
第 27 卷第 5 期
2012 年 9 月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol． 27，No． 5
Sep．，2012

收稿日期: 2012 － 03 － 06; 修订日期: 2012 － 04 － 01

基金项目:河北省自然科学基金资助项目( E2011209011)

作者简介:赵 斌( 1968 － ) ，男，吉林公主岭人，华北电力大学博士研究生，现为河北联合大学教授．

文章编号: 1001 － 2060( 2012) 05 － 0596 － 04

烧结矿显热分级回收实验研究
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摘 要: 基于余热能梯级利用理论，搭建烧结矿显热分级回

收实验台。在烧结矿初温相等的条件下，比较了 9 组正交实

验工况的火用回收率与热回收率。实验结果表明，在粒径 10

～ 16 mm、料层厚度 1 200 mm、冷却风量 748 m3 /h、进口风温

70 ℃的工况下，火用回收率和热回收率均较高，分别为 49．

0%和 88． 1%。动力与吸收式热泵分级回收系统平均热回

收率达 84． 6%，平均火用回收率达 47． 6%，比单级动力回收

系统热回收率平均提高了 10． 7 个百分点、火用回收率平均提

高了 2． 3 个百分点。
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引 言

烧结矿的显热提取与高效回收是烧结工序深层

次节能的关键技术［1 ～ 2］。烧结过程是热加工过程，

在目前普遍采用冷矿工艺的情况下，烧结过程又可

分为烧结和冷却两个环节。烧结过程有两部分余热
可回收利用，其一为烧结机后部几个风箱内的烟气

余热，其二是热成品矿具有的显热［3 ～ 4］。由于烧结
机烟气显热受湿法脱硫工艺的限制，利用较困难。

因此，目前烧结余热回收主要是指烧结矿显热回收。

烧结机生产的 700 ～ 800"℃烧结矿，从烧结机
尾部落下经过单辊破碎后，落到冷却机台车上，根据

熟料的冷却过程和冷却机制来看，高温烧结矿处在

连续移动之中，冷却空气穿过烧结矿料层下部篦板，

垂直吹入料层，与烧结矿料层换热后从料层上部进

入集气罩，同时烧结矿被冷却［5 ～ 7］。

梯级利用是余热科学利用的有效方法，即按余

热资源的品位逐级加以利用。烧结余热利用将遵循

“温度对口、梯级利用”的原则，在热量供求方面最
大程度地实现“量”与“质”的匹配，力求能级差最
小，火用效率最高［8］。基于余热能梯级利用理论，研
究搭建烧结矿显热分级回收实验台［9］，对冷却机热

废气显热采用动力与吸收式热泵两级回收，以期为

中低温余热高效回收工艺的研究提供理论依据和实

验基础。

1 实 验

1． 1 实验装置
烧结矿显热分级回收实验台由电阻炉、风机、空

气加热器、换热本体、换热器、辅助加热器、吸收式热
泵机组、地埋管和测控系统等组成，如图 1 所示。实
验用热泵为第一类吸收式热泵，其主要技术参数如

表 1 所示。冷却机气固换热是一个非稳态的换热过
程，在实验中依据换热本体出口热风温度随冷却时

间的变化，进行单级动力回收和分级回收实验。

图 1 实验系统简图
Fig． 1 Schematic diagram of the test system
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表 1 热泵机组主要技术参数
Tab． 1 Main technical parameters of the heat-pump unit

项目 数值

热水流量 /m3·h －1 5． 8

热水温度 /℃ 90 /82

冷水流量 /m3·h －1 4． 0

冷水温度 /℃ 12 /7

冷却水流量 /m3·h －1 10． 0

冷却水温度 /℃ 30 /35

1． 2 实验方法
使用电阻炉将烧结矿加热到 950 ℃后转移到换

热本体中，待换热本体热电偶温度稳定后，启动风机

和管道泵。料层厚度根据等容积法，通过控制料框
容积使其达到目标值，冷却风量通过风机的调频实

现，进口风温通过空气加热器调节。冷却烧结矿得
到高温热风，220 ℃以上的热风进入动力回收系统，
220 ℃以下的热风利用吸收式热泵系统回收，在吸
收式热泵热源温度偏低时启动辅助加热器，以模拟

实际生产工况。实验系统采用计算机自动控制和自
动数据采集。
1． 3 实验工况
采用正交实验方法对烧结矿粒径、料层厚度、冷

却风量、进口风温这 4 个因素的 3 个水平进行分析，
选择正交表 L9 ( 3

4 ) ，正交实验工况控制参数如表 2
所示。

表 2 正交实验工况控制参数
Tab． 2 Control parameters of the orthogonal test

operating conditions

工况
粒径

/mm
料层厚度

/mm

冷却风量

/m3·h －1

进口风温

/℃

Ⅰ 10 ～ 16 1000 576 50

Ⅱ 10 ～ 16 1200 748 70

Ⅲ 10 ～ 16 1400 921 90

Ⅳ 16 ～ 25 1000 748 90

Ⅴ 16 ～ 25 1200 921 50

Ⅵ 16 ～ 25 1400 576 70

Ⅶ 25 ～ 40 1000 921 70

Ⅷ 25 ～ 40 1200 576 90

Ⅸ 25 ～ 40 1400 748 50

2 实验结果与分析

2． 1 烧结矿显热分级回收
目前，烧结矿显热回收方式主要有直接热泵热

回收和动力回收两种，本研究搭建烧结矿显热分级

回收实验台，对烧结矿显热进行深度分级回收。
2． 1． 1 单级动力回收
直接热泵热回收是将烧结冷却机余热源温度为

110 ℃以上的热量全部用吸收式热泵来回收。而单
级动力回收是回收烧结冷却机出口 220 ℃以上的热
风余热，220 ℃以下的热风直接排入环境中。烧结
矿显热单级动力回收系统采用热回收率 η1和火用回

收率 η2指标进行评价，即:

η1 = Q1 /Q0 ( 1)
η2 = E1 /E0 ( 2)

式中: Q0—单位热风总热量，kJ /kg; Q1—220 ℃以上
单位热风热量，kJ /kg; E0—单位热风总火用值，kJ /kg;
E1—220 ℃以上单位热风总火用值，kJ /kg; 环境温度
取 298． 15 K。正交实验计算结果如表 3 所示。

表 3 正交实验计算结果 ( kJ /kg)
Tab． 3 Calculated results of the orthogonal tests( kJ /kg)

工况 Q0 Q1 E0 E1 Q2 Qh Qg COP

Ⅰ 898 693 602 291 47 29． 3 17． 2 1． 7

Ⅱ 898 705 602 295 54 33． 2 20． 7 1． 6

Ⅲ 898 710 602 298 36 31． 3 18． 7 1． 7

Ⅳ 898 657 602 271 39 29． 5 15． 0 2． 0

Ⅴ 898 680 602 285 44 33 20． 5 1． 6

Ⅵ 898 688 602 291 29 32． 4 16． 4 2． 0

Ⅶ 898 608 602 239 76 36． 9 23． 4 1． 6

Ⅷ 898 627 602 246 58 35． 6 18． 6 1． 9

Ⅸ 898 607 602 241 43 35． 7 20 1． 8

注: COP—热泵性能系数。

根据式( 1) ～式( 2 ) 和表 3，分别计算 9 组实验
工况的火用回收率和热回收率，结果如图 2 所示。

图 2 火用回收率与热回收率
Fig． 2 Exergy recovery rate and heat recovery rate
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由图 2 分析可知，9 组正交实验工况单级动力
回收热回收率平均为 73． 9%，火用回收率平均为
45． 3%。
2． 1． 2 动力与吸收式热泵两级回收
由于 9 组正交实验控制参数不同，致使换热本

体中烧结矿冷却总时间( 动力回收时间与热泵热回

收时间之和) 、动力回收时间和热泵热回收时间也
各不相同，如图 3 所示。
由图 3 可知，平均总冷却时间为 2 230 s，由于

动力回收系统利用的余热源温度为 220 ～ 520 ℃，动
力回收时间约占总换热时间的 77%。而吸收式热
泵回收的余热源温度为 110 ～ 220℃，热泵热回收时
间约占总换热时间的 23%。

图 3 正交实验烧结矿冷却时间
Fig． 3 Sinter cooling time of the orthogonal tests

烧结矿在换热本体中被空气冷却，随着换热的

进行，其出口热风温度逐渐降低，当其温度降至 220
℃以下时，热风则进入热泵机组进行热回收。换热
器中热水吸热率( 换热器中热水吸热量占 110 ～ 220
℃热风总热量的百分比) 为 η3，通过吸收式热泵的

热回收率为 η4，即:

η3 = Q3 /Q2 ( 3)
COP = Qh /Qg ( 4)
η4 = COP·η3 ( 5)

式中: Q2—110 ～ 220 ℃单位热风热量，kJ /kg; Q3—
换热器热水吸热量，kJ /kg; COP—热泵性能系数;
Qh—热泵的制热量，kW; Qg—热泵消耗的热能，kW。
根据式( 3) 、式( 5) 和表 3，分别计算 9 组实验工况的
热泵热回收率和热水吸热率，结果如图 4 所示。
由图 4 分析可知，热水从低温热风余热中的吸

热率平均为 5． 3%，经过热泵机组制热后，热回收率
平均为 9． 3%，比热水吸热率提高了 4 个百分点。
因此，利用吸收式热泵可有效回收烧结矿低温热风

显热，制取更多的热量，从而提高余热资源的回

收率。

图 4 热水吸热率和热泵热回收率对比
Fig． 4 Comparison of the hot water heat absorption

rate and heat-pump heat recovery rate

2． 2 分级回收工况优化
2． 2． 1 实验工况分析
烧结矿显热分级回收的 9 组实验工况中，单级

动力回收系统最佳工况为工况Ⅲ，其火用回收率达
49． 5%，热回收率达 79． 1% ; 直接热泵热回收系统
最佳实验工况为工况Ⅶ，其热回收率达 86． 4%，火用
回收率达 39． 7%。对比工况Ⅲ与工况Ⅶ可知，粒径
越小、料层越厚、进口风温越高，火用回收率越大; 粒
径越大、料层越薄、进口风温越低，热回收率越高。
综上分析，在粒径 10 ～ 16 mm、料层厚度 1200 mm、
冷却风量 748 m3 /h、进口风温 70 ℃的工况Ⅱ下，烧
结矿显热分级回收系统火用回收率为 49． 0%，热回收
率为 88． 1%，可为分级回收系统最佳工况。
2． 2． 2 回收方式对比分析
烧结矿显热分级实验台可切换进行单级动力回

收和分级回收两种实验。在烧结矿初温相等的条件
下，进行烧结矿直接热回收、单级动力回收和分级回
收 3 种方式的热回收率和火用回收率指标对比如表 4
所示。

表 4 3 种回收方式余热回收率对比( % )

Tab． 4 Contrast of the waste heat recovery

rates in the three recovery modes( % )

回收方式 热回收率 火用回收率

直接热泵热回收 142． 6 24． 2

单级动力回收 73． 9 45． 3

分级回收 84． 6 47． 6

由表 4 分析可知，如果将高温热风实施直接热
热回收，其热回收率为 139． 7% ( 热泵 COP 平均值
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为 1． 77，如表 3 所示，虽然回收的热量较多，但火用回
收率仅为 10． 5% ; 当高温热风实施单级动力回收
时，得到的火用回收率约为直接热泵热回收方式中火用

回收率的 4． 3 倍，但热回收率降低; 采用吸收式热泵
进行热回收，使分级回收方式热回收率达 84． 6%，
介于直接热泵热回收和单级动力回收两种方式之

间，但火用回收率达 47． 6%，高于直接热泵热回收和
单级动力回收两种方式。因此烧结矿显热分级回收
是最优的回收方式。

3 结 论

烧结矿显热分级回收实验台可切换进行单级动

力回收和分级回收实验，达到“高质高用、梯级利
用”的目标。通过对 9 组正交实验工况结果对比分
析，得到以下结论:

( 1 ) 单级动力回收系统热回收率平均为
73． 9%，火用回收率平均为 45． 3% ; 采用动力与吸收
式热泵两级回收，系统热回收率平均为 84． 6%，火用
回收率平均为 47． 6% ; 与单级动力回收相比，其平
均热回收率提高了 10． 7 个百分点，平均火用回收率
提高了 2． 3 个百分点。
( 2) 烧结矿显热分级回收的 9 组实验工况中，

在粒径 10 ～ 16 mm、料层厚度 1 200 mm、冷却风量
748 m3 /h、进口风温 70℃的工况Ⅱ下，火用回收率高
达 49． 0%，热回收率高达 88． 1%，为分级系统最佳
工况。实验结果分析表明，烧结矿粒径越小、料层越
厚、进口风温越高，火用回收率越大。因此，在烧结矿
冷却过程中，可根据显热回收方式，科学选择运行工

况控制参数。
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calculation method in question is effective and reliable． The test results show that the model pump can meet the de-

sign requirements，keeping a relatively high efficiency and a relatively wide high efficiency zone at the same time of

realizing an operation without any overload． The test results can offer useful reference for further studying the hydro-

dynamic performance of a non-overload vortex pump and optimizing the design methods． Key words: vortex pump，

non-overload，orthogonal design，numerical simulation

烧结矿显热分级回收实验研究 = Experimental Study of the Apparent Heat Staged Recovery of a Sinter

Mine［刊，汉］/ZHAO Bin，WEN Zhi-hai，ZHONG Xiao-hui，HAN Xi-qiang ( Hebei Provincial Key Laboratory on

Modern Metallurgical Technology，Hebei United University，Tangshan，China，Post Code: 063009) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 5) ． － 596 ～ 599

Based on the waste heat energy stepped utilization theory，set up was a test stand for recovering in stages the appar-

ent heat of a sinter mine． Under the condition that the initial temperature of a sinter mine is identical，the exergy and

heat recovery rates of the nine groups of orthogonal test operating conditions were compared． The test results show

that under the operating condition of which the particle diameter is 10 － 16 mm，the material layer thickness is

1 200 mm，the cooling air quantity is 748 m3 /h and the air temperature at the inlet is 70 ℃，both exergy and heat

recovery rate are relatively high，reaching 49． 0% and 88． 1% respectively． The average heat recovery rate of a pow-

er and absorption type heat pump-based staged recovery system hits 84． 6% and the average exergy recovery rate

reaches 47． 6%，averagely 10． 7 percentage points higher than the heat recovery rate of a single stage power recovery

system and averagely 2． 3 percentage points higher than the exergy recovery rate of the single stage power recovery

system． Key words: sintering and cooling machine，medium and low temperature waste heat，absorption type heat

pump，staged recovery，orthogonal test

基于叶尖损失的风力机叶片气动性能数值模拟 =Numerical Simulation of the Aerodynamic Performance of

the Blades of a Wind Turbine Based on the Blade-tip Losses［刊，汉］WANG Xu-dong，WANG Li-cun，CHEN

Bin ( Education Ministry Engineering Research Centre for Waste Oil Resource Technology and Equipment，

Chongqing Technology and Business University，Chongqing，China，Post Code: 400067 ) ，JIANG Ren-ke ( Guangxi

Liugong Machinery Co． Ltd．，Liuzhou，China，Post Code: 545007 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2012，27( 5) ． － 600 ～ 603

In the light of the influence of the blade tip losses on the load and output power of a wind turbine，contrasted and

·826·


