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水泥分解炉冷态流动特性的数值模拟研究
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摘 要:选取吉林某 3200 t /d新型干法水泥生产线作为研究对象，根据水泥生产线中分解炉设备的实际运行监
测数据，使用 Ansys-Fluent软件进行仿真数值模拟，分析不同的三次风速以及烟气流速对分解炉炉体内部流场
的影响，得到了分解炉内部流场的运动规律，模拟结果与生产线中分解炉的实际运行数据具有良好的相符程

度。实验分别设定 2 组不同的三次风速以及烟气流速，三次风速分别设定为 25、30、35 m /s，烟气流速分别设定
为 30、35、40 m /s，结果发现:烟气流速必须与三次风速匹配，三次风速应与烟气流速具有约 5 m /s的差值，建议
三次风速设定值在 25 ～ 30 m /s，烟气流速设定值在 30 ～ 35 m /s。
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Numerical simulation of cold flow characteristics in
precalciners of cement industry

ZHANG Le-yu1，ZHANG Zhong-xiao1，Wei Xiao-lin2，et al
( 1． School of Environment and Architecture，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai

200093，China; 2． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)
Abstract: A new dry cement production line of 3200 t /d in Jilin was selected as the research object． According to the
actual detection data of precalciner in the cement production line，Ansys-Fluent software was used to simulate． By ana-
lyzing the influence of three different wind speeds and flue gas velocity on the internal flow field of precalciner，the mo-
tion law of the flow field inside the calciner was obtained． The simulation results were in good agreement with the actual
operating data． The tertiary air velocity was set to 25 m /s，30 m /s，35 m /s，and the flue gas velocity was set to 30 m /
s，35 m /s，40 m /s respectively in the experiment． It turned out: the velocity of flue gas must match with the tertiary
air，the tertiary air velocity should have a difference of about 5 m /s with the flue gas flow rate． It is suggested that the
three wind speed setting value is 25 － 30 m /s，and the flue gas flow velocity setting value is 30 － 35 m /s．
Key words: cement kiln; pre-calciner; cold model; flow characteristics; numerical simulation

0 引 言

伴随着我国水泥行业的迅猛发展，环境污染

问题日趋加重。我国《水泥工业“十三五”发展规
划》中提出:“十三五”是我国水泥行业转型升级，
实现转折性发展的重要时段［1］。在 2013 年新修
改的《水泥工业大气污染物排放标准》中规定
NOx 最大排放限值为 400 mg /m3，重点地区限值

为 200 mg /m3［2］。目前，新型干法水泥生产工艺

因其优质、高产、低耗、环保的特点被国内外广泛
采用［3］。分解炉是新型干法水泥生产工艺中预
分解技术的核心设备，通过煤粉燃烧形成适当的

温度场使生料充分受热分解。分解炉内的气相流
场是影响煤粉燃烧效率及生料分解率的重要因

素［4］。
研究分解炉内气相流动规律的方法有实验测

定法和数值模拟法［5］。实验测定法是研究炉内
气相流动规律的传统方法，存在投资大、周期长、
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不易获得炉内燃烧及分解等复杂过程的全部规律

等缺点［6］。数值模拟法成本低、耗时少，所得数
据与实验测定法接近。故本文中采用数值模拟法
研究分解炉内三维气相湍流流动的特性，使用

CFD( 计算流体力学) 软件包 Flunt16． 0 对分解炉
内气相流动规律进行数值模拟，并给出分解炉内

速度场的分布规律，可为后续实验的开展打下较

好的基础［7］。

1 数学物理模型及网格划分

1． 1 数学模型

计算流体力学遵循质量守恒、动量守恒、能量
守恒三大基本物理定律［8］。数学模型即通过数
学公式描述守恒定律，各守恒定律对应的控制方

程如下:

( 1) 连续性方程:
( φρg )
t

+
( φρgug )
x

+
( φρgνg )
y

= Ss ( 1)

( 2) 动量方程:
( φρgug )
t

+
( φρgugug )

x
+
( φρgνgug )

y

= －
Pg

x
+ F( ug )

( φρgug )
t

+
( φρgugνg )

x
+
( φρgνgνg )

y

= －
Pg

y
+ F( νg ) ( 2)

以上式中: ug =
mg

ρgA
，为气相速度; ρg，j =

p
ＲiTg
，为单

一气相组分密度; ρg = ∑
i = n

i = 1

φi

ρg，
( )

j

，为混合气体平

均密度。

1． 2 物理模型

分解炉炉型为第三代 TTF 型，具有两缩口、
三喷腾特性，分解炉底部进口直径 1850 mm，内径
5800 mm，第一缩口处和第二缩口处直径分别为
4000 mm和 3860 mm，出口直径为3886 mm，分解
炉炉体除去连接处后分为三段主体，高度分别为

10000、15280、10484 mm，总高度为 50000 mm。分
解炉立式剖面如图 1( a) 所示。
依据分解炉实际尺寸，利用 Gambit软件建立

三维模型，将分解炉底部烟气进口所在平面与分

解炉纵向轴线交点作为坐标轴原点，建立三维坐

标系，三次风管中心线逆时针方向作为 X 轴正方
向，与三次风管正交指向纸外方向作为 Y 轴正方
向，分解炉轴线从下往上作为 Z轴正方向。
煤粉燃烧器分两层布置，每层对称布置 2 个，

并偏离圆心 10°角以产生旋流效应，共布置 4 个，
第一层位于三次风管中心线正下方 1250 mm 并
按逆时针方向旋转 34°后的烟气缩口处，第二层
位于三次风管中心线正上方 2976 mm 并按逆时
针方向旋转 124°后的炉体第一段主体处。三次
风管位于炉体第一段主体起始位置处，沿着 X 轴
呈对冲分布; 水泥生料下料口位于炉体第二段主

体靠近缩口处，水泥生料撒料箱位于炉体第一段

主体并与主燃区煤粉燃烧器所在高度持平，最下

方为烟气进口，最上方为总出口，分解炉总体布局

为 9 进口 1 出口。Gambit软件建立的分解炉三维
模型如图 1( b) 所示。
分解炉工艺参数如表 1 所示。

表 1 分解炉工艺参数

参数 数值

分解炉型号 TTF型

产能 / t·h －1 133

耗煤量 / t·h －1 11

炉体内径 /mm 5800

气体停留时间 / s 5． 7

炉内平均温度 /℃ 880

三次风温 /℃ 830

烟气进口温度 /℃ 1070

1． 3 网格划分

根据图形特征，将模型主体按照两缩口、三喷
腾的设计划分为六大区域，每个区域均以结构网

格为主、非结构网格为辅的原则划分网格，在步长
选取上经过多次尝试后确定适当长度，使得整体

网格数量适中，防止出现因网格数量过多导致计

算缓慢或因网格数量过少导致计算精确度低下等

问题，在煤粉燃烧器喷口、烟气进口及三次风管进
口附近采用局部加密网格处理，使其更准确细致

地反映出喷口附近的流场规律。经 Fluent软件检
测，网格总数约为 106 万，数量适中，满足计算要
求。网格划分如图 1( c) 所示。
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图 1 分解炉物理模型

2 边界条件及数值模拟方法

2． 1 边界条件

在已建立的模型基础上，设定进出口截面，其

余设置为壁面。本次计算中，工质采用理想状态
下的空气。给定的边界条件包括: ( 1 ) 各个进口
速度流量( 或等效质量流量) ; ( 2 ) 炉体壁面采取
无速度滑移及无质量渗透的边界条件; ( 3 ) 炉体
上部出口采取 outflow 边界条件; ( 4) 过量空气系
数设定为 1． 05。
2． 2 气相湍流流动模型
气相流动中采用了雷诺时均方程法( reynolds

averaged navier stokes，ＲANS) 来描述。在粘性气
体动力学基本方程组基础上，将瞬时值分解为时

均值和脉动值，并忽略密度脉动，推导得到 ＲANS
的描述方程组，采用鲍斯尼斯克( Boussinesq) 的
各向同性假设来封闭 ＲANS方程。

k-ε模型是在工程应用中使用最广泛的模
型［9］，大量试验数据表明: 标准 k-ε模型在研究模
拟强旋流、浮力流、重力分层流、曲壁边界层、低

Ｒe数流动、圆射流等问题方面存在缺陷［10］。而
本文中采用可实现 k-ε 模型( Ｒealizable k-ε Mod-
el) 来描述空间的湍流流动［11］。
可实现 k-ε模型由 SHIH提出［12］，与标准 k-ε

模型相比，有两个主要的不同点。
( 1) 为扩散率增加了新的传输方程，且此方

程是为层流速度波动而作的精确方程。

t
( ρε) + 

xj
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xj

μ + μ
σ( )

k

ε
x[ ]

j
+

ρC1Sε － ρC2
ε2

k + v槡 ε
+ C1ε

ε
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式中: C1 = max 0． 43，
珘η
珘η +( )5 ;珘η = Sk /ε; C2 =

1． 9; C1ε = 1． 44; σε = 1． 2。

用C3ε来修正浮力对ε的影响，C3ε = tanh v
u
，

其中 v指平行于重力矢量的速度分量，u指垂直于
重力矢量的速度分量［13］。
( 2) Cμ 不再是常量，定义为:

Cμ = 1

A0 + AsU
* k

ε

( 6)
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式中: U* = SijSij + 珟Ωij珟槡 Ω ij，珟Ωij = Ωij － 2εijkωk，

Ωij = Ωij － εijkωk，Ωij表示角速度为ωk的旋转参考

坐标下的时均转动速率; A0 = 4． 04; As = 槡6 cosφ，

φ = 1
3 arccos( 槡6W) ，W =

SijSjkSki

( Si，jSi，j )
3 /2，Sij =

1
2
uj

xi
+
ui

x( )
j

。

该模型用于计算有旋的均匀剪切流、平面混
合流、圆形射流、管内充分发展流动及后台阶流，
都取得了与试验数据比较一致的结果［14］。
采用一阶迎风离散格式，对计算过程采用压

力与速度耦合的 SIMPLE 算法及较低的松弛因
子［15］，收敛标准取能量方程的余项小于 10 －6，其

余各余项小于 10 －3。
2． 3 实验方法
实验设置两组工况，第一组工况设定三个不

同的三次风速做对比实验，探究三次风速对分解

炉整体流场的影响，第二组工况设定三个不同的

烟气流速做对比实验，探究烟气流速对分解炉整

体流场的影响。分别运行计算直至收敛，实验设
定值如表 2、表 3 所示。

表 2 实验工况 1 m /s

工况 1
烟气

进口

三次风

进口

燃烧器

进口

生料

进口

烟气

出口

三次风速 1 35 25 26 2． 47 13． 17

三次风速 2 35 30 26 2． 47 13． 85

三次风速 3 35 35 26 2． 47 14． 55

表 3 实验工况 2 m /s

工况 2
烟气

进口

三次风

进口

燃烧器

进口

生料

进口

烟气

出口
烟气流速 1 30 30 26 2． 47 12． 22
烟气流速 2 35 30 26 2． 47 13． 85
烟气流速 3 40 30 26 2． 47 15． 48

2． 4 实验结果
2． 4． 1 实验工况 1
由图 2 可知，当三次风速为 25 m /s 时，受对

冲布置的三次风对烟气的截流作用影响，三次风

管上方流场分布较为均匀，缩口处加速效应显著，

靠近炉体内壁的回流区显现出来; 当三次风速为

30 m /s时，缩口处加速效应更加明显，靠近炉体内
壁的回流区无明显变化，同时对冲的三次风使得三

次风管周围的流场变得紊乱; 当三次风速为35 m/s
时，靠近炉体内壁的回流区仍无明显变化，但缩口

处加速效应更加明显，且过大的三次风速使得三次

风管周围的流场更加紊乱，不利于物料混合。
由图 3 可知，当三次风速为 25 m /s 时，三次

风对烟气的截流作用较小，向外偏转设计的对冲

煤粉燃烧器喷口吹出的一次风在炉体横截面上产

生了良好的局部旋流效应，有利于流场分布更加

均匀; 当三次风速增加到 30 m /s 时，煤粉燃烧器
喷口吹出的一次风使得炉体横截面上的局部旋流

效应增强，更加有利于炉体内部流场的均匀分布;

当三次风速增加到 35 m /s时，三次风对烟气的截
流作用过大，使得三次风管周围的流场分布较为

紊乱，导致煤粉燃烧器喷口所在的截面上的局部

旋流效应减弱，不利于炉体内部流场的均匀分布。

图 2 不同三次风速下分解炉内部纵截面流场分布
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图 3 不同三次风速下分解炉下层煤粉燃烧器横截面流场分布

由图 4 可知，当三次风速为 25 m /s 时，三次
风对烟气产生一定的截留作用，使得炉体中心区

域烟气流速大，炉体周围区域烟气流速小; 当三次

风速增加到 30 m /s时，三次风对烟气产生的截留

作用增强，炉体横截面流场分布更加均匀; 当三次

风速增加到 35 m /s时，三次风对烟气产生的截留
作用过大，使得炉体中心区烟气流速损失过大，不

利于炉体内部流场的均匀分布。

图 4 不同三次风速下分解炉三次风管横截面流场分布

由图 5 可知，当三次风速为 25 m /s 时，三次
风对烟气产生的截留作用较弱，使得炉体中心区

域烟气流速大，炉体周围区域烟气流速小; 当三次

风速增加到 30 m/s 时，三次风对烟气产生的截留
作用增强，使得炉体横截面速度梯度变小，流场分

布更加均匀; 当三次风速增加到 35 m/s时，三次风
对烟气产生的截留作用进一步增大，使得炉体横截

面速度梯度进一步变小，有利于炉体内部流场的均

匀分布。且以上三种三次风速下，煤粉燃烧器喷口
所在横截面均无法形成良好的局部旋流效应。

图 5 不同三次风速下分解炉上层煤粉燃烧器横截面流场分布

总结图 2 至图 5 各对比实验，工况 1 显示出
良好的两缩口、三喷腾效应，且随着三次风速的增
加，缩口处加速效应更加明显; 三次风速的变化对

炉体整体流场影响较小，且流场的形态相似，靠近

炉体内壁的回流区变化不明显; 三次风速的增加

使得对冲布置的三次风管的风速损失变大，且对

烟气产生的截留作用更加明显，不利于流场的均

匀分布。
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2． 4． 2 实验工况 2
由图 6 可知，当烟气流速为 30 m /s 时，受三

次风的截流作用影响，第一段炉体内三次风管上

方流场分布较为均匀，但不利于回流区的形成; 当

烟气流速为 35 m /s 时，缩口处加速效应开始显
现，第一段炉体内三次风管上方显示出形态良好

的回流区，而第二段及第三段炉体内流速明显增

大使得炉体内壁附近速度衰减变小; 当烟气流速

为 40 m /s时，烟气流速的进一步增加促使炉体内
部整体流速的增加，缩口处加速效应更加明显且

第二段及第三段炉体内壁附近速度衰减更小，但

过强的三次风速使得第一段炉体内三次风管上方

的回流区面积受到压缩，不利于物料回流，降低了

物料的停留时间。

图 6 不同烟气流速下分解炉内部纵截面流场分布

由图 7可知，当烟气流速为 30 m/s时，底部进
口的烟气受三次风的截留作用影响较大，使得对冲

布置的煤粉燃烧器喷口吹出的一次风无法形成局

部旋流效应，周围流场较为紊乱; 当烟气流速为 35
m/s时，烟气流速的增加使得三次风对烟气的截留
作用减弱，流场分布趋于均匀，呈现出中心流速大，

周围流速小的特点，有利于煤粉燃烧器喷口吹出的

一次风形成良好的局部旋流效应; 当烟气流速为

40 m/s时，烟气流速的进一步增加使得三次风对
烟气的截留作用进一步减弱，煤粉燃烧器喷口吹出

的一次风形成的局部旋流效应更加明显，但炉体中

心区流场梯度变大，不利于流场的均匀分布。

图 7 不同烟气流速下分解炉下层煤粉燃烧器横截面流场分布

图 8 为三次风管横截面流场分布。由图 8 可 知，当烟气流速为 30 m /s 时，对冲布置的三次风
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管吹出的三次风对烟气产生较大的截留作用，使

得炉体中心区域流场分布较为均匀但炉体周围区

域流场分布较为紊乱; 当烟气流速为 35 m /s 时，
烟气流速的增加使得三次风对烟气产生的截留作

用减弱，炉体横截面流场分布更加均匀; 当烟气流

速为 40 m /s时，三次风对烟气产生的截留作用进
一步减弱，炉体中心区域流速梯度变大，不利于炉

体内部流场的混合。

图 8 不同烟气流速下分解炉三次风管横截面流场分布

由图 9 可知，当烟气流速为 30 m /s 时，三次
风对烟气产生的截留作用较强，使炉体横截面速

度梯度较小，有利于炉体内部流场的均匀分布; 当

烟气流速为 35 m /s时，三次风对烟气产生的截留
作用减弱，使得炉体横截面速度梯度变大，流场分

布变得不均匀; 当烟气流速为 40 m /s 时，三次风
对烟气产生的截留作用进一步减弱，使得炉体中

心区域烟气流速大，炉体周围区域烟气流速小。
且以上三种烟气流速下，煤粉燃烧器喷口所在横

截面均无法形成良好的局部旋流效应。

图 9 不同烟气流速下分解炉上层煤粉燃烧器横截面流场分布

总结图 6 至图 9 各对比实验，工况 2 显示出
良好的两缩口、三喷腾效应，且随着烟气流速的增
加，缩口处加速效应更加明显; 烟气流速的变化对

炉体整体流场影响较三次风速大，炉体内部靠近

壁面的区域流速衰减变小; 烟气流速的增加使得

三次风对烟气的截留效应减弱，有利于流场的均

匀分布，但过大的烟气流速使三次风管上方的回

流区域面积变小，喷腾效应减弱，不利于物料

混合。

3 结 论

( 1) 模拟结果与工程实际运行监测数据具有
良好的统一性，两种工况下均显示出良好的两缩

口、三喷腾效应，烟气流速比三次风速对炉体内部
流速影响更大，且随着三次风速及烟气流速的增

加，缩口处加速效应更加明显;

( 2) 烟气流速增大使得炉体内部流速显著增
大，炉体内部靠近壁面处速度衰减变小，有利于炉

体内部流场的均匀分布，但过大的烟气流速使三

次风管上方的回流区域面积变小，喷腾效应减弱，

不利于物料混合。而三次风速的增大使得三次风
对烟气的截留作用增强，对冲的三次风速度损失

变大，导致流场分布较为紊乱，不利于流场的均匀

分布;

( 3) 在实际的生产实践中，既要防止三次风
对烟气截流作用过大，使得流场分布不均匀，又要
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防止烟气流速过大导致回流区面积受压缩。因此
烟气流速必须和三次风速相匹配，三次风速应与

烟气流速具有约 5 m /s 的差值，因此建议在生产
线运行前根据实验工况合理选取风速值，推荐值

为三次风速在 25 ～ 30 m /s，烟气流速在 30 ～
35 m /s，保持三次风速与烟气流速约 5 m /s 的
差值。
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