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摘　要：外循环式分解炉是一种新型的反应器，主要用于新型干法水泥生产工艺．理论计算表明该炉型具有更

稳定的热工性能和更高的出炉物料表观分解率．采用带旋流修正的ｋ－ε双方程模型对外循环式分解炉内的气

相湍流流场进行了数值模拟．分析了该分解炉内的气流流线特征和不同截面的压力分布和气流速度情况．结

果表明：受三次风偏心进入的作用，气流在分解炉下部形成较为强烈的返混和旋流效应，进入分解炉上部后趋

于稳定．流体进入旋流分离器后，形成稳定的下行旋转流动，接近出口时，受流动空间缩小的影响，流体加速流

出分解炉．以上结果验证了该分解炉设计合理，为煤粉在炉内的燃烧、碳酸盐的分解提供了较好的流场．
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分解炉是新型干法水泥生产技术的核心设备之一．其功能是在悬浮态下完成煤粉燃烧与碳酸钙分

图１　分解炉结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ

解反应．一个设计合理的新型干法水泥熟料烧成生产线，分解炉承担了

６０％左右的煤粉燃烧量，入窑物料的碳酸钙表观分解率应高于９５％．大量

的研究表明了炉内煤粉的燃烧效率、生料分解率与炉内气相流动规律密切

相关，即炉内煤粉和生料分布是否均匀、生料在炉内的停留时间与炉内气相

流场、温度场等状况有重要关系．西安建筑科技大学通过理论计算表明增加

分解炉的物料循环量，有助于提高碳酸钙的表观分解率，提高分解炉的热稳

定性，还可适当降低分解炉的操作温度［１］，开展了冷态模型试验，在工业现

场也有了成功的应用案例．因此，研究分解炉气相流动规律是对分解炉进行

研究的基本工作．

冷态、热态模拟试验、热工标定是研究分解炉内流动规律的传统方法．

这些方法所得结果有不同程度的参考价值，但受测试设备和测试方法的限

制，这类方法很难获得炉内三维湍流流动问题的全部真实信息，且投资相对

较大、周期也较长．随着计算机软硬件技术的发展，数值模拟方法己逐步得

到这一领域内研究者的认可，尤其对于分解炉内气相流动的数值模拟，已经

可以获得相当可靠的流场信息［２］．

本文采用带旋流修正的ｋ－ε双方程模型对西安建筑科技大学粉体工程

研究所开发的外循环式高固气比分解炉进行内部气相流场的数值模拟，为

这种新型分解炉的进一步优化设计提供参考［３－４］．
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１　建立模型

１．１　几何模型

根据分解炉的内部结构建立的几何模型如图１所示．模型建立过程中采用分解炉圆柱部分与下部

锥体相交面的中心为直角坐标系的原点，分解炉轴线为Ｚ轴，三次风进口切向进入锥体上部，窑尾烟气

从分解炉的底部进入；生料进口、三次风口和两个煤粉进口的位置集中分布在分解炉下部扩张段与中部

平直段相连的部位．在分解炉顶部气流切向进入旋流分离器，再从五边形出口流出，进入旋风分离器．

１．２　数学模型

分解炉炉内的气体流动的基本形式为三维湍流，其平均流可以视为稳态流．分解炉内局部湍流流动

过程是强旋和带有回流的．基本控制方程表示如下［５］：

ρ（ ）
ｔ ＋ｄｉｖρｕ（ ） ＝ｄｉｖΓｇｒａｄ（ ） ＋ｓ （１）

微分方程组可以写成如下统一形式：

ρｕ（ ）
ｘ ＋ρｖ（ ）

ｙ ＋ρｗ（ ）
ｚ ＝ ｘ

Γ［ ］ｘ ＋ｙ Γ［ ］ｙ ＋ｚΓ［ ］ｚ ＋ｓ （２）

上述方程左边为对流项，右边前三项为扩散项，最后一项Ｓ 为源项．其中为因变量，Γ 为扩散系

数．若设＝１，Γ ＝０为连续性方程；若设＝ｕ、ｖ、ｗ，则分别表示为ｘ、ｙ、ｚ方向的动量方程．

２　 边界条件和数值方法

２．１　 边界条件

分别定义分解炉烟气和三次风为速度进口、分解炉出口为压力出口，在进口处给定速度、温度和湍

流参数，出口给定静压和湍流参数．壁面函数选取无滑移标准壁面函数，且假设壁面绝热．

边界上的湍流强度可以通过下式给出［６］：

图２　 分解炉内气流

流线分布图
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式中：ＤＨ 为近似等于入口段的特征尺寸．

烟气的温度１　０５０℃、速度２８ｍ／ｓ；三次风的温度为８５０℃、速度３０ｍ／ｓ；

出口压力为－６００Ｐａ．

２．２　数值方法

分解炉网格的划分采用不同密度大小的非结构化四面体网格和结构化网

格构成的混合网格．动量方程的离散格式为二阶迎风格式，离散方程组的压力

和速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，方程求解采用ＴＤＭＡ的逐面迭代及低松弛

因子，同时采用标准壁面，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．

３　计算结果与分析

采用带旋流修正的ｋ－ε模型模拟了分解炉内的三维湍流流场，分别给出了

分解炉内气流流线、压力场和速度场分布的情况．

３．１　解炉内气体流线的分布特征

图２给出了分解炉内气流流线分布的情况，从图中可以看出：高速的三次

风进入分解炉后与从烟室上来的烟气在分解炉下部强烈混合，在分解炉主体
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下部扩张段形成强的回流和旋转流，随着气流的上升，气流在分解炉主体的上部形成较为稳定的平推

流，并切向进入旋流分离器，在旋流分离器内折流向下，形成规律性明显的旋转向下流动，至五边形出口

流出．气流在炉内不同区域的不同流动形式，体现了在分解炉不同部位需要重点完成的功能的不同，在

三次风入口的上部，正是待分解物料进入炉体，与下部喷入的煤粉强力混合，在助燃空气的共同作用下，

实现煤粉大量燃烧、碳酸钙快速分解的目的，而分解炉下部流体强烈回流与旋流流动形式，将非常有利

于物料的混合和煤粉的燃烧，避免局部煤粉颗粒集中燃烧造成局部高温，产生炉壁结皮的问题．随着反

应的进行，物料随气流流向分解炉上部，煤粉燃烧与碳酸钙分解的剧烈程度减弱，流动形态也变成平推

流形式；进入旋流分离器后，煤粉中残余的燃烧速率较低的固定碳成为制约整个反应过程的环节，旋转

运动有利于延长物料在炉内的停留时间，从而提高煤粉的燃尽率和碳酸钙的分解率，同时，旋转流动也

有助于粗物料的外循环．

３．２　分解炉内压力场的分布特征

图３给出了分解炉的静压力分布，从图中可以看出分解炉主体内的静压力随炉体高度增加而增大，

在三次风入口上方，分解炉主体的下部，静压力最低，同样说明了气流在该处有强烈的回流和旋转流．

图３　分解炉压力分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ

　　

图４　分解炉主体速度分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ

在旋流分离器内，静压力分布为中心低，边壁高．符合分离器内气体旋流向下运动的特征，随着接近

分离器的出口，静压力明显变小，这是由于出口处流动通道变小，气体加速流出分离器形成的．这些特征

与流线分布特点相对应．在出口附近，气体的加速流动，可以避免分解炉出口至五级旋风分离器入口区

段，物料沉降造成堵塞的问题．

３．３　分解炉流场分布特征

３．３．１　分解炉主体速度场分布

图４给出了分解炉主体内速度分布情况．从图中可以看出：在分解炉下部，烟气与三次风在分解炉

内混合，喷腾效应显著，在分解炉上部，气流的速度变化剧烈程度减弱，基本在７～１０ｍ／ｓ的范围内变

化，符合最初的设计要求．从轴向速度分布图中可以看出：分解炉下部有负的轴向速度区的形成，也证明

了气流在该部分有回流的产生．
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３．３．２　旋流分离器内速度场分布

图５给出了旋流分离器的各向速度的分布情况．从速度量值图中可以看出，从分解炉主体切向进入

旋流分离器的气流具有明显的旋流特征，但旋转流动的轴心与分离器的几何轴心有较大的偏离；从轴向

速度图中可以看出，气流主体呈现向下旋流运动，但仍有小部分区域，存在返混流动的现象．从切向和径

向速度图中可以看出，旋流分离器内存在明显的回流，旋流过程的发展并不充分，这应当与较短的旋流

分离器的构造相关．但旋流分离器带来的旋转流场和回流现象，将有利于物料的返混，延长物料在炉内

的停留时间．

３．４　分解炉出口速度矢量分布特征

图６给出了分解炉出口的速度矢量分布情况．从图中可以看出：气流受旋流分离器内旋转流动效应

的影响，在出口断面内的速度分布很不均匀．存在旋转流动，且在出口的内侧区域（图中所示为左侧）和

上部区域，速度相对较高，这种流场形式，一方面可以缓解含尘气流对外壁的冲刷，另一方面有助于后面

旋风分离器分离效率的提高．

图５　旋流分离器内Ｚ＝１６ｍ截面上的速度分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｚ＝１６ｍｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　　

图６　分解炉出口速度矢量分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ

ｏｕｔｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｒ

４　结　论

对于外循环式高固气比分解炉，采用带旋流修正的ｋ－ε双方程模型进行的模拟，获得了分解炉内流

场的基本形态，验证了开发者的原始构思．

分解炉内气流流线的特征，压力分布和速度分布特点，从不同角度说明了在分解炉的不同区域，气

体流场变化的显著特点，直观体现了在分解炉不同部位需要完成的不同功能．在分解炉体的中下部，为

实现煤粉大量燃烧、碳酸钙快速分解的目的，流体呈现强烈回流与旋流流动形式．随着反应的进行，流动

形态变成平推流形式；进入旋流分离器后，旋转运动有利于延长物料在炉内的停留时间，从而提高煤粉

的燃尽率和碳酸钙的分解率．
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