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东北大学硕士学位论文 摘要

链篦机一回转窑系统回转窑传热过程的数值模拟

摘要

链篦机一回转窑系统是一种先进的球团矿焙烧设备，近几年来在我国取得

了长足的发展。已投产的链篦机一回转窑生产线在实际运行中出现了各种问

题，急需进行改进。但是链篦机一回转窑在国内属于新兴技术，相关的理论和

机理研究很少，这就要求对回转窑的热工过程进行进一步的研究。

本文着眼于是链篦机一回转窑的热工特性研究，通过对回转窑内传热过程

的分析，建立了链篦机一回转窑一维传热数学模型：确定了定解条件，运用

MATLAB语言手编程，进行了烟气、物料和窑壁的传热数值计算。用本文所

建立的数学模型应用于鞍钢和首钢正常运行的链篦机一回转窑系统中的回转

窑，结果表明：计算值与实测数据吻合较好，最大偏差在15％以内，说明所建

立的数学模型合理，数值模拟方法正确，计算结果可信。

在回转窑传热数值计算的基础上，探讨回转窑内传热基本规律，结果表明：

在回转窑低温段，球团受热主要来自于料床与被物料覆盖的回转壁面间的换

热；在高温段烟气的辐射热量成为加热料床的主要热源。分析回转窑传热的影

响因素，结果表明：入窑燃煤量是保证气固传热最基本的条件，燃料量少，则

球团烧不透，反之则过烧：增大回转窑转速∞能强化料床与被物料覆盖的窑壁

间的换热；回转窑长L决定了球团在窑内的停留时间，L不足则不能保证球团

足够的焙烧时间，会造成球团烧不透，反之则会造成球团过烧；减小回转窑直

径D能强化烟气和料床以及窑壁的对流换热。

关键词：链篦机一回转窑；传热；热工行为；数学模型
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Numerical simulation of heat transfer

process in kiln of grate-kiln system

Ab stract

Grate·kiln system is a kind of advanced advice for pellet calcination，and develops fast

in China recently．There are many problems to be solved in grate kilns in commission．But it

is a new technology in China presently．Coherent research in theory and mechanic is rare．So

it is necessary to make further research about grate kiln system．

This paper focuses on the thermal engineering feathers of grate kiln．Through the

analysis of heat transfer of grate kiln，a one—dimension heat transfer model of grate kiln

system is built；After defining conditions and programming in MATLAB，heat transfer

numerical calculation of raw bed，gas and wall is completed．Applied the mathematic model

to grate kiln in Angang and Shougang，it shows：value from calculation watches that tested．

Maximum deviation iS leSS than l 5％．So it call be concluded that the mathematic model iS

right，and value from calculation is reasonable．

On the basis of numerical calculation，the law of heat transfer in kiln is achieved：in the

low-temperature section，the main resource of heat tO pellet is heat transferred between

pellet bed and covered wall of kiln；in the high—temperature section，the main resource of

heat to pellet is radiation of gas．Analyze effecting factors of heat transfer in kiln，it can be

concluded that：amount of coal to kiln is the basic condition to complete gas—solid heat

transfer．Pellet could not achieve requirement of calcination．Increment of rotary speed of

kin can enhance the heat transfer between stuff bed and covered wall；the length of kiln

defines how long pellet can stay in kiln．So time could not be enough if L is small．The

diameter of kiln D is another factor that can enhance convection among gas，stuff bed and

wall if it decreases．
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东北大擘硕士学位论文 第一章绪论

1．1问题的提出及意义

第一章绪论

中国经济在20世纪90年代以后，进入了发展的快车道，作为提供经济发展基础原材

料的钢铁工业也迎来了迅速增长的新阶段：继1996年钢产量达到1亿吨后；经过7年，于

2003年突破了2亿吨大关；又仅用2年，于2005年登上了3亿吨台阶，达N3．49亿吨，连续

10年成为世界第一产钢大国。下图为10年来我国的粗钢产量图fl川。

1996 1997 19孵 1999 2000 2001 2002加03 2004 21305

图1．1中国】0年钢产量

Fi91．1 Ten-year outcome ofiron and steel in China

随着钢铁产量的逐年增长，炼铁高炉对球团矿的需求量剧增。根据现代高炉的合理

炉料结构要求，我国高炉炉料中酸性球团矿的合理比例应该在25啪O嘣铜，而国内许
多大中型企业，其高炉炉料中球团矿的比例还不到15％。目前，国内球团矿生产能力仅

占需求量的50％左右，每年需进口球团矿约1600万t【7斯。因此，提高球团的生产能力是

我国钢铁界的当务之急。

生产球团的常用方法有链篦机一回转窑法、带式焙烧机法和球团竖炉法等三种方法

嘲。多年来，竖炉法在球团的生产中以成本低、操作简单等优点一直占有统治地位。随

着我国钢铁的快速发展，对球团的需求量越来越大，竖炉因其单炉产量低而难以适应当

前的钢铁工业发展趋势。为此，我国大型钢铁企业相继引进了链篦机一回转窑。有人预

测，以竖炉球团矿为主的格局，将变为以链篦机一回转窑球团矿和竖炉球团矿各占一半

的的格局【删。同竖炉相比，链篦机一回转窑有单机产量大、球团生产质量好等优点，
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

引起了国内各大钢铁企业的重视，纷纷投资兴建，N2006年为止，已建成、在建和拟建

三十多条链篦机一回转窑生产线。

国内已投产的链篦机一回转窑生产线在实际运行中出现了各种问题，急需进行改

进；但是链篦机一回转窑在国内属于新兴技术，相关的理论和机理性研究却很少。因此

对回转窑的热工过程进行进一步的探讨，发掘回转窑运行机理的内在规律，对回转窑设

计以及生产实践都具有非常大的现实意义。

链篦机～回转窑三类变量之间的关系如下：

链．回结构参数]
}—◆链．回热3-过程参数—’链-回生产指标

链-回操作参数j

(1) (2) (3)

图1．2链篦机．回转窑三类变量的关系

F追1．2Relationship amon93typesofvariablesfor skatingrotarykiln

链篦机一回转窑热工的研究对象是在考虑球团焙烧工艺的前提下，研究三类变量间

的相互关系：链篦机一回转窑结构和热工操作参数的变动，会影响到炉内的热工过程

(包括炉内气体与球团的传热传质、炉内气体流动和球团运动等过程)；而热工过程的

变动又会影响炉子的生产指标(包括链篦机．回转窑单炉产量、成品球团质量、工序能

耗和环境负荷等)。人们的目的是提高链篦机一回转窑的生产指标，但人们所能操纵的

因素是结构和操作参数，所以，重要的是在研究(1)与(2)及(2)与(3)两类变量

关系的基础上，弄清(1)与(3)两类变量的关系，以通过调整结构和操作参数来控制

链篦机一回转窑的热工过程，从而提高它的生产指标。可见弄清(I)和(2)之间的关

系是其中重要的一个环节，本论文将着眼于研究回转窑内(1)和(2)之间的关系，探

寻回转窑结构和操作参数影响窑内传热的规律。

本文以链篦机一回转窑中的回转窑为研究对象，围绕窑内气固传热、结构和操作参

数两类变量之间的关系，拟研究回转窑内气固传热过程的基本规律及其影响因素，进而

为链篦机一回转窑的设计和生产提供理论依据。

1．2球团矿生产及链篦机一回转窑发展

当代冶金造块主要有两种形式：铁矿石或铁精粉造球团。1887年英国人F．格列尔列
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

因和T．汉金顿发明了烧结，1912年瑞典人安德森、1913年德国人布拉克尔斯别尔格提出

了生产球团的建议，1968年我国第一座工业性实验炉在济钢建成，并于当年开始生产出

酸性球团盼131。

1．2．1球团矿的生产

截至2003年底，全球约有近20个国家在生产球团矿，总生产能力约为3．181亿吨／

年。其中，带式机生产能力为2．05万吨／年，占世界总生产能力的64．45％。链篦机一回

转窑生产能力为8910万吨，年，占世界总生产能力的28．01％，竖炉的生产能力为2400万

吨／年，占总生产能力的7．54％，参见下表以及我国球团生产统计。

表1．1世界球团矿生产情况一览表‘

注：·该表中个别数据进行了修正；

(i) 位于七岛的链一回球团厂于2002年7月恢复生产；

(2) 该I-'2001年初停机。

我国的球团生产起步于上个世纪50年代，在相当长的时期内一直处于生产规模小、

水平低、小而散的生产状态，所生产的球团矿质量较差。随着我国钢铁工业逐渐形成的

高碱度烧结矿配加一定比例球团矿的高炉炉料结构，球团矿已成为高炉炉料的重要组成

一3．
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部分。近十多年来，我国球团矿发展迅速，据不完全统计，截止到2005年底(不包括地

方小球团)，全国约有40家企业的近70余条生产线在运行或在建，年生产能力达3000万

吨，占世界总生产能力的9．43％。其中链篦机，一回转窑法生产的球团达Nsll．04万吨，

占我国总生产能力的20．86％，参见表1．2【s，9，H~161。目前，我国球团矿生产能力及产量尚

未达到满足市场需求的水平，为满足高炉生产合理炉料结构的原料要求，不得不从国外

进口球团矿。近年来，尽管进口球团矿价格上扬，但进口球团矿量呈快速增长的态势，

2002年进口1103万t，2003年进口16357it，2004年进1 32029YYt，2005年进1 12355万t。

表1．2我国近年来的球团矿产量

Tablel．2 Outptlc ofpellet in recent years in China

1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年

年产历t 年产历t 年产／TYt 年产／h't 年产／)Tt 年产／万t 年产／?it
竖炉法 794 940 1312 2074 2400 2506．45 2733．61

带式焙烧机 325．6 325 330 336．3 325．3 331．51 343．45

链一回法 104．4 98．4 141．9 174．8 193．3 640．36 811．04

合计 1224 1363 1784 2585 2919 3478 3888

2000年，首钢链篦机一回转窑的成功投产，实现了以煤粉为热源的球团焙烧设备在

生产中的应用，这在当时全国矿业界和冶金界引起了高度重视。此后，链篦机一回转窑

迅速在我国发展起来，这些项目相继建成后，我国链篦机一回转窑的总生产能力将超过

6000万吨／年【7，l”。

预计“十一五”末期和“十二五”初期，全国球团矿的生产能力将达至1J6500万吨／年。其

中，竖炉法和链篦机一回转窑法各占一半，这些球团可以保证我国炼铁高炉20％左右的

酸性炉料，将为炼铁高炉的高产低耗创造有力条件17．15】。

1．2．2链篦机一回转窑的发展

链篦机一回转窑最早应用于水泥工业。美国艾利斯—哈默斯于1960年在亨博尔特球

团厂建成了世界上第一套生产铁矿球团的链篦机～回转窑。当这种新的球团工艺一问

世，就得到世界各钢铁、矿业部门的重视，并获得迅速发展。1960年链篦机一回转窑的

生产能Atl81仅占世界球团总生产能力的3．7％，1964年以后就成倍地增长，1971年该法生

产能力为9700万t以上，占总生产能力的33％。

在国内，链篦机一回转窑生产氧化球团开发较晚，1990年以前仅有三条生产线：

1978年沈阳立新铁矿建成1．8m'20．5m链篦机一税．5m*24m回转窑试验装置、1982年承德

．4．



东北大擘硕士学位论文 第一章绪论

钢铁厂建成2．4m'23．75m链篦机一03．5m*30m回转窑球团车间和1989年首钢迁安矿业公

司将其原用于一步法生产金属化球团的4m*52m链篦机一面4．7m*74m回转窑生产装置改

造位生产氧化球团。

2000年以后，由于竖炉难以大型化，单炉产量低，己难以适应钢铁工业的发展趋

势，球团生产的视线开始转向了链篦机一回转窑，并很快取得了快速发展，截至2006

年，我国生产、在建或规划建设链篦机一回转窑系统见下表【19】。

表1．3国内生产、在建或规划建设链篦机一回转窑球团情况
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．3链篦机一回转窑系统研究现状

在国内，链篦机一回转窑的研究开始于20世纪80年代，相关的研究在借鉴水泥工业

中链篦机一回转窑系统研究的基础上，主要集中在系统设计和工艺参数的研究上，如料

层高度、鼓风干燥风温、预热风温和风速等链篦机．回转窑生产氧化球团的主要工艺参

数对生产过程、球团的生产指标的影响。研究的方法一方面是通过实物设备或根据相似

原理制作的小模型进行实验研究；另一方面借助计算技术，进行数值模拟实验研究。研

究的主体主要是科研院所和负责建设链篦机一回转窑系统的设计研究院。可喜的是近年

来企业在链篦机一回转窑设备试验改造过程中的积极性逐渐提高，充分利用企业资源，

摸索探求操作参数对生产的影响规律。

通过对原料选择到成品球团矿产出各个工艺环节的分析，研究发现有多种途径可以

强化链篦机一回转窑氧化球团生产。优化造球原料、造好球、布好料以及保证链篦机的

运行和提高链篦机尾部温度提高入窑强度是强化生产的关键；实现链篦机的正常运行，

优化链篦机的热工制度。特别是提高链篦机尾端的温度，理论研究和国外的生产实际都

己证明这是强化链篦机一回转窑球团工艺生产的最关键的技术要点；为了寻求和优化焙

烧热工制度，一般先要根据原料条件和具体的工艺设备情况做出～个风流和热平衡图。

然后根据实测情况，研究和调整实际生产中的风流和热平衡参数，不断改进优化，以求

达到最佳的操作状态，这也是不断强化生产的必经和有效的途径。

中南大学烧结球团研究所在对程潮磁铁精矿和膨润土的物化性能、造球造球性能、

生球爆裂温度、生球干燥和预热制度、球团焙烧制度进行实验室研究的基础上，进行了

链篦机．回转窑焙烧扩大性实验研究，并对球团固结机理进行了研究。确定了生球干燥

预热工艺，采用二室三段抽风鼓风相结合的干燥预热制度。采用预热球团入回转窑，焙

烧温度为1250～1280℃，焙烧时间15nfin时，球团矿的TFe 65．47％，FeO O．73％，抗压强

度3040N／个，转鼓强度95．3％，磨损指数2．67％，球团矿取得了良好的冶金性能120】。

浙江大学热能工程研究所能源所能源洁净利用与环境工程教育部重点实验室对回转

窑内传热过程进行了分析，在已有研究基础上归纳了各项换热系数的关联式，尤其结合

热渗透模型完善了回转壁面与料床之间传热机制的研究，并提出通用的计算关联式。进

而提出了内热式炉型的一维轴向传热模型，并根据己发表的试验数据验证了该模型和各

换热系数的适用性。
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通过对原料选择到成品球团矿产出各个工艺环节的分析，研究发现有多种途径可以

强化链篦机一回转窑氧化球团生产。优化造球原料、造好球、布好料以及保证链篦机的

运行和提高链篦机尾部温度提高入窑强度是强化生产的关键；实现链篦机的正常运行，

优化链篦机的热工制度。特别是提高链篦机尾端的温度，理论研究和国外的生产实际

都已证明这是强化链篦机一回转窑球团工艺生产的最关键的技术要点；为了寻求和优化

焙烧热工制度，一般先要根据原料条件和具体的工艺设备情况做出一个风流和热平衡

图。然后根据实测情况，研究和调整实际生产中的风流和热平衡参数，不断改进优化，

以求达到最佳的操作状态，这也是不断强化生产的必经和有效的途径。

在国外，针对回转窑的结圈问题，国外学者从结圈物质与正常料化学成分的对比，

到对结圈的机理进行了大量的研究。

K．gonopicky于20世纪50年代初从美国的一些研究报告中得出富碱物料和熟料液相

含量特别高的物料都容易严重结圈；

V．R．Pfi'under等12l】在1968年的化学成分分析报告以及D．Opi_tzq：1974年发表的研究报

告，都是相关的研究成果。

挪威的艾里斯矿业系统和姐妹公司国际Sala为了确定磁铁精矿的特性和提出组合氧

化链篦机一回转窑系统的论据，以及确证生产的氧化固结预热球团是否具有能满足中间

转运的到达还原气氛回转窑的强度，于1984年第四季度开始了组合流程的工程试验。

法[]Genie实验室阎对煅烧市政固体废物回转窑做了新的研究，将热工设备的建模

划分为两个部分：一方面模型1描述了回转窑燃烧床中发生的物理一化学过程，此模型

基于塞流和高温分解动力学的假设；另一方面，使用cFD建模来描述发生在回转窑的气

相和燃烧器中的生产过程。通过建立一种数据处理工具自动完成两个模型间的数据交

换，最终得到炉窑的几何和运行状况。

巴西联邦大学化学工程系同样也是建立了一维数学模型来模拟焦碳煅烧回转窑，模

型通过14个衍生自物质和能量守恒原理的常微分方程来解决。方程组使用四阶Runge-

kutta力r法解决，模拟得到物料床、气相以及窑内壁的温度分布口l。

1．4回转窑内传热和燃烧过程数学模型研究现状

回转窑由于具有广泛的物料形状尺寸适应性、良好的窑内混合以及灵活的物料传输

等优点，越来越受到瞩目。与这些优点相伴随的是窑内所发生的复杂的物理化学现象，
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其中包括：固体物料的运动、烟气流动、窑内传热、通过窑壁的传热、煅烧反应、气相

和固相的传质、水分或挥发分的蒸发等。一般而言，传导、对流和辐射三种传热方式均

在窑内发生，J．K．Brimacombe等人【24l认为窑内主要存在六种传热途径，即：气体与物料

表面的辐射和对流传热、气体与窑体内壁的辐射和对流传热、暴露的窑壁与物料之间的

辐射传热、覆盖壁面与物料的辐射和导热、窑壁内的导热以及由于混合所引起的物料表

面和内部间的换热等。此外，在实际生产操作时，由于回转窑内的生料不断翻滚，物料

与高温烟气、窑壁之问的换热界面不断发生周期变化，窑壁连续地发生吸热(蓄热)、放

热。此外，窑内的气固流动、对流及辐射换热机理十分复杂，上述的复杂现象给回转窑

的模型化和优化带来了很大的困难。

然而，世界各国的许多学者还是对回转窑内的物理化学现象进行了大量的研究和探

索，其中包括实验研究和数值仿真研究。所有的数学模型都是基于不同的假设与分析方

法，得出适合于所处理问题的结论。归纳起来目前国内外学者针对回转窑所开发的数学

模型主要包括下面几大类。

1．4．1一维轴向模型

1979年s．H．TScheng等人鲫与1989年P．v．Ba仃等人口6】分别提出了各自的回转窑模型，

其相同点在于都能将料床和自由空间的“平均”状态作为轴向位置的函数表示出来。这些

一维模型可以通过认为横截面将自由空间气体和床料分为独立的控制体积推导得出，其

一般的假设条件为：

(1)在各轴向位置物料、窑壁和气体温度均匀，忽略周向和径向传热；

(2)忽略各控制体间的轴向传热；

(3)窑体迸出口端面绝热；

(4)回转窑运行处于稳态条件(即窑体内温度分布不随时间而变化，温度只随轴

向位置而变化)。

在此模型的求解中，交界面的传热很复杂，包括辐射、对流，以及在覆盖壁面和料

床间的传导。尽管各条传输路径都能够配置一个传热系数，但实际确定这些系数的值较

难，不过仍有部分科学家对此做出一些尝试。Ban"等人∞建立的模型可用来确定自rh空

间内辐射传热系数，Gomg等人∞对裸露壁面和裸露床料的对流提出了值得借鉴的方

法，Schlunder模型【勰】可用于覆盖壁面和料床交界面的分析。
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在国内，浙江大学热能工程研究所在对水泥回转窑建立了一维轴向传热模型嘲，中

南大学能源与动力工程学院的马爱纯等对氧化铝熟料建立了类似的一维传热模型I圳。其

不同点在于所处理物料不同，各项传热系数的确定方法也不尽相同。

l。4。2截面模型

尽管从一维模型能得出很多有用的结论，但料床在任一横截面内状态均匀的假设仅

适用于充分混合的料床。充分混合假设，作为回转窑模型的权宜之计，很明显是不完善

的。因为它忽略了横截面内床料的运动，更精确地讲它忽略了由于这种运动所导致的在

料床．自由空间交界面所吸收能量的在料床内部的再分配问题。在料床内部，传热过程

与料床运动过程强烈地耦合。因此，在料床截面传热模型的建立中不可避免地涉及到了

运动模型的建立。

如前所述，对料床运动研究大多数都集中于滚落状态下【3“。Peron和Bui用牛顿和非

牛顿本构关系建立了截面内的颗粒流动模型。拟塑性行为结合流动行为参数的调整最好

地适合TTscheng和Watldnson有限的实验数据。

1996年Boateng把Lun等人提出的高的切向颗粒流动速率下的本构关系应用于表面自

由层，达到了和实验数据很好的一致。Yang和Farouk将这技术延{申到自由层和塞状流，

但在模拟低的切向速率区域流动时遇到了困难，如在两层的分界面处。横截面内料床颗

粒的运动控制着料床内颗粒间的对流(adveetion，类似流体传输中的紊流或涡旋)，进而

对确定传入料床的热量起重要作用，当截面内的混合完全时，料床表面吸收的热量由于

颗粒对流而迅速分布，料床的热阻可以被忽略，即料床内截面是等温的：而当截面混合

状况不好时，料床内的传热有温度梯度，料床截面非等温。2004年S．K．Dhanjal等A聊】定

义了表面活动层内颗粒混合的两种极限情况：

(1)理想混合，这种情况下颗粒间的对流换热足够消除热梯度；

(2)零混合，这种情况下表面活动层内的传热仅靠传导，这样料床内的温度梯度

很明显。

料床温度梯度在一定程度上将取决于混合状况，而某位置的混合状况由颗粒的流

变、填充率和旋转速度决定。由于缺少流动模型，Lelbert和Royere通过分配表面自由层

的混合(包括理想混合)和塞状流的零混合的变化程度，为横切面建立了热模型。模型的

预测与实际测得的料床表面温度轴向曲线的对照表明，自由层的混合还达不到理想状
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态。通过假设有效热导率和物质扩散率(它本身由从流动模型获得的颗粒温度来估计)之

间的关系式，Boateng和Barr发展了能预测径向热梯度的热模型。虽然平均料床温度的轴

向曲线得到验证，但没有得到数据确认径向的热预测结果。用相似的观点，Yang和

Farouk也延伸了他们的颗粒流动模型，包括了热成分。尽管这样，实验数据的局限再次

限制了对获得一致认同的料床表面温度轴向曲线的确认。

事实上，一方面，表面活动层本身具有很强的混合能力，因此也具有高速的表面更

新能力，从而促进自由空间的传热。另一方面，这种强大的颗粒运动也可能会导致混合

不足，料层分离(segregation)，在这种情况下，较小的颗粒会被筛到较大颗粒料层的底

部。在料层分离过程中，料床的运动使细料集中于一个核心，而集中于核心的细料，由

于没有机会到达裸露的床层表面直接从自由空间传热，因此比起周围的物料温度较低。

这样，料层分离往往削弱了能量的对流传递，引起料床内温度梯度‘引】。这种情况的出现

使得料床内传热模型的建立更为复杂。

1996年，A．A．Boateng等Jkt321建立的数学模型中认为料床在滚落状态下，表面活动

层内发生的传热有传导(扩散)与平流(对流)。因为表面活动层的流动基本平行于顶面，

故在此区域内采用直角坐标系来进行传热计算。为了简化分析，认为床料仅由一种惰性

成分组成，并将之视为连续体。对表面活动层的任一控制体积，其能量守恒方程为：

知等一,OCpUx瓦0T+专％矽OT一,ocpuy瓦OT+诉一警=。 (5)

式中：卜表面活动层温度，K，艇f一有效热导率，W／(m·K)，0m6【-最大流量，其
值由窑进料速度和活动层截面积确定，kg／s，dTba／dz一表面活动层沿窑长方向的温度梯

度，K／m。

方程的最后一项，包含着表面活动层的轴向温度梯度，用来表明由于轴向料床运动

引起的控制体积的能量转移。

与表面活动层不同，塞状流区域远离轴心，如刚体一样绕窑体轴向旋转，因此对此

区域采用柱坐标系，其能量方程为：

去(b，争丙1 0∥．k甜OT—Pf4"Cpm．f-Or笔=o (6)

式中?Jj}—热导率，W／(m·K)，a,,---窑体转动角速度，rad／s。

下标袱表塞状流区域。在求解过程中对流项以及混合对纫饷影响采用上文所提及
的流动模型加以确定。
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2004年S．K．Dh砌al等人口1埂出的截面模型中，通过规定自由层的大小和形状来加入

流场。自由层颗粒混合用一个有效混合热导率来模拟，其大小通过试算使模型结果适合

于实验数据而得以确定。而且该模型中，料床内的传熟认为是二维瞬态传热过程。

1．4．3准三维模型

1996#!A．A．Bo眦mg等人圈综合上述一维轴向塞状流模型和截面模型提出了一个准

三维回转窑模型，很大程度上提高了料床内工况仿真的能力，而且不必考虑自由空间内

复杂的流动和燃烧现象。其中，一维轴向模型独立使用来确定自由空间和床层内的一维

轴向温度分布。而且认为，料床内发生的能量再分布的细节对料床和自由空间间的传热

没有较大的影响。在轴向温度分布计算中，传入料床的表面热流得以确定下来，并作为

横截面模型的热边界条件。这样使得从轴向模型计算得到的料床温度梯度作为描述由于

物料轴向流动导致的能量迁移率的项。这个一维的料床温度也用来检验由二维料床模型

估计的质量平均温度。然后通过二维模型来确定每个连续横截面上的辩床和耐火墙的热

状况。

1．4．4 非火焰区数学模型

自由空间到料床间的传热相当复杂，可能解决自由空间内发生的现象的分析工具已

有很多可以利用，例如，用区域法确定辐射传热，或用商业软件来计算流体流动。

1981年J．P．Gorog等人田J对基本的辐射换热积分方程进行数值求解来研究自由空间气

体与窑内的辐射换热。

1989年P．V．Ban：等人126]建立的回转窑截面内的数学模型中所用到的自由空闻气体的

传热系数采用射线跟踪技术，分别得到了自由空间气体到暴露料床和窑壁表面的辐射传

热系数，暴露壁面的辐射换热系数等。

1994年邱夏陶等人畔l的模型中利用辐射系数法建立了回转窑内自由空间的数学模

型，得出了窑内温度及燃耗的仿真结果。

2004年S．K．Dhanjal等Jktaq认为自由空间的传热仅为辐射传热。对于辐射透明气体，

自由空问体积拨认为是裸露耐火墙和料床表面构成的封闭体。在此基础上，对自由空间

气体的传热进行了描述。
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1．4．5 火焰区模型

J．P．Gorog等A口习对火焰区进行了建模，用来预测火焰温度及其对料床的热流，该一

维火焰模型的假设为：

(1)认为物料与窑壁均为灰体；

(2)认为火焰为灰体，且沿轴向任意位置其黑度为常数，介于O～0．95之间，对于

给定工况，黑度曲线由燃烧器决定；

(3)认为火焰为等直径的，即形状为圆筒状；

(4)认为火焰区回流很小，则包围火焰区的气体主要为二次风中的02和N2，并且

忽略料床内反应所释放到自由空间的气体；

(5)空气燃料烧嘴所引起的空气卷吸迅速混合，并与燃料以化学当量比燃烧；

(6)认为燃料喷嘴混合物的比热在任一轴向位置为常数。

在上述假设的基础上，采用通用公式求出火焰长度，并对火焰进行等分区域化，在

每个小区域内由能量方程，可以得到火焰的温度分布表达式，进而求得热流。

1．4．6 窑壁传热过程数学模型

回转窑窑壁内的主要传热方式为热传导，其通用的控制方程如下所示p61：

导tk警，+等等+专品ck等，+委@，警，=以％警 c乃

式中?岛—窑壁的热导率，W／(m·K)，p—密度，kg／m3，C卜比熟容，kJ／0。g·K)，zL
窑壁温度，K，下标w代表壁面。

一般根据观测点所在位置的不同认为，对窑壁内的传热处理方法有两种闭：观测点

处于静止状态时，可视为二维稳态过程：观测点随窑体旋转时，可视为一维瞬态过程。

(1)二维稳态模型

1996年A．A．Boat％g等人吲发表的回转窑内数学模型中，通过对壁面内控制体的能

量守恒得到如下的二维稳态控制方程：

导鲐争+-i∥0"k嘲OT)一以斜笔=o (8)

式中jn卜—右体转动角速度，1"8d／$，其余参数意义同式(8)。从中可以看出，第一、
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二项分别代表径向和周向的传导，另外附加的第三项代表由于窑体旋转而引起的控制体

内的能量迁移。该方程中不包含轴向的能量传输，即d黝z--O，是因为假设颗粒的轴向

运动只发生在表面活动层，塞状流区域的轴向传导被忽略，因此壁面的轴向传导也被忽

略。

(2)一维瞬态模型

1982：年J．P．Gorog等人p6】对窑壁建立了一个简化的数学模型来确定窑壁内的温度分

布，并由此计算窑体散热热流以及窑壁传递给料床的热流。文中所进行的简化假设认为

窑壁分为两个区域：①窑壁内表面较薄范围内，随着窑体旋转经历着温度的周期变化，

称为活动层(active laye0：②由活动层至窑壁外表面的范围内，不会因为窑体旋转而引

起温度变化，处于稳态状态。可称之为稳态层(steady statc layer)，两层间分界面为戤。

在此壁面分层的简化假设下，进一步认为窑壁热物性为常数，忽略轴向传热(dTw／dz---0)

和周向传热(dTw／dz<==0)，对控制方程进行简化，得到活动层内的一维非稳态控制方

程：

婆+一1§：土孥 (9)
却2 ，。r k。西

稳态层内的稳态控制方程：

等七警=。 tt∞

式中所有参数的物理意义同式(8)，根据上述方程结合相应的边界条件即可得到窑壁的温

度分布。1989年P．V．Ban"等人口6】所建立的回转窑截面内的数学模型中，其中窑壁内的导

热也采用一维瞬态传导模型，但并未对壁面进行分层。2004年s．K．Dhanjal等；Apl’对回转

窑截面建模时，也没有对壁面进行分层，直接视为一维瞬态过程结合相应的边界条件进

行求解。

1．4．7 回转窑整体模型

1996年A．A．B(培Ieng竭所提出的窑内准三维数学模型属于回转窑整体模型的典型案

例。其特点是未考虑空间内复杂的流动和燃烧现象，均采用传热系数的形式加以表示。

而1995年1LT．Bui[37]等人对汽油焦的回转煅烧窑建立的三维的稳态模型中，加入了气相

模型。该模型包括了以下物理现象：气体流动、传热、挥发分、焦炭粉尘的产生和燃

．13．
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烧，颗粒料床运动以及耐火墙的热效应。该模型采用模块化的形式，由几个子模型耦合

而成。首先建立了气体、料床和窑壁的模型，由于辐射换热计算量较大，因此独立建立

一个模型，这样组成四个模型。而气体和料床的模型又各包括流动和能量两个子模型，

配合这些模型的还有挥发分，焦炭粉尘和水分的子模型。模型的求解采用PHOENICS软

件。其中，气体模型包括流动、燃烧和能量(包括传导和对流)子模型。流动子模型是在

柱坐标系下建立连续方程和动量方程以及加双方程湍流模型。能量子模型以焓的形式建

立。燃烧子模型通过建立各气相组分的传输方程，将得到的燃烧产生的能量变化叠加到

能量方程中。辐射子模型采用PHOENICS中的混合区域蒙特卡洛法进行求解。料床模型

中假设焦炭为牛顿流体，并认为表面活动层内黏性小，底层固定层内黏性大，给出三维

的动量方程，结合质量守恒方程和能量守恒方程进行求解。窑壁模型基于能量守恒方程

结合一定的边界条件进行求解。

1．4．8 动态模型

1998年T．Karhela[38】建立了动态仿真模型来模拟瞬态变化。由于该模型主要针对于在

线使用，因此，对模型的要求要尽可能地使每个物理化学现象简单，以得到较快的仿

真；尽量使模型通用，可用于其他窑型，即模型结构适于快速更换参数。该模型分为气

相、固相和壁面等三部分数学模型。气相模型基于质量守恒方程、动量守恒和能量守

恒，对于多组分的流动，将混合视为同质而且假设混合物物性在界面内均匀。在质量守

恒方程中，应包含水分蒸发和煅烧反应作为源项；在动量方程中，应包括摩擦引起的压

力损失，泵和风机等引起的压力变化作为源项；能量方程中应包含摩擦和压力变化所引

起的热流或能量耗散，进入气体的水和C02，烧嘴内的能量释放。固相模型中，对煅烧

反应和水分蒸发进行了模拟。对于固体的运动，采用推导的停留时间和窑体尺寸以及转

速之间的简化关系计算料床的平均轴向速度。壁面模型采用的仍然是一维非稳态的热扩

散方程，结合内壁和外壁的边界条件进行求解。

1．4．9 燃烧模型

对于大多数的垃圾焚烧回转窑而言，待处理的垃圾与燃料采用顺流形式进料，2001

年K．S．chell等人嗍，2003年Y．Y柚g等人【帅】，2003±gC．H．Wu等k[41】相继对这样的窑内燃

．14．



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

烧过程进行了建模，多采用涡旋破碎模型，模型均采用CFD软件进行求解，FLUENT、

cFX、PHOENICS等软件均可实现此功能。

通过对国内外相关文献的综述和分析，可以看出：回转窑内的物理现象相当复杂，

伴随而来的即是模型化和优化的诸多困难。尽管众多学者对回转窑内的局部或整体现象

进行了建模研究，但针对不同的对象和处理方法，分别做出了不同的假设简化与建模。

总的来说，各有偏重。目前，对料床内运动状态已达成共识，但对床料混合动力学的研

究仍在探索中，而料床混合对传热性能的影响也需要进一步地深入研究。此外，建立一

个综舍料床传热、流动、气体传热、流动以及燃烧、煅烧等过程的较为通用的整体模型

仍需要继续加以研究和探索。在此基础上研究和开发适用石灰窑优化操作的在线控制模

型也将成为今后研究的重点。

1．5本文研究内容和方法

本文采用数学建模和数值计算的方法，研究链篦机一回转窑系统中回转窑内物料料

层、窑壁和烟气传热的基本规律及其影响因素，进而研究回转窑的结构和操作参数对回

转窑单炉产量的影响。在此基础上，开展窑内传热的应用研究。

1．5．1研究内容

本文借助传热数值模拟的手段，围绕回转窑结构和操作参数与回转窑内传热之间的

关系，拟开展如下理论研究：

回转窑内气固传热基本规律；

回转窑操作参数对窑内传热的影响；

回转窑结构参数对窑内传热的影响；

本论文可分成5个部分，第一部分阐述课题的背景及其意义，介绍国内外链篦机一

回转窑系统现状和回转窑传热及燃烧过程数学模型研究现状；第二部分从热工角度来分

析整个链篦机一回转窑一环冷机球团工艺系统；第三部分阐述了回转窑传热过程数学模

型，得到传热数值计算结果，结合实测数据对传热数学模型进行验证；第四部分是传热

数学模型模拟结果分橱及讨论，得到回转窑内传热基本规律及其影响因素；第五部分为

结论。
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1．5．2研究方法

本文研究方法的形成主要可以归结于以下几个方面：

一、建立回转窑一维稳态传热数学模型。引用水泥回转窑中一维传热数学模型到链

篦机一回转窑系统中来，借鉴文献【27】和【28】处理传热方程和边界条件的方法，最终得

到回转窑的温度场分布。借鉴Schlllnder热渗透模型的思想，解决了考虑回转窑做回转运

动影响窑内气固传热的问题。模拟结果和实际测量结果最大偏差在15％以内，表明传热

数值计算结果可信，模型具有一定实用性。

二、采用手编程的方法。编程语言为MATLAB，迭代计算采用四阶Runge-Kutta

法，该程序针对回转窑的一维问题，主要研究回转窑内传热的基本规律以及结构和操作

参数对窑内传热的影响。

三、采用了链篦机一回转窑生产调研的手段。2006年lob，作者多次对鞍钢弓长岭

球团一厂进行现场调研，此外，作者还到迁安首钢矿业公司进行现场调研。
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第二章链篦机一回转窑系统热工制度

链篦机一回转窑系统是一种联合机组。包括链篦机、回转窑、冷却机及其附属设

备。从炉窑热工角度来看，回转窑是一种气、固两相逆流式热交换设备。本文从链篦

机一回转窑—环冷机系统的原料和燃料、物料运动、气体流动来分析整个系统的热工制

度。

2．1原料和燃料

目前，国内链篦机一回转窑球团厂使用的含铁原料基本上有以下几种：

(1)钢铁公司所属矿山生产的铁精矿。如鞍钢所属矿山(弓长岭、大孤山)、本钢所

属矿山(南芬、歪头山)、首钢所属矿山(水厂、大石河)、太钢所属矿山(峨口)、武钢所属

矿山(程潮)等，上述矿山所产铁精矿质量较好，磁铁矿品位一般在67％～68％，且粒度

细，是生产球团矿的良好原料。其中一些矿山采取了提铁降硅新工艺，使精矿品位大幅

度提高，si02降至5％以下，而精矿粒度变得更细，更适合球团矿生产。

(2)地方中小企业及小矿山生产的铁精矿。这部分铁精矿大多为磁铁精矿，含

硫、磷及有害杂质低，含铁品位通常在62％～64％左右，粒度偏粗，一般．200目占60％～

70％，用作生产球团矿的原料时，需细磨处理。目前，国内球团厂常用的办法是采用润

磨机或高压辊磨机处理，以提高铁精矿细度，增加其表面活性。

(3)进口赤铁精矿。赤铁矿预热时间要长，预热温度高，焙烧温度也较高。因此，

相同规格的设备，使用不同原料时，其产量、热耗、设备寿命均不同。相对而言，使用

赤铁矿时工艺难度增加，对设备质量要求更高。因此，使用赤铁精矿的球团厂都寻求配加

部分磁铁精矿的生产模式。

从以上情况看，关于球团原料问题应做以下几方面的工作：

(1)细磨精矿粉。使精矿粒度从目前的．200目占60％～70％提高到85％以上，铁品

位提高到68％以上，同时降低si02含量到5％以下，以满足球团生产要求。

(2)加强赤铁精矿用于球团生产的研究。根据国情，寻求以赤铁精矿为主，配加

磁铁精矿生产优质球团矿的技术条件。
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(3)调整目前的原料深加工和炉料结构。降低国内磁铁精矿用于烧结的比例，增

加进口赤铁矿粉用于烧结。充分利用国内资源优势，将大量优质铁精矿，尤其是磁铁精

矿用于球团矿生产。

链篦机一回转窑工艺可以使用的燃料有天然气、高热值煤气、重油及煤。从我国的

实际情况出发，建在矿山的工厂多以煤为燃料，建在冶金厂的多以煤气为燃料，而天然

气和重油受国情所限目前还没有使用。

以煤气作燃料的球团厂，操作灵活、方便、干净，投资少，但气源受到限制。使用

煤气时，最好是焦炉煤气或热值在12154MJ／m3(3000kca时)以上的高炉、焦妒混合煤
气，若热值太低，不能保证焙烧时有足够的供热强度和氧化气氛，会影响球团矿质量。

以煤作燃料的厂，由于煤资源在我国比较丰富，因此成本低，价格波动也小。但链

篦机一回转窑以煤为燃料时，必须有以下三个要素作保证：

(1)选择适合的煤种；

(2)控制煤粉粒度及给煤量；

(3)采用合适的烧嘴。控制火焰状况。

链篦机一回转窑球团厂的用煤标准一般为：发热值盈12199MJ／kg：灰分<14％；挥发

分>18％：灰分在氧化气氛下初变形温度>1400℃。从目前一些球团厂的生产情况来看，可

选用的煤种较多。

2．2链篦机一回转窑系统物料运动

图2．1为链篦机～回转窑一环冷机系统示意图，在球团运行方向上从左至右依次为

三室四段式链篦机、回转窑和冷却机。

(1)生球团经由布料系统进入链篦机，在链篦机上依次经过鼓风干燥段、抽风干

燥一段、抽风干燥二段、预热一段和预热二段，最终完成干燥和预热，以达到回转窑对

入窑球团的要求。在这一过程中，大部分磁铁矿在链篦机上完成了氧化放热；

(2)预热好的球团进入回转窑，与高温烟气和回转窑壁进行热交换，在这一过程

中球团完成焙烧，焙烧好的球团温度在1 180-1250℃左右；

(3)为了方便皮带运输，从回转窑出来的高温熟料球团进入环冷机进行冷却，依

次通过环冷机一段、环冷机二段、环冷机三段和环冷机四段，最终冷却至100。C左右后

排出外运。
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图2．1链篦机一回转窑示意图

1—鼓风干燥段；2—抽风干燥一段；3—抽风干燥二段；4一预热一段；5----预热--段；6一日转

窑

注：zonel—环冷机一段；zone2--环冷机二段；zone3一环冷机三段；zone4--环冷机四段

2．3链篦机一回转窑系统气体流动

链篦机一回转窑系统具有很高的热效率，原因在于采用了回流换热系统，有效地利

用了系统回热。系统中风流的途径如下：

(1)从环冷机一段(zoneD出来的废热空气，温度在1000-1 100"C，将作为二次燃烧

空气进入回转窑内供给回转窑煤粉燃烧器使用；

(2)从环冷机二段(zone2)出来的废热空气<1>，温度在850-950。C左右，为预热一

段提供所需的热量；

(3)从环冷机三段(zone3)出来的废热空气Q>(温度在500--600"C左右)配风后作为

干燥热风进入抽风干燥一段；

(4)从环冷机四段出来的废热空气<3>(温度在150"C左右)作为干燥热风进入鼓风

干燥段；

(5)从窑尾排出的热废气(温度在9眦qOSO'C)直接进入预热二段，为预热提供所需

的热量；

(6)预热二段出来的热废气<4>(温度在250～400"C)作为干燥风进入抽风干燥二
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段；废气最后由风机抽至烟囱排出。

回流换热系统在链篦机上重新分配风流以满足链篦机的热工操作要求，按链篦机炉

罩分段可分为：

(1)二段式：即将链篦机分为两段，一段干燥和一段预热。

(2)三段式：即将链篦机分为三段，一段古风干燥，两段抽风干燥和一段抽风预

热。

按风箱分室可分为：

(1)二室式：即干燥段和预热段各有一个抽风室，或者第一干燥段有一个鼓风

室，第二干燥段和预热段共用一个抽风室。

(2)三室式：即第一和第二干燥段及预热段各有一个抽(鼓)风室。

生球的热敏感性是选择链篦机工艺类型的主要依据。一般赤铁矿精矿和磁铁矿精矿

热敏感性不高，常采用二室二段式：但为了强化干燥过程，也有采用一段鼓风干燥、一

段抽风干燥和预热，即二室三段式；当处理热稳定性差，含水土状赤铁矿生球时，为了

提供大量热风以适应低温大风干燥，需要另设热风发生炉，将不足的空气加热，送进低

温干燥段。这种情况均采用三室三段式。

图2．2为全抽风二室二段式链篦机一回转窑示意图，世界上第一座链篦机一回转窑

球团厂美国行博尔球团厂(A．c公司设计)为该种形式，最初用于浮选赤铁精矿球团。后

来在预热段增设一个旁通管以保证预热温度，它可以用于处理磁铁精矿球团，磁铁矿的

氧化大部分能在链篦机上完成。

i广I’—～●f、
⋯，／l ／∥叫～]卜 ／

j丁一年

图2．2二室二段式链篦机—回转窑示意图

Fi萨．2 rooms&2 SecIOI'S type ofgrate kiln

图2．3为鼓—抽风二室三段式链篦机一回转窑示意图，第一段干燥采用鼓风的目的
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是为了避免抽风干燥中气体循环所引起的球层过湿碎裂。有些专家则认为由于链篦机采

用的是薄料层造作，一般没有必要采用鼓风干燥，只有在处理塑性较大(含物理水)的

生球时才有必要采用鼓风干燥循环。

图23二室三段式链篦机—回转窑示意图

Fi萨．3 2 rooms-3 sect06 type ofgrate kiln

图2．4为全抽风三室三段式链篦机一回转窑示意图，它用于处理热稳定性差的含水

状赤铁矿精矿球团，由于这类球团含水量大，工艺风流量在脱水段就已经被大量耗用，

温度下降很大，为了保证干燥段所需要的温度，就需另设辅助热风发生炉，往干燥段供

给热风，提高(干燥)T艺风温度。

图2,4--室三段式链篦机—回转窑示意图

Fi92．4 3 room．s＆3∞ctoB type ofgr如kiln

图2．5为全抽风三室四段式链篦机一回转窑示意图。即三个抽风干燥段和一个抽风

预热段。美国蒂尔登厂采用这种型式的链一回系统处理假象赤铁矿、土状赤铁矿、含水
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氧化铁矿以及少量的磁铁矿和镜铁矿混合矿的原料。

一，T
f 、’、|～ ，一厂—～～～【～

V} J J
，．、／ f

／。。～—～一r。—————————。——1
t／ ／t 』 异；’一-———---J ’一 I’J————。————_‘

——

}j
I}{一，，j／／

图2．5三室四段式链篦札一回转窑不惹图

Fi92．5 3 rooms&4．geclor$type ofgrate kiln

控制链篦机烟罩温度的作用在于链篦机抽风段和预热段的工艺温度主要通过烟罩温

度来反映，操作时通过控制链篦机烟罩温度，使其满足工艺要求，保证干球质量；通过

控制链篦机风箱温度来控制风流流速，以保证生球预热焙烧所需要的氧化气氛。流速过

快，气氛氧含量低，氧化效果差。控制链篦机风箱温度(特别是预热段)过高，则有烧

坏篦板的危险，因此必须严格控制；作为鼓风干燥段，控制链篦机风箱温度的作用是控

制初步干燥温度，减少生球因温度高干燥速度过快、水分无法及时排出而导致生球爆

裂，产生粉末，影响链篦机的正常运行。

2．4链篦机一回转窑热工特点

这种工艺的优越性体现在如下方面：

(1)根据球团在升温焙烧过程中强度变化的特点，把热工工艺制度分别置于三个

设备上来进行：在链篦机上实现生球的干燥和预热；在回转窑中进行高温焙烧：在冷却

机中进行冷却。按照不同的温度要求，使设备比较容易实现既定的热工制度并得到保

证。特别是能适当降低设备总体材质的耐高温性能要求，用量较少而且容易得到保证。

(2)对原料的适应性更强。它不但适应于磁铁矿、菱铁矿、赤铁矿和褐铁矿，而

且在原料性质有所变化的情况下，也可靠调整三个设备的速度来求得一定程度的适应；

(3)燃料不但可用煤气和重油，而且可以100％的使用煤粉，也可混合使用两种燃
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料；

(4)产品的质量高且更为均匀。由于球团的干燥和预热是在链篦机上进行的，布

料平整，料层相对静止，在正确的热工制度下，不会产生球团的粉碎：球团的焙烧阶段

是在窑内进行，窑内温度可以达到焙烧所要求的温度，使球团得到充分固结；同时，由

于球团得到均衡的翻滚，保证了球团焙烧的最终质量要求，而且总体质量也很均匀：

(5)实现了球团生产的大型化，而且随单系统规模的加大，其规模效益特别明

显，能耗也低。但随窑直径的加大，而受制造和运输的限制。

链篦机一回转窑法的不足在于：

(1)由于全部工艺过程分在三个设备上完成，因而工艺和设备布置显得不够紧

凑，占地面积也较大；设备总吨位也较重，工艺和设备设计都较复杂。

(2)在回转窑操作过程中，由于物料的运动，窑内粉末量可能增多，在窑内温度

过高的情况下会产生粘结、结块和结圈现象。但是，在今天的技术水平下， 操作得

当，已可基本避免这一现象的出现。
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第三章回转窑内传热过程数学模型

本文以数值模拟为手段，探讨回转窑内传热过程的基本规律及其影响因素，从而为

回转窑设计提供理论依据。第三章是传热数值模拟的重要组成部分，本章分析了回转窑

内的传热特点，在基本假设的基础上，建立了回转窑一维稳态传热数学模型。回转窑内

的传热包括导热、对流换热以及辐射换热三种形式，这类问题一般由能量守恒方程来描

述，加上边界条件，就构成了一个完整的定解问题。得出模拟结果后，最后验证了模型

的正确性。

3．1任务与目的

本章主要建立回转窑传热数学模型，设置基本假设，建立回转窑内传热的控制方

程，确定其边界条件，寻求适合的数值解法，得到模型的数值解后验证模型的正确性。

3．2基本假设

回转窑内传热过程具有如下特点：

①窑体的回转运动使得内壁面周期性地与高温烟气和料床进行间歇接触，窑壁从高

温烟气吸收的热量又间接传递给了料床，这种类似于“贮存—释放”机理的蓄热式传热过

程将依赖于壁面和料床之间传热机制的建模；

②窑体回转使窑内烟气和转动壁面、料床表面之间的换热系数与无回转时有所改

变。此外，当窑内温度较高时，还必须考虑辐射换热的影响。回转窑内的具体传热途径

如下图所示。
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刎 巩：

(a)轴向 (b)横截面

图3．1回转窑内传热途径

Fi93．1 Heat tralls向paths in ro恤-y kiln

图5hQ表示热量，上标C表示对流，R表示辐射，下标g表示烟气，b表示料床，c、；l，

表示封盖窑壁，ew表示敞开窑壁，eb表示敞开料床，sh表示窑外壁。则Qg。、Q咖、

Q。。曲、(bw曲和Qsh分别表示烟气对敞开窑壁、烟气对料床、敞开窑壁对料床、覆盖窑壁

对料床以及窑体对环境的热流量；L和Ts分别表示烟气和球团料床的温度。

在回转窑内部，气、固两相换热过程可用以下5个方面来描述：

①封盖窑壁和料床间的热交换；

②敞开窑壁和料床间的辐射换热；

③敞开窑壁和烟气之间的对流及辐射换热；

④料床与烟气之间的对流及辐射换热；

⑤窑外壁和周围空气的对流及辐射换热。

沿窑长度方向将回转窑分为数个控制体，并做如下假设：

(1)窑体进出、口两端面绝热。相对于垂直于回转窑轴向方向经由窑壁的热流

量，通过窑体进入进、出口两个端面的传热量甚微，可忽略不计；

(2)在各轴向位置处的物料、窑壁和气体温度均匀，即同一介质中忽略窑内周向

和径向传热；

(3)回转窑运行处于稳态条件。即窑体内温度分布不随时间而变化，而只随轴向

位置变化；

(4)忽略各控制体间的轴向传热。

回转窑的模化和优化主要受气固相流动、传质和传热以及反应动力参数等因素的限

$lJE2n，而其中气固相的传质传热速度远低于化学反应动力控制速度，因此其整体数学模

型可归结为窑内传热过程模型的建立。
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基于以上假设，建立了回转窑一维、稳态传热数学物理模型。

3．3控制方程

将能量守恒原理应用于各控制体内的气、固两相，可得【42】：

mgcj,,s誓=‰也∥∑伽。 (1)

Em,cv，iaTb=g一一—崃一+瓯Ⅲ+∑岛胡^ (2)

式中，。。和％分别表示烟气和球团质量流率，kg／s：

m表示组分变化率，mol／(m·s)

Cp，g和c曲分别表示烟气和球团的比热，kJ／(kg’K)；

△Hg和IAHb分别表示烟气和球团的反应热，J／tool；

在稳态运行条件下，经由窑壁传入的热流应该等于窑内气体和固体物料与窑壁间的

环热量，即：

Qn=Q一+Qm+纵一 (3)

Qg—、Qg曲、Qcw曲和QcW曲分别表示烟气与敞开窑壁、烟气与敞开料床、敞开窑

壁与料床以及覆盖窑壁与料床之间的热流量，W／m。

从数学角度来讲，控制方程中(1)、(2)和(3)中涉及到三个未知数：Tg、L

和L，三个控制方程和三个未知数恰好组成封闭的求解方程组。

3．4边界条件

入口条件

回转窑在稳态运行条件下，烟气的入口温度是一个定值，即

tg I鼎
对回转窑传热进行分析，由热流平衡和能量守恒可知：

对敞开窑壁有：

。九(卉，／务)I—矿Q0。+蝶一+蛾一。
式中，RI表示回转窑内径；
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驻。、蛾一。、珙一。分别表示料床对敞开窑壁的辐射换热热流、烟气对敞开窑壁
的对流换热热流和烟气对敞开窑壁的辐射换热热流。

对封盖的窑壁有：

-九(西。／务)I HfQf6一。 (6)

式中，如一。表示料床对覆盖窑壁的换热热流；
对窑外壁有：

·九(at。／毋)}酣Q二+线 (7)

式中，Ro表示回转窑外径；

Q二和Q刍表示窑外壁对环境的辐射换热热流和对流换热热流·

3．5换热系数的确定

本节主要归纳了回转窑内物料料层、回转窑窑壁和烟气之间传热的换熟系数，它们

是：h；c一，、h；c一曲、《—。、《。6、％嘶、曩，曲、h曲r一。和h曲c一。，分别表示烟气对敞开

窑壁的对流换热系数、烟气对料床的对流换热系数、烟气对敞开窑壁的辐射换热系数、

烟气对料床的辐射换热系数、敞开窑壁对料床的辐射换热系数、覆盖窑壁对料床的换热

系数、回转窑外壁对环境的辐射和对流换热系数。

换热系数的归纳有非常重要的意义：

(1)换熟系数是控制方程中各热流项求解的基础。

由传热学知识可知，Q各△T·A。其中Q表示热流量，h表示换热系数，△T表示温

差，A表示换热面积。在回转窑内，物料料层、回转窑窑壁和烟气之间的传热由对流传

热、传导和辐射三部分组成，因此只有确定各项换热系数，才能求取相应的热流量。

(2)换热系数的表达式一定程度上反映出影响回转窑内传热的影响因素。换热系

数中涉及的结构参数和操作参数决定了换熟系数的取值，也就是影响回转窑内传热的影

响因素。

3．5．1对流换热系数

窑内对流换热包括烟气与未被物料覆盖壁面间的对流换热(9；．。)和气体与料床表

面间的对流换热(Q；一。)。以往回转窑内气体和壁面、料床间对流换热的计算基本沿袭了
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传统的气流冲刷封闭管道的关联式，未考虑窑体回转的条件，这显然有失精确。文献t42j

表明除了烟气流速和窑体结构尺寸的影响外，窑体转速和物料填充率对窑内对流换热系

数也有很大影响。^。c一，和^；一。的计算关联式如下嗍：

蟮一=1．5轴P0．575“‰-0292k／见 (8)

厅‘gm=0．46Re0．535RP，0埘rl-O．34ltg／D, (9)

式中，窑内烟气雷诺数为肛现／∽

窑内烟气回转雷诺数为砜=咖u；
回转窑当量直径为皿=0．5D(2n—fl+sin例p一例2一sinfl／2)；

料床填充率为，7=∞一sin励／2jr；

k表示烟气导热系数，W／(m·k)

式(9)、(10)的适用范围为：1600<Re<7800，20<Re。<800。

3．5．2辐射换热系数

温度较高时，回转窑内壁面、两端面、料床表面和气体所构成的封闭空间中的辐射

换热在窑内传热中起主要作用。换热面和窑内气体的温度分布、辐射特性等都将影响窑

内辐射换热。为简化计算，假设：

(1)内壁面和料床表面均为灰体表面，气体为灰体；

(2)两端面为绝热面：

(3)物料充分混合，在任一横截面窑内壁面、物料和气体的温度都是均匀的，忽略周

向和径向温度变化；

(4)忽略轴向温度变化对辐射换热的影响。对于长径比大的窑体，这一近似带来的误

差很小。因此，窑内辐射换热可简化为封闭腔内吸收性气体与灰体表面间的辐射换热，

如图3．2所示。
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(1·e∥E小。 l，A出一1一e1) (1·￡1)，2 b～

圈3．2窑内辐射换热网络

Fi93．2 Radiative mmsfer network in rotary kiln

如图3．2，由窑内辐射换热网络图和热工学知识，烟气、裸露壁面和料床表面

间的辐射换热系数可写为：

《一=cgF噌魄一厶)／乜-T，) (10)

《。=白％伍。一以)／也-T。) (11)

矗：．西=(1一％)．F■(I，0一以)／口：—死) (12)

其中，Fwg，Fbg和Fbw分别为窑壁对烟气、料床对烟气和料床对窑壁的角系

数，由其几何分析和换热关系可知，三者都取1；

k表示烟气辐射力，W／m2；

Jcw和J曲分别表示敞开窑壁和料床的有效辐射，W／m2；

3．5．3覆盖壁面和料床间的换热系数

覆盖壁面和料床之间的传热是一种由非稳态导热引起的对流换热、界面处

的接触传热以及辐射换热组成的综合传热过程，主要受三个机制的控制，熟阻主要来

自：

(1)物料粒子间相对运动引起的换热热阻(a捌∞)【43l，1／厅尹
当物料充分混合时，如本章3．2节中中假设(2)所述，则此项可忽略。

(2)物料与壁面接触过程中，热量透过物料边界层的非稳态导热热阻，l／_}2乒：

热阻1／∥的求解是一个热量从壁面到料床边界层的一维非稳态导热问题㈣，通过
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求解热边界层内的温度分布，可以得到热边界层内的换热系数为：

∥=2属鬲了葡 (13)

式中，pb表示料床的堆积密度，Kg／m3

tc表示物料与壁面接触时间；

kb表示料床的导热率，W／(m·k)；

C咖表示球团的比热，kJ／(kg·k)；

(3)壁面与物料之间存在的很薄的气体层引起的接触热阻M，l／h。b：

1／‰6主要是由于在壁面与物料之间存在很薄的气体层引起的·综合考虑了通过气

体间隙的热传导、单个例子与壁面间的熟传导、壁面与粒子之间的辐射，接触热阻

l／hw6的计算式为：

hw6=妒p办叩+q一妒P弦gI(4互r-I-口)+hr,,a 04)

‰叫瓦而乙3 (15)

k专[(·+半M+志)-1] c，回

其中，

r：物料颗粒半径，根据生产实际情况，一般取lO--15mm：

％：物料覆盖壁面系数，是料床孔隙度妒的函数：伊p=(1一妒)273；根据生产实

际，空隙率一般在O．28--0．35，因此，壁面系数为O．75加．8；

口：气体分子的平均自由程修正值；

艿：物料颗粒与壁面的粗糙度。

式(17)为单颗粒与壁面的传热系数，并假设颗粒为球形。

已有物料与接触壁面传热的研究工作主要集中在流化床、填充床方面。最具代表性

的是用于填充床的SchlOnder的热渗透模型(Penetration Model)[451，以及广泛应用于流化

床的颗粒团表面更新模型(Packet Model)[47Asl。上述两类模型的物理基础与回转窑内物料

与被其覆盖壁面之间传热的物理机制是一致的，本文拟将这些模型扩展到回转窑反应器

领域。

对于回转窑，物料和转动壁面的接触时间满足t。=fl／2月n，则

．30．



东北大学硕士学位论文 第三章回转窑内传热过程数学模型

蜷=242kbp￡,cp,b n旧 t1 7、

Schlfinder综合考虑了通过气体间隙的热传导、单个粒子与壁面间的热传导以及壁

面与粒子之间的辐射换热，提出了接触热阻1／而。6的计算式：

式中，^脚为覆盖壁面与粒子间的辐射换热系数，矗。为壁面与单个粒子间的换热系

数。随后，众多学者又相继提出了接触热阻的简化式k6--4／(zdp)。Schl／lnder根据试

验结果得出对于柱塞流填充床X=0．085，而Lints和Glicksman等则得出对于流化床

z=O．1—0．5或2'=0．028"1：1一∽奶”。

综上所述，覆盖壁面和料床之间总的换热系数‰一c6为：

k=1／(1／k+1／彬+I／∥)
：(xa,Iks+(2乒瓦虿j万)一·)一-

‘18’

3．5．4窑外壁散热损失

对于回转窑反应器，窑壁与窑内的高温气体进行热交换所吸收的热量，一部分随窑

体转动传递给物料，另一部分则经窑外壁散失。窑外壁对环境的散热可分为辐射和对流

两种方式。窑外壁与环境间的辐射换热系数和对流换热系数分别为㈣：

_II_l。=％(嘭一乃)“乙一￡) (19)
。

h炯c=0．11[(0．5Re,,2+Gr)Prr35屯／％ (20)

3．6控制方程和边界条件离散化

3．6．1控制方程离散化

展开式(1)，可得：

∑噍勺，。鲁=％一·以一。·(fg一。)也一曲．如·心一b)+∑略△以 (21)

其中％一2《一+嘭一；
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hg—eb。hcg—eb h—g—eb；

Acw表不敞升髻壁盯回移{；

A曲表示敞开料床的面积；

对其离散化得：

∑咄。生之≯=^一呜∥(铲∽柏,g-eb"Acb"(t，-tbl)+∑啊埘。 (22)

化简后得到：

。卅=；—m；!g三_Cp一,g【k一州’4一即’(。一气-)k一曲+彳曲‘(。一“)+∑而t△％】+。
(23)

展开式(2)，可得：

∑嗽，。譬=‰·如·心一tD+h。∥如·瓯一tb)+k曲·4曲·瓯一tD+∑毫蚬 (24)

对其离散化可得：

∑魂‰尘乒=唿哪‘如，咯一屯，)睨Ⅲ‘如。钆，一乇r)+忽㈣，如‘“r—f6，)+∑呜△％(25)
化简可得：

k一2∑舞i魄一一+如‘略一‰)+％一一’如。‰一‰)+k一。’如‘‰一‰)+∑噍蝇】+‰ (26)

3．6．2边界条件离散化

利用差分法，对(5)进行近似替代：

-九警I—f珏删·(f挪一twi)+《一．(白一～，)+磁一删·(o-t。，) (27)
Ⅳ ’ ’ ’ 一

对(6)进行近似替代：

-凡血与二鱼I，旷k一。(“一0) (28)
△r

对(7)进行近似替代得：
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-氐．血：l-二叠I，萨(％一。+吆一。)·(f。，一to)
△，

3．7程序流程图

(29)

回转窑的传热模拟程序采用MATLAB编写，程序由主程序及若干子程序组成。程

序结构框图如下所示。

将微分方程离散化后得到的线性方程组，有两种解法，一种就是直接求解法，另一

种就是迭代求解法。代数方程的迭代求解法在计算机内存及时间方面都较直接法要省时

和方便，因而在传热问题的数值计算中得到广泛的应用。本文采用四阶R：l】nge-—Kmta算

法进行数值求解。
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3．8模型验证

图3．1为鞍钢弓矿一厂的链篦机一回转窑系统的温度场模拟结果，采用的数据来自

鞍钢弓矿一厂链篦机一回转窑酸性氧化球团生产线的运行参数和文献【501。回转窑外径

6．1m，内径5．54m(窑壁为耐火材料制成)，窑长40m，产能为200万妇。窑尾端布置

煤粉燃烧器，高温烟气在窑内流动为逆流式。物料为酸性球团矿。具体工况条件见表

3．1，表3．2为球团成分分析。

图3．4为首钢矿业公司链篦机一回转窑系统的温度场模拟结果。采用的数据来自调

研的生产运行参数和文献p卜531。回转窑外径4．7m，窑长35m，产能为100万妇。窑尾

布置煤粉燃烧器，烟气在窑内流动为逆流式。物料为酸性球团矿。具体工况条件见表

3．4，表3．5为球团成分分析。

鞍钢和首钢在计算工况下的各换热系数见表3．3和3．6。

表3．1计算工况及相关物性参数

Table3．1 Run conditions and relevant physical properties

斗管 燃煤流量 空气流量 填充率 气体出口温度 物料进1：3温度 转速

早鬲婪生 坐 堑 ! 里 虫里⋯
1．25 8015 67 8 1000

‘

700 1．1

粒径 k 堆积密度 真实密度 Q物性]而—{}—篆}t霈—专乒等
窑壁 一0．4 1334 — 1．o～1．4

表3．2球团成分分析

Table3．2 Composition analysis for pellet

!墼 !盟 !垒 ￡盟 墨
66．59 0 27 5．57 0．32 0．055

表3．3模型计算得到的各换热系数(w／m2·K)

T曲le3．3 Calcu!ated heat transfer toe茄cients
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．表3．4计算工况及相关物性参数

Table3ARun conditions and relevant physical properties

壬卜馏： 燃煤流量 空气流量 填充率 气体出口温度 物料进口温度 转速

千赫 型! 生垒 堑 里 里亚堡“
O．7 4000．65 8 1005 710 l-3

粒径 I 堆积密度 真实密度 印物性_面—{}_踹L{簪—篙}等
窑壁 一0．42 1353 — 1．0～1．4

表3．6模型计算得到的各换热系数(W／m2·K)

Table3．6 Calculated heat transfer ceefficiellis

L(m)

图3．3轴向温度分布(鞍钢)

Fi酉．3 Axial mmperanme profile(Angang)
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图3．4轴向温度分布(首钢)

rigS．4 AxiaJ temperature profile(Shougang)

本文模型计算得到的物料、气体和窑壁温度与测量值符合较好，最大偏差在15％

以内，表明传热数值计算结果，传热数学模型具有一定实用性。
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第四章回转窑内传热过程基本规律及影响因素

根据三类变量间的关系可知，回转窑结构参数和操作参数的变化影响回转窑内的传

热，本章将从这方面出发，界定影响回转窑传热的结构参数和操作参数，根据建立的回

转窑传热数学模型，探讨影响回转窑传熟的影响因素。

4．1回转窑内传热过程基本规律

图4．1为鞍钢弓矿球团一厂链篦机一回转窑系统回转窑内轴向温度分布示意图。在

物料进口端物料温度的计算结果略低于实测值是由于进口效应造成的。如图4．1所示，

在球团运动方向，球团温度tb和回转窑壁温度t。逐渐升高，烟气逆流流动方向上，k逐

渐下降。自物料进口端至窑长约15m左右范围内表现为一快速加热段，物料温度b和

回转窑壁温度t。迅速升高；z---O处，球团料床温度tb和窑壁温度t。温差最大，沿窑长方

向，两者间温差逐渐缩小。在z=15m～40m区间内，沿回转窑长方向料床与窑壁温度升

高速度逐渐减慢，且物料温度与窑壁温度相差很小，球团温度乜有超过窑壁温度tw的

趋势。球团温度达到tb=1180"C时，我们认为此时球团已经达到了焙烧温度，如图4．1

所示，在z=25m处，tb=1180℃，球团达到焙烧温度。
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图4．1鞍钢回转窑内温度分布

Fi酗．1 Temperature field in kiln ofAngang

图4．2首铜回转窑内温度分布

Fi94．2 Temperature field in kiln ofSougang

基于回转窑传热数值计算结果，可以求得物料的净吸热姨、通过窑壁的散热损失

盆_、物料与被其覆盖窑壁闯的挟热级．。、烟气对料床的对流换热蛾一曲、烟气对料床

的辐射换热Q：。6和敞开窑壁和料床间的辐射换热Q0。6。

如图4．3所示，沿窑长方向，在窑进口端附近的快速升温段后，物料净吸热幺迅

速降低并趋于恒定，在0．8～1．1kW／m间变化很小；与幺交化类似，被覆盖窑壁对料床

的换热Q0一。在物料进口端最大，此后呈下降趋势。而Q0则沿窑长度方向不断增大，

至物料出口端，Q。接近4kW／m，大大高于幺。由此可知，在物料进口端的快速升温

段内，物料迅速吸收热量，温度也很快升高，这与图4．1所示的温度变化趋势是一致

的；而在窑体其它长度段内，通过窑壁的散热损失则大大超过料床的吸热，物料加热过

程的热效率很低。因此，在回转窑的设计中，充分考虑沿窑长度方向热量分配的不均衡

性，适度调整窑体保温层厚度，或采取其它废热回收措施，对提高回转窑的热效率是十

分必要的，而这一点在实际中却往往被忽视。
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4．3轴向热流分布

Fi酣．3Heattransferrates罄functionofaxialposition

对于回转式反应器，最为关注的是物料在窑内的加热和升温过程。为进一步分析物

料在窑内运动过程中与周围介质之间的换热情况，对窑内物料受热过程中的各传热热流

进行分析。图4．4为轴向各位置物料与窑壁、气体间的热交换热流，图4．5为各传热热

流对物料净吸热量珐的贡献。

图4A物料传热热流分布

Fi94．4 Predicted heat transfer rates协burden bed
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L(m)

图4．5各热流对物料净吸热量的贡献

Fi94．5 Ralative contribution ofheat transfer rates to burden bed

在回转窑的低温段，(‰一曲和气体与料床表面间的对流换热Q；埘在Q6中占很大比

例，分别为45．5％和41．5％；而此段内由于烟气、窑壁和物料温度都较低，所以辐射换

热量所占比例很小，仅为13％。由于辐射换热与温度的四次方成正比，因此沿窑轴向

方向，随着窑内温度迅速升高，气体、窑壁和料床表面之间的辐射换热热阻迅速减小，

辐射换热在Qb中的比例迅速升高。相对而言，由耐火材料构成的回转窑壁的导热率随

温度的变化率则远小于辐射热阻的升高，而且物料与窑壁间温差也越来越小，因此如图

4．5中所示，‰和Q乙在g中的比例逐渐降低，甚至会出现物料对窑壁的反传热。
当回转窑用于固体废物干燥、热解、焚烧或熔融工艺时，窑内的传热过程伴有复杂

的化学反应。以上计算结果表明，本文模型和各换热系数关联式具有较高的准确性，这

可为内热式回转热解、焚烧炉的设计提供依据。

4．2回转窑内传热过程影响因素

操作和结构参数是影响回转窑内温度分布的两大主要因素。本部分研究回转窑结构

和操作参数对回转窑内传热过程的影响，为回转窑的设计以及现有回转窑结构参数和操

作参数的调整提供理论基础。以鞍钢弓矿球团一厂链篦机一回转窑系统为例。
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4．2．1回转窑结构和操作参数界定

影响回转窑内温度分布的结构参数：

(1)窑体长L；

(2)窑体直径D；

(3)回转窑倾角a：

影响回转窑温度分布的操作参数有：

(1)入窑燃煤量MYM；

(2)燃煤低位发热量Ck删；

(3)回转窑转动角速度∞；

(4)回转窑填充率；

本章主要讨论结构参数中窑体长L和窑体直径D，以及操作参数中入窑燃煤量

Mw和回转窑转速∞对窑内传热的影响。

考虑结构参数对温度分布的影响时，须保持操作参数恒定；而考虑操作参数对温度

的影响时，也须保持结构参数恒定。

4．2．2入窑燃煤量对回转窑内温度场的影响

图4．6为燃煤量对回转窑内球团温度的影响示意图。入窑燃煤量Mvu增加10％

时，由图4．6可知，在z--O～13m区间内，表现为一快速加热段，且物料温度乜升高速

度较快，温度曲线斜率较大。在z=24m处球团温度即达到1180"C，球团达到焙烧温度

点有所左移；球团最终焙烧温度增加了9℃。升温过快可能会导致球团过烧，而且可能

造成球团破裂，从而增加回转窑内结焦的危险；入窑燃煤量减少10％，由图4．6可知，

球团温度乜上升速度减慢，曲线相对平缓，在z=28．4m处，球团温度才达到1180℃，

达到焙烧温度点右移，球团最终焙烧温度减少了8．6℃左右。可见入窑燃煤量MvM对球

团的焙烧影响显著，可作为调节焙烧温度的主要措施。

回转窑本质上是气固逆流式热交换器，内部发生着剧烈的气固传热，燃料量是保证

气固传热最为基本的条件，燃料用量小，球团达到焙烧温度点滞后，造成部分球团欠烧

(烧不透)；燃料用量大，球团达到焙烧温度点提前，则造成部分球团过烧。
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图4．6燃煤量对回转窑内球团温度的影响

Fi94．6 Impact ofcoal aanount On temperarIn．e ofpellet in kila

4．2．3回转窑转速对回转窑内温度场的影响

图4，7为回转窑转速CO对回转窑内球团温度影响示意图，回转窑转速国增加10％

时，由图4．7可知，在z=24．7m处球团温度即达到1180℃；球团最终焙烧温度有所增

加；回转窑转速CO减小10％，由图4．7可知，在庐26．8m处，球团温度才达到

1180℃，球团最终焙烧温度减少了7℃左右。

回转窑做回转运动使得窑内壁面周期性地与高温烟气和料床进行间歇接触，窑壁从

高温烟气吸收的热量又间接传递给了料床，形成了类似于“储存—释放，’机理的蓄热式传

热过程，增大回转窑转速∞，加快了球团与烟气和窑壁的周期性接触，从而强化了料床

与被覆盖的回转窑壁面和烟气之间的换热。一般来说，∞调速范围一般在0．9-1．6左

右，能一定程度上调节球团的焙烧。
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图4．7回转窑转速对回转窑内球团温度的影响

Fi94．7Impactofrotational speedontemperatureofpelletinkiln

4．2．4回转窑长对回转窑内温度场的影响

图4．8为回转窑长对球团温度的影响示意图。回转窑长L增大10％时，由图4．8可

知，在z=24．3m处球团温度即达到1180"C；球团最终焙烧温度增加了4"C；回转窑直径

L减小10％，由图4．8可知，在z=27．8m处，球团温度才达到118012，球团最终焙烧温

度减少了3℃。

球团在回转窑内停留的时间是保证球团焙烧的基本条件之一。在回转窑转速D不

变、轴向速度一定时，球团在回转窑内的停留时间正比于回转窑长L。增大回转窑长

L，就增长了球团的停留时间，从而延长了球团受热焙烧的时间，球团最终焙烧温度升

高；反之，则可能导致球团达不到足够的焙烧时间而造成球团欠烧(稍不透)。不过增

大窑长会增大回转窑的体积，并且增加其制造成本。
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图4．8回转窑长对球团温度的影响

Fi94．8 Ilnpact oflellgIll temperature ofpeUet iIl ldlIl

4．2．5回转窑直径对回转窑内温度场的影响

图4．9为回转窑直径对球团温度的影响示意图，回转窑直径(内径)D增大10％

时，如图4．9所示，可知，在税7m处球团温度达到1180℃，球团达到焙烧温度点滞
后；回转窑直径D减小10％时，如图4．9所示，可知，在z=24．1m处，球团温度

tb=1 180℃，球团达到焙烧温度点提前。

回转窑的当量直径D。正比于回转窑直径D，由第三章公式(9)和(10)可知，减

小回转窑直径D，回转窑当量直径De减小，强化了烟气与敞开窑壁间的对流换热以及

烟气与料床间的对流换热，有利于球团与回转窑壁和烟气间的换热。反之，则弱化了烟

气与敞开窑壁间的对流换热以及烟气与料床间的对流换热，有利于球团与回转窑壁和烟

气间的换热。
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L(m)

图4．9回转窑直径对球团温度的影响

Fi94．9 Impact ofdiaⅡneter OIl temperature ofpellet in kiln
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第五章结论

将水泥回转窑中的一维传热模型引用到链篦机一回转窑系统中的回转窑上来，通过

数值模拟的手段研究了链篦机一回转窑系统回转窑内气固传热的基本规律及其影响因

素，结果如下：

(1)对回转窑内传热过程中各项换热系数的关联式进行了分析和归纳，提出了通

用的计算关联式，并从热渗透机理出发完善了回转壁面和料床之间的传热机制，解决了

考虑窑体做回转运动时对窑内烟气、转动壁面和料床之间换热的影响，而不是简单忽略

回转窑回转运动带来的影响。

(2)在传热分析基础上建立了内熟逆流式回转窑的一维稳态传热数学模型，基本

上能反映回转窑内传热基本规律。将其应用于鞍钢和首钢的链篦机一回转窑，进行回转

窑传热数值计算，结果表明，模型计算结果与实测数据最大偏差在15％以内，验证了

该模型和各换热系数的适用性，基本上能反映窑内传热基本规律。

(3)利用建立的传热数学模型研究回转窑内传热的基本规律，结果表明：

沿物料运动方向，球团温度tb和回转窑壁温度t。逐渐升高，烟气逆向运动，温度k

逐渐下降；自物料进13端至窑长约15m左右范围内表现为一快速加热段，物料温度“

和回转窑壁温度tw迅速升高；在z--O处，球团料床温度乜和窑壁温度t。温差最大，沿

窑长方向，两者间温差逐渐缩小。在z=15m～40m区间内，沿物料运动方向料床与窑壁

升温速度逐渐减慢，且物料温度与窑壁温度相差很小；球团温度tb有超过窑壁温度k

的趋势；球团温度达到tb=llSO℃时，我们认为此时球团已经达到了焙烧温度。

在物料进口端的低温段，物料的受热主要来自料床与被物料覆盖的回转壁面间的换

热。这一过程中，物料迅速吸收热量，温度快速升高，物料加热效率很高。覆盖窑壁与

料床之间的换热艮曲、高温烟气和料床间的对流换热鳞m在Q中分别占45．5％和
41．5％，而此段内由于烟气、窑壁和物料温度都较低，所以辐射换热量所占比例很小，

仅为13％，由此可知强化此段内料床与窑壁和高温烟气的对流换热是强化换热的关

键。

在回转窑高温段，烟气的辐射热量成为加热料床的主要热源。物料与覆盖窑壁间的

换热Q_。则迅速降低。由斯蒂芬-玻耳尔兹曼定律可知，辐射换热量与温度的四次方成
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正比，因此沿窑轴向方向，随着窑内温度迅速升高，烟气、窑壁和料床表面之间的辐射

换热热阻迅速减小，辐射换热在Q中的比例迅速升高。相对而言，由耐火材料构成的

回转窑壁的导热率随温度的变化率则远小于辐射热阻的升高，而且物料与窑壁间温差也

越来越小，因此Q：。。和Q0埘在Q中的比例逐渐降低，甚至会出现物料对窑壁的反传

热。
．

沿窑轴向方向，在窑体其它段内，通过窑壁的散热损失增大，甚至大大超过料床的

吸热!这是导致回转窑热效率降低的重要原因。因此在回转窑的设计中，应充分考虑窑

壁散热的影响，可以增加此区间内窑体的保温层厚度，加强保温措施，或采取其它废热

回收措施，从而减少回转窑的散热损失，提高回转窑热效率。

(4)本文比较全面地计算分析了操作参数中入窑燃煤量Mvu和回转窑转速∞，以

及结构参数中回转窑长L和窑体直径D，对回转窑内传热过程的影响，结果表明：

入窑燃煤量对回转窑传热的影响：回转窑本质上是气固逆流式热交换器，内部发生

着剧烈的气固传热，燃料量是保证气固传热最为基本的条件，燃料用量小，达到焙烧温

度点滞后，造成部分球团欠烧(烧不透)i燃料用量大，球团达到焙烧温度点提前，造

成部分球团过烧。

回转窑转速tO对窑内传热的影响：回转窑做回转运动使得窑内壁面周期性地与高

温烟气和料床进行间歇接触，窑壁从高温烟气吸收的热量又间接传递给了料床，形成了

类似于“储存—释放”机理的蓄热式传热过程，增大回转窑转速∞，加快了这种周期性运

动，强化了料床与被覆盖的回转窑壁面和烟气之间的换热。

回转窑长L对窑内传热的影响：球团在回转窑内停留的时间是保证球团焙烧的基

本条件之一。在回转窑转速∞一定时，球团在回转窑内的停留时间正比于回转窑长L。

增大回转窑长L，就增长了球团的停留时间，从而增长了球团受热焙烧的时间，球团最

终焙烧温度升高；反之，则可能导致球团达不到足够的焙烧时间而造成球团欠烧(稍不

透)。

回转窑直径D对窑内传热的影响：回转窑的当量直径Dc正比于回转窑直径D，由

第三章公式(9)和(10)可知，减小回转窑直径D，回转窑当量直径Dc减小，强化了

烟气与敞开窑壁间的对流换热以及烟气与料床间的对流换热。

调节入窑燃煤量Mw是调整球团焙烧的有效途径。通过增加回转窑长度L，提高

回转窑转速∞，减小回转窑直径等措施都可以强化球团的焙烧，但是回转窑转速∞一

般在0．9～1．6之间，调节范围有限，而增加窑长度L意味着增大回转窑体积，不但增大
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回转窑运输难度，也加大了其制造成本。而调节入窑燃煤量则可在不改变回转窑的结构

的前提下调整球团的焙烧，而且调节范围较宽，效果也很明显，因此，调节入窑燃煤量

MYM是调整球团焙烧的有效措施。
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