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双系统耦合平衡法在线计算烧结冷却机漏风率

丁 晖1，王宏元1，徐 冰1，李晓丽2，陈 光2，包向军2，王诗歌2

( 1. 马鞍山钢铁股份有限公司，安徽 马鞍山 24300; 2. 安徽工业大学 能源与环境学院，安徽 马鞍山 24300)

摘要:针对目前烧结冷却机漏风率测量方法的实施过程复杂、时效性差等问题，本文提出双系统耦合平衡法用于测算烧结冷

却机漏风率。具体方法:① 根据余热锅炉和冷却机相互耦合的特点，建立余热锅炉和冷却机双系统模型; ② 利用余热锅炉

热量平衡模型计算出进入锅炉烟气的流量，即耦合点流量，根据这一流量再利用冷却机系统质量平衡模型计算出漏风率。

该方法应用于某钢铁厂 360 m2 带冷机的漏风率测试，测试的平均漏风率为 47. 5%。应用结果表明:新方法可在线计算漏风

率，方便快捷，克服了传统方法测量难度大、时效性差的缺点。
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Online calculation of air leakage rate of sintering cooler with dual-system
coupling balance method
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( 1. Ma'anshan Iron and Steel Co.，Ltd.，Ma'anshan 24300，Anhui，China;

2. School of Energy and Environment，Anhui University of Technology，Ma'anshan 24300，Anhui，China)

Abstract: Aiming at the problems of complicated implementation process and poor timeliness of current sintering

cooler air leakage rate measurement methods，the dual-system coupling balance method is provided to measure the air

leakage rate of sintering cooler. Specific methods: 1 ) According to the characteristics of the mutual coupling of the

waste heat boiler and the cooler，a dual-system model of the waste heat boiler and the cooler is established; 2) The heat

balance model of the waste heat boiler is used to calculate the flow of flue gas into the boiler，that is，the flow at the

coupling point，and then the air leakage rate is calculated by using the mass balance model of cooler system according

to this flow. This method is applied to a 360 m2 air leakage rate test with a cooler in a steel plant，and the average air

leakage rate tested is 47. 5% . The results show that the new method can calculate the online air leakage rate

conveniently and fastly，which overcomes the shortcomings of the traditional method of measurement difficulty and poor

timeliness.

Key words: sintering cooler; dual-system coupling balance method; air leakage rate; heat balance

烧结冷却工艺中冷却机的漏风率直接影响

设备寿命以及烧结矿的产、质量和能耗等［1］。
如果冷却机漏风严重，会导致烧结矿冷却效果

差，难以达到需要的温度，使烧结矿在运输过

程中对皮带产生很大的损害，加速皮带老化;

由于烧结矿冷却不充分，锅炉回收的热量无法

满足发电要求，导致余热回收利用率低; 外漏

严重的情况下，为了满足工艺生产要求，冷却
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风机必须处于满负荷运行状态，这将大大增加

风机的电耗。因此，准确计算冷却机漏风率和
掌握冷却设备运行规律，有利于保证烧结矿产、
质量，降低冷却能耗、提高余热利用效率。
目前常规的烧结机漏风率测试方法有氧氮

平衡法［2 － 3］、经验公式估算法［4］、料面风速
法［5］、漏风点测风速法及风量平衡计算法［6］等。
其中，大部分方法不适用于烧结冷却机，部分

学者针对环冷机漏风率开展了建设性的研究工

作，但并未解决漏风率测试中烟囱烟气流量测

量难度大、带冷机漏风点分布较广、漏风率测
算准确性低、漏风率在线监测等问题。沈永兵
等［7］基于热力学模型研究了烧结环冷机漏风率

测算方法，该方法沿长度方向将烧结冷却机微

元化，并建立热平衡模型，再测试沿烧结冷却

机长度方向上的多组温度数据，拟合成温度函

数，并计算得出漏风率，该方法的数据获取和

处理难度均较大; 陈德敏等［8］根据漏风损失热

量计算出漏风率，但其进入锅炉烟气量的测量

有一定的误差; 曾琦等［9］根据测出的环式冷却

机矿层表面的风速和面积，计算出矿层表面的

排出风量，进而求解出台车与风箱交接处的漏

出风量，但因矿层厚度存在上下约 120 mm 波
动，风速和面积的测量精度有待考究; 夏建芳

等［10］结合现场工况建立数学模型来测算漏风

率，但建模过程工作量偏大; 马洛文等［11 － 12］将

环冷机分为若干段，分别根据测点处风箱出口与

台车上部自由空间的风量差及热平衡方法计算漏

风率，但因其风箱内部流场非常复杂，导致风速

测量误差较大。此外，方田等［13 － 14］通过声音、
频率、频谱等物理信号特征，建立环冷机漏风率
计算模型实现漏风故障的检测和诊断，该方法能

够获得漏风相对程度的测量，属于半定量研究。
上述测量方法大多数都需要在线和离线测

量烟气流量、温度等参数，并经过复杂的数据
处理，导致实际工况难以获得较为准确的数据。
本文根据余热锅炉和冷却机的耦合点，利用锅

炉热平衡和风量平衡原理，提出采用双系统耦合

平衡法来计算冷却机的漏风率，并提出在线实时

漏风率测量方案，为类似项目提供计算方法。

1 方法概述及计算过程

1. 1 双系统耦合平衡法
余热锅炉和冷却机耦合系统如图 1 所示。

由图 1 可知: 左边余热锅炉系统主要通过回收
烟气余热，产生蒸汽用于发电，与蒸汽换热后

145 ℃左右的烟气经过循环风机进入冷却机系
统; 右边冷却机系统主要包括进入冷却机系统

的常温空气和循环烟气，两者混合后用于冷却

烧结矿，冷却后的烟气变成高温烟气，一部分

从烟囱回收进入锅炉，另一部分从其余烟囱排

出，还有部分从台车漏风口漏出。

图 1 余热锅炉和冷却机双回收系统耦合图
Fig. 1 Coupling diagram of double recovery system composed by waste heat boiler and cooling machine

余热锅炉和冷却机两个系统都存在质量平

衡和能量平衡。双系统在质量和能量上耦合性
很强，本文利用锅炉热量平衡计算出进入锅炉

烟气的流量，即耦合点流量，利用蒸汽余热换
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算因子修正不同生产状态和设备运行状态下的

热平衡和风量平衡模型参数，根据系统的输入、
输出和系统之间的平衡计算出漏风率。
1. 2 计算过程
1. 2. 1 锅炉热平衡计算
由于生产运行的波动性，烟囱回收烟气量

也是波动的，很难准确测量; 且高温段烟气温

度较高，在生产运行时测量难度较大，存在测

量仪器被损坏、测量误差较大的问题。故采用
锅炉热平衡原理进行反算求得此部分风量，即

锅炉蒸汽吸热量等于回收至锅炉的烟气热量。
产生蒸汽消耗的热量可由锅炉运行参数在线获

得。余热锅炉热量平衡如图 2 所示。

图 2 余热锅炉热量平衡

Fig. 2 Heat balance diagram of waste heat boiler

锅炉热量平衡分为热量收入项和支出项，

计算过程如下。
( 1) 锅炉热量收入项计算。生产过程中锅

炉的热量收入项共有 3 项，即: 烧结冷却机低
温烟气的热量、锅炉注水带入的热量、减温器
注水带入的热量。

烧结冷却机低温烟气的热量:

Qf = Cp·Lv·Δt ( 1)

式中: Qf 为烟气的热量，kJ /h; Lv 为烟气流

量，kg /h; Δt为烟气与环境的温差，℃ ( 本文环
境温度取 20 ℃ ) ; Cp 为标准状况下烟气的平均

比热容( 0. 955 6 + 0. 000 093 t) ，kJ / ( kg·K) 。

锅炉注水带入热量:

Qs = ( h － h0 )·Lvs ( 2)

式中: Qs 为锅炉注水所带进热量，kJ /h; h 为

不同给水温度下水所具有的焓值，kJ /kg; h0 为

环境温度下水的焓值，kJ /kg; Lvs为锅炉每小时

的给水量，kg /h。
由于缺少部分生产数据，根据文献［4］确定

减温器注水所带入热量 Qj 占锅炉总收入热量的

0. 028%，即:
Qj = ( Qj + Qs + Qf ) × 0. 028% ( 3)

( 2) 锅炉热支出项计算。生产过程中锅炉
的热支出包括 3 项，即: 锅炉产生的蒸汽带走
的热量; 锅炉出口低温烟气带走的热量; 锅炉

排污和表面损失带走的热量。
锅炉产生蒸汽带走的热量:

Qz = hz·Lzv ( 4)

式中: Qz 为蒸汽所带走的热量，kJ /h; hz 为蒸

汽在不同温度、压力下的焓值，kJ /kg; Lzv为蒸

汽流量，kg /h。
锅炉出口烟气带走的热量:

Qfc = cp·Lvf·Δt ( 5)

式中: Qfc为锅炉出口烟气所带走的热量，kJ /h;

Lvf为出口烟气流量，kg /h，锅炉出口烟气流量
与进口烟气流量相等。
根据文献［4］确定锅炉排污和表面热损失的

热量 Qbp占出口总热量的 0. 46%。
根据锅炉热量平衡，得出如下公式。
Qj + Qs + Qf = Qz + Qfc + Qbp ( 6)

( 3) 锅炉烟气流量计算。根据锅炉热量平
衡关系式，其中进出口烟气温度、蒸汽流量温
度都已知，可获得回收烟气热量 Qf ; 又根据锅

炉工作原理，锅炉进口烟气流量等于出口烟气

流量，可求出烟气流量 Lv。
1. 2. 2 冷却机系统风量平衡计算
冷却机系统风量平衡计算可分为两部分:

一是冷却机系统进入的总风量，此部分包括循

环风机流量 Lv 和鼓风机鼓入风量 Lg 之和; 二是

冷却机系统出口风量，主要是烟囱排放，此部

分分为烟气回收量 Lv 和烟气排散量 Lp。上述循
环风机流量和烟气回收量均由锅炉热量平衡得

出，鼓风机鼓入风量通过测试鼓入空气流速计

算获得。冷却机系统风量平衡如图 3 所示。
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图 3 冷却机系统风量平衡
Fig. 3 Air volume balance of cooling system

根据空气流速计算鼓风机带入风量公式

如下。

Lg = 3 600ρ∑
n

i = 1
vi·Ai ( 7)

式中: Lg 为鼓风机带入风量，kg /h; vi 为第 i
个风机处的空气流速，m/s; Ai 为第 i 个风机处

的送风管道截面积，m2 ; ρ为空气密度，kg /m3。
根据式( 1) ～ ( 7) ，得出漏风率( φ，% ) 的计

算公式如下。

φ = ( Lg － Lp ) / ( Lv + Lg ) × 100% ( 8)

2 测试及结果分析
2. 1 测试对象
采用前述方法对某厂烧结冷却机漏风率进

行测试。将带冷系统看为一个整体，按空间分
布将其分为三大部分: 上部为烟气排放的烟囱

及烟气回收的余热锅炉，中部为烟气与烧结矿

换热的台车，下部为提供冷却风的鼓风机与循

环风机。
测试对象为 A#烧结冷却机系统，该系统如

图 4 所示。整个高温段系统的运行状况: 烧结
矿和冷空气换热后，烟气一部分经过 0#、1#、2#

烟囱进入余热锅炉，另一部分低温烟气经 3#、4#

号烟囱直接排放到环境中; 进入余热锅炉的烟气

和水换热后，通过循环风机分别引入第二、三节
风管回收利用。1# ～ 4#鼓风机分别为对应的第一

节至第四节风管，并输送 37 ℃左右的冷风。

图 4 烧结冷却机系统
Fig. 4 System of the sinter cooler

2. 2 测试结果
保持测定时间段内配料成分基本不变，烧

结生产条件稳定，设备连续正常运行。测试时
间为 12 h，以环境温度 20 ℃为基准进行测量计
算。测试与计算采用国际标准单位，统计风量
时统一采用质量流量，即 kg /h。某厂烧结冷却
机系统运行参数测试值如表 1、2 所示。
由于烟囱管道进出口粉尘质量分数高、流

速波动大，且温度高，造成气体流量测量困难，

表 1 烧结冷却机系统运行参数(离线数据)

Table 1 Test value of operating parameters of

a cooling machine system( offline)

测试
序号

烟囱温度 /℃

1# 2# 3# 4#

鼓入总风量 /
( kg·h －1 )

1 324. 07 283. 54 229. 05 163. 13 798 000

2 364. 27 295. 10 210. 47 180. 71 801 000

3 396. 17 309. 51 234. 56 200. 12 819 000

平均值 361. 48 296. 07 224. 70 181. 30 806 000
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表 2 烧结冷却机系统运行参数(在线数据)

Table 1 Test value of operating parameters of a cooling machine system( online)

测试
序号

焓值 / ( kJ·kg －1 ) 流量 / ( kg·h －1 ) 烟气出口温度 /℃

低压蒸汽 中压蒸汽 冷凝水 低压蒸汽 中压蒸汽 冷凝水 入口 出口

1 2 910. 67 3 042. 08 201. 04 5 × 103 11 × 103 63. 4 × 103 320. 12 138

2 2 910. 67 3 042. 08 201. 04 5 × 103 13 × 103 59. 3 × 103 350. 10 149

3 2 910. 67 3 042. 08 201. 04 5 × 103 15 × 103 65. 1 × 103 330. 79 148

平均值 2 910. 67 3 042. 08 201. 04 5 × 103 13 × 103 62. 6 × 103 333. 67 145

且误差大，故采用余热锅炉在线数据对其进行

反算，以提高数据精度。

2. 3 计算结果及分析
2. 3. 1 锅炉热平衡分析
结合锅炉各项计算公式及表 1 所示的锅炉运

行数据，得到锅炉的热量平衡如表 3 所示。由于
热量收入于热量支出，可得烟气带入热 Qf = 2. 48
t标煤 /h。根据式 ( 1 ) ，可计算得到烟气流量:

Lv = 2. 48 × 2. 917 6 × 107 / ( 0. 969 × 333. 67 ) =

2. 2 × 105 kg /h。
表 3 余热锅炉的热量平衡

Table 2 Heat balance of the waste heat boiler t标煤 /h

热量收入项 值 热量支出项 值

废气带入热量 2. 48 烟气带走热量 1. 06

给水带入热量 0. 431 蒸汽带走热量 1. 855

减温器带入热量 0. 000 82 表面散热和锅炉
排污带走热量

0. 013 5

合计 2. 915 合计 2. 927

2. 3. 2 风量平衡分析
由上述可知，循环风机的带入风量为2. 2 ×

105 kg /h，夏秋季节风机开启台数为 4 台，由测
试数据计算可得鼓风机鼓入的风量为 8. 06 × 105

kg /h。烧结冷却机系统带入总风量等于鼓风机
风量与循环风机风量之和，为 1. 026 × 106kg /h。
根据质量平衡可知，进口系统总风量等于

出口系统总风量，烧结冷却机进口系统总风量

等于排出风量和漏风量之和，故由公式( 8) 可得
该烧结冷却机的漏风率为 47. 5%。

3 在线漏风监测

根据上述方法分析可知，漏风率的获得和

余热锅炉回收烟气量、风机压力、料层厚度有

关，风机压力直接决定了供风风量的大小，而

料层厚度直接影响漏风口处的压力，决定漏出

风量的大小。因而表征漏风率值是取决于如下
主要因素的复杂函数，可表示为

φ = f( q，p，δ) ( 9)
式中: φ为漏风率，% ; q 为余热锅炉回收烟气
量，kJ /h; p 为余热锅炉回收烟气量，kJ /h; δ
为料层厚度，m。
余热回收烟气量可根据在线测量数据获得，

本文将风机压力及料层厚度对漏风率的影响规

律转化为在线测量数据，最终实现漏风率在线

计算，这样可根据漏风率的大小调节生产工艺。

4 结 论

( 1) 本文提出双系统耦合平衡法: 利用锅
炉的热量平衡计算进入锅炉烟气的流量，即耦

合点流量; 并根据该流量值，利用冷却机系统

的质量平衡计算出漏风率。新方法采用在线与
离线相结合的方式计算漏风率，如: 采用在线

锅炉热平衡数据反算进入锅炉的烟气流量，避

免了烟气高粉尘、高温度和波动流速等带来的
误差; 采用离线的带冷系统数据，包括烟囱烟

气温度、鼓风机烟气流量等，并与在线数据同
步更新，实现可持续监测。
( 2) 经过测试，利用双系统耦合平衡法测

得某钢厂 A# 烧结冷却机系统的漏风率为

47. 5%。新方法克服了烟气流量测量不准的缺
点，测算精度较高，未来可实现在线动态监测。
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