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烧结机低漏风综合密封技术
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摘 要:针对烧结机的漏风问题，分析了其漏风原因，找出了相应的漏风环节，在此基础上介绍了中冶长天开发的低漏风综合密封技术—负

压吸附式端部密封技术、新型滑道密封技术、烧结机台车密封技术、气动双层卸灰阀技术等。并采用烧结机台车空载静态密封测试与烧结

机台车额定负载动态测试相结合检测烧结机漏风率的方法对实施低漏风综合密封技术的湛江烧结机进行了漏风检测，烧结机本体漏风率

为 17． 59%，与普通烧结机相比，漏风率下降比例近 50%，符合国家节能减排、降本增效的产业化政策。
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Integrated low air leakage sealing technology of sintering
machine and its application in Baosteel Zhanjiang

Liu Bo1，Ye Hengdi2，Lu Xingfu2，Liu Xiangpei 2，Zhou Shengliang2，Liu Kejian2

( 1． Baosteel Zhanjiang Iron and Steel Co．，Ltd．，Zhanjiang 524072，Guangdong;

2． Zhongye Changtian International Engineering Co．，Ltd．，Changsha 410205，Hunan)

Abstract In view of air leakage problem of the sintering machine，the causes of air leakage were analyzed，and the

corresponding air leakage parts were found，and based on this，the integrated low leakage sealing technologies developed by

Zhongye Changtian were introduced，including the negative pressure adsorption end sealing technology，the new type slide sealing

technology，the pallet sealing technology of sinter machine and the pneumatic double-act dust dump valve technology etc． The

method of detecting the air leakage rate of the sintering machine in combination with the static load test of the sintering machine

pallet and the dynamic test of the rated load of the sintering machine pallet was used to test the air leakage rate of the Zhanjiang

sinter machine，and the air leakage rate of the sinter machine was 17． 59% ． Compared with the conventional sinter machine，the

air leakage rate of sintering machine has dropped by nearly 50%，which is in line with the national industrial policy of energy

conservation，emission reduction and cost reduction．

Key words sinter machine; integrated sealing; air leakage rate; testing method

1 前 言

烧结工艺是我国高炉冶炼的主要原料加工工

艺，75%以上的高炉炉料来源于烧结［1］。烧结机

是烧结工艺过程的主体设备之一，烧结机系统漏

风对烧结生产的能耗、物耗和环境影响很大。一
方面使抽风系统工作负压降低，烧结机单位面积

的有效风量减少，烧结机利用系数下降，烧结矿质
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量变差，风机电耗增高，设备磨损加剧;另一方面

大量空气漏入，增加了除尘系统的负荷、除尘设备
的工作环境与除尘效果恶化［2 ～ 5］。
目前，采用国际先进技术的新建烧结机漏风

率已下降到 20%以下，相比之下，国内大部分企业
新建烧结机的漏风率仍在 30% ～ 35%之间，部分
先进的达到 25%。湛江钢铁作为新时期的钢铁企
业，其致力于打造“全球排放最少、资源利用效率
最高、企业与社会资源循环共享”的绿色梦工厂，
针对烧结机漏风率偏高的共性技术难题，中冶长

天与宝钢湛江联合攻关严格控制烧结机漏风率，

以提高烧结系统综合技术指标。本文剖析了引起
烧结机系统漏风的系列因素，找出了相应的漏风

环节，在此基础上介绍了中冶长天开发的低漏风

综合密封技术，并将其成功应用于湛江烧结机。
同时采用烧结机台车空载静态密封测试与烧结机

台车额定负载动态测试相结合的检测方法对烧结

机漏风率进行了检测。

2 烧结机低漏风综合密封技术
2． 1 烧结机漏风分析
烧结机漏风是指抽风烧结工艺中外界空气未

经物料层而直接被抽入风箱，即无效风。烧结机
作为大平面非连续接触密封运动设备，其漏风量

的大小取决于烧结生产的压差 Δp 及设备运动件
与运动件、运动件与非运动件之间的间隙 δ。其中
压差 Δp主要跟烧结原料的料层阻力相关，而间隙
δ则跟烧结机本体结构相关。因此，在烧结生产
工艺确定的条件下降低漏风率的最佳途径是消除

或减小间隙 δ。
根据烧结机结构特点、运动特性、力学特性发

现，烧结机存在间隙的部位即烧结机漏风的部位

主要有:台车与台车之间的漏风、台车与风箱结合
面侧部的漏风、台车与风箱结合面端部( 头、尾部)
的漏风、联接风箱与大烟道的风箱支管漏风、大烟
道灰箱排灰时的漏风等［6，7］。图 1 为烧结机主要
漏风部位密封示意图。其中，由于烧结台车宽度
方向跨距较大，上部还要承受数吨的混合料重与

抽风压力，且长期工作在高温环境下，在端部( 烧

结机头、尾部) 台车底部与密封板之间很难实现良
好贴合，致使烧结机正常运转时，台车和密封板出

现较大缝隙，最大时达到 30 mm以上，从而造成此
处大面积漏风，其也是烧结机的主要漏风部位。

图 1 烧结机主要漏风部位密封示意图

2． 2 烧结机低漏风综合密封技术
为确保烧结机有效风量，尽量减少漏风，降低

工序能耗，本文从消除或减小间隙 δ 角度介绍烧
结机低漏风综合密封技术，包括负压吸附式端部

密封技术、新型滑道密封技术、烧结机台车密封技
术、气动双层卸灰阀技术等，并将其成功应用于湛
江烧结机。
( 1) 端部密封主要解决烧结机头、尾部漏风问

题，传统烧结机端部密封装置示意如图 2 所示，其
采用带灰斗的分块式刚性密封体结构，漏风量计

算式如式( 1) 所示，从式中可知，传统烧结机端部
密封漏风量均与压差成正比，即负压越大，烧结机

漏风越严重。

Q = 0． 083 B
L
b3Δp
μ

+ 0． 01 B
L
a3Δp
μ

+ ( n － 1 )

0. 005 B
L
c3Δp
μ

( 1)
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式中: B 为台车宽度，mm; L 为密封体长度，
mm; a为侧部间隙，mm; b 为顶部间隙，mm; c 为分
块密封体之间间隙，mm; Δp 为烧结生产的压差，
Pa; μ为流体粘度，Pa·s。

图 2 传统烧结机端部密封装置示意图

负压吸附式端部密封技术巧妙地利用烧结机

供风系统的负压，迫使风箱密封板与烧结机台车

底板贴合，以负压作为密封动力，负压越大，贴合

越严，密封效果越好，从而克服了负压越大漏风越

多的问题。负压吸附式端部密封技术原理如图 3
所示，其漏风量计算式为:

Q =0． 083 B
L

b3Δp
μ

+0． 01 B
L

( a －0． 06 BLΔp
k )

3Δp

μ
( 2)

式中: k 为负压吸附式密封装置中柔性件的
刚度，N/mm。

图 3 负压吸附式端部密封原理图

a—密封装置横向断面图 b—密封装置纵向断面图

从式( 2) 中可知:①负压吸附式端部密封技术
采用整体结构，消除了分体式密封体之间的间隙 c
导致的漏风;②侧部间隙 a 导致的漏风量与烧结
压差成负指数关系，即负压越大，漏风越少，当 Δp

＞ ak
0． 06BL可消除侧部间隙 a 的漏风;③为解决顶

部间隙 b的问题，其顶部密封体采用柔性结构，使
顶部间隙 b趋于 0时也不会影响烧结机的正常运
行，从而降低了顶部间隙 b 的漏风。因此，负压吸
附式密封装置能够有效地解决烧结机端部( 头、尾
部) 的漏风，降低烧结机端部密封的漏风量。
( 2) 新型滑道密封技术利用板弹簧的弹性部

件直接作用在滑板上，使滑板受力均匀，消除其在

滑板和游板槽之间的间隙，从而解决台车与风箱

结合面侧部的漏风，其技术原理如图 4 所示。该
密封装置密封效果好，运行可靠。

图 4 新型滑道密封技术原理图

( 3)烧结机台车密封技术主要解决台车与台车
之间的漏风问题，其中台车栏板的密封结构如图 5
所示。该结构利用重力因素，在烧结机工作行程
中，活动密封板在重力作用下自行下滑，封堵两台

车栏板的间隙，在台车栏板间形成密封。同时台车
卸料后进入空车回程时，由于台车翻转了 180°，车
底朝下，活动密封板在重力作用下从栏板间隙里脱
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出，确保了台车栏板不因相互挤压而破坏。

图 5 台车栏板密封结构示意图

( 4) 气动双层卸灰阀技术减少了大烟道卸
灰口的密封问题，其上下阀芯通过气缸作用交替

进行排灰，一方面可将风管中的积灰排出，另外

一方面不使风管内部与大气短路，引起漏风。气
动双层卸灰阀结构如图 6 所示。大烟道的卸灰
点多，采用气动双层卸灰阀后可大大提高大烟道

的密封性。

图 6 气动双层卸灰阀结构示意图

3 烧结机漏风检测

3． 1 烧结机漏风检测方法
烧结机漏风率检测方法主要包括密封法、料

面风速法、边缘漏风法、烟气分析法 ［8 ～ 11］。密封
法检测时台车静止不动，与正在运行时的台车漏

风有一定误差;料面风速法将烧结过程产生烟气

也纳入漏风，导致检测数据偏大; 边缘漏风法仅

能够检测台车与滑道之间的漏风;烟气分析法无

法分析已经燃烧完成的台车的漏风量。为提高
烧结机漏风率检测方法的准确度，本文根据烧结

机结构和烧结工艺原理，在密封法的基础上提出

采用烧结机台车空载静态密封测试与烧结机台

车额定负载动态测试相结合的方法检测烧结机

漏风率。此检测方法在攀成钢烧结机、日本和歌
山烧结机上进行了漏风测试，测试数据和检测方

法得到业主和行业专家的一致认可，证明了该方

法的可行性与可靠性。其具体分两步进行:
第一步:烧结机台车空载静态密封测试，求

得烧结机本体绝对漏风量。在烧结机空载不运
转的情况下，用塑料布或橡胶布将全部台车密

封，但局部敞开 2 ～ 4 个风箱上台车，并将风箱隔
板梁与台车下梁之间的间隙用型钢密封。此时
启动主抽风机，从小到大方向调整风门开度，直

到主抽风机达到额定负压，通过烟气分析仪测量

主排烟道和敞开风箱支管的气态参数 ( 静压、动
压、当地大气压、温度) ，在此基础上将主排烟道
风量减去支管风量即得到烧结机额定负载运行

下的绝对漏风量 ΔQ烧结机。
第二步:烧结机台车额定负载动态测试，测

得烧结机本体总排出烟气量 Q烧结机和主抽风机
总抽出烟气量 Q主抽风机。
烧结机系统漏风主要包括烧结机本体漏风

和电除尘器漏风两个部分。烧结机本体漏风采
用烧结机台车空载静态密封测试与烧结机台车

额定负载动态测试相结合的方式求得;电除尘器

漏风采用台车额定负载动态测试求得。完成测
试后，可由以下计算公式分别求烧结机漏风率

α烧结机、电除尘器漏风率 α电除尘 和系统漏风
率 α系统。

α烧结机 =
ΔQ烧结机
Q主排烟道

× 100% ( 3)

α电除尘 =
Q主抽风机 － Q主排烟道

Q主抽风机
× 100% ( 4)

α系统 =
ΔQ烧结机 + ΔQ电除尘

Q主抽风机
× 100% ( 5)

3． 2 湛江烧结机漏风检测与计算

湛江 550 m2 烧结机共有 28 组风箱，两个排
气管分别配置一台主抽风机，风箱支管上部同风

箱相接，下部插入主排气管道，烧结机系统烟气

管道结构及测点布局如图 7 所示。主抽风机 1#、
2#入口管道设置检测孔，编号 1#、2# ;在每根主排

烟气气管上设置测孔，编号 3#、4# ;在 W16 ～ W19
四个风箱支管上设置检测孔，每个风箱对应左支
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管、右支管，风箱W16 测点编号: 5#、6#，风箱W17
测点编号: 7#、8# ;风箱 W18 测点编号: 9#、10#，风

箱 W19 测点编号: 11#、12#。

图 7 烟气管道结构及测点布局

空载静态密封测试下获得 W16 ～ W19 风箱
支管以及主排烟道 1#、2#的气态参数，并求得相

应状态下管道的标况风量，如表 1 所示。

表 1 烧结机空载静态密封状态测量管道风量

项目
1#主排烟道

3#测点

2#主排烟道

4#测点

16W风箱支管

5#测点

16W风箱支管

6#测点

17W风箱支管

7#测点

标况流量 /m3·h －1 570 978． 27 590 333． 21 114 386． 88 118 410． 71 114 855． 76

续表 1

项目
17W主排烟道

8#测点

18W主排烟道

9#测点

18W风箱支管

10#测点

19W风箱支管

11#测点

19W风箱支管

12#测点

标况流量 /m3·h －1 119 284． 76 112 834． 71 116 927． 63 111 702． 39 116 541． 61

此时，烧结机额定负载运行下的绝对漏风量为

ΔQ烧结机 = Q1#主排烟道 + Q2#主排烟道 － ( Q16#风箱 + Q17#风箱 + Q18#风箱 + Q19#风箱 ) = 2 363 67 m3 /h ( 6)

负载运行测试获得电除尘设备输入管道与输出管道，即 1#、2#主抽风机管道( 电除尘输出管道) 以

及烧结机 1#、2#主排烟道( 电除尘输入管道) 的气态参数，并求得相应状态下管道的标况风量，如表 2
所示。

表 2 烧结机负载运行测量管道风量

项目 1#主抽风机 1#测点 2#主抽风机 2#测点 1#主排烟道 3#测点 2#主排烟道 4#测点

标况流量 /m3·h －1 680 135． 345 8 704 573． 851 1 663 169． 321 9 680 534． 844

此时，主排烟道的标况风量为

Q主排烟道 = Q1#主排烟道 + Q2#主排烟道 = 1 343 704 m3 /h ( 7)
烧结机本体漏风率为

α烧结机 =
ΔQ烧结机
Q主排烟道

× 100% = 236 367
1 343 704 × 100% =17． 59% ( 8)
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电除尘器漏风率为

α电除尘 =
Q主抽风机 － Q主排烟道

Q主抽风机
× 100% = 680 135. 35 + 704 573. 85 － 1 343 704

680 135. 35 + 704 573. 85 × 100% =2． 96% ( 9)

烧结系统漏风率为

α烧结机 =
ΔQ烧结机 + ΔQ电除尘

Q主抽风机
× 100% =20． 03% ( 10)

漏风检测表明，采用中冶长天开发的低漏风

综合密封技术，湛江烧结机本体漏风率为

17. 59%，远低于普通烧结机漏风率 30% ～ 35%

的平均水平，漏风率下降比例近 50%，节能减排
效果显著，设备运行成本下降，全面落实了国家

节能减排的产业化政策，可为同行业提供借鉴与

参考。

4 结 论

( 1) 剖析了烧结机漏风产生的原因，找出了
相应的漏风环节，并介绍了中冶长天开发的低漏

风综合密封技术—负压吸附式端部密封技术、新
型滑道密封技术、烧结机台车密封技术和气动双
层卸灰阀技术等，并将其成功应用于宝钢湛江烧

结机。
( 2) 采用烧结机台车空载静态密封测试与烧

结机台车额定负载动态测试相结合检测烧结机漏

风率的方法对湛江烧结机进行了漏风检测。其检
测结果表明，低漏风综合密封技术可显著减少烧

结机漏风率，实现国家节能减排的产业化政策，对

未来烧结技术的发展具有重要的指导意义。
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