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摘要：采用三维建模软件 Pro/E建立三叶型回转窑内部流场三
维模型，运用计算流体动力学（CFD）流体仿真分析软件 Fluent，
设置边界条件，选用非预混燃烧模型、离散相模型求解窑内温
度分布情况；通过对一次风速、一次风温、叶片倾斜角、二次风
速、油喷射角度各影响参数进行分析对比。结果表明：当处于
50~60 m/s 的一次风速，200 ℃的一次风温，150 m/s 的二次风
速，旋流叶片角度为 30 °左右，喷油角度 15 °时窑内能得到理
想的温度分布，研究结果为三叶型回转窑设计制造和工程应用

提供参考依据。
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Abstract： Pro/E was used to build the model of fluid area of the
three leaves rotary kiln， and CFD （computational fluid

dynamics） fluid simulation software Fluent was used， the

boundary conditions were set， and the non-premixed combustion

model and discrete phase model were chosen to simulate the

temperature distribution， the kiln temperature distribution curve

was drawn. Through the analysis of the influence parameters

such as primary wind speed， air temperature， swirl vane angle，

secondary wind speed， oil injection half angle， the results

showed that the primary wind speed in the 50-60 m/s and the

temperature in 200 ℃ is more appropriate； and suitable swirl
vane angle is about 30° ， the secondary wind speed in the 150

m/s is more appropriate. When the fuel injection angle is 15°， it
has better effect. The results of the analysis provide the reliable

basis for the 3 leaves rotary kiln design processing and

engineering applications.
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有机废弃物和污泥可用来制备陶粒，制备陶粒需

要经过混合均化、烘干预热、焙烧成型、降温冷却 4步
工艺，其中焙烧成型是整个工艺流程的关键过程，也

是最为复杂的反应过程[1]。焙烧成型过程包含热量传
递、烟气与陶粒料球的输运、窑内燃料和陶粒生料的
化学反应等一系列过程。陶粒烧制完成的温度大约为
1 050 ℃[2]。
本课题以污泥陶粒[3-4]为例对烧胀型陶粒的焙烧

过程进行分析。污泥掺量与烧胀温度是影响污泥陶粒
烧胀性能的重要参数[5]。烧胀陶粒的焙烧成型必须满
足两个条件：一是料球在膨胀温度下能够产生适当的

黏度和表面张力；二是熔融的玻璃相在陶粒内部化学

反应生成气体的作用下膨胀[6]。而这两个条件都跟焙
烧温度有关。当适量气体膨胀逸出时，熔融玻璃相的
黏性与表面张力抑制气体从中逸出，两种力的相互作

用，使得陶粒达到很好的膨胀效果，从而形成高质量

的烧胀陶粒[7]。三叶型回转窑是制备陶粒的关键设备，
而窑内温度的分布情况直接影响着陶粒的制备以及

陶粒产品的质量，故此此针对三叶窑内温度场及其影

响因素展开研究。

1 数值模型

1．1 物理模型
以三叶型陶粒回转窑作为研究对象，其结构图

如图 1 所示。 筒体的内径为 2.2 m，长度为 18 m。
回转窑的转速设定为 2 r/min，转速可以根据陶粒生
产的产量和质量的需要进行适当调节，调节范围为

1~3 r/min。
三叶型陶粒回转窑在传统回转窑的基础之上，内

部装有 3列相互搭接的圆弧形耐热合金内衬叶片结
构，通过自身内部圆弧以及外部伸出筒体部分螺栓进
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图 1 三叶型回转窑结构图
Fig. 1 Structure chart of 3 leaf kiln

行固定，物料总是填充三叶型截面的 3个叶片中的一
个，物料截面的填充率约为 12%。物料平均每 10 s翻
转一次，同时暴露在外的物料表面更新一次。这种结
构有利于陶粒生料在回转窑内部的均匀焙烧，而且

物料与筒体内部热气流换热面积增大，有效提高了

陶粒焙烧效率，相比于一般的回转窑有更好的保温

节能性能。

目前对燃烧装置的研究方法主要是数值模拟 [8]，

通过 Pro/E建立经过简化的三叶型陶粒回转窑内部流
场三维模型，燃烧器伸入窑内部 0.8 m处，相互搭接的
内衬结构进行平滑简化处理。为降低模型复杂度，减
小计算量，引入简化假设：1）过程为稳态；2）气体为理
想气体；3）忽略少量粉料颗粒对三叶窑内流场、温度
场的影响。
燃油燃烧器主要由燃油喷嘴和调风器组成[9]，选

用压力旋流雾化喷嘴，调风器选用轴向固定叶片式调

风器，调风器具体结构形式以及旋风过程简化，运用

局部柱坐标系对燃烧器风口进风设置相应的直流和

旋流。
窑头部分由于燃烧器模型几何结构复杂，采用

通过结构网格加上中心 O 型网格对其进行网格划
分，并对燃烧器处的网格进行局部加密，以控制关键

部位的计算精度。后面大部分窑体区域通过 T型网
格对齐进行结构网格划分，并对中心部位进行加密

处理。
1．2 计算模型
三叶型陶粒回转窑窑头燃烧器喷油燃烧，需要

先将燃油雾化成为小液滴，再与空气混合进行燃

烧 [10-12]，因而喷出的油雾采用离散相模型，射流源

选择 Fluent 软件中自带的压力旋流雾化喷嘴模型
使油雾化。其中油滴的张力和黏度设置成随温度变
化的函数。燃烧之前没有使油滴和空气进行混合，
因而油雾与空气的燃烧为非预混燃烧，可以选择非

预混燃烧模型对燃烧进行模拟。因为三叶型陶粒回
转窑进出口处烟气流速比较大，所以导致雷诺数很

大，为湍流流动，可选择标准 k-ε 模型作为内部流
场的湍流模型 [13-14]，辐射传热模型选择 P1 辐射传
热模型。

1．3 边界条件
在三叶型陶粒回转窑中，中心一次空气由风机

提供的经过加热的自然空气；外围二次风采用陶粒冷

却设备出来的高温空气。空气入口因为质量流量一
定，而入窑温度也为一定值，因而可以选取速度入口

为入口边界条件。一次风考虑旋流对火焰稳定性的影
响；二次风入口也设定为速度入口。 燃油采用压力
旋流雾化喷嘴作为射流源。 出口采用压力出口，窑
尾负压为-200 Pa。边界条件如表 1所示。

1．4 材料特性
三叶型陶粒回转窑采用燃料油作为主要燃料。为
降低模型计算复杂度，将燃油组成简化为主要化学组

成为 C16H34的有机成分，假设陶粒生料混合物料物性

为常数定值[15]，即污泥密度 ρp=1 300 kg/m3，比热容为

CP=2 641.5 J/（kg·K）。

2 结果与分析

根据所建立模型和设置参数，将 Fluent 分析计
算结果导入 Tecplot 进行后处理。研究窑内轴向温度
分布，首先对计算模型后处理，观察沿窑轴中心温

度分布。窑内轴向温度计算结果如图 2a所示。燃烧
器设置在窑头部分，如图 2a 中温度较高的红色区
域。陶粒生料球从窑尾进入，向窑头行进过程中温
度逐渐升高。根据截面温度大小绘制窑沿轴温度分
布曲线如图 2b 所示，深色部分表示截面上最高温
度的分布曲线，浅色部分表示有效的截面温度，即

截面主要温度分布区域的算术平均值。由图 2可以
看出，焙烧段长度约为 7 m 左右，满足焙烧过程的
需要。
窑入口一、二次风风速、风温、喷油量大小、喷油

压力大小、入口风速旋流大小等相关参数的设置都会
对火焰形状以及要内温度分布情况产生影响，在此对

其进行对比分析，图 3—6为不同参数条件对窑内部
轴向温度分布的影响。一次风温和一次风速对窑轴向
平均温度分布的影响见图 3。

表 1 边界条件
Tab. 1 Summary table of boundary conditions

边界

条件
边界类型 参数值

水力

直径/m
湍流

强度/%
温度/℃

一次风 速度入口/（m·s-1） 60 0.18 3.2143 150

二次风 速度入口/（m·s-1） 150 0.06 3.634 350

出口 压力出口/Pa 200 1.09 4.344 25
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a 模拟计算结果 b 温度分布曲线

图 2 窑内轴向温度分布
Fig. 2 Axial temperature distribution of 3 leaf kiln

由图 3a可以看出，一次风温适度增大（150 ~200℃）
时，窑内整体温度相应提升，窑内的有效烧成温度段

变长，有利于减少燃油的消耗量，同时也有利于增加

窑内焙烧段的长度和焙烧时间。但是过高的一次风温
（超过 220 ℃），会使得燃油燃烧集中在窑头部分，高
温火焰过于靠近燃烧器会缩短燃烧器寿命；同时燃料

燃烧的总体行程变短，导致物料焙烧不够充分，影响

陶粒的烧成。

由图 3b可以看出，随着一次风速的增大，窑头
燃烧器部分温度逐渐降低，这是因为一次风增大，能

到而缩短燃烧器寿命；同时随着窑一次风速的增加

（50~90 m/s），窑内整体温度呈现出逐渐升高的趋势，
因为一次风速的增加能促进风油混合，使得燃烧更为

迅速充分，从而提高窑内整体温度。但进一步增大窑
内风速至 100 m/s时，窑内温度又显现出下降的趋势，
因为一次风毕竟属于“冷风”，温度在 150~220 ℃，相比
于燃烧产生的高温烟气的温度较低，在满足燃油充分

混合及燃烧的基础上，进一步增大一次风速只会作为

“冷风”对窑炉进行冷却，因此可适当增大一次风速，但
不宜过高，超过 90 m/s将起到相反的作用。二次风速对
窑轴向平均温度和最高温度分布的影响见图 4。
由图 4可以看出，二次风速越大，窑内的温度反

而越低。这是因为窑头燃烧器的配风不仅考虑了燃油
所需要的空气量，还考虑了物料在窑内焙烧过程所需

要的空气量，因而随着窑二次风速增大，窑内温度有

所降低也属于正常。关键应该注重窑内焙烧段的长
度，以满足焙烧陶粒的温度要求，同时考虑火焰形状

对窑工作状况的影响。二次风速对窑边界最高温度分
布的影响如图 5所示。
由图 5a可知，风速在 130~150 m/s时，能达到焙

烧温度和焙烧窑长的需求，过高的焙烧温度反而不

利于生成良好质量的陶粒产品。二次风速较低时，窑
边界温度较高，即二次风速过低时无法“束缚”住火
焰，从而使火焰刚度受到影响。故应该适当提高二次
风速，一来满足窑内物料焙烧所需要的风量要求，二

来能够稳定火焰形状，防止边界部分温度过高或发

生“扫窑皮”的现象，从而缩短窑内衬结构部分寿命。
二次风速过小，可能导致“红窑”状况的发生，如

图 5b所示，三叶窑内衬更靠近火焰中心区域，因此对
火焰的偏烧尤为敏感，偏烧严重会极大影响窑内衬寿

命，因而有必要在合理范围内采用较大的二次风速。

a 一次风温

b 一次风速

图 3 一次风温和一次风速对窑轴向平均温度分布的影响
Fig. 3 Average temperature distribution based on
different primary wind temperature and different

primary wind speed
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a 平均温度 b 最高温度

图 4 二次风速对窑轴向平均温度和最高温度分布的影响
Fig. 4 Average temperature and maximum temperature distribution based on different secondary wind speed

a 最高温度分布情况 b“红窑”现象

图 5 二次风速对窑边界最高温度分布的影响
Fig. 5 Maximum temperature distribution based on different secondary wind speed

a 叶片旋流角度 b 燃油半角

图 6 叶片旋流角度和燃油喷射半角对窑内部轴向平均温度分布的影响
Fig. 6 Average temperature distribution based on different swirl vane angle and different oil injection half angle

图 6 为叶片旋流角度和燃油喷射半角对窑内部轴向
平均温度分布的影响。
由图 6a 可以看出，随着叶片旋流角度的增加

（20~30°），刚开始窑内整体温度有所提升，因为这个

阶段叶片旋流角度的增加能够很好地促进风油混合，

从而使油雾燃烧更为充分；当继续增大一次叶片旋流

角度时（30~50°），整体温度反而有所降低，因为叶片
旋流角度过大会导致一次风轴向方向速度不够，从而
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影响一次风行程，导致窑中后段窑温不升反降，因此

叶片旋流角度应选用 30°。
由图 6b可以看出，随着油喷射半角的增大，窑头

处温度也会逐渐升高，这是因为大的油喷射半角会使

燃油过早与温度较高的二次风接触，从而在窑头不远

处即能着火燃烧；同时，随着燃油喷射半角的增加，窑

内整体温度有所下降，这是因为燃油量一定的情况

下，喷射半角的增大会缩短油喷射行程，从而在远离

窑头的位置油气较少，不能形成较高的温度，导致陶

粒焙烧段长度不足。
燃油喷射半角越小，燃油喷射越远，远离窑头，从

而降低窑头温度，保护燃烧器，除此之外还能提升窑

内温度，节省燃料；当燃油喷射半角小于 15°时会使得
火焰变得细长，火焰被约束在中心轴线附近，使得窑

内温度降低，不利于窑内物料的受热焙烧。因此综合
考虑窑内整体温度以及火焰形状确定 15°为合适的燃
油喷射半角。

3 结论

应用 Fluent 软件，采用非预混燃烧模型和 P1辐
射换热模型，对三叶型陶粒回转窑的燃料燃油在炉内

的燃烧过程进行了数值模拟，得到了窑内的流场、沿
主轴温度场分布情况，并对模拟结果进行分析。
模拟结果表明：三叶型陶粒回转窑内部，燃油燃

烧形成的温度场与陶粒烧制所需要的窑内温度分布

情况相契合；由模拟得到的参数对比分析结果可以得

到，回转窑合适的一次风温为 200 ℃，一次风速为
50~60 m/s，二次风速为 150 m/s，旋流叶片角度为
30°，油喷射半角为 15°，在该条件下温度场分布最有
利于陶粒焙烧成型。研究结果为实际生产过程提供指
导，同时也可以对窑内温度进行实时监控和调整，使

得窑内温度分布情况满足陶粒焙烧的要求，并实现节

能降耗。
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