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摘要!以某厂烧结余热利用系统为例!建立整个热力系统的一般性火用效率数学模型!根据现场测试

的数据进行火用分析!结果表明!系统的实际运行火用效率只有
"%?h

左右#提出了烧结系统的余热分

级回收和阶梯利用原则!通过对烧结烟气的火用分析!采用双压余热发电系统对余热进行动力回收!

使火用效率达到原来的
;

#

"

倍!极大地提高了余热利用率!研究结果可为整个烧结系统的设计与改

造提供较为科学的依据
%
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钢铁部门能耗最大的系统是炼铁系统$能耗占

比约为
?C%"=h

$而炼铁系统中能耗最大的工序是

高炉工序$其次是烧结工序
%

烧结工序能耗占钢铁生

产总能耗的
=<h

左右&

=

'

$所以$合理回收利用烧结

工序中的余热资源是整个钢铁部门节能减排的有效

措施
%

目前烧结余热利用有余热锅炉及动力回收(热
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风烧结(热风点火助燃(预热原料等
"

种回收方

式&

;

'

$但余热利用率依然很低$仅为
"#%?h

$而日本

新日铁却高达
C;h

以上&

!

'

$所以余热回收潜力依然

很大$且烧结及环冷各区段废气的品质有所不同&

"

'

$

如何合理利用烧结余热有待研究
%

本文以某厂烧结

余热利用系统为研究对象$通过对热工测试数据的

计算$分析该系统 效率低的主要原因$并提出余

热+分级回收$阶梯利用,的思想方法$为提高烧结

余热利用系统的 效率提供参考
%

!

!

烧结系统 回收利用的热力学分析

!"!

!

稳流系统 流模型

稳流系统 流模型即烧结系统 平衡方程$烧

结系统输入的 量
D

V

('

等于系统输出的 量

D

V

/L-

和系统损失的 量
D'

X

)

$通过该平衡方程来

计算系统的 效率&

#

'

%

稳流系统 平衡图如图
=

所示
%

图
!

!

稳流系统 平衡图
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烧结系统 平衡方程式为

D

V

('

F

D

V

/L-
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D

'
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"

对 平衡方程式进行变形$两边同时除以
D

V

('

$

得到

D

#

)
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=

G'
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式中$

'

*

为 效率#

#

)

为 损系数
%

效率的定义是系统输出的 量占系统输入

的 量的百分比&

#

'

$数学公式为

'

*

F

D

V

/L-

D

V
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通过对系统输入和输出的各项 进行累计计

算$并根据 平衡方程计算出系统总的 损失$最

后计算出系统的 效率和各项 损系数
%

!""

!

烧结系统 回收方式的判定方法

余热的利用既要保证+量,的要求又要保证+质,

的要求$+量,主要指热能的数量$而对+质,的要求必

须通过能级匹配的原则给予鉴别指导
%

所谓能级是指能量中 所占的比例$它反映了

能量品质的高低$用
"

表示$数学表达式为

"F

V

E

V

!

"

"

式中$

V

E

为介质的 量#

V

为介质总能量
%

余热介质的降温过程可以看作是等压降温过

程$从而推导出能级与温度之间的关系式$数学表达

式为

"F

=

G

=

4

4

<

G

=

8'

4

4

<

式中$

4

为余热介质的初始温度#

4

<

为环境温度
%

当介质的
"

W=

$其具有的能量为高级能#

<

#

"#

=

$为中级能#

"

W<

$为低级能
%

根据热力学第二定律可知$热源和用户所用能

的能级差值要尽量小
%

电能和机械能的能级为
=

$所

选基准状态下的能级为
<

$当
"

W=

0

;

时为临界值$

用
"

5+

表示$其物理意义为该能量采用动力回收和热

利用的效果一样
%

当能级
"#

=

0

;

时$其能量应用于

热利用#当能级
""

=

0

;

大时$其能量应用于动力

回收&

?

'

%

"

!

某厂烧结系统 回收分析

某厂烧结系统主要包括烧结机(环冷机(余热锅

炉
!

大子系统$如图
;

!见下页"所示
%

由图
;

可知$该厂烧结余热回收系统采用的是

传统的(单一的热利用回收方式$仅仅把环冷机高温

段的循环废气!

;#<

#

!<<q

"送去余热锅炉产生蒸

汽供给热用户$烧结机排出的废气以及环冷机排出

的部分废气全部对外排空$没有考虑动力回收$从而

造成烧结余热很大的浪费
%

通过对现场热工测试数

据的计算可得出整个热力系统实际运行的 流分

布图$整个 流图依次分为烧结机
=

(环冷机
;

(余热

锅炉
!

及烟气循环系统
"

等
"

个子系统$每个子系

统为一个独立的计算单元$每个单元的百分基准以

其子系统的输入 量为准!即上一个子系统输出的

有效 量"$ 流分布图如图
!

!见下页"所示
%

由图
!

可知$整个系统实际运行的 效率为余

#C"
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某厂烧结余热回收系统流程图
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烧结系统 流分布图
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热锅炉输出的蒸汽 量与烧结机输入总的 量之

比$通过计算得出仅为
"%?h

$而烧结机(环冷机对

外排出的废气 分别占据整个热力系统输入 的

"%B#h

和
"%<;h

$这两部分的 损之和达到

B%B@h%

因此$要提高系统循环 效率$其关键就是

回收烧结机(环冷机排出的废气余热
%

%

!

烧结'环冷尾部废气余热分级回收

和阶梯利用

%"!

!

余热分级回收和阶梯利用原则

烧结系统中$烧结废气的温度分布不均匀
%

传统

的热利用仅仅是单一模式的热利用$不考虑动力利

用$而分级回收和阶梯利用的思想是兼顾热的+量,

和+质,两方面的利用$这种方法遵循的原则是+温度

对口$阶梯利用,$尽量实现+量,和+质,的匹配&

@

'

$

最大限度提高整个热力系统的 效率
%

%""

!

烟气分级回收和阶梯利用的实施过程

根据式!

"

"计算出回收余热介质的能级分布表$

如表
=

所示
%

根据以上的分析$采用双压余热发电系统进行

余热回收$如图
"

所示
%

将烧结排出的高温废气

!

;?<

#

!#<q

"引入环冷机的高温段$吸收高温矿的

?C"
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显热$被加热到
!#<

#

"#<q

!

""

=

0

;

"$去锅炉生产

高温高压蒸汽$以驱动汽轮机做功发电#将烧结机排

出的中温废气!

=#<

#

;!<q

"引入环冷机中温段继

续吸收矿的显热$被加热到
;#<

#

!!<q

!

"#

=

0

;

"$

去锅炉低温段生产低压蒸汽$以满足各生产部门对

蒸汽的需求$这样既满足了动力回收$又实现了热利

用
%

双压余热发电系统图如图
"

所示
%

表
!

!

回收余热能级分布表

H<JM!

!

FD42

3B

A4P4A-:5=2:J1=:8D8EK<5=4I4<=

余热介质 进口温度0
q

出口温度0
q

能级

高温循环烟气
;?<

#

!#< !#<

#

"#<

"

=

0

;

中温循环烟气
=#<

#

;!< ;#<

#

!!<

#

=

0

;

图
)

!

双压余热发电系统图

L:

3

M)

!

C

B

5=4;-:<

3

2<;8E-1<A/

7

2455124K<5=4I4<=

7

8K42

3

4D42<=:8D

!!

双压余热发电系统 的输出部分包括电功率(

低压蒸汽的 流$所以要计算整个热力系统的 效

率及 损情况$就必须先计算输出电功率(低压蒸

汽的 流以及汽轮机的 损
%

%!"!!

!

电功率与高温循环烟气温度(流量的关系

高温循环烟气的温度(流量决定了烟气所带显

热的大小!数量"和 值!品位"$不同的烟气品位具

有不同的热电转换率$根据热电转换率可以计算出

电机输出的电功率$公式为

b

F=

K

式中$

b

为电功率#

=

为废气的热电转换率#

K

为余

热介质总的热量
%

基于目前国内烧结余热利用情况$余热品质与

热电转换率&

B>C

'大致有以下关系$如表
;

所示
%

表
(

!

余热温度与热电转化率的关系

H<JM(

!

Q4A<=:8D5I:

7

J4=K44DK<5=4I4<==4;

7

42<=124<D-=I42;84A4@=2:@@8DP425:8D2<=4

余热温度0
q "B< ""< "=< !B< !#< !;< ;C<

热电转换率0
h =C%#< =C%;@ =C%<# =B%BC =B%<B =@%CC =@%?<

!!

文中共计算了
#

个高温循环烟气温度!

"B<

$

""<

$

"=<

$

!B<

$

!#< q

"和
!

种烟气流量!

=<<

$

?<

$

!#:F

!

0

,

"下的电功率$其中$

:F

!

0

,

表示标准状态下

的气体流量$计算结果如图
#

!见下页"所示
%

由图
#

可见$温度越高$同一折线中各点之间的

直线斜率就越大$高温循环烟气的流量越大$折线就

越陡峭$电功率越高$由此可见$回收高温区的废气

能极大地提高余热利用率
%

%!"!"

!

低压余热锅炉出口蒸汽 流与中温循环烟

气温度(流量的关系

@C"
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余热锅炉的排烟温度设计值为
=!<q

$保持锅

炉的负荷不变$仍维持
=<<h

的负荷!

;;%;"-

0

2

"$这

样就可以根据热平衡计算出蒸汽的出口焓$然后根

据水蒸汽的焓 温图$查取出口过热蒸汽的温度$从

而计算出蒸汽的 流$计算结果如图
?

所示
%

由图
?

可知$余热锅炉产生的蒸汽量与中温烟

气的温度和流量成正比$所以要增加蒸汽产量$提高

烧结余热利用率$需提高回收的中温烟气温度及流

量$而减少余热回收系统的漏风是其关键技术
%

图
'

!

电功率与高温烟气温度'流量的关系

L:

3

M'

!

Q4A<=:8D5I:

7
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7
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7

42<=124

<D-EA8K8EI:

3

I=4;

7

42<=124EA14
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图
%

!

蒸汽 流与中温循环烟气温度'流量的关系
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M%
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7
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3B

8E5=4<;K:=IEA8K<D-

=4;

7
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7
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3
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%!"!%

!

整个热力系统 效率与高(中温循环烟气

温度(流量的关系

影响整个热力系统 效率的主要因素是余热

介质的数量和质量$而余热介质包括高(中温两部

分$通过热力计算一共得到了
!

组数据$每组数据取

#

个计算点$结果如图
@

所示$其中$

;

c

为高温烟气

流量$

;

e

为中温烟气流量
%

由图
@

可见$随着高(中温循环烟气流量的同时

增大$

!

条折线中相同两点之间的直线斜率越大$而

且随着高(中温循环烟气温度的升高$这种趋势也就

越明显$而同一条折线中两点之间的直线斜率却不

是一直增大的$这是由于系统内部存在高(中温烟气

温度及流量之间的匹配问题$需要通过能级匹配原

理给予指导$整个热力系统的 效率达到
=<h

#

;<h

$是原来的 效率!

"%?h

"的
;

#

"

倍
%

图
#

!

整个热力系统的 效率与循环

烟气温度'流量的关系
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结
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根据某厂烧结工序的热工测试结果对其系统进

行了 分析$提出了烧结余热+分级回收(阶梯利

用,的回收原则$采用双压余热发电系统对系统进行

改造$得出结论如下%

!"

采用单一余热锅炉回收环冷废气$实际运行

的 效率仅有
"%?h

左右$而烧结机(环冷机对外排

出的废气 分别占据整个热力系统输入 的

"%B#h

和
"%<;h

$这两部分的 损之和占整个系统

的
B%B@h

$余热回收潜力大#

#"

在双压余热发电系统中$电功率及蒸汽量都

与高温(中温循环烟气流量和温度成正比$应尽可能

多的回收高温段的废气$提高中温段的温度和流量$

从而大大提高余热利用率#

$"

采用双压余热发电系统回收方案$同时回收

了烧结机(环冷机高温段的废气$使得整个系统

效率提高到原来的
;

#

"

倍$极大地提高了废气资源

的利用率
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通过对于超大直径盾构上穿越既有运营隧道的

监护技术总结$以及施工过程的监测分析$可以了解

到相比较普通直径盾构穿越$超大直径盾构因其施

工时土体卸载量大$跨度较长$对被穿隧道将形成明

显且长时的变形影响和扰动
%

研究表明%

!"

通过隧道隆沉分布图发现$该次上穿越工程

对被穿越隧道产生的影响为隆起$线性呈草帽状分

布$穿越轴线交点为最大值
%

#"

通过隧道竖向位移时程图发现$在盾构开挖

面穿过之后$隆起速率激增$而堆载是非常有效的缓

解方法$明显地降低了隧道上浮的速率$加速了隧道

的稳定
%

$"

超大直径盾构上穿越已运营隧道工程施工

各阶段引起的隆沉变形与正面土压力(出土量(土体

卸载量等因素关系密切$为保证施工安全$必须通过

稳定土压力(土体改良(控制卸载等要点实施有效的

监护措施
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