (4—39)

QR r+QP Pc=QH p^， (4—40)

这4个矩阵方程式中的每一项都是一个nxl列矩阵(向量)。每个矩

阵方程式实际上都包含了n个分量(标量)方程，各自描述一个粒级的质
量平衡。对方程式(4-38)和(4—40)将各自的n个分量式的左右两边

分别进行加和，再考虑到所有表示物料粒度组成分布的列矩阵元素都应满

足的归一化条件(例如对于f各元素的加和应有∑z=1)，随即可得：

QR+Q，=Q材

Q足+Q尸=Q_Il，

这2个式子表示了回路中各物料流总量的平衡关系。

式(4—41)和式(4—42)相减可得：

(QA+QF)一(QR+Q，)=0^，一QⅣ

QF—Q P=0

(4—41)

(4—42)

Q，=QP (4-43)

以系统回路产品流量Q，为基准来定义各相对流量：

q且=QR／Q尸， q P=QP／QP=l， q， =Q F／QP=1， q^，=Qc，Q吖

利用相对流量，前述的物料平衡方程式可表示为：

pⅣ=MfⅣ

q R r+qFf=qⅣfu

q^FCq^，P^f

q R l+q PPC2q MP~f

q R+q，2q^，

q R+q P2qM

39

(4—44)

(4—45)

(4—46)

(4—47)

(4—48)

(4—49)



武汉理工大学硕士学位论文

新给矿直接进入辊压机，而且稳态时回路产品固体流量等于新给矿的

固体流量，与教科书中返砂比的定义一致。

将式(4--44)左右两边各乘以q_Il，：

PM=Mo

qMPH2q MM fM

q MPM=Mq utM

将式(4—45)代入上式：

q Jl，PⅣ=M(q Rr+qFf)

再将式(4--46)代入上式：

q^fP盯=M(CqMP村+q Ff)

q"P．I，一MCq．!l，P吖----Mq，f

(I--MC)quPM----MqFf

qⅣPⅣ=(I--MC)一MqFf

=(I—MC)一1Mf

其中I为nXn单位矩阵。将列矩阵quP^，记为n。，则有

f·^f=q“PM=(I--MC)“Mf (4—50)

算出卜_lf后，可很容易由(4—44)～(4--47)式推出在已知q，、f以及M和

C条件下，所有其他未知量的计算式。

a．对于出辊压机的物料：

由关于P。的归一化条件，可知

q．Il，=∑q^，砌』=∑P‘。J (4—51)
a*l t=l

由式(4-50)可得：

1

PM=二(I--MC)一1 Mf(4--52)
q M

b．对于出分级设备的产品：

由式(4--47)可得：

q PPC。q^，P¨一q Rr

Pc2q"PⅣ一q R r

将式(4—46)代入上式：



武汉理工大学硕士学位论文

pc=q¨PH--CqMPH

=(I--C)qMPⅣ

再将式(4--50)代入上式：

Pc=(I--C)(I--MC)‘1Mf

c．对于回路返砂：

将式(4-50)代入式(4-46)：

q^r=CqMPⅣ

=C(I-MC)。1Mf

将列矩阵q。r记为r·，应用关于r的归一化条件可得：

则

q。=∑q。r。=∑r·
J-I tsl

r：—1—C(I—MC)-1Mf
q R

(4—53)

(4—54)

(4—55)

(4—56)

d．对于辊压机入料：

由式(4--45)得：

q Jlf fⅣ5 qR r+q，f

=q^r+f

将式(4--54)代入上式；

q_^f fⅣ=(I--MC)-1Mf+f

=[(I--MC)。1M+I]f

由上式可得：

1

fⅣ=二[(I--MC)一1M+I]f(4--57)
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第5章以内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥
分厂的工程实践为例利用模型进行能耗分析

辊压机及其联合粉磨系统作为水泥粉磨的主要方案之一已广泛应用

于水泥生产过程，并取得很好的经济和社会效益。辊压机高效的破碎和粗

磨功能与球磨机独特的细磨和良好的产品形态功能有机地结合，构成了既

大幅度降低系统能耗，又保持水泥成品颗粒的球形度，从而保障了水泥产

品的性能。然而，辊压机与球磨机以及配套的中间分选系统如何匹配才能

构成最佳的粉磨系统，目前尚无相对准确的数学模型加以分析和设计。本

章试图利用以上模型，通过内蒙古冀东水泥有限责任公司的水泥粉磨系统

对带“V”型分机机的开路挤压联合粉磨系统进行分析。

5．1内蒙古冀东水泥有限责任公司水泥粉磨系统介绍

联合粉磨是目前水泥厂应用辊压机水泥粉磨技术的主要工艺之一．内

蒙古冀东水泥有限责任公司5000t／d熟料生产线水泥粉磨采用的就是开路

挤压联合粉磨系统，该公司采用两套水泥磨系统，本节仅对一个系统进行

分析，图5—1为其工艺流程简图。

图5—1水泥联合粉磨工艺流程
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物料在库底配料后，经皮带输送机送至进料提升机，皮带输送机上方

设有一台悬挂式电磁除铁器，能有效地除去混在输送物料中的含铁件，以

保护辊压机辊子不受损伤。然后再进入V型选粉机，经分级后小于0．5mm

的细粉直接与粉煤灰混合后入球磨机粉磨，大于0．5mm的颗粒则喂入稳流

称重仓，物料在稳流称重仓中混合后，靠自重通过进料装置的可调节两个

斜插板以料柱形式连续、均匀地喂入辊压机进行破碎、挤压，经过挤压后

的料饼与新喂入的物料一起再次由进料提升机送入V型选粉机进行分级，

粗粉入辊压机，细粉入球磨机，开路球磨机粉磨后的成品经磨尾提升机送

入水泥库中。

该系统的主要设备配置如表5一l所示。

表5—1 系统主要设备配置表

名称 型号规格 性能与参数

HFCGl60—140：
通过能力：670～800t／h；

辊压机 辊子线速度：1．58m／s；
由1600X 1400mm

电机功率：1120X2kw

生产能力：175t／h；
球磨机 巾4．2×13m，三仓 转速：15．75r／min；

研磨体装载量：220t

通过量：900t／h；

V型选粉机 V3000
选粉风量：220000m 3／h

5．2系统能耗分析

针对内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥分厂采用的联合粉磨系

统，利用分级设备前置的辊压机联合粉磨系统的稳态模型进行分析。

将物料分为<O．5mm，0．5～3mm，3～lOmm，lO～15mm，15～20mm，20～

25mm，>25mm七个粒级，由于该系统所采用的V型选粉机选出的是0．5mm

以下的细粉，所以
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C=

1 O O O O O O

O l O 0 O O O

O O l O O O 0

O 0 O l O O O

0 O O O 1 0 O

O O 0 O O l O

O O O O O O O．2

从实际生产中测得r、P。，利用式(4--23)可求得

M=

0．25 O O 0 0 0 0

0．28 O．25 O O O O O

0．19 0．4l O．32 O O 0 0

0．04 0．14 0．27 0．48 0 0 0

O．13 O．05 O．15 O．31 O．62 0 O

0．09 0．08 O．10 O．06 O．32 O．59 0

O．02 O．06 O．16 O．15 O．06 O．4l 1

实际生产中，辊压机处理量Q。为700t／h，从新喂料处取样分析，粒度

分布如表5--2所示。

表5--2新喂入物料粒度分布(质量分数：％)
<O．5mm 0．5～3mm 3～lOmm 10～15mm

1．6 31．2 26．5 17．3

15～20ram 20～25mm >25mm

8．4 5．9 9．1

所以f=

9．1

5．9

8．4

17．3

26．5

31．2

1．6

1

×一．
100

将M、C、f值代入式(4--29)可得：

^c=qc fc=(I—MC)‘1 f
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=”t。。

12．13

12．40

23．22

49．60

125．14

191．77

124．85

1

×一100

根据式(4—35)可得：

" H

qc=Eq。允=∑f·。J

45

9．1

5．9

8．4

17．3

26．5

31．2

1．6

l

×一100
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=(12．13+12．4+23．22+49．6+125．14+191．77+124．85)x—L
100

=5．35

将上值代入式(4—28)：

qR+q，=qc

qR=qc—q，=5．35—1=4．35

根据式(4--36)可得：

fc--竺旦=
qc

12．13

12．40

23．22

49．60

125．14

191．77

124．85

则Q，2导2 47．3500=160．9tm

×上÷5．35：
100

2．25

2．30

4．3l

9．20

23．22

35．58

23．16

l

×一100

入球磨机之前，被V型选粉机选出的细粉先经过收尘收走5％，然后再

混合总量的10％的粉煤灰，用Q煤表示所混合的粉煤灰，则

级×100％
=10％

级枷o％=等+级圳％
o．9级=半

级=鬟等钏．st／h
系统产量Q=QP×95％+Q燃=160．9x95％+18．8=171．7t／h。

为简化计算，系统电耗仅计磨机、辊压机、V型选粉机，其它辅机的

电机均不计。

所以计簋出系统电耗
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A：!堡垦塑堕垩±∑型垄塑塑些奎!+堡壁垫堕皇
Qp Q

：(2240+1 85)_}_355____oo≈35．7kwh／t
160．9 171．‘7

粉磨过程中的单位能耗可用下列公式表示：

W=lOWj c万1一嘉，～r ～}

式中，P一一为产品的80％能通过的方孔筛孔宽度，单位为微米。

F一一为给料的80％能通过的方孔筛孔宽度，单位为微米；

w。一一为邦德功指数，其大小可依据下式计算：

w，=———435(Hardgrove丽’

指数)”1

对于不同物料，Hardgrove指数可通过实验测定，回转窑熟料测定的

Hardgrove指数为50．57，计算得

w，=器钏埘
所以w：10X12．24×(1L一1 1．)。12．9kwh／t。

480 425×10’

由此可以算出系统的能量利用率：

刀；w：(堕)×100％：36．1％。
‘

A 35．’7

如果该系统采用功率为lOOkw的SF系列打散分级机分选出小于3mm

的细粉，根据f。中的粒度分布质量分数，打散分级机分选出的物料流量

睇=吣慧-1．54嗡
利用浙江大学王仁东教授于20世纪50年代提出的公式：

Q*1／屯2，

式中，卜一为磨机产量，t／h；
d。——为入磨物料粒径，mm：

z一一为与物料性质及工艺流程有关的指数，开流水泥磨取0．15。

用鳊表示采用打散分级机的系统磨机产量，则
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竺：亟里
Q’上

3015

l l

驴竿×Q=竿×171．7=131．1t／h
尹 尹

则系统电耗

一，：!矍垦塑堕垩±塑墼坌堡塑垫奎!+壁壁塑堕空
鳞 Q’

：—(2240+—100)十—35—50：—152—6+27．1
1．54Q， 131．1 Q，

而采用V型选粉机的原系统电耗表达式为

^：!堡堡塑垫圣±∑型垄塑垫塾里!+堡壁垫堕奎
Q Q

：—24—25+20．7
绯

使用Matlab绘制出两个电耗方程的曲线图，如图5—2所示，图中横

坐标为分级设备选出的小于O．5ram的细粉流量Q，(亦即系统产量)，单位

为t／ll；纵坐标为系统电耗，kwh／t；曲线I表示采用v型选粉机的系统电

耗A，曲线II表示采用打散分级机的系统电耗彳’。

48
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A(kwh／t)

藏露一=卯一t00。。。190。，一。劢一250—300
图5—2采用V型选粉机和打散分级机两种分级设备的电耗曲线

5．3系统分析结论

综上所述，可以得出以下几个结论：

(1)根据不同的系统物料平衡关系图，用同样的分析方法，也可得

到其他系统的稳态模型，此模型可以成为粉磨系统的一种通用模型，作为

实际生产中投料的一个依据；

(2)从图上可以看出，曲线I在系统产量Q。约为150t／h处开始趋

于平稳，小于150t／h的范围内坡度较大，曲线Ⅱ约在125t／h处趋于平稳。

在本系统中，当系统产量约为150t／h左右时，采用两种分级设备所消耗的

电能相差很小，小于150t／h时采用打散分级机较为经济，而大于150t／h时

则采用v型选粉机较为经济。在呼市水泥分厂采用的系统中，Q，达到了

160．9t，ll，所以从电耗方面考虑，选择V型选粉机是合适的；

(3)V型选粉机前置，入辊压机的物料中细粉量减少，并且使得物

料在挤压之前经过v型选粉机和称重料仓两次混合，物料均匀度增强，辊

压机的预粉磨效果更显著；但是，相比v型选粉机后置，由于粗颗粒的大

量存在，加剧了V型选粉机的磨损。从其他的工程实践来看，本人认为，

V型选粉机前置或后置对电耗没有明显的影响。所以，在实际生产中，厂

、，h／C／～PQ，《《{。{i≈《；。《
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家应该根据自身情况，选择合适的设备与系统：

(4)对于已经配套好的系统，即辊压机、分级机、球磨机选定后，

只能分析从V型分级机用风拉出来的最佳粒径范围(根据系统电耗)。如

分出来的量小，则半成品的粒度小，分级机用风量小，分级电耗低，但系

统输送及球磨机分摊到每吨产量的电耗高；反之，则半成品的粒度大，分

级机用风量大，系统和风机的磨损大，分级电耗高，但系统输送及球磨机

分摊到每吨产量的电耗低；

(5)对于大辊压机配小球磨机(球磨机的装机功率：辊压机的装机

功率≤2．5)，如冀东的系统(球磨机为3550kW，辊压机为2240kW，比值

为1．5)，肯定是用V型选粉机作为分级设备。就其自身相比，系统产量在

150～190t／h，属于比较好的运行范围，这样，半成品粒度在O．5～0．8mm

之内，保证分选系统，包括风机的磨损在可以接受的范围，系统产量较高，

电耗较低；

(6)对于小辊压机配大球磨机(球磨机的装机功率：辊压机的装机

功率1>2．5)，如中联鲁宏荷泽水泥有限公司(球磨机为3550kW，辊压机

为1000kW，比值为3．55)，系统用打散分级机，要分太细的半成品，分级

精度不高，影响系统产量，电耗会增加；太粗的半成品，球磨机磨不细，

辊压机功能发挥不够，系统电耗也不会低。系统产量可能在125～150t／h

范围内合适。

5．4粉碎函数M的优化问题讨论

在系统的稳态模型中，粉碎函数M起着极其中重要的作用，要使M
最优化，辊压机必须处于最佳的工作状态，除了适宜的喂料粒度、合适的

压力、物料循环量、辊缝及小仓料位等等参数外，对于辊压机本身的运转
方面，还必须注意以下几个方面：

5．4．1辊压机辊面问题对粉碎函数M的影响

辊压机在生产运转过程中，辊面的损坏是一种较常见的现象，其主要

表现为辊面产生裂纹，扩展为裂缝，导致辊面硬质耐磨层的剥落。当辊面

完好时，料子会受到充分挤压，形成的料饼量多，此时的预粉磨效果非常
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好。辊面磨损后，辊缝变大，通过辊压机的物料流量变大，且由于辊子表

面凹凸不平，料子受到的挤压力变小，使料饼量减少，料饼厚度大且疏松，

颗粒料多，预粉磨效果变差。这样，就会使得某一粒级被粉碎进入下一粒

级的比例减小，导致M矩阵中每一列除第一个非零元素以外的其他元素

值减小，最终使能耗偏大。

一、辊面磨损的原因

(1)辊面的材质，特别是耐磨层的材质性能非常重要。耐磨层性能

差，则磨损快，使用时间短，预粉磨效果就差。

(2)物料的易磨性。物料一般由熟料、混合材(火山灰+石灰石)、

石膏组成。众所周知，熟料的易磨性同原料和锻烧情况有关，C；S和C，A

较易磨，C：S和C。AF较难磨，过烧料、黄心料、飞砂料较难磨，熟料温

度高时其易磨性也差。当粉磨易磨性差的物料时，辊压机的辊面磨损就快

(2001年热工标定时，入辊压机物料粉磨功指数为14．5 kWh／t)。

(3)物料粒度。物料粒度过大会加剧辊面的磨损，熟料和石膏的粒

度控制都比较好，但石灰石由矿山小破碎机破碎供给，粒度控制不严，特

别是破碎机磨损后，石灰石的粒度偏大(最大达100 mm)，加大了辊面的

磨损，缩短了辊面的寿命。

(4)金属硬物进入辊压机。由于在运行过程中，喂入辊压机的物料

中混入了金属杂物，在两个辊子间强大的压力作用下，金属杂物就有可能

直接破坏辊面，使辊面产生凹坑或硬质耐磨层崩落。如果情况严重，将直

接影响辊面寿命，缺陷增多，还会影响辊压机产生的料饼质量而达不到预

期的辊压效果。

二、减少辊面磨损的措施

(1)辊面尽量采用新型耐磨材料，以保证其耐磨性能；运转时，随

时查看辊面磨损情况，在磨损量较小时就应停机补焊。

(2)加强生料配料和熟料锻烧操作，减少过烧料、黄心料、飞砂料

等易磨性差的熟料，并强化熟料的冷却，降低熟料温度，提高熟料的易磨

性。

(3)加强物料粒度控制，控制石灰石粒度和物料粒度在10～40 mm

之间。

(4)确保除铁器、金属探测仪、三通阀的正常工作，以免金属硬物

5l
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进入辊压机。

5．4．2辊压机冲料对粉碎函数M的影响

当辊压机发生冲料时，往往将入磨皮带压死，致便不能向磨机连续稳

定地喂料，严重影响了磨机的正常运转，增加了能耗，同时也增大了工人

的劳动强度和设备的维修量，影响了正常生产。磨机不能正常运转，会使

粉碎函数M的值不稳定，偏离了“稳态”的范围，导致整个模型失去意

义。

一、冲料的原因

1．入辊压机物料的粒度

(1)入辊压机的混合科中粉状物料较多喂入辊压机的物料主要是石

膏、熟料、混合材以及辊压机自身部分循环料。辊压机自身循环的一部分

物料是为了增加物料的密实度，自身循环的物料中粒径小于2 mm的物料

量约占80％～90％。当入辊压机的混合料中粒径小于10 mm的物料量占

70％以上，粉状物料较多时，压辊与物料之间的滑动现象急剧增加，难以

形成有效的料床，料问粉碎现象消失，物料基本不受挤压而自由下落，难

以形成料饼，辊压机失去了其挤压粉磨的意义，此时它只相当于一直通的

溜管，导致冲料的发生。

(2)入辊压机的混合料中夹杂有大块物料。当混合料中夹杂有粒径

在150 mm以上大块物料时，瞬间强行撑开辊缝，系统卸压，辊缝瞬间变

大，料床破坏，料问粉碎现象消失，造成冲料。

(3)辊面沿长度方向上的粒度分布不均。辊面沿长度方向上的粒度

分布相差太大，使辊面受力不均，辊缝偏差较大，系统卸压，料床破坏，

料间粉碎现象消失，造成冲料。

2．入辊压机物料的温度

辊压机的物料操作温度要求低于80℃，由于生产需要，有时候熟料温

度高达120℃。这样的物料相对来说，粘性大，脆性差，而辊压机不宜粉

磨粘湿性的塑性物料，因此当高温物料喂入辊压机时，压辊与物料之间相

互咬合不良趋势增强，不能形成料床粒间粉碎，造成冲料。

3．设备自身方面的原因
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辊压机侧颊板的磨穿。在辊面沿长度方向的两端，有两块侧颊板，其

主要作用就是防止辊压机在工作过程中，物料从压辊的两端逸出，发生离

析现象。这两块侧颊板在物料的不断冲刷下严重磨损，一旦磨穿后，就失

去了它应起的作用，使离析现象加剧，造成冲料也是必然的了．

二、防止冲料的措施

1．入辊压机物料的粒度控制

(1)产格控制入辊压机的混合料中粉状物料的比例。使入辊压机的

混合料中粒径小于10mm的物料量小于70％，保证正常的料床粒间破碎。

(2)严格控制入辊压机的物料粒度。在上道工序中采取措施使粒度

大于150mm的大块物料从系统中分出，避免进人辊压机，破坏正常的料

床。

2．入辊压机物料的温度保证

严格控制入辊压机的物料温度低于80℃，当系统物料温度超过80℃，

在上道工序中采取降温措施，保证物料的脆性、可挤压性，使压辊与物料

之间相互咬合的趋势增强，形成有效的料床粒间粉碎。

3．设备自身方面原因的克服

定期检查侧颊板磨损情况，及时更换磨穿的辊压机侧颊板。

5．4．3辊压机振动对粉碎函数M的影响

在正常工作情况下，由于进料量和物料粒度级配变化，辊压机活动辊

动作而产生脉动，这是正常的工作振动。但是非正常的振动会影响辊压机

稳定的工作状态，使得粉碎函数M的求解失真。

在辊压机粉磨系统设计时，值得注意的是皮带机的卸料点必须对准喂

料小仓下料口的中心。如果偏移布置，卸到仓内物料会产生离析现象，即

较大的颗粒会向单侧积聚，当喂入辊压机后使一侧辊缝变大，活动辊位移

频繁，使得辊压机产生剧振；辊压机的另一振动原因，是特定的传动系统

带来的。洪堡公司的X型辊压机传动系统有其独特之处，就是把电机背在

行星减速机身上，这样结构上很紧凑。占地少，上艺布置方便。但是如果

采用这种方式，使用国产电机或行星减速机就会出现洪堡公司未曾预料的

情况。洪堡原设计中采用了西门子公司的电机，同样传动功率的西门子电
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机比国产电机体积小而重量轻且运转平稳；由于国产电机大而重，且运转

不如西门子公司的电机平稳，采用多根三角皮带带动行星减速机，整个传

动装置重心向外偏移，因此振动比原设计要大。

辊压机一般布置在地面上为佳，但是由于工艺流程的需要，有可能放

置在楼面上或钢结构平台上。故在设计楼面和钢结构平台时，应充分考虑

辊压机的工作载荷系数，若楼面无加强梁，设计单薄，平台刚性太差，也

会引起辊压机的剧烈振动，必将产生严重后果。辊压机的振动加剧，使得

辊子工作负荷增大，使轴承的当量负荷成倍升高，而最终导致轴承损坏。

在国内外辊压机用户中这样的事例并非偶见。为了尽量减小辊压机的振

动，除了辊压机的自身结构和液压系统及传动型式的设计之外，工艺布置

和操作也应严格按各自的辊压机的技术要求执行，控制进料粒废，在迸科

装置上方形成稳定的料柱，均匀地进料使得辊压机较平稳地运转。
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6．1结论

第6章结论及有关问题的讨论

综合上述各章节的分析、讨论，可以得到如下结论：

1．大量生产实践表明，通过辊压机对颗粒较粗的熟料和易磨性较差

的矿渣先行破碎，磨机台时产量能够很容易地提高30％～40％左右，确实

是一条大幅度提高主机台时产量、降低产品单耗的有效途径。但这其中必

须包含一个“工艺合理”的前提，系统中一旦存在设计缺陷，它对生产的

影响往往是致命的。

2．挤压联合粉磨新工艺技术为水泥厂粉磨系统的改造提供了节能高

效、运行可靠的新型粉磨技术及装备，无论在节能增产效果还是在设备选

型规格上，联合粉磨流程都具有更完善的综合优势。只要我们深入了解并

掌握辊压机的工作原理和性能特征，就能使水泥粉磨进一步节能降耗，并

创造出更大的经济和社会效益，值得在以后的工程设计和生产改造中大力

推广和应用。

3．数学模型研究是过程分析和优化研究的基础。本模型的目标是在

给定系统新给矿的流量及其粒度组成、给定粉碎及分级设备工作参数的条

件下，应用粉碎作业模型来定量描述粉碎前后物料粒度组成的变化以及应

用分级作业模型来定量描述物料中各粒级经过分级后的走向分配情况，并

在此基础上通过物料平衡原理计算回路中所有物料流的流量及其粒度组

成。这里的物料平衡包括固体物料总量的平衡以及每个粒级物料量的平

衡。然后利用模型所得到的结果对实际生产系统进行能耗分析。

4．以内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥分厂的工程实践为例，

利用模型进行分析，得出的分析结果与实际生产情况基本吻合。本人认为，

对该模型在精确度和简洁度上再深入研究，必将对生产实践带来积极的指

导作用。
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6．2有关问题的讨论

围绕粉磨过程的能耗问题，多年来人们做了大量的工作，这包括粉碎

机理解析、设备结构和材质改进、工艺参数最佳化及过程优化控制等。这

些研究与描述粉磨过程和参数关系的数学模型密切相关，但是由于粉磨过

程的复杂性和不同时期科学研究手段的局限，粉磨过程能耗模型和优化研

究至今没有得到令人满意的结果。

本文所建立的稳态模型，关键在于确定参数，在特定的工作条件下，

要确定粉碎矩阵M和分级矩阵C并不困难。但是，考虑到模型的通用性，

怎样找到适应任何系统的M和c的精确、快速的求解办法，怎样使模型

一步到位，直接计算出系统能耗，仍需迸行大量的研究工作来完成。
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附录

攻读学位期间发表的学术论文

1．王学清，包玮，黄之初．高掺量矿渣水泥粉磨节能的新工艺探索，新世

纪水泥导报，2006年第6期(已录用)

攻读学位期间参与的科研项目与工程实践

1．参与国家高技术研究发展计划(863计划)引导项目“大型辊压机节能

粉磨技术及装备的开发”，主要负责带V型选粉机的辊压机联合粉磨系

统的能耗分析，毕业论文亦以此为中心；

2．参与江苏科行环境工程技术有限公司“冶金废渣无害化与资源化处理

的共性技术与关键装备产业化”项目申报材料的修改；

3．到安徽阜阳粉磨站与合肥水泥工业研究设计院的工程师一起参与设备

调试工作；

4．到内蒙古冀东水泥有限责任公司呼市水泥分厂与合肥水泥工业研究设

计院的工程师一起参与设备调试工作。
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