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摘 要:漏风一直是影响烧结球团生产能耗的重要因素，现常用的星形阀排灰技术和双层卸灰阀排料技术密封效果不理想，使得跨压差

排灰漏风成为烧结球团总漏风的主要贡献者之一，约占烧结机总漏风量的 10%，降低跨压差排灰的漏风对于降低烧结球团工艺的总能

耗具有重要意义。本文提出了跨压差排灰的概念，介绍了烧结球团生产中跨压差排灰技术的现状及特点;提出了有效解决跨压差排灰

问题的分相密封技术，介绍了基于分相密封技术的独立气密封双层卸灰阀及其在烧结球团中的应用。实际应用数据显示采用该技术后

烧结机的整体漏风率可降至 25%，远低于现有平均漏风 40% ～60%，具有良好的节能效果。
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Abstract Air leakage has been an important factor affecting the energy consumption of sintering and pelletizing． The
current available technology is not ideal to discharge sealing，such as star valve supply technology and double discharge valve
technology． The cross-pressure differential discharge leakage is one of the main factors of the total leakage of sintering and
pelletizing，accounted for about 10% of the total leakage of the sintering machine． Therefore，introducing the cross-pressure
differential discharge leakage is of great significance to reduce the total energy consumption of sintering and pelletizing process．
In this paper，the concept of cross-pressure differential discharge has been presented，the present situation and characteristics of
cross-pressure differential discharge technology in sintering and pelletizing production are introduced; the split phase sealing
technique to effectively solve the separation of pressure difference has been presented，the two-layer independent gas seal
discharge valve and its application in sintering pellet based on split-phase sealing technique are introduced． The actual
application data show that the overall air leakage rate of sintering machine can be reduced to 25%，which is significantly below
the existing average leakage rate of 40% ～ 60%，proves this technology's great energy saving effect．

Key words sintering and pelletizing; cross-pressure differential discharge; split phase sealing; two-layer independent gas
seal discharge valve

1 前 言

烧结球团工艺作为铁矿造块的主要工艺，其

能耗占整个钢铁流程的 10%［1 ～ 2］，仅次于高炉炼
铁，降低烧结球团的工序能耗对钢铁行业的节能

减排具有重要意义。

漏风是烧结球团工艺的主要能耗因素，目

前，国内烧结机的漏风 40% ～ 60%［3 ～ 4］，环冷机

的漏风超过 30%［5］，链篦机、回转窑的漏风也十

分可观。烧结球团工艺中引起漏风的因素很多，
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其中，跨压差排放是引起烧结球团工艺漏风的重

要因素，如烧结机大烟道的漏风约占总漏风的

8． 1%［6］。传统的跨压差排灰技术分为星形阀排

灰和双层阀排灰两种形式，星形阀排灰技术中，

由于料封高度难以保障，造成密封不严，引起漏

风;双层阀排灰技术中，由于上、下阀门容易卡

堵，造成阀门无法完全关闭，引起漏风，两种技术

的实际效果均不理想。

近年来在烧结球团密封技术上研究越来越

深入，提出了分相密封技术，分相密封技术很好

地切合了跨压差排灰的技术特点，为解决烧结球

团工艺中普遍存在的跨压差排灰问题提供可能。

2 烧结球团工艺中的跨压差排灰

在物料排放过程中，物料仓空间与物料被排

放的空间存在一定压力差，物料被排出时跨越不

同压力区域的过程，称为物料的跨压差排放。在

烧结球团工艺中，生产过程中系统会产生大量的

灰尘，大量工艺设备都需要收集灰尘并集中排

放，这些排放都跨越不同压力区域被称为跨压差

排灰。如烧结机、环冷机、静电除尘器、回转窑、

链篦机等都存在跨压差排灰问题，且目前大都采

用双层卸灰阀排灰技术与星形阀排灰的技术，密

封效果不佳，阀芯使用寿命短，由此引起的漏风

占居总漏风量约 10%［7］。

图 1 为烧结机风流示意图。风机开启时，大

烟道内出现负压，风箱支管将负压传递到风箱内

部，在风箱内负压的作用下，空气透过烧结机台

车上方的物料层进入风箱，同时点燃物料层内部

的燃料，使物料加温，完成烧结造块过程。

由于空气在穿过台车物料层时会将颗粒细

小的粉料带入风箱，细颗粒物料经风箱支管进入

大烟道并沉积形成积灰，积灰得不到及时排出，

会造成大烟道堵塞，影响正常生产。

排除大烟道中的积灰有一定的技术难度。

由于整个系统处于负压环境中，积灰需从负压环

境的烟道内腔排出至常压环境，排灰过程中还要

确保大烟道内的负压稳定，确保外部的空气不至

于进入大烟道，该排灰过程是典型的跨压差排

灰。现有技术通常利用双层阀实现隔离封闭，逐
级排放，排出大烟道积灰，确保大烟道负压稳定。

图 1 烧结机风流示意图

图 2 为静电除尘器的结构简图，包括壳体、

入口、出口、电晕极、集尘板、灰斗等构件。含尘
气流由进口侧进入，经过集尘板后，被净化成清

洁空气由另出口侧流出，集尘板收集的粉尘经振

打后在重力的作用下落入到下方的灰斗内，从灰

斗下部排出，整个除尘设备处于负压工作环境

中。目前，静电除尘器多采用星型阀排灰方案处
理跨压差排灰问题。

图 2 静电除尘器

3 现有跨压差排灰技术的不足及
成因

跨压差排灰技术具有以下特点。
( 1) 同一阀门对气固两相流同时进行密封。

阀门关闭时，不仅要密封固相流外泄，同时要密

封气相流。
( 2) 排灰口内外存在气压差。烧结机风箱
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内外气压差 17 000 Pa 左右，环冷机风箱内外气

压差 4 000 ～ 5 000 Pa，机头电除尘器灰斗内外气

压差 17 000 Pa。

( 3) 排灰过程必须保持内部空间的密封性。

内部空间为正压时，排灰过程不能造成内部气压

外泄，内部空间为负压时，排灰过程不能引起外

部气体漏入。

一种理想的跨压差排灰技术，必须很好的适

应跨压差排灰的技术要求，适应跨压差排灰的环

境特征。在烧结球团工艺中，现有的跨压差排灰

技术主要有两种，即星形阀排灰技术与双层卸灰

阀排料技术。

3． 1 星形阀排灰技术
星形阀排灰技术是利用星形阀芯旋转控制

排料速度，依靠存灰高度对排灰口进行密封。图
3 为星形阀的结构示意图。

( a) 星形阀结构示意图 ( b) 密封原理示意图

图 3 星形阀结构示意图

星形阀芯被分隔成几个区域，并沿中心轴做

圆周旋转，旋转过程中，物料从上部落入阀芯的

隔间内并随着阀芯的旋转排出阀外，阀芯的旋转

速度控制灰斗内存灰的高度，依靠积灰的密闭性

实现密封效果。

星形卸灰阀的密封效果取决于灰封高度，灰

封高度要稳定且满足密封要求，否则将影响密封

效果，甚至造成风流短路。但由于生产与原料的

波动，来灰量通常很难稳定，灰封高度难以稳定

控制，从而造成星形阀密封性能下降，引起星形

阀漏风，加剧阀芯摩损擦。

3． 2 双层卸灰阀技术
双层卸灰阀采用两层阀门，分别开启和关

闭，通过两级密封，逐级排放，依靠阀芯与阀座的

接触实现密封，图 4 为双层卸灰阀结构示意图。

图 4 双层卸灰阀结构图

双层卸灰阀的排灰过程分为两步:①开启上

层阀，下层阀保持关闭，积灰从灰斗进入阀体内

部的灰仓;②关闭上层阀，开启下层阀，灰仓中的

灰从阀体中排出，完成一个排灰过程。双层阀的

排灰过程始终有一层阀门处于关闭状态，实现了

排灰过程中的密封性要求，非排灰状态下，双层

阀上下层均处于关闭状态。

双层卸灰阀阀门在关闭过程中，阀芯和阀体

之间常会夹杂灰沙，形成缝隙，造成漏风，漏风中

夹杂着的灰沙不断对阀芯进行冲刷，造成阀芯磨

损，降低阀芯与阀座的密合度，加剧漏风，同时降

低阀芯的使用寿命。

4 分相密封技术及独立气密封双层
卸灰阀

鉴于烧结球团工艺中跨压差排灰普遍存在，

现有排灰技术处理跨压差排灰时效果欠佳，经过

研究人员的不懈努力，近年来一些新的密封技术

应运而生，最具代表性的就是分相密封技术。

4． 1 分相密封技术。

分相密封技术是将排灰作业中的气相和固

相分别进行密封的一种技术，图 5 为分相密封技

术的阀门结构，其核心构件主要包括双层碗状阀

芯和环状阀座。其中双层碗状密封的上座用于

固相密封同，下层用于气相密封。

分相密封技术实施固相与气相分开密封，不

会因为固相物料在阀芯上粘黏、卡堵导致阀门气
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密封效果下降，确保可靠的气密封。

图 5 分相密封技术阀门结构示意图
4． 2 独立气密封双层卸灰阀。

独立气密封双层卸灰阀是基于分相密封技

术开发出来的新型阀类产品，其阀芯采用双层密

封结构，上、下层之间设置了压缩弹簧，以实现
上、下层密封动作的独立性。见图 6 所示。

图 6 独立气密封双层卸灰阀
1 －进料口部分; 2 －上阀芯; 3 －上阀; 4 －上阀执行机构;

5 －下阀芯; 6 －下阀; 7 －下阀执行机构; 8 －排料斗

独立气密封双层卸灰阀阀芯上层用于阻断

固相物料流，为下层气相密封建立良好的密封环

境，下层用于气相密封，阀门的整体密封效果取

决于气相密封层的实际密封效果。
由于实现了固相与气相分开密封，固相密封

只需阻断物流，理论上无需气密封要求，即便防

漏部受物料磨损或其他原因密封不好，气封部不

受固体物料的干涉，密封严密，由于上层固相密

封阻断了物料流，下层气密封不受固相物料的干

涉与影响，密封严密，密封性显著提高，图 6 为独
立气密封双层卸灰阀结构图。

5 独立气密封双层卸灰阀的应用效
果与市场前景

2006年，中冶长天国际工程有限责任公司在

日本和歌山钢铁有限公司 180 m2 烧结项目中实

施了烧结机综合密封技术，独立气密封双层卸灰

阀是其中核心内容，该项目烧结机整体漏风率低

于 25%，相对于烧结机平均漏风率指标 40% ～
60%大幅下降。项目验收时，经日方测定该烧结
机漏风率仅为 16． 75%［8］，节能效果十分明显。

烧结球团工艺中跨压差排灰环境普遍存在，

目前行业技术处理跨压差排灰作业时效果不佳，

因此造成的漏风占总漏风量约 10%，由此引起
的能源浪费巨大。从独立气密封双层卸灰阀的
实际应用效果可以看出，采用基于分相密封技术

的独立气密封双层卸灰阀后，漏风率大副下降，

由此带来的节能效果十分明显;漏风的减少还可

以减轻工业废气对大气的污染，具有良好的经济

及社会效益。

在当前国家产业政策和钢铁行业发展趋势

下，推广应用独立气密封双层卸灰阀具有以下

益处:

( 1) 节约电能，给企业直接带来经济收益;
( 2) 场区环境质量改善，减少粉尘排放;
( 3) 降低烧结球团工艺耗能率;
( 4) 减少温室气体、污染气体排放量。

目前国内运行的烧结机近 1 000套，现有密封
技术的平均漏风率为 50%，根据漏风率每降低
10%，电耗降低 2 kWh / t，每 1 m2 烧结机每年原产

9 500 t ［9 ～ 13］。采用综合密封技术，漏风率降低至
25%计算，每吨产量可降低电耗5 kWh，电费按
0. 45 元 /kWh，一台 300 m2 烧结机一年可节约电

费 300 ×9500 ×5 ×0． 45 =6 412 500元，其中跨压
差排灰漏风占总漏风的 10%计算，由分相密封技
术节约的电费为 6412500 × 0． 1 = 641 250 元。根
据每 1 m2 烧结生产每降低漏风率 1%，可增产
1%，漏风率每降低 20%后，每年增产所创造的经
济效益值在10万元左右，一台 300 m2 烧结机一年

由漏风率降低增产创造的经济效益可达 12． 5 ×
300 =3 750 万元，其中跨压差排灰漏风占总漏风
量的 10%计算，每年由分相密封技术创造的经济
效益可达 3750 ×0． 1 =375万元。( 下转第 77 页)
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报警值，主要原因只是因为系统运行过程中活性

炭的磨损消耗引起，此时只需从活性炭储仓阶段

性补充新的活性炭，将解析塔料位控制在正常范

围以内即可，补充新活性炭时的流量需与链式输

送机能力相匹配，由图 1 可看出，由活性炭储仓
添加新的活性炭后，每个料斗只能盛装少许活性

炭，后面又会接收吸附塔底部辊式给料机排料。

6 结 论

( 1) 由吸附塔给料机运行速度得到吸附塔
排料总量，即为解析塔排量总量，通过计算可以

得到解析塔给料机基本的运行速度。这种控制
方式简单易行，反应及时。
( 2) 该物料平衡系统能够实时检测各塔料

位的变化，根据料位变化可以及时的调整活性炭

进料量，实现了各个吸附塔的料位、解析塔的料
位以及输送机运转物料的相对平衡。
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在国家节能减排，绿色生产新的产业政策引

导下，可以预见，在今后的改造和新建项目中都

会优先考虑烧结机密封问题，独立气密封双层卸

灰阀市场潜力非常巨大，潜在市场价值 10 亿元
以上。

6 结 论

( 1) 提出了跨压差排灰的概念，分析了现有
技术下烧结机、环冷机及静电除尘器等设备排灰
灰箱的漏风现状及原因。
( 2) 针对跨压差排灰漏风问题，提出了分相

密封技术，并介绍了基于此技术开发的分相独立

气密封双层卸灰阀的结构和工作原理。
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