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Abstract：The concept of sinter cooling chamber, a new sinter cooling equipment which might replace 
popular sinter cooling units, has been put forward. Design calculation shows that a 50t/h sinter cooling 
chamber can produce 550℃ air nearly 40000Nm3/h, combine with sinter waste gas, 1500kW turbine could 

be drive, compared with popular equipment which could not generate electricity with recovered ~300℃ 
higher or lower gas rationally. Electricity consumption level may at lowest level in all cooling equipment. 
Investment will be recovered within 4 years and 63 million net RMB benefit will get within 20 years operat-
ing life for a 24m2 sinter. 
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摘要：提出一种可以替代环冷机和带冷机的烧结矿冷却流程。针对小型烧结机的设计表明，冷矿炉可

以实现高品位能量转化，带动余热锅炉和发电机发电。与环冷机和带冷机相比，冷矿炉的运行电耗处

于最低水平，计算投资回收期小于 4 年。初步估算，冷矿炉工作寿命期间 1 台 24m2 烧结机烧结矿冷

却可实现净利润 6300 万元。 
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1. 前言 

2010 年 07 月 12 日中国工业和信息化部部长李

毅中预计 2010 年全国钢产量将达到 6.2~6.3 亿吨，创

历史新高。图１给出了中国粗钢产量的直线上升发展

历程。钢产量越高，能源要求越高，节能任务越重。 
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Figure 1. Crude Steel Production of China(2001~2010) 

图 1.中国粗钢产量变化 

炼铁能耗占钢铁工业总能耗的~69. 41% , 烧结

能耗约占企业能耗的10%～20% ,仅次于高炉工序

[1]。中国先进烧结工艺与国外先进技术存在较大能

耗差距(8kg标煤/t产)[2]，中国后进企业与先进企业

之间的差距更大。 
 
Table 1. Energy Consumption of Sinter Plant kgce/t[3] 

表１  2008 年钢铁企业能耗对比数  kgce/t[3] 

 后进 先进 差值 倍数

烧结能耗 91.21 39.04 52.17 2.33

 
表 1 显示，后进企业是中国烧结工艺能耗的木

桶短板。烧结节能一方面需要研发新技术，一方面

需要提高后进企业用能水平。烧结是将炼铁原料加

热到 1300～1500℃，使粉料烧结成块状[4]，烧结矿

离开时具有 700~750℃高温，目前采用的冷却装备

主要是环冷机。 

 
2.常规烧结矿冷却装备和余热利用 

烧结矿冷却主要是鼓风冷却、抽风冷却两种运
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行方式，采用冷却设备或烧结机上冷却。文献[5-8]
描述了高温固体与低温气体之间的对流换热。图 2
给出了烧结厂工序流程，显示了冷却机与烧结机的

相对关系。 

烧结机排出 300℃左右的废气[9]，烧结矿温度

介于 700~800℃之间。前者多用热管换热器回收；

后者多用环冷机回收。 

 
ESP-electrostatic precipitator; R-reactor; BF-baghouse filter; HC/CC-hot and cold crusher 

Figure 2. Schematic view of the sinter plant [10] 
图 2. 烧结厂工序流程[10] 

  
(a) Sinter Machine and Waste Heat Boiler (b)Cooler and Waste Heat Boiler 

Figure 3. Waste Energy Recovery System 
图 3(a)烧结机余热回收过程(大分厂２号机)   图 3(b)冷却机遇热回收过程(和歌山４号机) 

图 3.典型的烧结机余热回收过程 

 
图 3 摘自文献[14]。图 3(a)表示烧结机上值得

回收利用的余热只有较少一部分；图 3(b)表示在冷

却机上的余热回收过程。 
 

1.1环式冷却机[9] 
环冷机是现代烧结矿冷却应用最广的一种冷

却设备(图4)。由若干个扇形冷却台车组成一个圆

环。烧结矿与台车之间没有相对运动。冷却台车下

面，是固定在支架上的风箱，把水平的冷却面积分

成几段。冷却风机数量根据冷却风量选择。环形冷

却机设有烟罩，烟罩与冷却机之间实行密封。 

 
Figure 4. Scheme of a cooling bed. 

图 4 环式冷却机平面图 
 

 1.2带式冷却机[12] 和机上冷却 
带冷机是静料层抽风（或鼓风）冷却设备(图5)，

实质上是一种向上倾斜、封闭的盘式运输机。在外

壳上装有烟罩，烟罩上部装有轴流式抽风机。冷却

方式一般为抽风冷却。 
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Figure 5. Schematic view of a 24m2 sinter machine and sinter cooler 

图5. 24m2烧结机与带冷机断面 
1-Belt conveyer;2-Ignition furnace;3-Sinter;4-SInter cooler;5-Chain conveyer;6-Material feeder;7-Multi-cyclone;8-Induced draft 

fan;9-Screen;10-Crusher;11-Dust collector;12-Crane 
1-带式输送机；2-点火保温炉；3-烧结机；4-抽风式带冷机；5-水封拉链机；6-返矿圆盘给料机；7-除尘器；8-抽风机； 

9-热矿振动筛；10-破碎机；11-除尘器；12-桥式起重机；  

 
机上冷却本质上的延长机身长度，实现更长时 间的冷却，冷却过程见图 6。 

 

 
Figure 6. Sinter cooling on extend sinter machine 

图 6. 机上冷却示意图 

 
1.3 机械冷却技术 

尽管技术已经“过关”，但现有烧结矿冷却设备

仍存在比较明显的技术弱点。 
a.占地面积大：不利于工厂的紧凑化生产。 
b.机械故障点多：烧结矿的温度为700℃～800℃，

现有条件下只能使用机械装置冷却。冷却装置在

700~800℃和排矿温度间周期性变化，易出现机械

故障，增加维护工作量。 
c．投资成本高：由于大量使用耐高温金属构件和

多个冷却风机，设备投资高。有些中小企业宁可自

然冷却烧结矿也不上冷却机。  
d.必须采用多个大容量风机； 
e.冷却时间短，收集到的废热多属于中低品位能量，

用于发电技术经济不合理。 
 
2.冷矿炉 
2.1 冷矿炉的技术思想和系统构成 

作者提出的一个概念装置。主要思想是构造不

同的气体对流冷却过程。由于烧结矿形态和初始温

度、空气初始温度都已确定，提高烧结矿冷却效果

主要依靠提高空气冲刷速度和延长气体与烧结矿

之间的接触时间两项措施。前者受到风机压头的限

制，后者受到装置体积的限制。 
将常温空气加热到中高温度带动汽轮机发电。

与环冷机将大量气体加热到 300℃相比，加热到

550℃水平的中等数量的空气可供应中压过热蒸

汽，带动小型汽轮机发电。图 7 是冷矿炉系统的构

成和技术参数。 
图 7 所示，50t/h 的 700℃烧结矿冷却到 120℃

的热量可将 20℃空气加热到 550℃。热空气先将经

过省煤器和两级蒸发器的蒸汽加热到可以带动汽

轮机的蒸汽参数。然后将剩余热量传给加热汽水混

合物的第一级蒸发器。空气离开第一级蒸发器时设

计上保留 305℃温度水平，以便与其它烧结机余热
[5-13]汇合形成足够量的 300℃热源供应其下游的第

二级蒸发器和省煤器。循环水泵供应的冷水首先经

过省煤器将水加热到饱和水温度，第二级蒸发器负

责将饱和水加热成一定含汽率的汽水混合物，进入
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第一级蒸发器后将汽水混合物加热成饱和蒸汽。最

后在过热器中达到设计参数。图 7 中的 231℃是考

虑工质管道压降为工质焓值预留出的温度值，对应

2.9MPa 压力的饱和温度。  
 

 
Figure 7. Sinter cooling chamber and its power generation system 

图 7.冷矿炉及其发电系统示意图 

 
2.2 冷矿炉与冷却机的性能比较 

与环冷机和带冷机相比，冷矿炉在技术上显示

两个明显优势。 
一是可以明显节约运行电耗。以小型装备为

例，50t/h 烧结矿冷却使用的环冷机至少使用 3~4
个电机(>400kW)，冷矿炉只用 2 台风机，实际设计

选用的风机和水泵功率约为 130kW，带动 1500kW
发电机。表 1 给出三种冷却装置的技术性能比较。 

二是具有更高的发电效率。环冷机获得的热风

温度最高为~400℃(见图 3a)，即使采用双压余热锅

炉，也最多生产次中压蒸汽，其发电效率比较低。

而冷矿炉可以生产 600℃热风，可以生产中高压蒸

汽。 

图 8 给出蒸汽初参数和背压对理想朗肯循环效

率的影响。蒸汽压力越高、背压越低、蒸汽过热度

越高则循环效率越高。对中低压蒸汽，压力变化很

小循环效率就会大变。 
某 360 m2 烧结机 1# 烟道 400℃烟气量

38×104Nm3/h；2#烟道 300℃烟气量 38×104Nm3/h。
双压余热锅炉，1.96MPa/380℃蒸汽产量 49t/h，
0.49MPa/235℃蒸汽产量 19t/h。如果改用冷矿炉回

收热量，并假定烧结矿 700℃，烧结矿产量 3Mt/a。
假定烧结机年工作 320 天，理论上可生产

3.9MPa/350℃过热蒸汽 88.35t/h。与环冷机余热回

收相比，不仅回收的热量多，回收热的品位也高，

预示着发电效率的提高。 

 

 
Figure 8. Influence of maximum pressure, maximum temperature and back pressure on the efficiency of an ideal RC. 

图 8. 最高蒸汽压力、最高温度和背压对理想朗肯循环效率的影响[15] 

 
Table 1. Comparison of electrisity among three cooling process[11-12] 

表 1.烧结矿三种冷却方式电耗比较[11-12] 

 烧结机 冷却机 冷烧比 冷矿量 风机数 总功率 

鼓风带冷机 24m² 34m² 1.42 55t/h 3 120×3=360kw 

抽风带冷机 24m² 38m² 1.58 40t/h 3 150×3＝450kw 

抽风环冷机 24m² 50m² 2.08 50t/h 3 155×3＝465kw 
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1 鼓风机 40kw 

1 引风机 40kw 冷矿炉    50t/h 

其他电耗 50kW 

 

3. 冷矿炉的技术经济分析 

烧结机是连续工作的高寿命装置。烧结机的工

作时间按 320 天考虑[3]。按工业电价 0.5 元/kWh 计

算，发电可实现 576 万元 /a。设备年电耗成本

130×7680×0.5≈50 万元。折旧和维护费按投资的

4%/a 计，60 万元/a；管理和操作人员按 30 人考虑，

年均工资 2.5 万/人，75 万/a；年成本 186 万/a。装

置设计寿命 20 年。 
投 资 回 收 期 ： 初 步 投 资 1500 万 。

1500/(576-186)=3.846年。每台装置可实现利润 6300
万元。 

4.结束语 

用冷矿炉回收烧结高温烧结矿余热，可以获得

高品位火用，用来发电实现高质量的能量转化。针对

一台 24m2 烧结机的设计显示，装置可以实现发电、

供热等多种能量供应。 
这种装备具有经济效益显著、投资少、系统简

单、占地面积小、投资回收期短等显著优点。 
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