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摘要:烧结水密封环冷系统是烧结工序重要的余热回收设备。传统余热回收评价方法存在环冷机与余热锅炉分

离、漏风率测算偏差大、余热利用效率分析不全面等问题，无法准确评价烧结工序的余热回收水平。本文采用环

冷机和余热锅炉双系统耦合热量平衡计算方法，建立烧结水密封环冷系统的余热分析评价指标，通过将余热锅炉

与环冷机关键参数进行耦合计算漏风率，量化烧结余热回收过程中的热损失。热工测试和热平衡计算结果表明:

烧结环冷机漏风率为 19. 41%，余热回收率为 60. 03% ;影响余热回收效率的主要因素为系统漏风率和后段排空废

气热量。实践表明，采用相应优化方法和措施后，烧结环冷系统的余热回收利用率从 60. 03%提高到 66. 73%。本

文研究模型具有很好的精度和稳定性，可为余热回收影响因素分析和评价提供数据支持。
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BAO Xiangjun1，FENG Yun1，LIU Zhongteng1，LI Xiuping2，ZHANG Xiaoping3，

XIONG Dehuai3，CHEN Guang1

( 1. School of Energy and Environment，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243002，Anhui，China; 2. Iron ＆ Steel

Greening and Intelligent Technology Center，China Iron ＆ Steel Ｒesearch Institute Group Co.，Ltd.，Beijing 100812，

China; 3. Ma’anshan Iron ＆ Steel Co.，Ltd.，Ma’anshan 243003，Anhui，China)

Abstract: The water-sealed circular cooler system for sintering is a key waste heat recovery facility in the sintering

process. In traditional waste heat recovery evaluation methods，there are problems such as the separation of the circular

cooler and waste heat boiler，significant deviations in air leakage rate calculations，and incomplete analysis of waste heat

utilization efficiency，therefore it is difficult to accurately evaluate the waste heat recovery performance of the sintering

process. In this paper，a coupled heat balance calculation method for the dual system of circular cooler and waste heat

boiler is used to establish the evaluation indicators for waste heat analysis in the water-sealed circular cooler system for

sintering. The key parameters of the waste heat boiler and the circular cooler are coupled to calculate the air leakage rate，

the heat losses during the waste heat recovery process of sintering are quantified. Thermal performance tests and heat

balance calculations indicate that the air leakage rate of the circular cooler for sintering is 19. 41% and the waste heat

recovery rate is 60. 03% . The primary factors affecting waste heat recovery efficiency are the system air leakage rate and
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the heat loss from exhausted gases in the latter sections. Practical applications show that after corresponding optimization

methods and measures are taken，the waste heat recovery utilization rate of the circular cooler system for sintering increases

from 60. 03% to 66. 73% . The model studied in this paper has high accuracy and stability，so it can provide data support

for analyzing and evaluating the factors affecting waste heat recovery.

Key words: circular cooler for sintering; water-sealed system; waste heat recovery; air leakage rate

烧结工序在钢铁工业中扮演着至关重要的角

色，它不仅直接影响着后续炼铁的质量与效率，

而且对整个生产流程的能源消耗有着显著的影响。
当前，我国烧结工序的余热回收水平还有显著提

升空间，主要原因在于烧结及环冷过程中的余热

资源未得到充分利用［1 － 2］。其中，环冷机是烧结
工序实现烧结矿冷却工艺和余热回收的重要装

置［3 － 4］。高效、准确的环冷机余热回收评价方法，
对于挖掘环冷工艺余热回收潜力、提高烧结工艺
余热回收效率具有重要作用［5］。
围绕烧结余热回收工艺和评价方法，研究人

员开展了相关研究工作。田万一等［6］对集热罩内
热烟气平均温度的影响因素进行了解析，构造了

相关函数拟合模型，提出优化集热罩恒温布置方

式来提高烧结矿余热回收。马洛文等［7］对宝钢三
烧结环冷机余热锅炉生产数据进行了测试与收集，

在此基础上进行热平衡计算，得出烧结环冷机余

热锅炉热效率为 52. 70%。冯军胜等［8］建立了移动
床层内流动和传热的仿真模型，分析了空气进口

流量、空气进口温度以及冷却段高度对烧结床层
内气固换热 传递特性的影响。董辉等［9］对鞍钢
360 m2烧结机进行了热平衡分析，研究了我国大

型烧结机余热资源的产生、转化、回收与利用过
程，以过程 损来评价烧结系统整体水平。他们
对烧结系统余热资源进行了探究，以 指标来分

析烧结过程余热资源能级，并给出改进建议。但
这些指标侧重于烧结过程的余热分析，没有对烧

结环冷系统的能源利用水平给出明确评价。王双
等［10］提出双系统耦合平衡法测算烧结冷却机的系

统漏风率，提出在加强系统密封的同时对循环热

风接入点进行优化。该研究将环冷机及余热锅炉
考虑为一个耦合系统进行漏风计算，可在线计算

漏风率，克服了传统方法测量难度大、时效性差
的缺点［11］。NIEL 等［12］、 JIANG 等［13］、CHENG
等［14］研究了烧结床冷却过程中的三维瞬态耦合传

热过程和流体流动状态，分析了多孔介质与流体

层之间的流体流动和换热界面条件，其研究结论

对优化烧结过程具有指导意义。
当前研究未能全面考虑环冷机与余热锅炉耦

合系统的综合评价，且针对新型水密封式烧结环

冷系统的研究相对较少［15 － 20］，因此本文提出将环

冷机与余热锅炉耦合为环冷系统，使用余热回收

利用率作为评价指标来讨论环冷系统的余热利用

水平，并以某烧结厂 360 m2水封式环冷机为研究

对象，分析其余热回收利用的现状与水平，提出

环冷机与余热锅炉耦合系统的余热回收利用率评

价指标，以期为同行提供借鉴与参考。

1 环冷系统余热回收评价方法

1. 1 水密封环冷系统
现代烧结环冷机多采用水密封来降低漏风率，

特点在于使用水作为密封介质，其结构如图 1 所
示。采用环形密封水槽和端部密封装置，能够有
效地减少烟气泄漏，提高系统的密封性，从而提

升余热回收效率; 其次，水密封系统能够在高温

和高压环境下保持稳定的密封效果，降低环境污

染，减少能源损失，同时也能延长设备的使用寿

命。新型水密封系统对降低烧结工序能耗具有重
要意义，其在烧结环冷机余热回收系统中发挥着

重要作用。

图 1 水密封式环冷机结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of water-sealed annular cooler
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1. 2 双系统耦合方法
环冷机和余热锅炉的耦合系统如图 2 所示。

由余热锅炉尾部排出的烟气被循环风机送入环冷

机，与鼓风机鼓入的冷风混合后冷却上方台车内

的高温烧结矿。经过气固换热后的高温废气在烟
罩中汇集后通过烟囱送入余热锅炉进行回收利用，

后段烟罩内的中低温废气则通过烟囱直接排放到

大气中。余热锅炉利用回收来的高温废气加热锅
炉给水从而产生高温蒸汽，经过换热利用后的低

温废气作为循环热风重新输入到环冷机完成循环。
环冷机和余热锅炉都是利用气体与固体或液

体进行换热的工业设备，气体流动是串联两个设

备的关键耦合点。对环冷机进行余热余能分析时
会因烟气高粉尘、烟气流速波动及温度波动等问
题而产生较大误差。因为环冷机本身存在漏风问
题，单独对环冷机进行热平衡分析不足以对烧结

环冷系统的余热回收水平进行准确评价，因此，

本文将环冷机和余热锅炉两个设备耦合从而建立

整个环冷系统的余热分析评价指标。
1. 3 评价指标
1. 3. 1 漏风率
漏风率是量化烧结余热回收过程中热损失的

主要评价指标，为能源管理和成本控制提供数据

支持。漏风通过稀释高温烟气浓度影响回收率。
漏风率过大将导致烟气温度降低，使换热温差与

工质能量转换效率呈非线性衰减，降低余热回收

率; 同时环冷机漏风会影响烧结矿的粒度和强度。
漏风率的计算有助于优化烧结冷却工艺，提高烧

结矿的产量和质量。采用双系统耦合分析方法计

算漏风率时，需要将环冷机及余热锅炉看成一个

耦合系统，反映的是环冷系统整体漏风率。
本文利用锅炉热量平衡计算进入锅炉烟气的

流量，即耦合点流量 Lv。根据系统的输入、输出
和系统之间的平衡计算漏风率。由于生产运行具
有波动性，高温段烟囱回收的废气量也是波动的，

很难被准确测量; 且高温段废气温度较高，在生

产运行时测量难度较大，存在测量仪器易损坏、
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

回收至锅炉的废气热量。
产生蒸汽消耗的热量由锅炉运行参数收集，

余热锅炉热量平衡如图 3 所示。由图 3 可见: 锅
炉热量平衡分为热量收入项和支出项，生产过程

中锅炉的热收入主要包括环冷机高温废气的热量

Qf、锅炉注水带入的热量 Qs、减温器注水带入的
热量 Qj ; 锅炉热支出项包括 3 项，即锅炉产生的
蒸汽带走的热量 Qbp、锅炉出口废气带走的热量
Qfc、锅炉排污和表面损失带走的热量 Qz。
根据锅炉热量平衡，锅炉热收支平衡关系式

如下。
Qj + Qs + Qf = Qbp + Qz + Qfc ( 1)
根据式( 1) 可计算得到锅炉出口循环热风热量

Qfc。其中，已知进、出口烟气温度以及蒸汽流量
和温度，可求出锅炉出口废气流量 Lv，即为环冷

机至余热锅炉的耦合点流量。
由环冷系统风量平衡计算漏风率时需要明确

系统进出口风量: 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

图 2 余热锅炉和环冷机耦合系统
Fig. 2 Schematic diagram of coupling between waste heat boiler and annular cooling system
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图 3 余热锅炉热平衡

Fig. 3 Heat balance of waste heat boiler

之和; 二是冷却机系统出口风量，此部分包括烟

气回收量 Lv'和烟气排散量 Lp。
系统输出风量与输入风量的差值即为系统漏

风量，漏风量与系统输入风量之比为环冷系统漏

风率( φ，% ) ，计算公式如下。
φ = ［( Lv + Lg ) － ( Lv' + Lp) ］/ ( Lv + Lg ) ×

100% ( 2)
考虑到生产波动和数据采集延迟，通过滑动

平均法对测试数据( Li ) 进行平滑处理( 反映统计期

内数据的平均水平，采用 Lavg表示) ，抑制瞬时波

动，提高模型对实际工况的动态适应性。处理模
型如式( 3) 所示，其中 N为统计期内数据采集组数。

Lavg = 1
N∑

N

i = 1
Li ( 3)

1. 3. 2 余热回收利用率
余热回收利用率是指在工业生产或能源系统

中，利用废热或余热产生的能量与原始能源输入

之间的比例关系，是衡量能源利用效率的重要指

标之一。具体而言，余热回收利用率描述了通过
系统后利用余热获得的能量占该系统余热总量的

比例，但大多数生产工序都涉及上下游工序的关

联。上道工序最终产品携带的能量一般会作为下
道工序的输入，即环冷机内产生的高温废气作为

热源进入余热锅炉产汽。单一地对环冷机进行余
热回收利用率的计算存在较大的局限性。因此对
环冷机进行余热评价时应结合上下游工艺，将环

冷机和余热锅炉考虑为一个环冷系统进行余热回

收利用评价，可以极大程度地避免评价指标受到

工序间波动而导致的误差，提高评价结果的整体

性和全面性。

具体到实际烧结环冷系统，环冷机热收入由

三部分组成，即烧结台车尾部烧结矿带进的热量

Qsr、锅炉出口的循环风带入的热量 Qxr、环冷机鼓
风所具有的热量 Qkr。环冷机的热支出包括烟囱废
气带走的热量 Qfq、冷床尾部烧结矿带走热量 Qsl

以及其他耗散热 ΔQ。其中，1#、2#烟囱带走的热

量 Qfq1被送往锅炉回收利用，而其余烟囱带走的热

量 Qfq2直接排空; 其他散热包括台车吸收及漏风损

失热量、台车上部烟罩损失热量等。环冷机热平
衡如图 4 所示。

图 4 环冷机热平衡
Fig. 4 Thermal equilibrium of annular cooler

由环冷机热量平衡，可以得到各项热收支平

衡公式如下。
Qsr + Qxr + Qkr = Qfq + Qsl + ΔQ ( 4)
环冷系统余热回收利用率 ( η) 为环冷系统回

收的余热量( Qrecovered ) 与环冷系统可回收的余热总

量( Qtotal ) 之比，具体计算公式如下。

η =
Qrecovered

Qtotal
=

Qfq1 － Qxr

Qsr + Qkr － Qsl
× 100% ( 5)

2 实测分析及计算验证

2. 1 测试对象及方法
测试对象为马钢某烧结厂的水密封环冷机及

其配套的余热锅炉。因带冷机直线动态运行、密
封区域长、工况波动大，采用水冷密封易出现失
效和维护问题; 而环冷机的环形静态密封结构、
稳定运行轨迹及高温工况，使其更适合水冷密封。
传统密封系统的下密封用胶皮、上密封用鱼鳞片。
胶皮使用 2 个月左右就会硬化、变形，导致漏风
率快速上升。水密封式环冷机采用水作为密封介
质，密封性能好，有效解决了传统环冷机的漏风

问题，可以控制粉尘污染，同时避免皮带烧损现

21
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象，延长皮带使用寿命［21］。通过测算得出带冷烧
结机冷却漏风率达到 47. 5%［10］，远高于现场环冷
系统测算所得漏风率。
测试主要项目包括余热锅炉返回环冷机的循

环热风温度及流量，环冷机各风箱连接风管内空

气温度及压力，环冷机上部烟罩内出口空气的温

度及压力，具体测点位置如图 5 所示。
采用开孔测温测压法进行测试，提前在测点

位置开孔，将测试仪器固定在测孔中，引出塑胶

软管和补偿导线，在正常生产期间将数据接入采

集装置中。测试周期为连续 6 h，烧结机保持中负

荷( 450 t /h) 生产。环境温度为 18 ～ 22 ℃，湿度≤
70%。数据采样间隔为 5 s，共获取 4 320 组数据，
剔除异常值后有效数据占比为 98. 2%。测试期间需
使烧结矿进入环冷机的温度保持在 600 ～ 800 ℃，
出口处矿温降至 100 ℃以内，平均粒径符合生产
要求，以确保热工参数准确性。
2. 2 环冷系统风量平衡
根据生产及测试数据计算得到环冷系统风量

平衡如图 6 所示。由图 6 可见，系统进口总风量
等于出口总风量; 将数据代入到式 ( 5 ) 中计算得
到该环冷系统漏风率为19. 41%。与针对不同工况

图 5 环冷机测点位置示意
Fig. 5 The schematic diagram of the measurement point locations of annular cooler

图 6 环冷系统风量平衡
Fig. 6 Airflow balance diagram of annular cooling system
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下传统方法测算得出的漏风率相比，该方法的偏

差稳定在 3%以内。可看出通过环冷机及余热锅炉
耦合系统计算环冷系统漏风率是可行且可靠的，

且计算过程可通过锅炉运行数据进行实时计算，

避免了采用传统方法时气体流量测量困难、温度
高、测点多等问题。
2. 3 环冷系统热平衡
基于上述双系统耦合的环冷系统风量平衡，

将系统内各部分风量的质量流量，代入上述公式

进行求解，计算系统热收入与支出热量及占比，

得到环冷系统的热平衡如表 1 所示。由表 1 可见，
环冷机热收入中烧结矿带入热量占 67. 26%，循环
热风占 26. 99% ; 热支出中 1#、2#烟囱带走热量最

高，占比达到 68. 29%。其中，1#烟囱废气出口温

度达到 410 ℃，带走热量占总热量的 40. 96% ; 2#

烟囱废气出口温度为 340 ℃，带走热量占总热量
的 27. 33%。

表 1 环冷系统热平衡

Table 1 Heat balance of annular cooling system

项目 热源

热量
( 折标煤) /
( t·h －1 )

占比 /
%

环

冷

机

热收

入项

热支

出项

烧结矿 8. 187 4 67. 26

循环风 3. 285 2 26. 99

空气 0. 700 9 5. 75

1# ～ 2#烟囱废气 8. 313 8 68. 29

3# ～ 5#烟囱废气 2. 874 8 23. 62

尾部烧结矿 0. 511 8 4. 20

其他损失 0. 473 1 3. 89

余

热

锅

炉

热收

入项

热支

出项

1#烟囱 4. 986 8 57. 54

2#烟囱 3. 327 0 38. 39

锅炉给水 0. 350 6 4. 04

减温器 0. 002 4 0. 03

循环热风 3. 285 2 37. 90

产汽 5. 121 7 59. 10

表面散热及排污 0. 260 0 3. 00

计算得到该水密封式环冷系统的余热回收利

用率为 60. 03%，导致余热回收利用率偏低主要有
两个原因: 一方面该水密封式环冷系统漏风率为

19. 41%，仍有大量冷却风由环冷机本体逸散，未
从高温烟囱进入余热锅炉，系统整体利用的废气

热量较低; 另一方面目前该环冷系统对余热的回

收方式主要为余热锅炉对环冷机前段高温废气的

利用，但 3# ～ 5#低温段烟囱废气直接排入大气，

这部分排气温度为 80 ～ 220 ℃，排放热量占总热
量的 23. 62%，环冷烟罩中后段仍有大量废气余热
未得到有效利用。
2. 4 应用案例
通过双系统耦合分析方法计算得出烧结厂环

冷机组漏风率高达 19. 41%，环冷机余热回收利用
率为 60. 03%，整体回收利用率较低［22］。根据计
算结果，采用在环冷机前段集中供风和环冷机密

封改造优化措施，同时在环冷机机头两侧安装密

封膜刷，降低漏风率，提高送风温度，增加烟囱

内废气热量; 同时，在烟罩挡板安装柔性密封软

帘，避免烟罩内高温段与低温段废气的窜风换热，

减少热量损失。系列措施实施后，烧结环冷系统
的余热回收利用率从 60. 03%提高到 66. 73%，余
热回收利用率得到显著提升。

3 结 论

( 1) 针对新型环冷水密封式系统，本文将环
冷机送往余热锅炉的高温烟气与余热锅炉的循环

热风作为耦合点，构建环冷机 －余热锅炉的双系
统热量耦合计算模型。模型避免了工序间生产波
动引起的误差，提升了计算的实际指导性，为烧

结环冷系统漏风率及余热回收率计算提供参考。
( 2) 通过热工测试和热平衡计算，结合双系

统耦合计算模型，得到烧结环冷水密封系统漏风

率为 19. 41%，余热回收利用率为 60. 03%，为烧
结工序的余热回收及节能潜力分析提供了支撑。
( 3) 当前烧结余热回收领域的研究重点在于，

突破传统余热锅炉的技术瓶颈，开发适用于 80 ～
220 ℃中低温废气的余热回收系统，同时探索在
不影响烧结矿质量的前提下提升烟气温度的技术

路径，以实现对直接排空废气中 23. 62%热量的有
效回收。未来研究应着力解决中低温余热高效转
换、热力系统优化及热品位提升等关键技术难题，
这对推动烧结工序的节能降耗具有重要意义。
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