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水泥三喷腾分解炉煅烧过程数值模拟研究
杨 郁,李侍津,罗 晓,边永欢,刘仁平

(河北科技大学环境科学与工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了深入研究分解炉内的煅烧过程,提高煅烧效果,运用Fluent软件对国内某水泥公司

4500t/dTTF分解炉进行了数值建模。在选取Standardk-ε模型、离散相模型和组分传输模型模

拟出流场和温度场的基础上,分析了煤粉燃烧过程及生料角度、三次风速度和温度对炉内煅烧过程

的影响。结果表明:生料入射角度对分解率有较大的影响;三次风速度较大时,生料分解率和焦炭

燃烬率也较高;三次风温度升高,会引起助燃空气不足,降低焦炭反应活性,从而降低燃烬率;通过

优化3个参数,CaCO3 分解率达到90.3%,焦炭燃烬率达到88.0%。开展水泥分解炉煅烧过程数

值模拟研究并将之应用于实际工程项目中,可为优化水泥生产工况提供理论参考,对水泥工业与资

源环境的协调发展具有较大的现实意义。
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Abstract:Tostudythecalcinationprocessinaprecalcinerandimprovecalcinationeffect,the4500t/dTTFprecalcinerina
domesticcementcompanyisnumericallymodeledbyFluent.Byselectingthestandardk-εmodel,discretephasemodeland
componenttransfermodel,theflowfieldandtemperaturefieldaresimulated,basedonwhich,thepulverizedcoalcombustion

processandtheeffectsofcementrawmealangle,tertiaryairvelocityandtertiaryairtemperatureoncalcinationprocessare
analyzed.Theresultsshowthattheincidenceangleofrawmealhasgreatinfluenceonthedecompositionrate.Whenthetertiary
airvelocityishigher,thedecompositionrateofrawmealandtheburningrateofcokearealsohigher.Increaseintertiaryair
temperaturecausesinsufficientcombustionairandreducescokereactivity,therebyreducescombustionrate.Byoptimizingthe
threeparameters,thedecompositionrateofCaCO3andtheburningrateofcokecanreach90.3%and88.0%,respectively.The
researchonthenumericalsimulationofcementprecalcinercalcinationprocessanditsapplicationinpracticalengineering
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projectscanprovidetheoreticalreferenceforoptimizingcementproductionconditions,andhasgreatpracticalsignificancefor
thecementindustryanditscoordinateddevelopmentwithresourcesandenvironment.

Keywords:industrialboiler;TTFprecalciner;pulverizedcoalcombustion;rawmealdecomposition;optimization;numerical
simulation

  近年来中国水泥产量居高不下,在获取产品的同时,消耗了大量的煤炭资源[1]。为此,国家对水泥行业

的能耗总量和单位产品能耗提出了明确要求[2]。分解炉是目前水泥生产的核心设备之一,其内部主要发生

煤粉燃烧和生料分解以及热交换等过程,这些过程相互作用,影响水泥产品的质量和能源消耗量[3-4],针对分

解炉内燃烧和分解过程及其影响因素进行研究显得尤为重要。
与理论分析、冷模实验和工厂试验相比,运用Fluent软件进行分解炉数值模拟实验,更能高效展现炉内

物理和化学过程,是目前研究分解炉的主要方式之一[5]。通过对分解炉内煤粉燃烧过程进行模拟,可得到炉

内温度场和组分浓度场的细节信息[6-8]。例如:通过研究,耿宗俊等[9]得到了炉内最高温度为1800K;有不

少研究者针对DD和DDF两种炉型分解炉内煤粉燃烧和生料分解耦合作用进行模拟,在得到炉内温度场、
组分浓度场基础上,又分析了燃料、生料的物理化学过程[10-11];梅书霞等[12-14]针对分解炉内煤粉燃烧和碳酸

钙分解进行了大量研究,其中包括煤粉、垃圾衍生燃料两种燃料共燃与碳酸钙分解耦合作用机制。目前,该
领域的研究工作主要集中在DD和DDF两种炉型上,针对TTF分解炉的研究较少。此外,关于分解炉优化

研究,主要以三次风、生料和煤粉结构参数对污染物生成规律的影响为主,对煤粉燃烧和生料分解研究较

少[15-16]。
笔者针对某水泥厂4500t/dTTF三喷腾分解炉进行了数值模拟。在验证流场、温度场与实际工况相

符的基础上,研究了煤粉燃烧过程及生料角度、三次风速度和温度对煅烧过程的影响,并对优化工况进行了

详细分析,以期为深入研究分解炉及指导水泥生产提供理论参考。

1 模型与数值解法

1.1 几何模型与数学模型

煤粉、生料
混合进口

三次风进口

E生料进口
D煤粉进口
C三次风进口

A窑尾烟气
进口

B出口

yx

z

b） 网格示意图a） 分解炉结构

图1 分解炉结构和网格示意图

Fig.1 Structureandmeshoftheprecalciner

根据实际工艺设备尺寸进行建模,图1为

分解炉结构和网格示意图。回转窑窑尾烟气

从分解炉底部 A垂直进入,B为分解炉出口。
三次风水平进入炉内,其进口连在锥体上方C
处。D和E分别为2个煤粉进口和1个生料进

口,煤粉管与水平方向呈25°角,所有的进口对

称分布在分解炉两侧。为方便网格划分,提高

模拟精确度,对炉体结构进行部分简化,将煤

粉进口和生料进口简化为一个矩形进口。整

体采用六面体网格进行划分。
采用Standardk-ε模型模拟气相湍流,采

用离散相模型(discretephasemodel)及随机轨

道模型进行颗粒相的运动轨迹计算,采用组分

传输模型模拟煤粉燃烧和生料分解耦合过程,
采用P1辐射模型进行传热计算,采用双步竞

争速率模型对析出的挥发分进行计算,焦炭燃

烧采用固有(内在)模型。

1.2 边界条件

煤粉进口采用射入方式,颗粒相边界条件设为“逃逸”,出口采用压力出口(-1500Pa)。各进口边界条

件见表1,煤的工业分析、元素分析数据见表2。
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表1 边界参数设置

Tab.1 Boundaryconditions

边界 温度/K 质量流率/(kg·s-1) 速度/(m·s-1)

窑尾烟气进口 1399 50.46 —

三次风进口 1173 — 30

煤粉进口 298 5.90 —

生料进口 1035 59.93 —

表2 煤的工业分析及元素分析

Tab.2 Proximateandultimateanalysisofcoal

工业分析(ad)/%

M V C A

元素分析(ad)/%

C H O N
Qad/(kJ·kg-1)

10 25 50 15 75 5 4 1 24048

1.3 数值解法

本研究采用的数值解法是有限体积法,空间离散上设置压力为标准模式,动量为二阶迎风差分格式,湍流

方程中湍流动能及能量耗散取一阶迎风差分格式进行求解。对离散方程组的压力-速度耦合选用SIMPLE算法

求解,方程的空间离散化采用一阶迎风格式。采用无滑移壁面,对近壁区域采用标准壁面函数进行处理。收

敛标准为能量项和P1项残差小于10-6,其余各残差小于10-3[17-18]。

45
40
35
30
25
20
15
10
5
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c）

b）

a）

一次喷腾

二次喷腾

三次喷腾

图2 速度云图和矢量图

Fig.2 Velocitycontoursandvectors

2 结 果

2.1 流场分析

图2为速度云图和局部速度矢量图。图2a)显示炉

内共产生三次喷腾效应,速度场沿分解炉中心线呈良好的

对称分布。模拟结果图2b)和图2c)显示,由于上升的窑

尾烟气受三次风阻挡,因此在三次风下方形成部分回流

区;在三次风上方,受上升窑尾烟气的影响,形成另外2个

较大的回流区。回流作用使生料在分解炉内的分散更加

均匀,并且增加了煤粉在分解炉内的燃烧时间,促进煤粉

充分燃烧和碳酸钙的彻底分解。模拟展示的气相流场的

分布特点与实际工况的测定分析结果较为一致,表明了模

拟结果的准确性。
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950

图3 温度云图

Fig.3 Temperaturecontours

2.2 温度场分析

煤粉通过喷煤管采用喷射方式进入分解炉内,与高温

三次风及高温窑尾烟气相混合。通过换热,煤粉的温度被

升高,当被加热到一定温度后发生燃烧反应,并释放出大

量热量,这些热量为碳酸钙的分解提供温度条件。
图3为分解炉温度云图。模拟结果显示,高温窑尾烟

气遇到温度较低的三次风和生料,在分解炉下部产生梯度

较大的温度变化,分解炉内温度降至1150K左右。煤粉

进入分解炉后大量燃烧,炉内高温区升至1480K左右。
随着分解炉高度的增加,温度逐渐降低直至趋于稳定,表
明煤粉燃烧反应已经较为充分。分解炉出口平均温度为

1250K,实际生产监测数据为1196K,相对误差在5%
以内。
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图4 挥发分摩尔分数云图与曲线图

Fig.4 Molarfractionalcontourandgraphof
volatileparts

2.3 煤粉燃烧过程

有不少研究者对煤粉的燃烧特性进行了分析。该

燃烧过程可分为2部分,即挥发分的析出和燃烧与焦炭

的燃烧[19-21]。图4为挥发分在分解炉z 方向上的摩尔

分数云图与曲线图。由曲线图可见,在7~15m 高度

处,挥发分浓度发生明显变化;结合挥发分摩尔分数云

图可知,在10.5m高度处,2个对称的煤粉燃烧器斜向

下喷射煤粉,在此过程中挥发分大量析出并迅速燃烧至

完全。
图5为其中一个煤粉入口的颗粒轨迹图。煤粉采

用面入射方式,由入口均匀喷射进炉内。受运动气流的

影响,焦炭颗粒在分解炉锥部以上区域的轨迹变得曲

折,增加了焦炭颗粒在炉内的停留时间。与挥发分分布

图5 颗粒轨迹图

Fig.5 Particletraces

不同,自锥部向上直至分解炉出口,均产生焦炭颗粒燃烧反应,维持了分解炉

的整体温度,并保障了碳酸钙的分解。结果显示,焦炭燃烬率为85.4%,与实

际工况相符合。

3 影响因素

分解炉内同时发生复杂的流体运动、燃烧、分解和传热等物理化学过程,
合理的工况条件对提高分解率和燃烬率有重要影响[22]。分解炉外形、下料

点位置、数量和角度、三次风速度和温度、喷煤口数量等都是影响煅烧过程的

因素。在原分解炉结构不变的情况下,选取生料入射角度、三次风速度及三

次风温度共3个因素进行研究。

3.1 生料角度

生料的加入会对炉内气固两相流场产生一定的影响,而流场特性会影响炉内物料的分散状况,在生料分

解和煤粉燃烧方面起着重要作用[23]。根据分解炉原始工况,选取与水平面夹角10°~60°范围内,每隔5°设
置一个生料入射角度,研究生料入射角度对分解炉煅烧的影响。

图6为生料入射角度与分解炉出口生料分解率及焦炭燃烬率的关系曲线,图7为生料入射角度与炉内压

力损失(三次风进口至分解炉出口)的关系曲线。结合图6和图7可知,随着入射角度增加,焦炭燃烬率稳定在

81%以上,说明生料入射角度不是影响焦炭燃烧的主要因素;在10°~40°之间,压力损失较小,并且分解率比较

稳定,说明生料入射角度对炉内流场的影响不大;在40°~60°之间,压力损失迅速增加,分解率明显下降,表明生

料的加入对流场产生一定的扰动作用,阻碍了生料和煤粉的有效混合。根据模拟实验结果,得出在较低压力损

失下,生料分解率在入射角度分别为25°,30°,35°时,分别比60°时高12.2%,12.5%和12.7%。
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图6 入射角度与分解率和燃烬率关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweentheinletangleandthe
decompositionrateandburnoutrate
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图7 入射角度与压力损失关素曲线

Fig.7 Relationshipbetweentheinletangleand
thepressureloss

581



河 北 科 技 大 学 学 报 2019年

3.2 三次风速度

在确定生料入射角度为35°的基础上,选取三次风速度分别为20,22,24,26,28,30,32m/s共7个条件,
研究三次风速度对分解炉煅烧的影响。

图8为三次风速度与分解率及焦炭燃烬率的关系曲线,分解率及焦炭燃烬率随三次风速度变化的规律,
展现了良好的一致性。随着三次风速度的增加,分解炉内的氧含量增加,为煤粉充分燃烧提供了更有利的条

件。当风速增加至28m/s时,炉内氧气含量已经满足煤粉燃烧条件,因此焦炭燃烬率不再增加;当风速为

26~32m/s时,分解率为90%~95%,为分解炉的适宜分解率。
图9为三次风速度与炉内压力损失(三次风进口至分解炉出口)的关系曲线。三次风速度对分解炉压力

损失影响较小,压力损失在200Pa上下波动。在24~28m/s范围内,压力损失较低。结合图8和图9可

知,三次风在炉内速度为28m/s时,压力损失较低,并且有较高的分解率和燃烬率。
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图8 三次风速度与分解率及燃烬率关系曲线

Fig.8 Relationshipbetweenthetertiaryairvelocityand
thedecompositionrateandburnoutrate
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图9 三次风速度与压力损失关系曲线

Fig.9 Relationshipbetweenthetertiaryair
velocityandthepressureloss
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图10 三次风温度与分解率及燃烬率关系曲线

Fig.10 Relationshipbetweenthetertiaryairtemperature
andthedecompositionrateandburnoutrate

3.3 三次风温度

温度对分解炉中生料的分解起着至关重要的

作用。在生料入射角度为35°、三次风速度为28
m/s基础上,根据工厂实际经验,选取三次风温度

分别为1123,1173,1223,1273和1323K共5
个条件,研究三次风温度对分解炉煅烧的影响。

图10为三次风温度与分解率及焦炭燃烬率的

关系曲线。由图10可知,随着三次风温度的增加,
焦炭燃烬率呈现下降趋势。这是由于提高三次风

温度且保证风速不变,则降低了入炉三次风的质量

流量,引起助燃空气不足,从而使焦炭燃烬率降低;
同时由于风温升高,使得煤粉燃烧时焦炭颗粒的温

度升高。有研究表明,当热处理温度为1373~
1673K时,焦炭中部分物质的结构发生变化,从而

增加了焦炭反应的活化能,降低其反应活性,最终增加了出口焦炭的未燃烬率[24]。随着温度升高,生料分解

率增加,表明升高温度对生料分解有明显的促进作用。
图11为三次风温度与炉内压力损失(三次风进口至分解炉出口)的关系曲线。随着三次风温度的增加,

压力损失先增加后下降,在三次风温度为1275K时,压力损失最大。结合图10和图11可知,三次风温度

为1123~1173K时,压力损失较低,并且存在较高的分解率和燃烬率。

4 优化工况分析

经过对分解炉生料分解率影响因素的研究,以条件为35°生料入射角、28m/s三次风速和1123K风温
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图11 三次风温度与压力损失关系曲线

Fig.11 Relationshipbetweenthetertiaryair
temperatureandthepressureloss

的工况为例,研究分解炉内的煅烧过程。优化工况与

原始工况的流场、温度场和煤粉燃烧过程基本特点相

似,因此只对优化工况的CaCO3 分解过程进行分析。
图12a),b),c),d)分别为y 轴截面 CaCO3,

CaO,CO2 和O2 的摩尔分数等值线图。
结合图12a)和图12b)分析,CaCO3 由分解炉壁

面处加入,其运动方向受到三次风、上升窑尾烟气和重

力的共同影响。在分解炉下部,柱体CaCO3 的浓度梯

度较大,在生料入口处CaO含量增加明显,这是由于

高温引起CaCO3 迅速分解。随着分解炉高度的增加,
未分解完全的CaCO3 逐步分解,使得CaO浓度逐渐

增加直至分解炉出口。如图12c)所示,炉内CO2 与

CaO含量变化趋势相同。回转窑窑尾烟气含有部分

d） O2c） CO2b） CaOa） CaCO3

图12 y 轴截面摩尔系数等值线图

Fig.12 Equivalentlineofmolefractionatysection

CO2,其摩尔分数约为0.04,三次风的CO2 含量最少,
从三次风上方直至分解炉出口CO2 含量出现明显的

递增趋势,这是由于煤粉燃烧和CaCO3 分解的共同作

用。观察图12d)得知,三次风提供了煤粉燃烧必要的

氧气条件,煤粉由三次风上方加入,在足够高的温度环

境下,遇到三次风中的大量O2 得以迅速燃烧,O2 被大

量消耗,在三次风周围O2 含量迅速降低。
根据模拟结果可知,经过优化后,分解炉的结构设

计和 参 数 设 置 较 为 合 理,CaCO3 分 解 率 可 达 到

90.3%,比初始工况分解率提高了近8%;焦炭燃烬率

达到88.0%,比初始工况燃烬率提高近3%。

5 结 论

通过对某水泥厂实际生产工艺中4500t/dTTF
三喷腾型分解炉进行数值模拟,分析了炉内速度场、温
度场及煤粉燃烧过程,并依次改变生料角度、三次风速

度和三次风温度3个因素进行研究,结论如下。

1)流场内产生三次喷腾效应,且三次风上方产生2个较大回流区,分解炉出口平均温度为1250K,模拟

结果与实际工况吻合较好。

2)改变生料入射角度对焦炭燃烬率影响不大,入射角度为25°,30°和35°时,分解炉出口分解率分别比

60°时高12.2%,12.5%和12.7%;三次风速度由20m/s增加至32m/s时,生料分解率和焦炭燃烬率都增

加;三次风温度为1123~1323K,生料分解率都在适宜范围内,随着温度的增加,焦炭燃烬率出现下降趋

势,这是由助燃空气不足和焦炭反应活性降低导致的。

3)通过优化生料角度、三次风速度和三次风温度3个参数,可使CaCO3 分解率达到90.3%,比初始工况

提高近8%;焦炭燃烬率达到88.0%,比初始工况提高近3%。在接下来的研究中,应在保证CaCO3 分解率

的同时,进一步提高焦炭的燃烬率。
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