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电熔镁砂熔坨余热回收利用分析

谢 兴 王承阳
东北大学 工程热物理研究所 辽宁沈阳 110004

摘 要:通过不同工艺下熔坨余热加热矿石量的计算，分析了电熔镁砂熔坨余热回收利用的可行性，表明电熔
镁砂熔坨的余热有很大的回收利用价值。
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中国是世界上菱镁矿资源最为丰富的国家，总保

有储量约 30 亿 t，居世界首位。主要由菱镁矿生产的

电熔镁砂是重要的耐火原料，我国的电熔镁砂产量也

居世界首位。目前，我国对于电熔镁砂熔坨仍采用自

然冷却工艺，白白浪费了熔坨的大量余热。电熔镁砂

生产能耗很大，能耗成本占总成本的 60% 左右，在电

熔镁砂生产过程中有很大的节能空间［1］。

为了充分利用电熔镁砂熔坨的余热，对电熔镁砂

熔坨余热回收利用的可行性进行了分析。
0*

1 电熔镁砂熔坨余热潜能的分析计算
由于电熔镁砂熔坨的自然冷却过程持续大约一

周，采用强制取热的方式可缩短其冷却时间，强制取

热时间为 24 h。

电熔镁砂熔坨直径为 1 300 ～ 1 600 mm，高度为

3 000 ～ 4 500 mm，体积约为 7 ～ 10 m3，圆柱体，属于

大型构件，本身为耐火材料，换热属于非稳态传导

方式。
为使余热取热符合 MgO 析晶的要求，采用分段

分时取热方法: 将取热温度分为 2 000 ～ 1 280 ℃ 和

1 280 ～ 812 ℃两个阶段，并根据每个阶段熔坨的放热

具体情况采取相应的取热方法［2］。
物体在向温度相对较低的环境放热时，其热量方

程的基本形式为:

Q = c × V × ρ × Δt ， ( 1)

式中: Q 为热量，kJ; c 为比热容，kJ ·kg －1·K －1 ; V 为

体积，m3 ; ρ 为密度，kg·m －3 ; Δt 为温度，℃。因此，两

个电熔镁砂熔坨的总热量 Q = 2 × 1． 343 × 9． 04 ×
3 500 × ( 2 000 － 20) = 1． 68 × 108 kJ。

电熔镁砂熔坨在高温、低温两个放热阶段的放热

情况见表 1。

表 1 熔坨在高温、低温两个阶段的放热情况
项 目 高温阶段 低温阶段

放热量 /kJ
Q = 2 × 1． 343 × 9． 04 × 3 500 × ( 2 000 － 1 280)

= 6． 1 × 107
Q = 2 × 1． 343 × 9． 04 × 3 500 × ( 1 280 － 812)

= 3． 9 × 107

平均放热速率 / ( kJ·h －1 ) Q平均 = 6． 1 × 107 /24 = 2． 5 × 106 Q平均 = 3． 9 × 107 /24 = 1． 6 × 106

1 kg 矿石从常温预热到 400 ℃再到
700 ℃需要的热量 /kJ

Q = 1． 239 × 1 × ( 700 － 400) + 191( 分解热)
= 563 Q = 1． 239 × 1 × ( 400 － 20) = 471

系统热损失 Q × 30% Q × 20%

1 h 的放热量可加热矿石量 /kg m = 2． 5 × 106 × ( 1 － 30% ) /563
= 3 108

m = 1． 6 × 106 × ( 1 － 20% ) /471
= 2 717

由以上计算可见，电熔镁砂熔坨的余热巨大，余

热能量比加工矿石所需的热量大得多，具有直接利用

的价值。
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2 电熔镁砂熔坨实际生产的取热计算
2． 1 电熔镁砂熔坨的放热功率

初始温度均匀的长圆柱体在等温介质中冷却问

题的解为:

θ = 2θ0∑
∞

m = 1

Bi
( β2

m + Bi2 ) J0 ( βm )
J0

βm
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( )r exp － β2

m
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0

，

( 2)

式中: θ 为过余温度，K; Bi 为毕渥数; r 为半径，m; α
为热扩散率，m2· s － 1 ; τ 为时间，s; βm 是特征方程
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Bi 的 第 m 个 正 根; Jn ( z ) = ∑

∞

k = 1

( － 1) k

k! ( n + k) !
z( )2

n+2k
，为 n 阶第一类贝塞尔函数［3］。

到 τ 时刻为止，单位长度的圆柱体在冷却过程中

放出的热量为:

Q( τ) =

2πρcθ0 1 －∑
∞

m = 1
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m
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。 ( 3)

根据实际测量，每个熔坨的散热表面积为 24． 63
m2，2 个熔坨为 49． 26 m2。取热风温度为 800 ℃，预热

菱镁矿到 700 ℃，表面传热系数为 60 W·m －2·℃ －1，

通过热电偶测量生产温度，计算不同表面温度的熔坨

的放热功率如表 2 所示。
表 2 电熔镁砂熔坨的放热功率

tw /℃ Δt /℃ Q /kW
2 500 1 800 5 320
2 400 1 700 5 025
2 300 1 600 4 729
2 200 1 500 4 433
2 100 1 400 4 138
2 000 1 300 3 842
1 900 1 200 3 547
1 800 1 100 3 251
1 700 1 000 2 956
1 600 900 2 660
1 500 800 2 364
1 400 700 2 069
1 300 600 1 773
1 200 500 1 478
1 100 400 1 182
1 000 300 887
900 200 591
800 100 296

2． 2 电熔镁砂熔坨的降温时间

由电熔镁砂熔坨的毕渥数 Bi = hＲ /λ = 5． 074 及

r /Ｒ = 1． 0 查诺模图得 θw /θm = 0． 22，对于过余温度 θm
= tw － tm = 1 800 ℃意味着 θw = 0． 22θm = 396 ℃时，导

热才能进入正规状况阶段［4 － 6］。对于电熔镁砂熔坨

不同半径处的传热状况如表 3 所示。

表 3 电熔镁砂熔坨不同半径处的传热状况表
r /m r /Ｒ θr /θm θw /θr
0． 05 0． 06 0． 98 0． 22
0． 10 0． 13 0． 97 0． 23
0． 15 0． 19 0． 96 0． 23
0． 20 0． 25 0． 94 0． 24
0． 25 0． 31 0． 91 0． 24
0． 30 0． 38 0． 88 0． 25
0． 35 0． 44 0． 82 0． 27
0． 40 0． 50 0． 76 0． 29
0． 45 0． 56 0． 70 0． 31
0． 50 0． 63 0． 63 0． 35
0． 55 0． 69 0． 56 0． 39
0． 60 0． 75 0． 50 0． 44
0． 65 0． 81 0． 45 0． 49
0． 70 0． 88 0． 37 0． 59
0． 75 0． 94 0． 29 0． 76
0． 80 1． 00 0． 22 1． 00

2． 3 非正规状况阶段电熔镁砂坨的壁温

当 θr = θ0 时，导热为非正规状况阶段。近似地，

Ｒ 即为 r，则有 qm /q0 = 1。根据诺模图查得 θw /θm 及

表面无量纲过余温度公式
θw
θ0

=
tw － t∞
t0 － t∞

，并取计算的电

熔镁砂坨的壁温计算得到 θm /θ0 计算得出的放热规

律表，如表 4 所示。
表 4 电熔镁砂熔坨的放热规律表

θw，A tw，A /℃ tw，B /℃ θw /θ0 θm /θ0 Bi Bi － 1

404 1 104 1 101 0． 223 0． 993 4． 757 0． 210
408 1 108 1 105 0． 225 0． 993 4． 440 0． 225
412 1 112 1 109 0． 228 0． 993 4． 123 0． 243
423 1 124 1 121 0． 234 0． 993 3． 805 0． 263
435 1 135 1 132 0． 240 0． 993 3． 488 0． 287
450 1 150 1 147 0． 248 0． 993 3． 171 0． 315
483 1 183 1 180 0． 267 0． 994 2． 854 0． 350
521 1 221 1 218 0． 290 0． 990 2． 540 0． 390
566 1 266 1 263 0． 313 0． 995 2． 220 0． 450
629 1 329 1 326 0． 348 0． 995 1． 903 0． 526
707 1 407 1 404 0． 390 1． 000 1． 590 0． 630
792 1 492 1 489 0． 438 0． 996 1． 268 0． 788
880 1 580 1 577 0． 490 1． 000 0． 950 1． 050
1 070 1 770 1 767 0． 593 0． 997 0． 634 1． 577
1 366 2 066 2 063 0． 760 1． 000 0． 320 3． 150
1 800 2 500 2 497 0． 998 0． 998 0

2． 4 熔坨加热的矿石量计算

2． 4． 1 高温取热阶段

高温传热阶段，取热风温度为 800 ℃，表面传热

系数为 60 W·m －2·℃ －1。由 Bi = 5． 074 及 r /Ｒ =

1． 0查得 θw /θm = 0． 22。由 Fo = aτ
Ｒ2 = 0． 401 7 查诺模

图得 θm /θ0 = 0． 32，于是，对于过余温度 θ0 = t0 － t∞ =
1 700 ℃可求得 θm = 0． 32θ0 = 544 ℃，即: tm = 1 344
℃，θw = 125． 12 ℃，tw = 925． 12 ℃。

高温期传热量为 Φ，则两个电熔镁砂熔坨平均每
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小时的传热量 2Φ = 2 × 590 869． 18 kg·h －1 = 328． 26
kW。设循环系统内部进入电熔镁砂熔坨取热器时风

温为 500 ℃，加热到 800 ℃，则可加热热风量为 mair =

Φ / ( h800– h500 ) = 2． 917 kg·s － 1，标态时热风量为

Vair = mair / ρ = 2． 256 m3·s － 1 = 8 121． 10 m3·h －1，实

际加热后热风量为 V = Vair
273． 15 + 800

273． 15 = 31 906． 13

m3·h －1。
假设矿石从 400 ℃被加热到 700 ℃，同时有 30%

的碳酸镁分解吸热，则热平衡式为 Φ = m矿石［cp ( 700
－ 300) + Q分解 ］，得 m矿石 = 1 208． 8 kg·h －1。考虑

30%的散 热 等 损 失，则 m矿石 = 1 208． 8 kg· h －1 ×
( 1 － 30% ) = 846． 16 kg·h －1。则 4 h( 矿石被 800 ℃
高温风加热到 700 ℃需大约 4 h) 可处理矿石量 4 h ×
846． 16 kg·h －1 = 3 384． 64 kg。
2． 4． 2 低温取热阶段

低温传热阶段，取热风温度为 450 ℃，表面传热系

数为 60 W·m －2·℃ －1。由于温度的改变，电熔镁砂

熔坨的导热系数重新取值为 6． 7 W·m －1·K －1。计算

Bi = 7． 164 及 r /Ｒ =1． 0，查诺模图得 θw /θm =0． 165。
取电熔镁砂熔坨的初始温度为 1 280 ℃，当电熔

镁砂熔坨的壁面温度达到 812 ℃时，

θw
θ0

= 812 － 450
1 280 － 450 = 0． 436，

于是有:

θm
θ0

=
θw /θ0
θw /θm

= 0． 436
0． 165 = 2． 64 ＞ 1，

表明传热尚未进入正规状况阶段，需另寻计算方法。
由 θw /θm = 0． 165 查诺模图得到导热进入正规阶

段对 应 壁 温 为 θw = 143． 04 ℃，即 tw = θw + t∞ =
593． 04 ℃时进入正规状况阶段。

由于电熔镁砂熔坨中心与壁温的初始温度不是

均匀的，所以进入正规状况阶段比较快，假定提前 4 h

( 偏少估计) ，计算 Fo = aτ
Ｒ2 = 0． 337 5，于是根据诺模

图得到: θm = 0． 35θ0 = 190． 4 ℃，即 tm = 190． 4 + 450 =

640． 4 ℃ ; θw = 0． 165θm = 31． 416 ℃，即 tw = 31． 416 +
450 = 481． 42 ℃。

计算得出: Q0 = ρcpV ( t0 － t∞ ) = 36 095 919． 41

kJ，Fo·Bi2 = 17． 32，查得 Q /Q0 = 0． 87，所以 Q = 0． 87
Q0 = 1 403 449． 89 kJ。

低温期传热量为 Φ，两个电熔镁砂熔坨平均每小

时的传热量 2Φ = 2 × 261 695． 42 kJ·h －1 = 145． 4
kW。设循环系统内部进入电熔镁砂熔坨取热器时风

温为 300 ℃，加热到 450 ℃，则可加热热风量为 mair =

Φ / ( h450 － h300 ) = 0． 911 kg·s － 1，标态时热风量为

Vair =mair /ρ = 0． 705 m3·s － 1 = 7 609． 28 m3·h －1，实

际加热后热风量为 V = Vair
273． 15 + 450

273． 15 = 20 145． 16

m3·h －1。
矿石从 20 ℃被加热到 400 ℃，有热平衡式 Φ =

m矿石cp ( 400 － 20 ) ，则 m矿石 = 1 748 kg·h －1。考虑

30%的散热等损失，则 m矿石 = 1 748 kg·h －1 × ( 1 －

0． 3) = 1 223． 6 kg·h －1。4 h( 矿石被 450 ℃热风加

热到 400 ℃需大约 4 h) 可处理矿石量为 4 × 1 223． 6
= 4 894． 4 kg

3 结论
电熔镁砂熔坨余热量大，在保证耐火材料品质的

前提下，其余热有很大的回收利用价值。
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