
 

回转窑内煤粉−烟气混合燃烧特性
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摘　要：为了解决矿热炉冶炼过程中存在排放大量高温烟气造成能源浪费、环境污染的问题，提出

回收矿热炉烟气中 CO 等可燃成分作为回转窑辅助燃料的工艺，并设计了一款新型 5 通道燃烧器，

以此实现回转窑内煤粉−烟气燃料的混合燃烧，利用 CFD(Computational Fluid Dynamics) 理论，建

立了煤粉−烟气混合燃烧的数学模型，数值模拟了回转窑中气固两相燃料混合燃烧的过程，分析了

气固两相燃料不同混合比时，回转窑内温度场、燃烧特性 (组分场) 以及 NOx 的变化情况。结果表

明：回转窑内存在内外循环区，可加速燃料与空气的混合，提高窑内换热量。烟气燃料的加入有

助于改善煤粉的燃烧特性，当烟气燃料发热量占总发热量的比值由 20% 增至 40%，窑内温度场均

呈现轴对称分布，黑火头的长度逐渐由 4.51 m 减小至 2.32 m，火焰峰值温度逐渐降低，挥发分的

燃烧速率逐渐由 4.21 mol/(m3·s) 提高至 7.33 mol/(m3·s)，炉窑出口处 NOx 的质量浓度逐渐降低，

由 1 013 mg/m3 下降至 677 mg/m3。当烟气燃料发热量占总发热量的比值由 20% 增至 30% 时，火

焰形状由“球团状”逐渐变长变窄，煤粉的燃烧位置由 X=4.68 m 前移至 X=2.26 m，回转窑焙烧带

长度由 18.50 m 增至 20.50 m。但随着烟气燃料发热量占总发热量的比值由 30% 增至 40% 时，火

焰形状逐渐向“棒槌状”转变，煤粉的燃烧位置无明显变化，焙烧带长度由 20.50 m 降至 16.43 m。

综合分析焙烧带长度、燃料燃烧等特性，确定当烟气燃料发热量占总发热量的比值为 30% 时为最

佳掺混比。
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Characteristics of coal powder-gas mixture combustion in rotary kiln
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Abstract: Currently, a large amount of high temperature furnace gas is discharged in the smelting process of electric fur-
nace, which causes energy waste and environmental pollution. The process of recovering combustible components such as
CO from electric furnace flue gas as auxiliary fuel for rotary kilns was proposed. A new five-channel burner was designed
to realize the mixed combustion of pulverized coal and electric furnace flue gas in rotary kilns. Afterwards, CFD(Compu-
tational  Fluid  Dynamics)  theory was used to  establish  the  mathematically  model  of  pulverized coal  and electric  furnace
flue gas co-combustion. The process of gas-solid two-phase fuel co-combustion in a rotary kiln was numerically simulated.
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The temperature fields, combustion characteristics and NOx changes in rotary kilns were analyzed under different electric
furnace flue gas mixing ratios. The results show that the inner and outer circulation zones can be observed in the rotary
kiln, which can accelerate the mixing of fuel and air. As a result, the amount of heat transfer in the rotary kiln is increased.
The addition of electric furnace flue gas helps to improve the combustion characteristics of pulverized coal. When the elec-
tric furnace flue gas ratio increases from 20% to 40%, the temperature distribution inside the rotary kiln exhibit axisym-
metry,  and the  length  of  the  black  flame gradually  decreased from 4.51 m to  2.32  m.  Then the  peak flame temperature
gradually  decreases,  the  combustion  rate  of  volatile  components  gradually  increases  from  4.21  mol/(m3·s)  to
7.33  mol/(m3·s).  Besides,  the  concentration  of  NOx  at  the  rotary  kiln  outlet  gradually  decreases  from 1  013  mg/m3  to
677 mg/m3. With increasing the electric furnace flue gas ratio from 20% to 30%, the flame shape gradually elongates and
narrows from a “pellet”, the combustion position of pulverized coal moves forward from X=4.68 m to X=2.26 m, and the
length of rotary kiln roasting zone increases from 18.50 m to 20.50 m. However, with increasing the electric furnace flue
gas ratio from 30% to 40%, the flame gradually shift to a “wooden-club shaped”, there is no significant change of the com-
bustion  position  of  pulverized  coal.  Besides,  the  length  of  roasting  zone  correspondingly  decreases  from  20.50  m  to
16.43 m. By comprehensively analyzing the length of the roasting zone and the characteristics of fuel co-combustion, it is
determined that the optimal electric furnace flue gas ratio is 30%.
Key words: rotary kiln electric furnace(RKEF)；electric furnace gas recovery；co-combustion；NOx emissions；burner；
numerical simulation
  

0　引　　言

回 转 窑 −矿 热 炉 (Rotary  Kiln-Electric  Furnace，
RKEF)工艺是目前应用较为广泛的红土镍矿冶炼工

艺，其工艺具有技术成熟、设备简单易控、生产效率高

等优点。但在煤炭资源需要绿色、高效利用的背景

下[1]，RKEF工艺存在高能耗和高排放的问题制约其

自身的发展。当封闭式矿热炉进行镍铁冶炼时，释放

的烟气中含有 CO、CH4、H2 等可燃成分，其中 CO体

积分数大，可达到 65%～80%[2]，且炉内的烟气温度可

以达到 800 ℃，因此含有大量化学能和热能[3-5]。为了

回收矿热炉烟气中的余热余能以提高 RKEF工艺的

热效率，本研究采用回收矿热炉烟气中 CO等可燃成

分作为回转窑辅助燃料的方法，开展了对回转窑内煤

粉−烟气气固两相混合燃烧过程的数值研究。

由于回转窑设备体积较大，窑内煤粉燃烧过程复

杂，直接进行热态试验操作难度较大，且难以监测到

各项参数的具体分布。为了研究煤粉的燃烧机理进

而提高回转窑的热效率，研究者们采用了试验与数值

模拟结合的方法。WANG等[6]采用 CFD数值模拟理

论研究了水泥窑中富氧燃烧特性，并分析了不同氧氮

比对温度场和 NOx 分布的影响。GRANADOS等[7]通

过建立欧拉−拉格朗日数学模型分析了烟气再循环

(FGR)对水泥窑中富氧燃烧脱碳过程的影响。马爱纯[8]

通过现场热工测试、冷态模化实验以及数值仿真技术，

对熟料窑内气体与物料的流动、高温传热和煤粉燃烧

等过程进行了全面分析。为了提高工艺的燃料利用

率，学者们对混燃技术开展了大量研究。ELAT-
TER等[9]数值模拟了回转窑内甲烷和沼气混合燃烧过

程，对比分析了混合燃料的燃烧特性，根据炉窑运行

情况提出了限制火焰长度的相关性。徐顺生等[10]利

用热重分析−差示扫描量热分析联合方法，研究了回

转窑中不同烟煤掺混量下混煤的燃烧特性。随着人

们节能降耗意识的提高，学者开始尝试废料再燃技术

的研究。MACPHEE等[11]数值模拟了工业废油与煤

粉在回转窑内混合燃烧的过程。MIKULCIC等[12]利

用生物质作为辅助燃料与煤粉协同燃烧，研究了混燃

技术对燃料热解过程的影响。

现有的 RKEF工艺具有废弃物排放量大，烟气中

含有大量 CO等可燃气体，余热余能回收率低等特点。

因此，本研究基于回收矿热炉烟气中 CO等可燃气体

作为回转窑辅助燃料的工况，建立了一款带有 5通道

燃烧器的回转窑模型，使用 ANSYS FLUENT软件对

回转窑进行气固两相燃烧的数值模拟。高温的矿热

炉烟气会经过净化回收系统的降温、分离、过滤等处

理后，与煤粉共同通过 5通道燃烧器后进入回转窑。

研究在加入矿热炉烟气的工况下，回转窑内的温度分

布、燃烧特性以及 NOx 浓度的变化情况。 

1　几何模型

本研究建立的回转窑几何模型由 5通道燃烧器

和窑体 2部分组成，其中 5通道燃烧器结构自内向外

依次为：中心风通道、旋流风通道、煤粉风通道、烟气

通道、轴流风通道；窑体尺寸为ø4.8 m×60 m，模型不
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考虑窑内的物料分布情况以及回转窑的倾斜情况。

燃烧器和回转窑均采用六面体结构网格划分，如图 1
所示。
 
 

轴流风通道

炉气通道

煤粉风通道

旋流风通道

中心风通道

二次风

二次风

图 1    回转窑结构示意

Fig.1    Mesh of rotary kiln
 

由于燃烧器附近区域流场复杂，所以对该区域网

格进行加密处理。为了开展模型网格无关性验证研

究，选取烟气燃料发热量占总发热量的比值为 20% 时

窑尾的出口温度作为测量值。综合考虑计算精度和

计算量，最终确定网格数量为 130万，结果如图 2所示。
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图 2    网格无关性验证

Fig.2    Mesh dependence verification
  

2　数学模型
 

2.1　气固流动模型

本文采用 RNG k-ε 模型来描述气相介质的运动

情况。采用离散相模型 (Discrete Phase Model)求解

气相介质和固相介质之间的能量、质量以及动量的耦

合[13]，采用随机轨道模型对固相介质进行轨迹追踪[14]。

煤粉粒径采用 Rosin-Rammler模型[15]，假设煤粉颗粒

为球形，其参数见表 1。
 
 

表 1    煤粉颗粒直径分布

Table 1    Coal particle properties

分布类型 最小粒径/m 最大粒径/m 平均粒径/m 分布指数

Rosin-Rammler 7×10−5 2×10−4 1.34×10−4 3.5
 

2.2　燃烧模型

本研究采用组分输运模型 (Species  Transport
Model)和有限速率/涡耗散模型 (Finite-rate/Eddy-dis-
sipation)模拟煤粉的燃烧过程。燃烧过程可分为 2个

过程：首先是煤粉进入回转窑内受热析出挥发分，挥

发分先行燃烧，然后为煤粉中剩余焦炭的燃烧。本研

究采用单步反应模型 (Single Rate Model)预测挥发分

的燃烧过程 [16]，采用多表面反应模型 (Multiple Sur-
face Reations Model)对焦炭的燃烧过程进行描述，并

采用自定义缩核模型对燃烧过程进行优化。本文设

定灰层阻力、气膜阻力以及碳核温度控制焦炭的反应

速率，反应速率系数如下：

F = dc/d (1)

k =
F2

F2k−1
m +Fk−1

ash+ k−1
r

(2)

式中：dc 为未反应碳核的直径，μm；d 为碳颗粒的初始

直径，μm；km 为气膜扩散速率，μm/s；kash 为灰层扩散

速率，μm/s；kr 为动力燃烧速率，μm/s。
燃料在回转窑内的主要反应方程式如式 (3)—式

(8)所示，其中 Vol为煤粉热解后的挥发分，其反应动

力学参数见表 2。
 
 

表 2    总包反应动力学参数

Table 2    Total package reaction kinetic parameters

总包反应
正向总包反应动力学参数

指前因子 活化能/(J·kmol−1)

式(3)[17] 2.119×1011 2.209×108

式(4)[18] 2.239×1012 1.702×108

式(5)[19] 0.002 7.9×107

式(6)[20] 0.005 7.4×107

式(7)[18] 4.4 1.62×108

式(8)[18] 1.33 1.47×108

式(9)[21] 1.03×1014 2.84×107

式(10)[22] 1.6×1010 1.08×108
 

Vol+1.664O2→ 1.243CO+2.544H2O+
0.048N2+0.019SO2 (3)

CO+0.5O2→ CO2 (4)

C(s)+O2→ CO2 (5)

C(s)+0.5O2→ CO (6)

C(s)+CO2→ 2CO (7)
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C(s)+H2O→ CO+H2 (8)

H2+0.5O2→ H2O (9)

C(s)+H2O→ CO+H2 (10)
 

2.3　NOx 生成模型

通常 NOx 生成方式有热力型、燃料型和快速型

3种。在煤粉燃烧过程中快速型 NOx 的生成量占总

生成量的比例过小，所以对于 NOx 生成的方式本研究

只考虑热力型和燃料型。

1)热力型 NOx。在高温条件下，空气中的 N2 与

O2 反应生成 NOx，反应温度是影响热力型 NOx 生成

的关键因素，本文采用 Zeldovich机理对热力型 NOx

进行模拟[23]。

N2+O⇌ NO+N (11)

N+O2⇌ NO+O (12)

N+OH⇌ NO+H (13)

d[NO]
dt

=k1[O][N2]+ k2[N][O2]+ k3[N][OH]−

k−1[NO][N]− k−2[NO][N]− k−3[NO][H] (14)

由式 (12)可知，求解 NO的生成速率，除了需要

知道组分 N2、O2 的浓度之外，还需求解[N]和[O]的浓

度，在本文中用部分平衡法来确定未知参数的浓度。

k1、k2、k3 为上述可逆反应的正反应速率，k−1、k−2、k−3
为可逆反应的逆反应速率。

2)燃料型 NOx。在燃料型 NOx 的生成过程中，煤

粉挥发分中的 N以 HCN和 NH3 的形式释放，随后被

氧化为 NO或者被还原为 N2，含氮组分 HCN和 NH3

被氧化生成 NO[24]：

S HCN−1 = −R1,HCN
Mw,HCN p

RT
(15)

S HCN−2 = −R2,HCN
Mw,HCN p

RT
(16)

S HCN = S pvc,HCN+S HCN−1+S HCN−2 (17)

S HCN−1 S HCN−2

T̄

式中： 、 分别为 HCN消耗率，kg/(m3·s)；
Spvc,HCN 为煤热解初始阶段释放 HCN的生成速率，

kg/(m3·s)；SHCN 为 HCN总源项，kg/(m3·s)；R1,HCN、

R2,HCN 分别为 HCN的转化速率，mol/(m3·s)；p 为压

力，Pa； 为平均温度，K；Mw,HCN 为 HCN的摩尔质量，

kg/mol。

S NH3−1 = −R1,NH3

Mw,NH3
p

RT
(18)

S NH3−2 = −R2,NH3

Mw,NH3
p

RT
(19)

S NH3
= S pvc,NH3

+S NH3−1+S NH3−2 (20)

S NH3−1 S NH3−2

S pvc,NH3

S NH3
R1,NH3

R2,NH3
Mw,NH3

式中： 、 分别为 NH3 消耗率，kg/(m3·s)；
为煤热解初始阶段释放 NH3 的生成速率 ，

kg/(m3·s)； 为 NH3 总 源 项 ， kg/(m3·s)； 、

分别为 NH3 的转化速率，mol/(m3·s)； 为

NH3 的摩尔质量，kg/mol。
上述反应和时间、温度有关，因此通过不同的化

学反应速率来计算 HCN和 NH3 的消耗率。 

2.4　边界条件

本研究中燃烧器通道入口均设置为速度进口，燃

烧器各通道壁面为绝热，各通道尺寸见表 3，回转窑出

口设置为压力出口。辐射计算采用 P1模型[25]。煤样

和矿热炉烟气的化学成分见表 4。燃烧器通道参数见

表 5，令不同工况下燃料的总发热量不变，α 为烟气燃

料热量占总热量的比值，其中煤粉的低位发热量为

2.5×107 J/kg，烟气的热值为 1.15×107 J/kg。在本研究

中煤粉风、旋流风、中心风和轴流风的入口温度为

304 K，烟气的入口温度为 503 K，二次风的入口温度

为 1 100 K。过量空气系数均为 1.1，内外风量比在

27%～36% 范围内变化，一次风的旋流系数为 0.6[26]。
  

表 3    燃烧器结构尺寸

Table 3    Burner structure size

通道 中心风通道
旋流风

通道

煤粉风

通道

烟气

通道
轴流风通道

面积/10−3 m2 10 24 26 42 38
 

 
 

表 4    煤的工业分析、元素分析及烟气的化学成分分析

Table 4    Ultimate and proximate analysis of coal and chemical analysis of burner gas

工业分析/% 元素分析/% 烟气组分/%

M A V FC C H O N CO H2 CH4 N2

5.54 6.57 26.99 60.90 84.57 5.25 8.15 1.39 73.8 1.6 4.5 17.4
  

2.5　试验数据验证

为了验证所建立模型的准确性，本文将烟气燃料

发热量占总发热量的比值为 20% 时的工况在大连华

锐重工有限公司进行试验，将现场采集数据与模拟进
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行对比。表 6为本研究模拟的数据与实测数据的对

比结果。研究发现回转窑出口处温度、CO2 摩尔分数、

NOx 质量浓度、O2 摩尔分数模拟结果与测量值的偏

差在 10% 以内，考虑到窑内矿料的焙烧、煤粉燃烧过

程的复杂性、外界环境的变化以及数值模拟自身的误

差，其差值在允许范围内，说明上述计算模型具有合

理性。
 
 

表 6    模拟结果与测量结果对比

Table 6    Comparison between calculation value and

meas-ured value

参数 测量值 模拟值(误差)

出口温度/K 1 359 1 432(5.1%)

n(CO2)/% 17.69 16.98(4.2%)

ω(NOx)/(mg·m−3) 1 047 1 013(3.4%)

n(O2)/% 1.93 1.80(7.6%)
  

3　结果与分析
 

3.1　速度场

图 3为 a=30% 时回转窑中心截面速度分布。如

图 3所示，速度矢量整体呈现轴对称分布。在距窑头

X=7.5 m处的窑壁附近可明显观察到外循环区，因为

高速的轴流风和低速的二次风之间的速度差，导致轴

流风卷吸二次风形成外循环区。外循环区可以增强

气流扰动，加速燃料与空气的混合，增大窑内换热量，

同时又避免高温区域与窑皮直接接触，起到保护窑皮

的作用。 

3.2　温度场

图 4为不同燃料比时回转窑轴向纵切面上的温

度云图。不同工况下窑内温度场均呈现轴对称分布，

火焰位于回转窑中轴线上且远离窑壁，燃烧器出口处

附近存在黑火头。黑火头为燃烧器出口处的贫氧富

燃料区，煤粉在此区域内未完全发生燃烧反应，此阶

段内温度较低，具有保护燃烧器的作用。随着烟气燃

料发热量占总发热量的比值的增加，黑火头的长度由

4.51 m减小至 2.32 m。当烟气燃料发热量占总发热

量的比值由 20% 增至 30% 时，火焰形状随着烟气燃

料发热量占总发热量的比值的增加由“球团状”逐渐

变长变窄，这是由于固体燃料不易扩散，导致高温集

中于一个较小的区域内，随后通过辐射、对流等方式

向周围传递热量，而烟气燃料具有易扩散、燃烧迅速、

易与空气混合的特点导致火焰形状变长变窄。随着

烟气燃料发热量占总发热量的比值由 30% 继续增至

40% 时，黑火头两侧火焰呈现出明显的“双峰状”，沿

窑长方向火焰由“双峰状”逐渐向“棒槌状”转变。这

是由于矿热炉烟气属于低热值燃料[28]，烟气燃料燃烧

释放的热量被煤粉热解和挥发分燃烧所利用，导致烟

气燃料发热量占总发热量的比值低于 30% 时未出现

火焰“双峰状”特性。随着烟气燃料发热量占总发热

量的比值持续增大，可以为煤粉燃烧提供更充足的热

量，火焰“双峰状”的特性开始显现。
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Fig.4    Temperature distribution in axial longitudinal section
 

表 7为不同燃料比时温度峰值的变化情况。由

 

表 5    边界条件

Table 5    Boundary conditions

a/%
一次风速/(m·s−1)

二次风速/(m·s−1) 煤粉供给量/(kg·s−1) 烟气供给量/(kg·s−1)
中心风 旋流风 煤粉风 烟气[27] 轴流风

20 58.5 64.2 25 55.3 148.9 3.14 0.77 0.42

25 57.6 63.6 25 69.8 139.5 3.07 0.72 0.52

30 56.9 63.1 25 80.6 130.4 3.01 0.67 0.62

35 55.2 62.5 25 98.13 119.6 2.95 0.62 0.73

40 54.1 62.0 25 112.1 108.7 2.89 0.58 0.83
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图 3    α=30% 时回转窑中心截面速度矢量

Fig.3    Velocity vectors of central section under α=30%
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于固体燃料具有能量密度高、耐燃烧特性，而烟气燃

料具有易扩散、热值低的特性，导致在相同发热量的

条件下，随着烟气燃料发热量占总发热量的比值的不

断增加，火焰峰值温度不断降低，由 2 217 K降至

2 184 K，降低了 33 K。这与文献[29]的研究规律一致。
 
 

表 7    不同燃料比例温度峰值

Table 7    Highest temperature of different fuel ratios

α/% 20 25 30 35 40

峰值温度/K 2 217 2 211 2 203 2 197 2 184
 

图 5为不同燃料比时回转窑 Y=−1 m处截面平均

温度曲线。经研究发现，回转窑内料层高度为 1.4 m
(即 Y=−1 m)，本文假定料层温度为 1 700～2 100 K的

区域为焙烧带，并根据 Y=−1 m处的温度分布来反映

物料的焙烧状态。如图 5所示，当烟气燃料发热量占

总发热量的比值由 20% 增至 40% 时，回转窑焙烧带

长度依次为 18.50、19.70、20.50、18.27和 16.43 m，呈

现先增大后减小的趋势。烟气燃料具有易扩散、易燃

烧的特性，燃烧区域相对分散，导致在 α=20%～30%
的范围内，焙烧带长度不断增加。随着烟气燃料的比

例继续增加，气体燃料因其低热值和易扩散特性，使

其燃烧时所释放的热量更为分散，从而降低了窑内温

度。所以气体燃料比例过大时，会导致窑内高温区范

围缩小并逐渐低于焙烧温度，即当烟气燃料的比例增

至 a=30%～40% 时，焙烧带长度反而随之减小。理想

的焙烧带长度应为回转窑直径的 4倍左右，以保证焙

烧砂的品质，5种工况下焙烧带长度均符合生产要求。
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图 5    Y=−1 m处温度分布曲线

Fig.5    Temperature distributions at Y=−1 m
  

3.3　组分场分析

图 6为不同燃料比时挥发分的燃烧速率曲线

图。随着烟气燃料的比例逐渐增加，挥发分的燃烧

速率有显著的提升，其峰值由 4.21 mol/(m3·s)增至

7.33 mol/(m3·s)，峰值位置由 X=4.01 m逐渐前移至

X=2.26 m。这是因为烟气燃料具有易燃性，导致其进

入窑体后被迅速点燃，发生燃烧反应释放大量热量，

煤粉燃料吸收热量发生热解反应，析出挥发分，促进

挥发分提前且快速燃烧。
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图 6    不同比例挥发分燃烧速率

Fig.6    Vol combustion rate under different conditions
 

图 7为不同燃料比时焦炭的燃烧速率曲线图。

随着烟气燃料发热量占总发热量的比值的增加，火焰

峰值温度逐渐降低，导致焦炭的燃烧速率不断下降，

其峰值由 4.62 mol/(m3·s)降至 2.17 mol/(m3·s)。由

于烟气燃料燃烧会释放大量热量，使得挥发分提前燃

烧，导致焦炭燃烧随之提前，其燃烧速率的峰值位置

由 X=4.68 m前移至 X=2.26 m。烟气燃料发热量占总

发热量的比值由 20% 增至 30% 时，烟气燃料的快速

燃烧使得煤粉燃料提前燃烧，导致焦炭燃烧位置不断

前移，但当烟气燃料发热量占总发热量的比值由 30%
增至 40% 后，燃烧区域无法继续前移，这是因为焦炭

的燃烧速率降低，外循环区的气流扰动减缓，外循环

区与高温二次风的气流产生了明显的抑制作用。综

合图 6和图 7发现，挥发分先于焦炭进行燃烧，焦炭
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图 7    不同比例焦炭燃烧速率

Fig.7    Char combustion rate under different conditions
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燃烧速率较为缓慢，但可以为炉窑提供持续且稳定的

热量。

图 8为不同燃料比时 CO摩尔分数变化情况。如

图 8所示，当烟气燃料发热量占总发热量的比值为

α=20% 时，第 1阶段为 X=0～1.0 m，随着 CO快速燃

烧反应的发生 ，CO含量迅速下降。第 2阶段为

X=1.0～2.5 m，挥发分的燃烧反应产生部分 CO，其含

量略有增加，导致 CO含量的下降速率减缓，当 X=2.5～
3.5 m，CO含量的下降速率增加，重新回到第 1阶段的

速率。在 X=3.5～9.0 m，由于发生了焦炭与水的还原

反应 (C+H2O=CO+H2)，使得 CO的含量有明显的增加。

在 X=9.0 m后，CO的含量趋近于零，表明窑内 CO已

基本燃尽。不同燃料比时第 1阶段内 CO的下降速率

相差不大。随着烟气燃料发热量占总发热量的比值

的增加，第 2阶段内，CO含量的下降速率逐渐增大，

这是由于烟气燃料易燃烧的特性所致；第 3阶段内，

CO含量的增加量略有提升，此时焦炭与水的还原反

应速率逐渐提高，与图 8中所示的 H2O含量的趋势相

吻合，各阶段所处的区域位置逐渐提前，这与参考文

献[30-31]所述现象相符。
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图 8    CO摩尔分数分布

Fig.8    CO mole fraction distribution
 

图 9为不同燃料比时 H2O摩尔分数的变化情况。

由于烟气燃料中含有部分 H2 和 CH4，其燃烧产物之

一为 H2O。因此随着烟气燃料发热量占总发热量的

比值的增加，窑内 H2O的含量整体呈现逐渐上升的趋

势。当烟气燃料发热量占总发热量的比值为

α=20% 时，在 X=1.0～4.5 m，H2 和 CH4 的快速燃烧导

致 H2O含量快速上升；在 X=4.5～8.0 m，H2O的含量

下降，这是由焦炭与水的还原反应所致的。在 X=8.0 m
之后，H2O的含量趋于稳定。

图 10为不同燃料比时 O2 摩尔分数的变化情况。

当烟气燃料发热量占总发热量的比值为 α=20% 时，

O2 的变化趋势可以分为 3个阶段 ，第 1阶段为

X=0～4 m，O2 含量缓慢下降，此阶段为烟气燃料以及

煤粉中挥发分的燃烧；第 2阶段为 X=4～8 m，煤粉中

焦炭发生燃烧反应导致 O2 含量迅速下降；第 3阶段

为自窑头 X=8 m之后的区域，煤粉燃料已经燃尽，O2

含量基本稳定。随着烟气燃料发热量占总发热量的

比值的逐渐增加，第 1阶段内 O2 下降的斜率逐渐加

大，与图 5和图 7所示的变化趋势一致；第 2阶段内

O2 的下降斜率逐渐减缓，与图 6所示的变化趋势一致；

第 3阶段 O2 含量稳定点的位置逐渐前移，这是由于

烟气燃料快速燃烧导致大量 O2 被迅速消耗，煤粉吸

收热量发生燃烧反应，高温区域整体前移所致。
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图 10    O2 摩尔分数分布

Fig.10    O2 mole fraction distribution  

3.4　NOx 质量浓度

图 11为不同燃料比情况下 NOx 含量变化曲线。

本研究中主要考虑 NOx 的生成方式为热力型和燃料

型，热力型 NOx 的生成主要受气体温度的影响，而燃

料型 NOx 的生成对于温度要求较低，主要与窑内氧气

浓度有关。2种类型 NOx 同时开始反应时，首先生成

燃料型 NOx，当窑内温度达到 1 800 K后[22]，开始生成
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图 9    H2O摩尔分数分布

Fig.9    H2O mole fraction distribution
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热力型 NOx。峰值处 NOx 的生成方式主要为热力型，

受温度影响较大。当烟气燃料发热量占总发热量的

比值由 20% 升至 40% 时，对应的窑内煤粉含量逐渐

下降导致回转窑出口处的NOx 质量浓度由 1 013 mg/m3

下降至 677 mg/m3。
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图 11    回转窑轴线方向 NOx 含量曲线

Fig.11    NOx concentration curves in axis direction

along rotary kiln
  

4　结　　论

1)在 α=20%～30% 的区间内，随着烟气燃料发热

量占总发热量的比值不断增加，煤粉燃烧的高温区域

位置由 X=4.68 m逐渐前移至 X=2.26 m；但是由于高

温二次风和外循环区产生抑制作用，导致高温区域在

α=30% 之后无法继续前移。

2)火焰的峰值温度随着烟气燃料发热量占总发

热量的比值的增加而不断降低，由 α=20% 时的 2 217 K
降至 α=40% 时的 2 184 K。

3)当 α=20%～30% 时，回转窑内焙烧带长度呈现

增大趋势；当 α=30%～40% 时，焙烧带长度呈现减小

趋势；当 α=30% 时，焙烧带长度最大，为 20.50 m。

4)随着烟气燃料发热量占总发热量的比值由

20% 增至 40% 时，炉窑出口处 NOx 质量浓度逐渐降

低，由 1 013 mg/m3 下降至 677 mg/m3。
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