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要!根据某钢厂的干熄焦余热回收与利用系统的工艺流程!绘制了能流图和 流图(采用热平衡和 平衡对

干熄焦系统的余热转化效率状况进行研究(结果表明!干熄炉'余热锅炉的热效率分别为
:$39'i

'

#@39!i

! 效

率分别为
:$3&9i

'

#!3@@i

!整个系统的热效率和 效率分别为
@"399i

'

!!39$i

(通过 分析发现!影响余热回

收和利用的主要因素为干熄炉和余热锅炉的内部换热 损失!对此提出了一些优化措施!以提高干熄焦系统的能

量利用效率(

关键词!干熄焦%余热转化效率%余热回收利用%热效率% 效率%热平衡% 平衡
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目前!中国钢铁工业总能耗占全国总能耗的

&#39i

!钢铁工业能耗约占工业总能耗的
$9i

!钢

铁工业是能源消耗大户(在焦炉的生产能耗中!高

温红焦带出的显热约占
9@i

!高温荒煤气带出的显

热约占
9#i

!焦炉烟道气显热约占
&@i

!焦炉散热

约占
&%i

*

&6$

+

(其中!红焦显热采用干熄焦技术能

够进行较好地回收!但在余热回收利用方面!往往只

考虑了回收能量的,量-的多少!对能量,质量-价值

重视不够(基于此!本文以某钢厂的干熄焦余热回

收转化系统为研究对象!采用热平衡分析法和 平

衡分析法对整个干熄焦余热回收和转化系统中各种

余热在数量和质量上进行研究!分析了余热资源在

随着物流转移过程中的热量耗散损失' 量损失'热

效率和 效率(找出整个系统中余热回收的潜力环

节及影响余热回收效率的关键因素!为提高余热回收

转化效率提供理论依据并提出具体的改进建议*

96!

+

(

&

!

余热回收与利用系统工艺流程

国内某钢铁公司的两座
!!

孔
#T

焦炉!年产焦

炭
&&%

万
/

!配套
&"%/

#

Q

的干熄焦装置!备用新型

湿法熄焦!以及配套的热力系统(干熄焦炉焦炭运

行流程为"从炭化室推出焦炭进入干熄炉的红焦温
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度为
'!%

"

&%!%`

!装入干熄炉的红焦在预存段预

存一段时间后!随着排焦的进行!红热焦炭向下流动

进入冷却段!在冷却段从干熄炉底部进入的
&9%`

低温循环气体向上流动!两者进行逆流换热!焦炭被

冷却到
$%%`

以下从干熄炉底部排出(循环气体温

度升为
'%%

"

'#%`

(干熄焦炉循环气体运行流程

为"循环气体经过环形烟道排出干熄炉!再经过一次

除尘器后进入余热锅炉进行热交换产生蒸汽!循环

气体温度降至
&#%

"

&:%`

从余热锅炉底部出来!经

过二次除尘器后进入给水预热器!温度降至约

&9%`

后再进入干熄炉循环使用*

#

+

(干熄焦余热利

用系统的具体流程如图
&

所示(

图
>

!

干熄焦余热回收与转化系统的工艺流程
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能量分析数学模型

能量分析的目的是为了确定能量损失的大小'

分布和性质以及能量利用率方向(能量分析的方法

可分为热平衡分析和 平衡分析(同时引入热效率

和 效率作为能量评价的指标(
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热量与 量的计算

物体吸收或放出的热量为
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式中"
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为吸收或放出的热量!
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分别为

物体进出口平均比热容!
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分别

为物体进出口温度!
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为物体流量!
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各状态点的 值!

Z7
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Q
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为各状态点蒸汽流量!
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为各状态点焓值!
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J
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为各状态点熵
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为环境状态温度!

g
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为环境状

态点焓值!

Z7

#
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J

.

g

&%

+

为废气密度!
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为定压比热容!
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为废气流量!
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平衡方程与 效率

在任何热力系统中!输出的各种 值总和永远

小于进入的 值总和(这两者的差值就是热力过程

中的 损
#

9

G

(由此可得到通用性的 平衡式为
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热力系统整个过程的 损
#

9

1

是能量转化过程

中所有相关热力设备 损总和!即
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热力系统 效率为

(

0

$

+

D

G

$

&

9

>+

!

G

(

+

D

G

$

&

#

9

G

+

D

G

$

&

9

>+

!

G

O

&%%i

$

#

&

式中"
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为热力系统输入 值!

Z

J

#

Q
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9

*8/

为热力系

统输出 值!

Z

J

#

Q

%

#

9

G

为热力系统的 损!

Z7

#

Q

%

(

0

为热力系统 效率!

i

(

是反映能量在品位方面最本质的热力学参

数!可以从数量和质量上综合评价能量的品位(

效率反映了系统中 的利用程度!是评价热力学完

H>>
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余热回收与转化的能量分析

根据余热回收系统的工艺流程图!建立余热回

收系统的能流图和 流图(通过能流图和 流图分

别对干熄炉和余热锅炉两个子系统绘制热平衡表和

平衡表!用以分析两个设备热量和 量的利用情

况(能流及 流分别如图
$

和图
9

所示(
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)焦炭'焦炭烧损带入系统的热量%
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4
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!

,&

'

4

<)

!

Y

)循环气体'给水带入系统的热量%

!

4

H

!

,$

)吸入空气和漏损循环气体热量

的损失%

!

4

,9

)循环气体带入锅炉的热量%

!

4

?8

5

!

,"

)循环气体带入锅炉的热量%

!

4

H

!

5=

)炉尾循环气体带出的热量%

4

H

!

?&

'

4

H

!

?$

)干熄炉'余热锅炉散热损失%

!

4

H

!

1?

)冷却焦炭带走的热量%

!

4

H

)整个系统的热损失%

!

4

0S

)有效热量(

图
C

!

干熄焦余热回收与转化系统的能流
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)焦炭'焦炭烧损带入系统的 量%

!

9

A

!

<)

!

,&

'

9

A

!

<)

!

Y

)循环气体'给水带入系统的 量%
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9
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!

H
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)吸入空气和漏损循环气体

量的损失%
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9

A
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)循环气体带入锅炉的 量%

!
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)干熄炉'余热锅炉散热 损%
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)冷却焦炭带走的 量%
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)外部 损%
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图
F

!

干熄焦余热回收与转化系统的 流
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计算参数

根据钢厂提供的数据!利用能量计算模型对干

熄焦系统各部分进行热量计算和 计算(干熄焦系

统主要热工参数见表
&

(

F@C

!

系统的热计算及分析

根据干熄焦余热回收与转化系统的能流图!分

别对干熄炉和余热锅炉绘制热平衡表!用来分析这

两个设备的能量转化利用情况!计算结果分别见表

$

和表
9

(

F3C3>

!

干熄炉的热平衡分析

根据表
$

!对干熄炉系统的热平衡分析可得到

以下结果"干熄炉的总热量收入为
"!'3'#\7

#

Q

!其

中主要是红焦显热!占总收入的
#&3'#i

!焦炭烧损热

量占
&93'"i

!循环气体热量占
$"3&%i

%热输出中!

有效利用的热量为循环气体显热!循环气体的显热为

9@:3'!\7

#

Q

!占干熄炉热输入的
:$39'i

(热量总损

失为
:&3%&\7

#

Q

!占总输入量的
&@3#&i

!热损失主

要分为
9

个部分"一是排出焦炭的显热损失!占干熄

炉热损失的
:&3#9i

%二是吸入空气和漏损循环气体

热量损失!占干熄炉热损失的
:3&$i

%三是干熄炉散

热损失!占干熄炉热损失的
&%3$!i

(因此!影响干熄

炉系统余热回收效率的主要因素是排焦热量损失(

J>>
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表
>

!

系统热工参数

A+9&%>

!

W

5

:-%/

7

+.+/%-%.:

名称 设计工况 名称 设计工况

排焦量#$

/

.

Q

b&

&

&"%

余热锅炉出口气体温度#
` &@%

红焦温度#
` &%!%

给水预热器进口气体温度#
` &#%

排焦温度#
` $%%

给水预热器出口气体温度#
` &9%

循环气体流量#$

T

9

.

Q

b&

&

&''%%%

汽包压力#
[], !3::

干熄炉进口气体温度#
` &9%

主蒸汽压力#
[], !39

干熄炉出口气体温度#
` b

主蒸汽温度#
` "!%

余热锅炉进口气体温度#
` '@%

表
C

!

干熄炉热平衡表

A+9&%C

!

L%+-9+&+)4%01'.

52

3%)4,()

*

13.)+4%

干熄炉热收入量 干熄炉热输出量

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

红焦显热
$:"3'@ #&3'#

冷却后焦炭热量
##3&9 &"39:

焦炭烧损热量
#"3&" &93'"

循环气体带出热量
9@:3'! :$39'

干熄炉入口气体
&&%3:" $"3&%

吸入空气和漏损循环气体热量损失
#3!: &3"9

干熄炉散热
:39& &3:&

合计
"!'3'# &%%3%%

合计
"!'3'# &%%3%%

表
F

!

余热锅炉热平衡表

A+9&%F

!

L%+-9+&+)4%016+:-%,%+-90(&%.

余热锅炉热收入量 余热锅炉热输出量

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

循环气体带出热量
9@:3'! '"39:

中压蒸汽物理热
$!'3#' #@39!

给水物理热
#3#9 &3#!

循环气体出口热量
&&%3:" $:3@!

锅炉散热
@3&9 &3:!

锅炉排污
$3%! %3!9

其他热损失
!3:@ &3!$

合计
9:!3!: &%%3%%

合计
9:!3!: &%%3%%

F3C3C

!

余热锅炉热平衡分析

根据表
9

!对余热锅炉系统热平衡分析可知"余

热锅炉总的热收入为
9:!3!:\7

#

Q

!主要热输入为

循环气体带入热量!其热量为
9@:3'!\7

#

Q

!占热量

总收入的
'"39:i

%热输出中!有效利用的热量为中

压蒸汽物理热!占
#@39!i

!影响余热锅炉效率的主

要因素为循环气体的出口温度!排出的循环气体显

热占总输入热量的
$:3@!i

(

F3C3F

!

干熄炉
6

余热锅炉的热平衡分析

根据表
$

'表
9

以及系统的能流图!对干熄炉
6

余

热锅炉系统进行热平衡分析可知"整个系统的热输

入为
9"'3&$\7

#

Q

$循环气体显热为内部循环热量!

不算入整个系统的热收入&!整个系统有效利用的热

量为中压蒸汽的物理热$

$!'3#'\7

#

Q

&!占整个系统

热效率的
@"399i

(系统主要的损失为排焦热损失

$

##3&9\7

#

Q

&!占整个系统热输入的
&:3'"i

(因

此!要提高整个系统的热效率!应当从干熄炉着手!

降低排焦温度!从而提高整个系统的热效率(

干熄炉运行时!循环风量应当与焦炭的处理量

相匹配!两者的比值称为风焦比!它的大小直接影响

干熄炉内换热效果(增大风焦比时!排焦温度会降

低!焦炭冷却效果提高!但会导致余热锅炉入口温度

偏低!进而造成锅炉产汽参数达不到要求(当风焦

比过小时!排焦温度升高!达不到焦炭的冷却要求!

N>>
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余热锅炉入口循环气体温度升高!影响锅炉安全运

行(因此!确定合理的风焦比对提高干熄炉效率和

系统的安全运行十分重要(

F@F

!

系统的 计算及分析

热平衡只是考虑了能量在数量上的守恒!但是

能量的损失不仅仅是能量的数量!更重要的是能量

的质量( 分析方法就是综合考虑了能的,量-与

,质-这两个方面!能够真正地反映出能量损耗的实

质!比热平衡方法更为客观'准确(系统的 流分布

见表
"

和表
!

(

表
G

!

干熄炉 平衡表

A+9&%G

!

<E%.

*5

1&0601'.

52

3%)4,()

*

13.)+4%

干熄炉 收入量 干熄炉 输出量

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

红焦温度
&$#3#: #"3:"

排焦温度
!3!" $3:"

焦炭烧损 量
#"3&" 9$3:9

循环气体带出 量
&#%3"@ :$3&9

循环气体带入余热锅炉总热量
"3!# $399

吸入空气和循环气体漏损 量
%39@ %3&'

干熄炉散热
93@9 &3'&

干熄炉内部换热 损失
$!3$@ &$3'9

合计
&'!39: &%%3%%

合计
&'!39: &%%3%%

表
H

!

余热锅炉 平衡表

A+9&%H

!

<E%.

*5

1&06016+:-%,%+-90(&%.

余热锅炉 收入量 余热锅炉 输出量

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

项目 数量#$

\7

.

Q

b&

& 比例#
i

循环气体温度
&#%3"@ ''3'&

中压蒸汽物理
&%!3#9 #!3@@

给水物理
%3&" %3%'

循环气体出口
"3!# $3:"

锅炉散热 损
93%! &3'%

排污 损
%3!# %39!

锅炉内部换热 损
"939" $#3':

给水预热器 损
&3!: %3':

除氧器 损
&39! %3:"

其他散热 损
%3!" %39"

合计
&#%3#& &%%3%%

合计
&#%3#& &%%3%%

F3F3>

!

干熄炉系统的 分析

根据表
"

!对干熄炉系统 分析可知"干熄炉的

收入为
&'!39:\7

#

Q

!其中主要 收入为红焦温度

!占干熄炉 收入的
#"3:"i

!其次为焦炭烧损

量!占干熄炉 收入的
9$3:9i

(干熄炉的 输出

主要 是 循 环气体带出 !占 干 熄 炉 收 入 的

:$3&9i

(有效利用 为循环气体带出 !其 量为

&#%3"@\7

#

Q

(影响干熄炉 利用效率的主要因素

有干熄炉内部气固换热的不可逆 损'排焦温度

损'干熄炉散热 损(

F3F3C

!

余热锅炉系统的 分析

余热锅炉的 收入为
&#%3#&\7

#

Q

!收入 几乎

全部来自循环气体的温度 %在 输出中!有效利用

的 为中压蒸汽物理 !其 量为
&%!3#9\7

#

Q

!余

热锅炉的 效率为
#!3@@i

(

F3F3F

!

干熄炉
6

余热锅炉系统的 分析

根据表
"

'表
!

以及整个系统的 流图!对干熄

焦
6

余热锅炉系统进行 分析可知"

$

&

&整个系统的 收入为
&'%3'#\7

#

Q

$循环气

体的温度 为系统的内部循环 !不是外部 收

入&!有 效 利用 为中压 蒸 汽 物 理 !数 值 为

&%!3#9\7

#

Q

!因此整个系统的 效率为
!!39$i

(

损主要来源于干熄炉内部换热和余热锅炉内部换

热!其 损分别为
$!3$@

和
"939"\7

#

Q

(

$

$

&整个系统 损可以分为内部 损和外部

损(内部 损占总 收入的
9@3"#i

!其中干熄

炉'余热锅炉子系统的内部 损分别占内部总 损

的
9!39$i

和
#%3!:i

!外 部 损 占 总 收 入 的

O>>
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@3$$i

(

$

9

&干熄炉
6

余热锅炉系统的主要 损为内部换

热 损(因此要提高整个系统的 效率就必须降低

这部分的 损(在干熄炉系统中!内部 损主要发

生在冷却段的换热过程以及环形烟道段的燃烧和换

热过程中(在冷却段!焦炭和循环气体之间的换热

强度决定了 损的大小!降低这部分 损的做法是"

&

&通过改变冷却段内的循环风量'焦炭的下降速度'

布料和布风等措施来提高冷却段的换热效果!从而

降低换热 损%

$

&减小焦炭和循环气体之间的换热

温差!进而减小换热 损(在环形烟道处!焦粉和可

燃性气体燃烧放出热量!通常燃料的化学能的品位

都比较高!这就导致了干熄炉环形烟道段的换热

损失较大(因此!降低焦炭的烧损率可以大大降低

因焦炭烧损而产生的换热 损(

在余热锅炉系统中!内部 损失主要是锅炉内

部换热 (因此!要提高余热锅炉效率就必须减小

锅炉内部换热 损(

F@G

!

中温中压$高温高压$高温超高压锅炉的 效

率分析

影响余热锅炉 效率的主要原因是锅炉内部换

热 损失!因此!对中温中压'高温高压'高温超高压

锅炉的 效率进行对比分析(三种类型锅炉生产运

行参数见表
#

*

&$6&9

+

(

表
J

!

三种类型锅炉的主要工艺参数

A+9&%J

!

I+()

7

.04%::

7

+.+/%-%.:01-,.%%-

57

%:0190(&%.:

锅炉类型
排焦量#

$

/

.

Q

b&

&

锅炉入口温度#
`

锅炉出口温度#
`

出口蒸汽温度#
`

出口蒸汽压力#
[],

出口蒸汽流量#

$

/

.

Q

b&

&

给水温度#
`

中温中压锅炉
&"% '@% &@% "!% !39 :93$ &%"

高温高压锅炉
&"% '#% &@# !"% '3: :&3% &%"

高温超高压锅炉
&!% '#% &#: !"% &"3% :@39 &$%

!!

根据 效率公式计算出不同锅炉的 效率!结

果见表
@

(

表
N

!

三种类型锅炉的 效率

A+9&%N

!

<E%.

*5

%11(4(%)4

5

01-,.%%-

57

%:0190(&%.:

锅炉类型 输入 #$

\7

.

Q

b&

&输出 #$

\7

.

Q

b&

& 效率#
i

中温中压锅炉
&#%3#& &%!3#9 #!3@@

高温高压锅炉
&#!39" &$&3'@ @93::

高温超高压锅炉
&@93#@ &9$3:' @#3!$

根据表
@

可以看出(随着蒸汽参数的提高!锅

炉的 效率也随之提高(

$

&

&高温高压锅炉的 效率比中温中压锅炉的

效率高
:3&&i

!高温超高压锅炉的 效率比高温

高压锅炉的 效率高
$3#"i

(中温中压'高温高

压'高温超高压锅炉内部换热 损分别占锅炉 收

入的
$#3':i

'

&'3#$i

'

&:3$!i

(提高蒸汽参数可

以减小锅炉内部换热 损!从而提高锅炉 效率(

$

$

&对比中压锅炉和高压锅炉的参数和 效率

可以发现!提高蒸汽压力和温度!使得 效率提高明

显(因为蒸汽参数的提高使得汽水能级提高!因此

锅炉内部换热 损减小(

$

9

&对比高温高压锅炉和高温超高压锅炉的参

数和 效率可以发现!提高汽包压力可以减小锅炉

内部换热损失(这是因为在蒸发器段!饱和水变成

饱和蒸汽需要吸收大量的汽化潜热!但此时能级基

本不变!因此这部分的 损较大(随着压力的提高!

汽化潜热将逐渐减小!因此!提高汽包压力减小了换

热 损失(

"

!

结论

$

&

&从热力学第一'第二定律出发!采用热平衡

法和 平衡法分别从能量的数量和质量这两个角度

对干熄焦余热回收系统整个用能过程进行了分析和

评价!为系统的优化提供理论依据(

$

$

&在热平衡分析中!干熄焦系统的主要热损失

为排焦热量损失(但从 分析的角度来看!排出焦

炭的的热量虽然较大!但由于温度较低!品位较低!

做工的能力较差!所以这部分的 损并不高(系统

主要的 损失来源于干熄炉和余热锅炉的内部换热

过程引起的不可逆损失(减小这两部分的 损失将

有利于提高整个系统的效益(

$

9

&整个系统回收利用了总 收入的
!!39$i

!

内部 损和外部 损分别占
9@3"#i

和
@3$$i

(提

高整个系统 利用效率的重要途径为"通过改变冷

却段内的循环风量'焦炭的下降速度和布风等措施

来提高冷却段的换热效果!从而降低换热 损!控制

空气导入量将
RG

浓度控制在
"i

"

#i

*

&"

+

!从而降

P>>
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低焦炭的烧损率!以减小干熄炉换热 损%提高主蒸

汽参数和温度!从而降低余热锅炉的内部换热 损!

达到提高干熄焦余热发电系统效率的目的(

参考文献!

*

&

+

!

郑文华!刘洪春!周科
3

中国焦化工业现状及发展*

7

+

3

钢铁!

$%%"

!

9'

$

9

&"

#@3

$

MLF4\ X0+6Q8,

!

H(E L*+

J

6PQ8+

!

MLGE

g03./,/8?,+--0V01*

5

T0+/*SP*Z>+

J

>+-8?/)

=

>+RQ>+,

*

7

+

3

()*+,+-./001

!

$%%"

!

9'

$

9

&"

#@3

&

*

$

+

!

蔡久菊!王建军!陈春霞!等
3

钢铁企业余热资源的回收与利

用*

7

+

3

钢铁!

$%%@

!

"$

$

#

&"

&3

$

RB(7>86

;

8

!

XB4\7>,+6

;

8

!

RLF4RQ8+6A>,

!

0/,13O0P*V0)

=

*S)0?>-8,1Q0,/>+/0

J

),/0-

?/001Y*)Z?

*

7

+

3()*+,+-./001

!

$%%@

!

"$

$

#

&"

&3

&

*

9

+

!

郑文华
3

焦化厂余热回收利用技术*

R

+##

$%&9

年干熄焦技术

交流 研 讨 会 论 文 集
3

银 川"中 国 金 属 学 会!

$%&9

"

$"@3

$

MLF4\X0+6Q8,3R*Z>+

J5

1,+/Y,?/0Q0,/)0P*V0)

=

,+-8/>6

1>d,/>*+/0PQ+*1*

J=

*

R

+##

])*P00->+

J

?*S$%&9U0PQ+>P,1R*T6

T8+>P,/>*+.0T>+,)*+ R*Z0 K)

=

W80+PQ>+

J

U0PQ+*1*

J=

3

D>+PQ8,+

"

UQ0RQ>+0?0.*P>0/

=

S*)[0/,1?

!

$%&9

"

$"@3

&

*

"

+

!

张欣欣!张安强!冯妍卉!等
3

焦炉能耗分析与余热利用技术

*

7

+

3

钢铁!

$%&$

!

"@

$

:

&"

&3

$

MLB4\ C>+6A>+

!

MLB4\ B+6

N

>,+

J

!

IF4\D,+6Q8>

!

0/,13F+0)

J=

P*+?8T

5

/>*+,+,1

=

?>?,+-

/0PQ+*1*

J

>0?*SY,?/0Q0,/8/>1>d,/>*+S*)P*Z0*V0+

*

7

+

3()*+

,+-./001

!

$%&$

!

"@

$

:

&"

&3

&

*

!

+

!

蔡九菊!王建军!陆钟武!等
3

钢铁企业物质流与能量流及其

相互关系*

7

+

3

东北大学学报!

$%%#

!

$@

$

'

&"

$@3

$

RB(7>86

;

8

!

XB4\7>,+6

;

8+

!

HEMQ*+

J

6Y8

!

0/,13[,/0)>,1S1*Y,+-0+6

0)

J=

S1*Y>+>)*+,+-?/001>+-8?/)

=

,+-P*))01,/>*+<0/Y00+

/Q0T

*

7

+

37*8)+,1*S 4*)/Q0,?/0)+ E+>V0)?>/

=

!

$%%#

!

$@

$

'

&"

$@3

&

*

#

+

!

杨玖林
3

干熄焦余热发电系统分析与运行优化研究*

K

+

3

北

京"华北电力大学!

$%&!3

$

DB4\7>861>+3B+,1

=

?>?,+-G

5

0),6

/>*+G

5

/>T>d,/>*+./8-

=

*+/Q0X,?/0L0,/]*Y0)\0+0),/>*+

.

=

?/0T?*SR*Z0K)

=

W80+PQ>+

J

*

K

+

3̂ 0>

;

>+

J

"

4*)/QRQ>+,F6

10P/)>P]*Y0)E+>V0)?>/

=

!

$%&!3

&

*

@

+

!

傅秦生
3

能量系统的热力学分析方法*

[

+

3

西安"西安交通大

学出版社!

$%%!3

$

IE W>+6?Q0+

J

3UQ0)T*-

=

+,T>PB+,1

=

?>?

[0/Q*-*SF+0)

J=

.

=

?/0T

*

[

+

3C>h,+

"

C>h,+7>,*/*+

J

E+>V0)6

?>/

=

])0??

!

$%%!3

&

*

:

+

!

朱明善
3

能量系统的分析*

[

+

3

北京"清华大学出版社!

&'::3

$

MLE [>+

J

6?Q,+3FA0)

J=

B+,1

=

?>?*SF+0)

J=

.

=

?/0T

*

[

+

3

0̂>

;

>+

J

"

U?>+

J

Q8,E+>V0)?>/

=

])0??

!

&'::3

&

*

'

+

!

汤学忠
3

热能转换与利用*

[

+

3

北京"冶金工业出版社!

$%%$3

$

UB4\C806dQ*+

J

3L0,/F+0)

J=

R*+V0)?>*+,+-E/>1>d,/>*+

*

[

+

3̂ 0>

;

>+

J

"

[0/,118)

J

>P,1(+-8?/)

=

])0??

!

$%%$3

&

*

&%

+

!

冯妍卉!张欣欣!吴懋林
3

干熄焦炉内焦炭下降运动的实验研

究*

7

+

3

钢铁!

$%%@

!

"$

$

@

&"

&!3

$

IF4\D,+6Q8>

!

MLB4\C>+6

A>+

!

XE[,*61>+3FA

5

0)>T0+/,1?/8-

=

*SP*Z0-0?P0+/>+RKW

P**1>+

J

PQ,T<0)

*

7

+

3()*+,+-./001

!

$%%@

!

"$

$

@

&"

&!3

&

*

&&

+

!

董厚忱
3

分析与锅炉设计*

7

+

3

动力工程!

$%%:

!

$:

$

&

&"

&3

$

KG4\ L*86PQ0+3FA0)

J=

,+,1

=

?>?,+-<*>10)-0?>

J

+

*

7

+

3

7*8)+,1*SRQ>+0?0.*P>0/

=

*S]*Y0)F+

J

>+00)>+

J

!

$%%:

!

$:

$

&

&"

&3

&

*

&$

+

!

程竹静!郁鸿凌!李国俊!等
3

高压自然循环干熄焦余热锅炉

热力特性研究*

7

+

3

工业锅炉!

$%%#

$

!

&"

:3

$

RLF4\MQ86

;

>+

J

!

DE L*+

J

61>+

J

!

H(\8*6

;

8+

!

0/,13O0?0,)PQS*)/Q0)T,1

PQ,),P/0)>?/>P?>+P*Z0-)

=

>+

JN

80+PQ>+

J

<*>10)Y>/QQ>

J

Q6

5

)0?6

?8)0,+-+,/8),1P>)P81,/>*+

*

7

+

3(+-8?/)>,1 *̂>10)

!

$%%#

$

!

&"

:3

&

*

&9

+

!

陶全胜
3

高温超高压干熄焦余热锅炉的开发设计*

7

+

3

工业锅

炉!

$%&:

$

9

&"

$!3

$

UBGW8,+6?Q0+

J

3K0?>

J

+,+--0V01*

5

T0+/

*SQ>

J

Q/0T

5

0),/8)0681/),Q>

J

Q

5

)0??8)0Q0,/)0P*V0)

=

<*>10)

S*)P*Z0-)

=N

80+PQ>+

J

*

7

+

3(+-8?/)>,1 *̂>10)

!

$%&:

$

9

&"

$!3

&

*

&"

+

!

张素芬!向宇!张良!等
3

干熄焦焦炭烧损率的优化措施*

7

+

3

河南冶金!

$%&9

!

$&

$

&

&"

$@3

$

MLB4\.86S0+

!

C(B4\ D8

!

MLB4\H>,+

J

!

0/,13G

5

/>T>d>+

J

T0,?8)0/*P*Z0<8)+>+

J

1*??>+RKW

*

7

+

3L0+,+[0/,118)

J=

!

$%&9

!

$&

$

&

&"

$@3

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

&

"上接第
>KC

页#

*

&@

+

!

吴胜利!张永忠!苏博!等
3

影响烧结工艺过程
4G

2

排放质

量浓度的主要因素解析*

7

+

3

工程科学学报!

$%&@

!

9'

$

!

&"

#'93

$

XE.Q0+

J

61>

!

MLB4\D*+

J

6dQ*+

J

!

.E *̂

!

0/,13B+,16

=

?>?*S T,>+S,P/*)?,SS0P/>+

J

4G

2

0T>??>*+?>+?>+/0)>+

J

5

)*P0??

*

7

+

3RQ>+0?07*8)+,1*SF+

J

>+00)>+

J

!

$%&@

!

9'

$

!

&"

#'93

&

*

&:

+

!

MLGE L,*

!

MLGE [>+

J

6A>

!

H(E M>6Q,*

!

0/,13[*-01>+

J

4G

2

0T>??>*+*SP*Z0P*T<8?/>*+>+>)*+*)0?>+/0)>+

J5

)*P0??

,+->/?0A

5

0)>T0+/,1V,1>-,/>*+

*

7

+

3I801

!

$%&#

$

&@'

&"

9$$3

*

&'

+

!

刘瑞鹏
3

铁矿石烧结过程中的氮氧化物排放规律及其影响因

素试验研究*

K

+

3

杭州"浙江大学!

$%&!3

$

H(EO8>6

5

0+

J

3FA6

5

0)>T0+/,1./8-

=

*+4>/)*

J

0+GA>-0FT>??>*+?,+-(/?I,P6

/*)?-8)>+

J

()*+G)0.>+/0)>+

J

*

K

+

3L,+

J

dQ*8

"

MQ0

;

>,+

J

E+>6

V0)?>/

=

!

$%&!3

&

*

$%

+

!

RLF4D,+6

J

8,+

J

!

\EGMQ,+6PQ0+

!

XB4\MQ>

!

0/,134G

2

)0-8P/>*+>+/Q0?>+/0)>+

J5

)*P0??

*

7

+

3(+/0)+,/>*+,17*8)+,1*S

[>+0),1?[0/,118)

J=

,+-[,/0)>,1?

!

$%%'

!

&#

$

$

&"

&"93

KC>




