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研究论文 水泥回转窑内$>生成的模拟

王世杰]!陆继东]!李卫杰]!任合斌]!李!捷]!胡芝娟^

!U华中科技大学煤燃烧国家重点实验室#湖北 武汉ZYWWTZ$V天津水泥工业设计研究院#天津YWWZWW"

摘要%采用气固流动&煤粉燃 烧 和 HP生 成 模 型#结 合 物 料 烧 成 过 程 的 物 理 化 学 反 应 热 效 应 的 一 维 热 流 函 数#
对采用Z通道燃烧器的某YWWW:’’bU生产能力的全尺寸水泥回转窑内 HP的生成进行了数值模拟研究#对水泥

回转窑内HP生成机理及分布规律进行深入的分析E研究结果表明%水泥回转窑内HP生成主要为热力型HP和

燃料型HP#并且以热力型HP为主要生成方式#燃料HP主要在窑头的燃烧带产生#热力HP主要产生于高温

烧成带#并且燃料HP与热力HP的生成过程存在着相互抑制作用E
关键词%水泥回转窑$HP生成$数值模拟

中图分类号!)RSYZ=[!!!!!!!文献标识码!< 文章编号!WZY\bUUST !VWWX"UUbVXYUbWT

$14#+%6,-9%41-,’%*&*/$>/*+4,’%*&%&6#4#&’+*’,+2E%-&

_8$=F"%‘%#Q"H<@%)*&BQ"HA_#%‘%#Q"L($0#;%&Q"HA@%#Q"0<Z"%‘1,&R

!UA*"*;T;C+"R6)"*6)C6PG6"HG6/R5=*$60#(5"78601-0$#;)=$*C6PAL$;0L;"0%B;L806H61C#

D58"0ZYWWTZ#(5R;$#G8$0"$VB$"0K$0G;/;0*,0%5=*)C!;=$10ZM;=;")L8,0=*$*5*;#B$"0K$0YWWZWW#G8$0""

8;9’+,6’!8"F-’3#"F-:3NI":,-I":&B"CI3’-CF’-FB9&7&#$:,-Q,.F&B"C"#’B,-I&B"CQ93B-FF-F!$"F_F3C&’
NC3G#Q/CA-9&O-’B3"CB3I7/F:&3##O3#-,-":NC/23NBC&#;-9#"#’HPN39I":&3#"#’9-’/B:&3#"&#"B-I-#:
93:"9.;&C##:,-’&F:9&7/:&3#F3N$"F:-IQ-9":/9-"#’$"FB3IQ3#-#:F !PV#+P#HP"G-9-37:"&#-’7.
#/I-9&B"CF&I/C":&3#3N"YWWW:’’bUN/CCFB"C-B-I-#:93:"9.;&C#G&:,N3/9_B,"##-C7/9#-9=8-F&’-F#:,-
I-B,"#&FIF3NHPN39I":&3#"#’9-’/B:&3#&#:,-B-I-#:93:"9.;&C#G-9-"#"C.O-’=),-9-F/C:F&#’&B":-’
:,"::,-"I3/#:3NHPI"&#C.B"I-N93I:,-9I"CHP"#’N/-CHPE),-9I"CHPQC".-’"’3I&#"#:93C-&#
:,-HP"I3/#:=5/-CHPG"FI"&#C.N39I-’&#:,-B3I7/F:&3#O3#-#G,&C-:,-9I"CHPG"FI"&#C.N39I-’
&#:,-,&$,:-IQ-9":/9-F&#:-9&#$O3#-=̂#"’’&:&3##I/:/"C&#,&7&:&3#-2&F:-’&#:,-N39I":&3#Q93B-FF3N
N/-CHP"#’:,-9I"CHPE

K#2D*+)9!B-I-#:93:"9.;&C#$HPN39I":&3#$#/I-9&B"CF&I/C":&3#

!!VWWSbW[bYW收到初稿#VWWXbWUbVS收到修改稿E
联系人!陆继 东E第 一 作 者!王 世 杰 !U[TT("#男#博 士 研

究生E
基金项目!国家高技术研究发展计划项目 !VWWV<<SV[USW"E

!

引!言

氮氧化物是造 成 大 气 污 染 的 主 要 污 染 源 之 一E
由于水泥回转窑是水泥工业HPQ 的主要产生源头#

随着 国 家 对 水 泥 工 业 HPQ 排 放 标 准 的 不 断 提 高#

迫切需要对回 转 窑 内 的 HPQ 生 成 机 理 及 分 布 规 律

进 行 深 入 的 研 究#以 寻 求 更 好 的 低 HPQ 燃 烧

技术)U*E
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近年来#国内外的一些研究者或者水泥公司对

水泥回转窑降 低 HPQ 的 理 论 与 技 术 进 行 了 一 定 的

研究工作E0B,-/-9等)V*对 水 泥 悬 浮 预 热 器 回 转 窑

的HPQ 生成机理进行了分析#并利用HPQ 生成的



均相反应动力学考察了温度!过量空气系数以及二

次燃烧 对 氮 氧 化 物 生 成 的 影 响E0"CI-#:3等"Y#和

谢国华"Z#对影 响 回 转 窑 烧 成 带 HPQ 生 成 量 的 因 素

进行了分析$如最高火焰温度!火焰形状!过量空

气系数!物料在烧成带的停留时间以及窑气在烧成

带的停留时间等$提出控制水泥回转窑氮氧化物排

放的 主 要 措 施 应 该 放 在 低 HPQ 燃 烧 器 的 开 发 上E
0I"9:等"S#在模拟回转窑实验台上考察了单通道燃

烧器和多通 道 燃 烧 器 降 低 HPQ 的 效 果$发 现 采 用

多通道燃烧器 通 过 改 变 燃 烧 条 件 可 以 抑 制 HPQ 的

生成E
虽然国内外 的 研 究 者 对 回 转 窑 内 HPQ 的 生 成

进行了大量的研究$但是多数的研究都是通过回转

窑实验台或者半工业实验完成的E由于回转窑运行

的自身特点$使 得 他 们 对 窑 内 HPQ 的 生 成 及 分 布

规律无法进行测量$得到 的 仅 是 窑 尾 的 各 项 参 数E
同时$又由于回转窑内煤粉燃烧!高温传热!熟料

烧成等一系列复杂物理化学过程$使得对水泥回转

窑窑内过程的模拟还存在很多不确定性$并且没有

模拟HP的生成E国内外的一些研究者仅仅模拟了

回转窑内煤粉燃烧过程$但没有考虑熟料生成过程

对火焰的影 响"X_T#%有 的 研 究 者 将 回 转 窑 沿 轴 向 分

成若干区域$并考虑简单的几个熟料生成反应$通

过能量和物料平衡得到了窑内气体!物料以及窑壁

温度 沿 窑 长 的 一 维 变 化 规 律"\_[#%叶 旭 初"UW#采 用

&区段法’和 &主控过程’的研 究 思 路$将 回 转 窑

轴向分为窑尾 段!换 热 段!煤 粉 燃 烧 段 和 冷 却 段$
认为煤粉燃烧段主要提供高温环境$熟料烧成所需

要热量由自身反应热提供$并模拟了预热器回转窑

内过程E1"F:39";3F等"UU#也 通 过 考 虑 熟 料 的 几 个

简单的 动 力 模 型$借 助 于 商 业 软 件5*P!Y@和

J<@Y@得到了窑内气体的温度分布$但没有给出

各气体组分$特别是HPQ 的生成与分布规律E
本文主要通过对新型干法水泥预分解回转窑内

熟料生成过程的分析$建立了熟料生成的区段热流

模型$结合气固流动!煤粉燃烧和HP生成的数学

模型$并借 助 于 商 业 软 件 (5*f]H))对 采 用Z
通道燃烧器的全尺寸水泥预分解回转窑内HP的生

成进行了三维数值模拟$并分析回转窑内各组分的

分布规律及HP的生成机理$为深入了解水泥回转

窑内的 HP的生成过程及低 HPQ 燃烧器的开发 提

供新的途径E

U!物理数学模型

QPQ!新型干法水泥预分解回转窑工艺及氮氧化物

的生成

!!图U为新型干法水泥回转窑系统模型的结构示

意图E生料首先被加入一系列悬浮预热器$然后进

入分解炉$在 其 中 大 部 分 被 分 解E物 料 经 过 预 热!
分解$然后从 窑 尾 加 入 窑 中$在 窑 内 进 行 烧 成 过

程$最终烧成 的 水 泥 熟 料 从 窑 头 卸 入 冷 却 机E约

ZSa煤粉从窑头的燃烧器喷入$在回转窑中放热高

温燃烧$满足熟料形成的各工艺带需要E一次风温

度较低$从燃烧器各通道喷入$来自冷却机的高温

二次风从燃烧器与回转窑之间的空腔中喷入$燃烧

生成的烟气经窑尾烟室进入分解炉E煤粉在回转窑

及分解炉两处燃烧$由于回转窑内温度较高$会生

成大量的热力氮氧化物%分解炉中温度较低$主要

以燃料氮氧化物为主E同时$从回转窑与分解炉的

连接方式看$如果合理组织分解炉燃烧可以还原窑
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尾气体中氮氧化物!从而可以减少水泥工业氮氧化

物的排放E可见!回转窑是水泥工业氮氧化物产生

的主要源头E

QPR!熟料生成热效应的区段模型"UV_UY#

水泥回转窑中除了煤粉燃烧放热反应外!还进

行着生料的一系列化学反应!包括部分碳酸钙的分

解反应$生料各 成 分 之 间 发 生 的 固 相 反 应 以 及 固

相_液相之间的相变等E到 目 前 为 止!要 想 将 这 一

系列物理化学反应过程准确模化仍然是一大难题E
水 泥 熟 料 的 形 成 过 程!实 际 上 是 将 原 料 中 的

+"P$0&PV$<CVPY$5-VPYZ种 主 要 的 组 分!在

高 温 状 态 下 煅 烧!使之发生化学反应!形成Y+"P
%0&PV&+Y0’$V+"P%0&PV&+V0’$Y+"P%<CVPY
&+Y<’$Z+"P%<CVPY%5-VPY&+Z<5’Z种硅酸盐

水泥熟料主要矿物的过程E在这Z种主要矿物的形

成过程中!对温 度$热 量 等 条 件 的 需 要 是 不 同 的E
因此!在回转窑中产生了许多不同的物理化学反应

区域或称反应带E
根据设计及运行经验!依据水泥原料在回转窑

内发生的一系列化学反应和物理变化!将预分解回

转窑划分成几个工艺带!依次是碳酸盐分解带$升

温g过渡带$烧成带和冷却带!各带长度比例大概

为U\kYSkZUkX!如图U所示E因此!依据物料

在各带的化学热效应以及各区段物理热效应!通过

计算得到一个一维的沿轴向的分段热通量函数!如

图V所示E将此热通量函数作为回转窑的能量方程

求解过程的壁面边界条件!进而模拟窑内的温度场

分布E
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N39I":&3#Q93B-FF

QPO!回转窑内$>7 生成机理

HP的生成 机 理 主 要 为Y种(热 力 HP$燃 料

HP以及快速HPE热力HP是用空气中HV 在高温

下氧化生成的氮氧化物E热力HP与燃烧温度的关

系密切!当 燃 烧 温 度 低 于USWWh时!热 力 HP的

生成量极少!当燃烧温度大于USWWh!HP的生成

量随温度升高呈指数迅速增长E燃料HP是煤中H
转化形成 的 HP!它 分 为 挥 发 分 HP及 焦 炭 HPE
快速HP是碳氢化合物燃料在燃烧分解时!其中间

产物和空气中的HV 反应生成的氮氧化物!一般在

富燃条件下才产生!回转窑内煤粉燃烧中其产生比

例不到SaE对于煤粉在水泥回转窑内燃烧!主要

考虑了热力HP和燃料HPE
对热力型HPQ!本文采用广义的4-C’3A&B,机

理"UZ#E从氮分子形成热力HP的主要反应路径为

PgHV
OU
Ob
78

U
HgHP &U’

HgPV
OV
Ob
78

V
PgHP &V’

HgPM
OY
Ob
78

Y
MgHP &Y’

燃料型HP的生成机理是比较复杂的!考虑到

工程应用和数值计算的特点!本文采用的燃料HP
生成路径如图Y所示E假定燃料氮分布在挥发物和

焦炭之间!焦炭氮直接氧化成HP!挥发分氮首先

全部转变 为 M+H"US#!然 后 氧 化 生 成 HP!同 时 考

虑 M+H和焦炭对HP的还原反应E

5&$=Y!539I":&3#I-B,"#&FI3NN/-C_HP
!

根据以上HP反应机理!得到 M+H和 HP的

生成速率!并将其作为 M+H和HP输运方程的源

项!进而可以模拟回转窑中HP的生成E
QPT!数学模型

回转窑内的气固流动是一种典型的带化学反应

气固两相湍流流动E由于燃烧器的强旋流$大速差

的作用!使得回转窑内出现回流以及气固返混的现

象E考虑到JH>O\/模 型 在 工 程 中 对 处 理 带 回 流

流动规律的 实 用 性!采 用 JH>O\/模 型 来 模 拟 回

转窑内的 湍 流 流 动"UX#E对 于 煤 粉 颗 粒 的 运 动 采 用

随机颗粒轨道模型!煤粉颗粒只考虑气体阻力和重

%YYXV%!第UU期! !王世杰等(水泥回转窑内HP生成的模拟



力作用!UT"E
一般把煤 的 燃 烧 分 为 热 解 和 煤 焦 燃 尽 两 个 阶

段E对于挥发分析出过程#采用双平行反应模型模

拟!U\"E对于煤焦 燃 尽 过 程#采 用 收 缩 核 模 型#认

为煤焦的燃烧速率同时受化学反应动力学和氧扩散

条件的控 制!U["E挥 发 分 燃 烧 主 要 采 用 简 单 化 学 反

应系统模型#并用非预混燃烧混合分数方程描述窑

内煤粉燃烧过程中的输运现象E
在水泥回转窑内#为 了 满 足 熟 料 烧 成 的 需 要#

燃 烧 温 度 比 较 高E因 此#对 于 窑 内 的 换 热 还 要

考 虑 辐 射 换 热 过 程#采 用 DU 模 型 进 行 模 拟

计 算!VW"E

V!模拟对象及假设

模拟 对 象 为YWWW:$’bU的 回 转 窑#尺 寸 为

$Z=YIdXYIE模 拟 的 窑 用 燃 烧 器 为Z通 道 燃 烧

器#它是一 种 旋 转 射 流 和 直 线 射 流 相 组 合 的 燃 烧

器#主要有轴流风%旋流风%煤风以及由多孔组成

的中心风E模拟过程中假设&’U(忽略回转窑%物

料的转动及物料的填充体积)’V(忽略分解带少量

二氧 化 碳 气 体 的 逸 出) ’Y(研 究 的 过 程 视 为 准

稳态E

Y!模拟结果分析

图Z为回转窑内轴向切面的温度分布图E二次

风入窑温 度 一 般 较 高#约UUTY(#一 次 风 入 窑 温

度较低#约YSY(E从图Z看出#在燃烧器出口处

温度约为TWW(#煤粉着火燃烧#随着煤粉的燃烧

释放出大量的热量#温度迅速上升E为满足熟料烧

成的需要#煤粉燃烧火焰除了要保证物料达到完全

反应的温度#还必须满足反应所需要的时间及与之

相适应的火焰长度E从图Z看出#在回转窑沿轴向

VW$SWI区 域 形 成 一 个 高 温 烧 成 区#平 均 温 度 约

为VWWW(E在 窑 尾 端#由 于 部 分 生 料 的 升 温 和 分

解吸收大量的热量#温度逐渐下降E图S为回转窑

内氧气浓度的轴向切面分布图E从图S看出#一次

风量仅为UZ=Ta#在 燃 烧 器 出 口 处#由 于 煤 粉 挥

发分的燃烧#消耗了大量的氧气#致使氧气浓度较

低#部分焦炭不能完全燃烧E随着二次风不断地被

卷入#满足大量的+P燃烧及残余焦炭的烧尽E从

图中也可以看出#在回转窑UWI后#湍流作用逐

渐减弱#残余焦炭的燃烧主要沿回转窑中心#同时

受重力作用逐渐向下偏移#周围二次风中氧气通过

扩散向中心转移#因此#沿轴向中心区域氧气的浓

度较低#窑壁 附 近 氧 气 浓 度 较 高E在 回 转 窑 出 口

处#氧气平均浓度约为Ya#一氧化碳平均浓度约

为W=Va#燃尽率约[TaE
为了考 察 水 泥 窑 中 HP的 生 成 机 理#对 燃 料

HP和热力HP的单独生成过程分别进行了模拟计

算E图X$图\分别为燃料HP%热力HP和总HP
’燃料HP和 热 力 HP(的 量 浓 度 沿 轴 向 切 面 的 分

布图E图[为HP截 面 平 均 浓 度 沿 轴 向 的 变 化 规

5&$=Z!)-IQ-9":/9-B3#:3/93NB93FF_F-B:&3#"C3#$93:"9.;&C#*(
!

5&$=S!PVB3#B-#:9":&3#B3#:3/93NB93FF_F-B:&3#"C3#$93:"9.
律E从图X可以看出#挥发分HP在着火阶段随着 挥发分的热解燃烧大量生成E在这个阶段#挥发分
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5&$=X!5/-C_HPB3#B-#:9":&3#B3#:3/93NB93FF_F-B:&3#"C3#$93:"9.;&C#
!

5&$=T!),-9I"C_HPB3#B-#:9":&3#B3#:3/93NB93FF_F-B:&3#"C3#$93:"9.;&C#
!

5&$=\!)3:"CHPB3#B-#:9":&3#B3#:3/93NB93FF_F-B:&3#"C3#$93:"9.;&C#
!

中含有大量的 M+H以及+M基化合物!因此这个

区域是HP的生成与还原反应的竞争区!所以适当

减小着火区域的氧气浓度!形成还原区!能够控制

挥发分HP的生成E随着焦炭的着火燃烧!焦炭氮

被释放并氧化生成HP!本文中焦炭HP生成与焦

炭燃烧速率呈正比E当达到USI处时!大量焦炭

基本燃尽!燃料 HP达到STWI$"IbYE在USI
以后!剩余少量的残炭在窑中心区域逐渐燃烧!达

到窑 尾 出 口 时!中 心 区 域 燃 料 HP 约XUWI$"

IbY!截 面 平 均 浓 度 约 Z[\ I$"IbY!如 图 [
所示E

热力HP的生成与气体温度及PV 浓度有很大

的关系!并需要以PV1VP生成活化能很高的氧原

子形式参加反应E因此!热力HP的生成一般在高

于USWWh才 开 始 生 成!并 随 着 温 度 的 升 高!热 力

HP呈指数 增 长E从 图T可 以 看 出!在 燃 烧 初 始!
回转窑内的气体温度是比较低的!产生的热力HP
比较少E在VWI以后!由于气体温度升高到U[SW
(左右 #见图Z$!热力HP开始大量生成E同时!

5&$=[!<A-9"$-B/9A-F3NB93FF_F-B:&3#"C3#$;&C#
!

沿窑轴向中心区域氧气的浓度较低!由于缺氧导致

热力HP生成的量较小E而沿窑壁区域由于氧气浓

度较高!生成 的 热 力 HP较 多!达 到 窑 尾 出 口 时!
截面平均浓度约有UZXZI$"IbYE同时!随 着 气

体在高温 区 停 留 时 间 的 增 长!热 力 HP也 迅 速 增

加E可见!控制水泥窑中热力HP的生成!一方面

可以适当降低峰值温度!另一方面减少高温区的氧
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气浓度!同时!在满足熟料烧成需要时!适当缩短

气体在高温区的停留时间E
在实际水泥回转窑中!燃料HP和热力HP是

同时生成的E燃料HP由于生成温度要求较低!只

与氧浓度有 关!并 且 燃 料 H与 氧 气 反 应 所 需 活 化

能较低E所以当 燃 料 HP与 热 力 HP同 时 生 成 时!
燃料H首先与氧反应!生成燃料HPE当燃烧温度

升高到 大 于USWWh!热 力 HP才 开 始 生 成!所 以

热力HP一般产生于燃烧的后期E从图\"图[明

显看出!在VWI以前主要是燃料HP的生成!热

力HP的浓度较低#在VW$SWI之间由于煤粉基

本燃烧完全!燃料HP的平均浓度变化较小!而由

于这一区间的温度较高!热力HP迅速增加#SWI
以后由于温度下降!热力HP几乎不再生成E达到

窑尾出口时!热力HP截面平均浓度达到UZXZI$
$IbY!而 燃 料 HP只 有Z[\I$$IbYE由 此 可

见!在水泥回转窑内的煤粉燃烧!由于窑内温度较

高!以热力 HP的 生 成 为 主E另 外!从 图[看 出!
燃料HP和热力HP单独之和曲线与总HP的截面

平均浓度曲线是不重合的!而且总HP的平均浓度

小于燃料HP和热力HP单独之和E达到窑尾出口

时!总 HP 排 放 浓 度 为UTV\I$$IbY!而 燃 料

HP和热 力 HP单 独 之 和 却 达 到U[XVI$$IbYE
因此!燃料HP和 热 力 HP生 成 存 在 着 相 互 作 用!
总HP的生成量小于两者单独计算之和E这是由于

HP的生成涉及多种可逆反应!从化学平衡的角度

来说!在 某 一 状 态 下!存 在 着 一 个 平 衡 常 数E因

此!当燃料 HP与 热 力 HP同 时 生 成 时!改 变 了

HP化学平衡状态!存在着相互抑制的作用E

Z!结!论

本文在熟料生成的区段热流模型基础上!考虑

熟料烧成对煤粉燃烧的影响!结合气固流动"煤粉

燃烧和HP生 成 模 型!发 展 了 回 转 窑 内 过 程 的 模

拟!并对HP生 成 机 理 和 分 布 规 律 进 行 了 分 析 讨

论E结果表明水泥回转窑内所产生的HP主要为热

力型HP和燃料型HP!其中以热力型HP为主要

生成方式!燃料HP与热力HP的形成过程存在相

互作用E燃料HP主要产生于回转窑的燃烧带!热

力HP主要产生于回转窑的高温烧成带E
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