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摘要:环冷机是影响烧结矿冷却过程热效应的一个重要设备。环冷机风量是计算烟气潜热回收中的一个重要参数，而漏风

率的准确测量则是一个难点。本文通过分析烧结矿冷却过程中的物质和能量流动平衡关系，建立环冷机漏风率的计算模

型，通过简单的热工测量获取实时数据，再结合烟气温度数据拟合的烟气分布函数，便可快速计算出环冷机的漏风率; 最后

开发出漏风率计算程序，实现离线自动计算;将某钢铁厂 600 m2 环冷机的漏风率计算结果与现场试验结果进行对比，验证

了计算模型的准确性。本文研究成果为环冷机漏风率测量提供了一种既简单而又实用的估计方法，具有较大的应用价值。
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Research on measurement method and development of calculation program of
air leakage rate in ring cooler

XIE Shiguan

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

Abstract: Ring cooler is a kind of important equipment that affects the thermal effect of the ring cooler process. The

air volume of the ring cooler is an important parameter in the calculation of the latent heat recovery of the flue gas，

while the accurate measurement of the air leakage rate is a difficult task. In this paper，by analyzing the material and

energy flow balance relationship in the ring cooler process and establishing the calculation model of air leakage rate of

the ring cooler，the air leakage rate of the ring cooler can be quickly calculated by obtaining real-time data through

simple thermal measurements，and then combining the flue gas distribution function fitted with the flue gas temperature

data，the leakage rate of the ring cooler can be calculated quickly，the air leakage rate calculation program can be

developed，and the offline automatic calculation can be realized. The accuracy of the calculation model is verified by

comparing the results of the air leakage rate of a 600 m2 ring cooler in a steel mill with the results of field tests. The

results provide a simple and practical estimation method for the air leakage rate measurement of the ring cooler，which

is of great application value.
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近年来，随着钢铁行业淘汰落后产能的持

续推进，烧结机的建设规模也越来越大，新型

鼓风环式冷却机也基本取代了以往的抽风环式

冷却机。环冷机余热回收方法主要包括动力型
热风烧结工艺及低温余热发电技术［1 － 2］。① 动
力型热风烧结工艺是将环冷机热废气引入到烧

结机台车料面参与烧结，利用热废气中的显热

和潜热，来降低固体燃料消耗量，并解决环冷

机热废气无组织排放问题; ② 低温余热发电技
术是将环冷机低温段的烟气引入锅炉岛进行热

交换，回收低温余热并将其进一步转换为电能，

该技术节能减排效果显著。上述两项技术的系
统设计都需要根据工艺给出环冷机烟气流量和

温度参数来进行下一步的计算，进而确定总图
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布置。环冷机是影响烧结矿冷却过程热效应的
一个重要设备，其漏风率是一个重要的性能参

数。漏风量的大小对烧结矿的冷却效果，热风
烧结及余热发电效果有着直接的影响。在实际
生产环境中，环冷机的烟气温度可直接测量获

得，但要获取其烟气流量比较困难。这是由于
大部分环冷机是一个开放式的系统，受制于现

场条件，测量过程费时、费力。即使是密封性
较好的环冷机设备，也不能将入料口、卸料口
等的漏风考虑进来，测量也难以精确。目前获
取环冷机烟气流量的方法有两种: ① 通过环冷
机烟囱来直接测量; ② 先通过计算环冷机鼓风
机的总风量，再加上余热回风管的回风总量，然

后减去环冷机的漏风量，从而计算出烟气流量。
本文基于热力学平衡定律建立烧结矿冷却

过程热模型，再通过现场采集的烟气温度、环
冷机台车壁板温度等参数来计算环冷机的漏风

率，以期可对环冷机的生产运行，以及热风烧

结工艺、余热发电技术等的推广应用提供参考。

1 模型的分析与建立
1. 1 模型分析
1. 1. 1 烧结矿的冷却原理
大块烧结矿从烧结机尾卸下后，经单辊破

碎机破碎筛选，此时烧结矿的温度约为 750 ～
850 ℃，再经导料槽进入给料装置; 通过阶梯
布料装置，烧结矿被连续均匀地布在环冷机的

回转台车上，再由驱动装置的摩擦轮驱动固定

在回转框架上的回转台车做回转运动。烧结矿
的冷却方法有很多种，如自然冷却、抽风、鼓
风等，其基本原理都是利用冷却介质，通过传

导、对流和辐射等换热方式将高温烧结矿的热
量带走。目前钢铁厂普遍采用鼓风式环冷机进
行冷却。冷却风通过鼓风机进入环冷机环形风
道，通过风箱支管进入台车底部风箱，再穿过

台车箅条的间隙进入到烧结矿层的孔隙结构中，

由下而上逐渐把烧结矿的热量带走。冷却后的
烧结矿通过卸料溜槽排出环冷机，其温度一般

低于 150 ℃。为了更好地利用环冷机废烟气中
的显热和潜热，有效降低固体燃料消耗量，一

般都会用烟气罩将烟气一部分引至烧结机进行

热风烧结，一部分送往低温余热岛进行余热发

电，剩余一部分直接通过排气烟囱排入大气或

引入高温段风机，实现串级利用。
1. 1. 2 漏风测量原理及方法
国内外很多学者利用数值仿真对烧结矿的

冷却过程进行了深入研究，并提出数学模型［3］，

如: CAPUTO等［4］人提出了一维稳态数学模型，
评估烧结矿床和冷却介质之间的换热; LEONG
等［5］从另一个角度出发，以局部热平衡为基础，

利用 Fluent软件对气固换热进行模拟。赵斌［7］

等利用非热力学平衡定律构建气体与烧结矿之

间的双能量气固两相换热方程，研究烧和冷却

介质之间的热交换平衡过程，但其并没有考虑

环冷机漏风所导致的热量损失问题。烧结矿冷
却过程中所释放的全部热量，在实际估算时可认

为都被冷却空气、环冷机壁板及烟尘罩带走。在
不考虑漏风的情况下，烧结矿释放的热量等于冷

却空气带走的热量与表面散发的热量之和; 将漏

风因素考虑进来，则烧结矿释放的热量等于有效

冷却空气带走的热量与表面散发的热量之和。烧
结矿冷却过程的物质流动关系如图 1所示。

图 1 烧结矿冷却过程物质流动关系模型
Fig. 1 Material flow relationship model of

sinter cooling process

1. 2 模型建立
1. 2. 1 基本假设
在回转台车移动过程中，冷却风从下往上

垂直流动，并与热烧结矿进行热交换，将烧结

矿的潜热转变为烟气的显热。烟气温度沿环冷
机圆周方向分布，给矿区域烟气温度最高，为

450 ℃左右，排矿区域温度最低，为 150 ℃左
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右。径向上烟气的排放温度差异可以忽略。为
简化分析和计算，暂不考虑因漏风所带走的矿

料和台车密封不严而散落的矿粉，将烧结矿的

冷却过程看作一个连续的一维传热过程［6］。结
合实际测量数据，作如下假设［7 － 8］:

( 1) 环冷机在稳定工况下运行，单位时间
内处理量恒定。
( 2) 烧结矿在台车上分布均匀，在冷却过

程中无损失，在台车上不存在二次燃烧。
( 3) 冷却风风量在回收段和直排段沿环冷

机圆周方向均匀分布。
( 4) 环冷机漏风主要是台车底部气室和环

形风道之间的漏风，不考虑环冷机圆周方向漏

风量不等的问题，并假定漏风率一致。
( 5) 忽略烧结矿之间的热传导、辐射的散

热量。
( 6) 入料口和卸料口的漏风量忽略不计。

1. 2. 2 环冷机漏风测量数学模型
烧结矿在环冷机上冷却所用的时间与块料

的粒度、料层的厚度以及通过料层的风量等因
素有关，即冷却时间与料块表面同空气热交换

的速度以及块料中心部至表面热传导速度有关。
冷却时间可以采用下列公式进行计算。

t = 60ρhAQ ( 1)

式中: t 为冷却时间，s; ρ 为烧结矿的堆积密
度，t /m3 ; h为烧结矿的料层厚度，m; A 为环
冷机的有效冷却面积，m2 ; Q 为环冷机的设计
生产能力，t /h。
鼓风环冷机的冷却时间大约为 60 min，稳

定运行时，回转速度基本不变。为方便分析，
将时间变量转化为台车运行方向的周长弧长，

在沿环冷机的回转方向上，取一个台车微元内

的烧结矿为研究对象，如图 2 所示。对任意第 n
个台车微元，根据热力学平衡定律，烧结矿释

放的热量等于冷却空气带走的热量与表面散发

的热量之和，热平衡方程如下。
Qms × ( Hsi － Hso ) = ρgQao ( Hgo － Hgi ) + ΔQe

( 2)
式中: Qms为台车微元入口处的烧结矿流量，kg /h;

图 2 烧结矿微元模型

Fig. 2 Micro element model of sinter

ρg 为冷却风密度，20 ℃时取 1. 205 kg /m3 ; Hsi

为台车微元入口处的烧结矿焓，kJ /kg; Hso为台

车微元出口处的烧结矿焓，kJ /kg; Hgi为台车微

元入口处的冷却风焓，J /kg; Hgo为台车微元出

口处的烟气焓，kJ /kg; ΔQe 为表面散发的热量，

kJ; Qao为通过台车微元的冷却风流量，Nm
3 /h。

将环冷机的漏风因素考虑进来，用 α表示，
则式( 2) 可以改写成:

Qms × ( Hsi －Hso ) = ( 1 － α) ρgQgi ( Hgo － Hgi ) +

ΔQe ( 3)

式中: Qgi为微元入口冷却风流量，Nm
3 /h。

烧结矿冷却过程是一个连续的过程，式( 2)
的左边，由于第 n 个台车微元的输出烧结矿就
是第 n + 1 个台车微元的输入烧结矿，将所有相
邻的单元相加，中间项全部抵消，最后得到烧

结矿释放的总热量:

Qs = Qms ( Hsl － Hsx ) ( 4)

式中: Qs 为烧结矿释放的总热量流量，kJ /h;
Hsl为装料口烧结矿焓，kJ /kg; Hsx为卸料口烧

结矿焓，kJ /kg。
将式( 2) 的右边第一项沿环冷机周向进行积

分，则得到冷却风带走的总热量:

Qg = ∫
l

0
( 1 － α) ρgQgi ( Hgo － Hgi ) dx ( 5)

式中: Qg 为冷却风带走的总热量，kJ; l 为环
冷机的周长，m。

表面散发的总热量( Qe，kJ) :

Qe = ∑ΔQe ( 6)

由于烧结矿的平均比热容采用真比热计算

比较麻烦，故采用经验公式［9］:

15
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Cp =［( 0. 115 + 0. 257 × 10 －3 × ( Ts － 373) －

0. 012 5 × 10 －5 ) × ( Ts － 373)
2］× 4. 186 8 ( 7)

式中: Cp为烧结矿的平均比热容，kJ / ( kg·℃ ) ;
Ts 为烧结矿的热力学温度，K。
热交换后的烟气和热空气性质近似，所以

烟气的平均比热容可以写成［9］:

Cp = 0. 000 093Tg + 0. 995 6 ( 8)

式中: Tg 为烧结烟气的热力学温度，K。

烧结矿的焓:

Hs = CpTs ( 9)

式中: Hs 为烧结矿焓，kJ /kg; Ts 为烧结矿温

度，℃。
烟气的焓:

Hg = CpTg ( 10)

式中: Hg 为烧结烟气焓，kJ /kg; Tg 为烟气温

度，℃。
环冷机台车上的烧结矿，与冷却风进行强

制热交换，矿温随着台车的回转不断降低，烟

气温度也不断降低。由于热烧结矿温度和冷烧
结矿温度很容易在现场测得，只要测量出装载

和卸载时的矿温，再通过计算便可得出烧结矿

放出的总热量，但热交换后的烟气温度难以实

时测量。假定沿环冷机回转方向烟气温度的分
布存在某个函数关系，通过测量环冷机各个部

位的烟气温度，分析烟气温度数据和卸料距离

的关系，利用多点数据拟合，得到近似的烟气

温度拟合曲线，进而构造出烟气温度随圆周方

向的分布函数( Tg = f( x) ) ，故出口烟气焓的表

达式根据式( 10) 可改写为:
Hgo = CgTg = Cg f ( x ) =［0. 000 093f ( x ) +

0. 995 6］× f( x) ( 11)
由鼓风机出来的冷却风，首先进入环冷机

风道，再经过风箱支管进入台车底部气室，穿

过烧结矿层，对烧结热矿进行冷却。在无回热
风的情况下，风温沿环冷机的圆周方向是不变

的; 在风道阀门打开的情况下，风压沿环冷机

圆周方向也是处处相等的，冷却风温可测，这

样可认为风机出口冷却风焓 Hgi为常数。将式
( 11) 代入式 ( 5 ) ，于是冷却风带走的总热量沿
圆周积分可得:

Qg =∫
l

0
( 1－α) ρQgi ( Hgo－Hgi ) dx = ( 1 － α) ρQgi

∫
l

0
［( 0. 000 093f( x) + 0. 995 6) × f( x) － Hgi］dx

( 12)
表面散发的热量流量 Qe 可以分为两个部

分，一部分是环冷机台车内外壁板散发的热量，

另一部分是环冷机密封罩散发的热量。根据牛
顿冷却定律:

Qe = 3. 6 × Ah ( Tw － Tf ) = 3. 6 × ( Tw － Tf ) /

(
1
Ah) ( 13)

式中:
1
Ah为对流传热热阻; h 为表面对流换热

系数; A为散热面积，m2 ; Tw 为固体温度，℃ ;
Tf 为表面流体温度，℃。
由于烧结矿释放的总热量 Qs = Qg + Qe，则

漏风率 α可以简写成:

α = 1 －
Qms ( Hsl － Hsx ) － Qe

ρQgi∫
l

0
［( 0. 000 093f( x) + 0. 995 6) × f( x) － Hgi］dx

( 14)

从上式可以看出，要保证漏风率准确性，

烟气温度分布函数是关键。要尽可能测量多点
烟气数据来拟合烟气温度分布函数，必要时可

采用分段函数来计算。

2 模型验证

赵斌等［7］对唐钢北区 1、2 号两台 190 m2

环冷机进行了热工测试，最终的实验结果及计

算数据如表 1 所示。
表 1 唐钢 190 m2 环冷机部分测试数据

Table 1 Partial test data of 190 m2 sintering cooler

of Tangshan Iron and Steel Co.，Ltd.

总风量 /
( Nm3·h －1 )

有效风量 /
( Nm3·h －1 )

无效风量 /
( Nm3·h －1 )

漏风率 /
%

389 666 243 212 146 454 37. 60

潘鹤［5］针对宝钢 460 m2 环冷机进行了热工

25
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测量，部分实验数据如表 2 所示。
漏风率等于无效风量与总风量的百分比值，

根据表 1、2 的测试数据，得出唐钢 190 m2 环

冷机的漏风率为 37. 6%，宝钢 460 m2 环冷机的

漏风率范围为 18. 2%～ 28. 48%［7］。从他们的实
验结果可以看出，不同钢铁企业及不同规格的

环冷机测量得到的漏风率不同，但其原理都是

通过测量排放烟气的流量，故难以实现精准测

量。本文所建立的漏风率测量模型只需要现场
测量排放的烟气温度，避免了排放烟气流量测

量不准的问题。

表 2 宝钢 460 m2 环冷机部分测试数据

Table 2 Partial test data of 460 m2 sintering cooler of Baosteel Co.，Ltd.

段号 总风量 / ( Nm3·min －1 ) 有效风量 / ( Nm3·min －1 ) 无效风量 / ( Nm3·min －1 ) 漏风率 /%

1 6 167. 082 4 762. 69 1 404. 39 22. 70

2 6 875. 327 5 624. 32 1 251. 01 18. 20

3 7 052. 001 5 227. 28 1 824. 72 25. 88

4 7 129. 709 5 098. 96 2 030. 75 28. 48

3 模型应用

3. 1 现场数据采集

某钢铁厂 600 m2 烧结机配有 600 m2 环冷

机，该烧结机台时产量为 940. 14 t /h，利用系
数为 1. 49 t / ( m2·h) ，实地测试期间无回热风。
为了保证采集数据稳定可靠，整个测试期间，

保持铁原料和生石灰等的配比参数不变，烧结

机工况正常，测试分上、下午两个时间段进行，
环冷机连续运转 4 圈。环冷机入口及出口烧结
矿温度通过在外栏板竖直方向安装的 4 个热电
偶采集，同样采用热电偶测量靠近料层方向上

部烟罩内的烟气温度。为保证样本可靠，尽量
测量多组数据，去除异常数据，减少误差。测
试期间采集的设备及运行参数如表 3 所示。

表 3 现场采集环冷机参数
Table 3 Real-time data of sintering cooler collected from the site

料层厚度 /
m

装料口烧结矿
平均温度 /℃

卸料口烧结矿
平均温度 /℃

台车内外栏板
平均温度 /℃

防烟尘罩
平均温度 /℃

～ 1. 5 680 135 200 200

1 号风机进口风量 /
( Nm3·h －1 )

2 号风机进口风量 /
( Nm3·h －1 )

3 号风机进口风量 /
( Nm3·h －1 )

4 号风机进口风量 /
( Nm3·h －1 )

5 号风机进口风量 /
( Nm3·h －1 )

44. 75 38. 67 38. 67 54. 77 54. 77

对在工况条件下采集到的环冷机圆周方向

的排出烟气温度进行数学统计，将散点分布图

拟合成烟气分布曲线，如图 3 所示。
根据烟气分布拟合曲线，利用多项式逼近，

得出排烟温度拟合函数:

Tg ( x) = － 4E －05x3 + 0. 021x2 － 4. 813 5x +
469. 42 ( 15)
将式( 12) 代入式( 11 ) ，通过简单的数学计

算即可得出环冷机的漏风率。利用 Visual Studio
2019 编程实现漏风率计算过程，计算结果如
图4所示。该计算程序可为烧结参数确定及余

1—烧结矿温度; 2—料层上方风温度。

图 3 烟气温度拟合曲线
Fig. 3 Flue gas temperature fitting curve
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图 4 环冷机漏风率计算程序
Fig. 4 Calculation program of air leakage rate of sintering cooler

热回收工程设计等应用提供简单而又实用的估

计方法。

3. 2 计算结果分析
在无回热风情况下，程序以将现场所测得

工况数据为输入，计算所得漏风率结果为

25. 8%。通过传统的流量测试法，使用环冷机
全封闭门型烟尘罩，将所有通过台车的冷却风

都从烟罩上的烟囱排出，采集烟气流量、回热
风管和鼓风机风量等数据，将流量数据换算成

标态值，经过计算后测得的漏风率为 32. 8%。

经过与现场试验数据比对，本文开发的漏风率

测量模型的准确性较高。

4 结 论

( 1) 本文从物质流动和热平衡的角度对环

冷机的冷却过程进行了研究，将环冷漏风的因

素考虑进来，建立烧结矿冷却过程的数学模型，

并开发相应计算程序，再结合现场采集的数据，

求解环冷机的漏风率。
( 2) 与已有现场试验测试结果相比，本文

假设的数学模型合理，漏风率计算结果可靠;

同时只需采集沿环冷机圆周方向烟气的温度，

避免了以往烟气流量测量精度低的问题。本文
开发的计算程序简单易行、高效、可操作性强，

具有较大的实际应用价值。
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