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高炉鼓风脱湿系统的冷能分析及有效利用

杨东伟，　郁鸿凌，　管晨希，　肖博钧
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海，２０００９３）

摘要：针对冷凝脱湿的特性，利用能效分析法、物料平衡法和热力平衡法建立了高炉鼓风系统冷能

利用的分析模型．对某钢厂的高炉鼓风冷却脱湿系统的实际数据进行整理归纳并利用该模型进行

计算分析，结果表明：该钢厂高炉鼓风脱湿系统的冷能利用不充分．为提高冷能利用，盛夏月份每日

产生的２２．５６犜／犺、１０℃冷凝水量，经处理可以回收利用到单台冷冻机的冷凝器，降低冷凝器侧循

环冷却水温度１℃，增强了冷凝器换热效果和制冷系统制冷量３５２犽犠，提高了高炉鼓风脱湿系统

的冷能效用．
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　　随着高炉冶铁技术的发展，高炉鼓风按送风

湿度控制［１－３］而言，经历了一个从自然湿度鼓风

到加湿鼓风再到脱湿鼓风的过程．１９７４年日本

开始出现脱湿鼓风［４－５］，并在几年内得到了迅速

发展．笔者对某钢厂的高炉鼓风冷却脱湿系统运

行状况进行分析，并建立了脱湿系统节能运行的

数学模型，为该系统能源有效利用的研究提供理

论依据．
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１　冷能有效利用的热力学原理

冷能有效利用是针对空气冷凝脱湿的特性，提出

的能源有效利用的可行性方案．它包括两个方面：冷

凝脱湿法和用能分析法．所谓的冷凝脱湿法
［６］，即利

用热交换器在一定的水蒸气分压力狆狏 下，先将未饱

和湿空气冷却达到露点温度；继续冷却使部分水蒸气

凝结成水滴析出．在此状态下湿空气中的水分呈水蒸

气状态，将沿着饱和蒸汽线变化，温度和水蒸气分压

力同时降低．冷却脱湿过程的湿空气焓湿图如图１所

示，图中犺为湿空气焓值；犱为湿空气含湿量；狋为湿

空气温度；为湿空气相对湿度．而用能分析法是依

据热力学第二定律，衡量整个系统用能的实际情况，

从而揭示系统节能的潜力和方向．此分析法同样适用

于冷能分析，用能过程热效率为

η＝
犈狔
犈犽

（１）

式中，犈狔，犈犽 为已利用的冷能和总冷能．

图１　湿空气焓湿图

犉犻犵．１　犈狀狋犺犪犾狆狔犺狌犿犻犱犻狋狔犱犻犪犵狉犪犿

１．１　冷能流程介绍

针对高炉鼓风脱湿系统实际运行情况，进行了

基本设定：冷却水、空气等各项流量保持不变；制冷

脱湿系统各级效率保持不变．图２为高炉鼓风脱湿

系统冷量流程示意图．

图２　高炉鼓风脱湿系统冷量流程示意图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮狅狅犾犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狀犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

犫犾狅狑犲狉犱犲犺狌犿犻犱犻犳狔犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　　依照图２和以上两个设定可知，制冷系统提供

的所有冷量犙犔，一部分为送风空气冷凝脱湿吸收的

冷量犙犔１，另一部分为凝结形成的冷凝水吸收的冷

量犙犔２；其中犙犔２由于冷凝水铜离子过多而排放，造

成大量的冷量浪费；依据用能分析可知整体实际用

能效率为

η１＝
犙犔１
犙犔

（２）

１．２　数学模型建立

由图２可知，高炉鼓风脱湿系统的冷能有效利

用对系统的影响主要由两部分构成，即单位时间内

产生的冷凝水量和这部分冷凝水冷量回收对冷冻机

制冷量的改善．利用物料平衡法和热力平衡法可得

到这两部分的数学模型．

１．２．１　单位时间冷凝水量

依照物料平衡法可知，单位时间的冷凝水量主

要由脱湿器进出口空气含湿量以及干空气质量流量

等参数确定．

狇犿，犪犱犻狀＝狇犿，犪犱狅狌狋＋Δ犙犿，狑 （３）

Δ犙犿，狑＝狇犿，犪 犱犻狀－犱（ ）狅狌狋 （４）

式中，Δ犙犿，狑为每小时的冷凝水量，狋／犺；狇犿，犪为干空

气的质量流量，犽犵／犿犻狀；犱犻狀，犱狅狌狋为脱湿器进口含湿

量和出口含湿量，犵／犽犵干空气．

式（３）中的送风空气进出口含湿量可由测量仪

器得到，而干空气质量流量需要根据送风空气的体

积流量计算得出

狆犪，狅狌狋狇狏，狅狌狋＝狇犿，犪犚犵，犪犜狅狌狋 （５）

狇犿，犪＝
狆犪，狅狌狋狇狏，狅狌狋
犚犵，犪犜狅狌狋

＝
（狆狅狌狋－狆狏，狅狌狋）狇狏，狅狌狋

犚犵，犪犜狅狌狋
（６）

式中，狆犪，狅狌狋，狆狏，狅狌狋为脱湿器出口干空气分压和出口水

蒸气分压，犘犪；狆狅狌狋为脱湿器出口空气压力，犘犪；犚犵，犪为

干空气气体常数，２８７犑／（犽犵·犓）；狇狏，狅狌狋为脱湿器出口

送风风量，犿３／犿犻狀；犜狅狌狋为脱湿器出口温度，犓．

１．２．２　冷凝水冷量对冷冻机制冷量的影响

冷凝水的冷能有效利用全部用于改善冷凝器的

换热效果，根据换热器计算的热力平衡法，最终得到

制冷剂质量循环流量，确定冷冻机增加的制冷量．

冷凝器循环冷却水吸收冷量后降低温度，根据

热力平衡法，确定冷却水吸收冷量后降低的焓值

犎２＝犎１－
Δ犙犿，狑
犕犮狑

（７）

狋′２＝犉（犎２） （８）

式中，犕犮狑为冷却水循环质量流量，犽犵／狊；犎１，犎２为

冷却水吸收冷量前后的焓值，犽犑／犽犵；狋′２为冷却后

的冷却水温度，℃．

根据水和水蒸气热力性质图表确定狋′２，代入

０９５
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到热力平衡式求得制冷剂质量流量

狇犿１犮１（狋′１－狋″１）＝犙犔′＝

　狇犿２犮２（狋″２－狋′２） （９）

狇犿１＝狇犿２
犮２（狋″２－狋′２）

犮１（狋′１－狋″１）
（１０）

Δ狋犿＝
Δ狋犿犪狓－Δ狋犿犻狀

犾狀
Δ狋犿犪狓
Δ狋犿犻狀

（１１）

犙犆＝犽犃Δ狋犿 （１２）

式中，狋′１为冷凝器制冷剂进口温度，℃；狋″１，狋″２为

冷凝器制冷剂和冷凝器冷却水出口温度，℃；犮１，犮２

为制冷剂和水的比热，犽犑／（犽犵·℃）；狇犿１，狇犿２为制冷

剂质量流量为冷却水质量流量，犽犵／狊；犙犆为冷凝器

换热量，犽犠；犽为冷凝器总体换热系数，犠／（犿２·

犓）；犃 为冷凝器换热面积，犿２．最后根据热力平衡

式［７］迭代校核制冷剂质量循环量，在压缩机功耗不

变的情况下，得出增加的制冷量

Δ犙犔＝犙犆２－犙犆１ （１３）

式中，犙犆１，犙犆２为冷凝器原先和改造后换热量，犽犠．

２　实际工程应用

２．１　系统概况

该钢铁企业的高炉鼓风系统主要由鼓风系统和

辅机系统构成，鼓风机单体送风流程如图３所示，其

辅机系统［８］由除尘过滤系统、冷却脱湿系统、富氧系

统以及送风管网系统构成．各个子系统中，冷却脱湿

系统为整个辅机系统的主要能耗部位．

图４为该钢铁厂高炉鼓风系统中冷却脱湿系统

的布置方式，主要由两部分构成：制冷系统和脱湿系

统．冷水、盐水冷冻机产生的冷量通过冷水、盐水进

入到冷却脱湿器中，与除尘过滤后的送风空气进行

间接热交换，将送风空气温度降低到指定的饱和状

态所对应的温度值，从而达到冷却除湿的效果；而产

生的冷凝水目前做排空处理．

图３　高炉鼓风辅机系统示意图

犉犻犵．３　犅犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犫犾狅狑犲狉犪狌狓犻犾犻犪狉狔狊狔狊狋犲犿

２．２　数据处理及分析

根据该钢铁厂在２００９年的运行数据进行处理

和分析，７，８月份盛夏时期日均产生的冷凝水量如

表１所示（见下页）．

图４　高炉鼓风脱湿系统流程图

犉犻犵．４　犅犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲犫犾狅狑犲狉犱犲犺狌犿犻犱犻犳狔犻狀犵狊狔狊狋犲犿

１９５
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表１　盛夏时期脱湿器日均冷凝水量

犜犪犫．１　犇犪犻犾狔犮狅狀犱犲狀狊犲犱狑犪狋犲狉狅犳犱犲犺狌犿犻犱犻犳犻犲狉狊犻狀

犿犻犱狊狌犿犿犲狉狆犲狉犻狅犱

日均冷凝水

量／（狋·犺－１）

脱湿器编号

１ ２ ３ ４ ５

７月 ５．７１ ６．３６ ５．５２ ３．７１ ４．９７

８月 ５．１７ ６．２８ ６．０９ ５．３２ ５．２１

由表１可知，该钢厂在２００９年７，８月份脱湿器

的冷凝水量基本保持在５狋／犺以上．最高冷凝水量

如２号脱湿器，达到了６．３６狋／犺．按照该钢厂的脱湿

标准，脱湿器出口送风温度都为１０℃，也即意味着

从送风空气脱湿得来的冷凝水为１０℃．该钢厂的高

炉鼓风系统每日有４台脱湿器同时运作，则该钢厂

在７，８月份平均每日每小时可产生２２．５６狋的１０℃

冷凝水．

２．３　冷能的有效利用

该钢厂７，８月份每日每小时产生１０℃的冷凝

水，对这些冷凝水进行回收利用形成整个系统的冷

能有效利用，流程图如图５所示．高炉鼓风脱湿系统

产生的大量冷凝水经过铜离子水处理后，可通入盐

水冷冻机冷凝器，改善冷凝器的换热效果．在保持原

有功耗的情况下，可增大制冷剂循环量，增加冷冻机

的制冷量，具体数值如表２所示，

图５　制冷脱湿系统的冷能有效利用流程图

犉犻犵．５　犆犪狊犮犪犱犲狌狊犲狅犳犮狅狅犾犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狀狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵

狊狔狊狋犲犿

　　由表２可知，冷凝水冷量的回收利用，有效降低

了单台盐水冷冻机冷凝器侧冷却水进口温度１℃，

改善了冷凝器的换热效果，提高制冷系统的制冷量

３５２犽犠；以整个高炉鼓风系统来看，一方面增强了

高炉鼓风的脱湿效果，确保了高炉炼铁的正常工作；

另一方面降低了高炉鼓风的送风体积流量，从而增

加了鼓风机的工作效率，降低了功耗．

表２　冷能有效利用对制冷系统的改善效果

犜犪犫．２　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狌狊犲狅犳犮狅狅犾犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犻狀狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

盐水冷冻机的参数 改进前系统状况 改进后系统状况

狋′２／℃ ２９．８ ２８．８

狋″２／℃ ３３．９ ３３．３５

犙犆／犽犠 ３４８４．７ ３８３７

狇犿１／（犽犵·狊－１） １８．８ ２０．７

Δ犙犔／犽犠 ／ ３５２．１５

３　结　论

高炉鼓风制冷脱湿系统中存在着大量的低温冷

凝水，对冷凝水进行回收，实现整个制冷系统的冷能

有效利用，不仅可以增加制冷系统的制冷量，还可以

改善整个高炉鼓风系统的送风标准以及降低鼓风机

的工作功耗．以某钢厂为例，２２．５６狋／犺、１０℃的冷凝

水可降低单台盐水冷冻机冷却水１℃，改善冷凝器

换热效果，提高制冷量３５２犽犠．对于高炉鼓风系统

来说，冷能的有效利用节能潜力大，实施难度低，是

高炉鼓风系统节能改进的良好选择．
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