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摘要：针对工业生产中石灰回转窑使用低热值煤气作为燃料时所面临的燃烧稳定性差、高温火焰过于集中的问

题，本文设计一种新型的煤气内部预混燃烧器，采用数值模拟方法对石灰回转窑中的传统多通道煤气燃烧器与新

型煤气内部预混燃烧器进行深入研究，对比分析速度场、温度场、组分浓度场以及 ＮＯｘ 排放等关键参数的变化情

况。 结果表明：增设的混煤空间和旋流出口，可以实现不同煤气燃料的部分预混合，调节回转窑内燃烧过程中的

火焰形状和燃烧强度，使得回转窑内中心线的温度峰值相比传统燃烧器下降了 ７５ Ｋ，同时，窑尾的平均温度提升

了 ４０ Ｋ。 整体而言，这样的改进显著提升了回转窑内的温度分布，满足了高质量石灰石煅烧的工艺要求。 研究表

明，煤气内部预混燃烧器对于低热值煤气燃料的高效燃烧具有积极作用。 它不仅提高了燃料的燃烧效率，还有效

减少了 ＣＯ 的生成量。 尽管此举导致了 ＮＯｘ 排放量的小幅增加，从 ９８ ｍｇ ／ ｍ３ 增至 １０４ ｍｇ ／ ｍ３，增幅为 ６. １２％ ，但
总体来看，污染物排放得到有效控制，符合环保标准。 本文验证了煤气内部预混燃烧器在提高能效和减少环境污

染方面的潜力，为石灰回转窑的燃烧技术提供了重要的改进方向。
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　 　 石灰回转窑是生产活性石灰的核心设备， 其

热工效率直接影响着产品的质量和生产成本。 传

统石灰回转窑生产常使用烟煤、 焦炉煤气、 天然

气等高热值燃料， 以满足生产要求［１］。 然而， 随

着能源资源的日益紧张和环保要求的不断提高，
在石灰生产过程中， 利用工业副产物产生的低热

值煤气作为替代燃料得到了广泛的关注。 由于低

热值煤气在燃烧时存在燃烧效率低、 火焰控制困

难以及煅烧效果不理想等问题［２］， 传统的石灰回

转窑生产方式无法满足要求。 因此， 如何提高低

热值煤气在石灰回转窑中的燃烧效率成为重要的

研究方向。
针对该问题， 研究人员已开展了若干相关研

究。 如 ＨＥ 等［３］ 采用数值模拟与试验分析了高炉

煤气燃烧反应的浓度场分布、 反应湍流速率和反

应当量比等参数的变化， 对低热值煤气的燃烧性

质进行了深入的研究， 为燃烧效率的提高提供了理

论基础； ＭＯＯＮ 等［４］ 和 ＢÂ 等［５］ 研究了预热燃烧技

术在提高低热值煤气火焰稳定性方面的效果， 发现

通过控制燃料与空气的预热温度可以有效提升燃烧

效率， 然而， 他们亦指出这种改进可能导致燃烧器

结构的复杂化； 根据 ＩＬＢＡＳ 等［６］、 ＰＡＵＬＡＵＳＫＡＳ
等［７］和林日成等［８］ 的研究， 富氧燃烧可以有效增

强低热值煤气的燃烧性能， 提高火焰温度和燃烧

速度， 但这也会带来氧气供应成本的增加以及

ＮＯｘ 排放量的增多； ＺＨＡＮＧ 等［９］、 ＨＯＵ 等［１０］ 和

孙晓慧等［１１］ 采用掺烧高热值燃料的混煤燃烧技

术， 对混合燃料的燃烧特性进行理论和试验研究，
结果表明， 高热值燃料的掺烧有助于提高整个燃

烧系统的热效率， 减少 ＮＯｘ 的排放， 但是， 这种

做法也带来了燃料成本上升以及可能影响燃烧稳

定性的问题。
综上， 现有研究虽然在一定程度上改善了低

热值煤气的燃烧性能， 但仍然存在环境污染、 操

作复杂和成本增加等问题。 为此， 本文从回转窑

燃烧器结构优化的角度出发， 提出一种具有内部

混煤空间和旋流出口的煤气内部预混燃烧器， 并

采用试验与数值模拟相结合方法验证新结构的效

果， 以期为低热值煤气在石灰回转窑中的高效清

洁燃烧提供新的解决方案。

１　 模型建立及数值研究

１. １　 物理模型构建

以某钢厂实际生产的石灰回转窑（⌀４ ｍ ×
５０ ｍ）为研究对象。 该窑采用的多通道煤气燃烧器

实体模型如图 １（ａ）所示， 构建的煤气内部预混燃

烧器物理模型如图 １（ｂ）所示。 图 ２ 为煤气内部预

混燃烧器的简化结构， 该燃烧器一次风由内到外

分别由中心风口、 主煤气口、 副煤气口、 旋流风

口和轴流风口组成， 其中在主煤气口和副煤气口

间增设了一个内部预混空间和旋流出口结构。 这

一改进相较于传统的多通道煤气燃烧器，能够实

（ａ） 多通道煤气燃烧器实体模型；
（ｂ） 煤气内部预混燃烧器物理模型

图 １　 回转窑筒体模型及煤气内部预混燃烧器物理模型

Ｆｉｇ. １　 Ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｂｕｒｎｅｒ

１７１
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现煤气的内部预混， 并通过旋流出口调整气流的

速度和方向， 从而精确控制低热值煤气的燃烧过

程。 煤气内部预混燃烧器各风口尺寸如表 １ 所示。

图 ２　 煤气内部预混燃烧器结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｂｕｒｎｅｒ
表 １　 煤气内部预混燃烧器各风口尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｙｅｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｍｉｘｅｄ
ｂｕｒｎｅｒ ｆｏｒ ｇａｓ ｍｍ

轴流风口 旋流风口 副煤风口 主煤风口

宽度 长度 外径 内径 外径 内径 外径 内径

中心风
口半径

７５ １２５ １ ７００ １ ４００ １ ３２５ １ １００ １ ０２５ ８００ ２０

１. ２　 回转窑的网格划分

回转窑筒体及燃烧器的网格划分如图 ３ 所示。
考虑到燃烧器端部存在显著的湍流活动， 并伴随

着剧烈的流场变动， 对该区域进行网格局部加密，
旨在提升数值模拟的计算效率。 在仿真过程中，
为确保结果的精确可靠， 需要排除网格数量可能

引起的计算偏差， 即进行网格独立性验证。 图 ４
为不同网格密度下， 窑尾平均温度的变化趋势。
由图 ４ 可以观察到， 当网格数量超过 １４２ 万个时，
窑尾的平均温度趋于稳定， 波动误差保持在可接

受的范围。 因此， 本文采用这一级别的网格数量

进行后续的仿真分析。

图 ３　 回转窑的网格划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎｓ

１. ３　 边界条件

数值模拟采用某钢铁厂石灰生产中所用的高炉

和转炉煤气作为燃料， 混烧比为 ２∶ ３。 对于燃烧器

的一次风入口以及窑头的二次风入口均采用速度

图 ４　 网格独立性验证

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

入口作为边界条件、 回转窑出口采用压力出口作

为边界条件。 回转窑壁面温度设置为 ６００ Ｋ， 空气

中氧气体积分数取为 ２１％ 。 边界条件的选取均参

考实际工况下回转窑的真实数据， 各进口的详细

边界条件如表 ２ 所示， 两种煤气成分如表 ３ 所示。
表 ２　 数值模拟边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

风型 风孔名称 温度 ／ Ｋ 风速 ／ （ｍ·ｓ － １）

一次风

轴流风口 ３１２ ４５

旋流风口 ３１２ １８

副煤风口 ３１２ １０

主煤风口 ３１２ １０

中心风口 ３１２ ２５

二次风 高温风口 ６２３ ８

表 ３　 煤气成分分析（体积分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ％

煤气种类 ＣＯ ＣＯ２ Ｏ２ Ｎ２ Ｈ２ ＣＨ４

高炉煤气 ２１. ６ １７ ２. ２ ５５. ７ ３. ２ ０. ３

转炉煤气 ６１. ８ １５. ５ ０. １ １９. ５ ２. ６ ０. ５

１. ４　 数值模型的建立

回转窑的燃烧是一个综合流体流动、 传热、
传质的复杂物理化学过程。 当石灰回转窑处于稳

定状态时， 窑内的气体作为连续相［１２］， 适合在欧

拉参考系中求解。 气体的连续性方程、 动量方程、
能量方程如下。

Ñ·（ρ ｕ→） ＝ Ｓ （１）

Ñ·（ρ ｕ→ ｕ→） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（τ＝ ＋ ρ ｇ→ ＋ Ｆ
→

（２）

Ñ·（ρ ｕ→ｈ） ＝ Ñ·（ｋｅｆｆ ÑＴ － ∑ ｉ
ｈｉ Ｊ

→
ｉ） ＋ Ｓ

（３）

Ñ·（ρ ｕ→ Ｙｉ） ＝ － Ñ·Ｊ
→
ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋ Ｓｉ （４）

式中： ρ、 ｕ→、 ｈ 和 Ｔ 分别为气体的密度（ｋｇ ／ ｍ３）、

２７１
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速度（ ｍ ／ ｓ）、 焓 （ Ｊ ／ ｋｇ） 和温度 （ Ｋ）； ｐ 为静压，
Ｎ ／ ｍ２； ｇ→ 为 重 力 速 度， ｍ ／ ｓ２； τ＝ 为 应 力 张 量，
Ｎ ／ ｍ２； ｋｅｆｆ为有效传热系数， Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； Ｊｉ为物质

ｉ 的扩散通量， ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）； Ｙｉ为物质 ｉ 的质量分

数； Ｒ ｉ 为 物 质 ｉ 通 过 化 学 反 应 的 净 速 率，

ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； Ｆ
→
和 Ｓ 为源项。

考虑燃烧器附近复杂的旋流和回流， 采用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型［１３］ 作为紊流模型。 计算方法

如下。

Ñ·（ρ ｕ→ｋ） ＝ － Ñ· μ ＋
μｔ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷Ñｋ[ ] ＋ Ｇｋ － ρε

（５）

Ñ·（ρ ｕ→ε） ＝ － Ñ· μ ＋
μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷Ñε[ ] ＋ ρ Ｃ１Ｓε －

ρ Ｃ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
（６）

式中： ｋ 为湍流动能， ｍ２ ／ ｓ２； ε 为紊流耗散率，
ｍ２ ／ ｓ３； Ｇｋ为平均速度梯度产生的湍流动能， ｍ２ ／ ｓ３；
μ 和 μｔ 分 别 为 分 子 动 力 黏 度 和 湍 流 黏 度，
ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）； Ｃ１和Ｃ２为常数； σｋ和σε分别为 ｋ 和 ε
的湍流普朗特数。

由于转炉和高炉煤气燃料的使用， 可以假设

燃烧过程由湍流混合控制。 在这种情况下， 选择

有限速率 － 涡耗散模型（ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｒａｔｅ ／ ｅｄｄｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ）。 该模型综合考虑了动力学和湍流的影响，
利用阿伦尼乌斯公式作为化学反应动力学的“开
关” ［１４］。 反应速率常数ｋｒ的计算方法如下。

ｋｒ ＝ Ａｅｘｐ － Ｅ
ＲＴ( ) （７）

式中： Ａ 为指前因子， ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ）； Ｅ 为活化能，
ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ｒ 为通用气体常数， Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为局

部温度， Ｋ。
在数值模拟过程中， 回转窑内的辐射换热是

影响温度的重要因素。 本文采用 Ｐ⁃１ 辐射模型，
该模型能考虑辐射的散射作用， 适用于光学厚度

较大的燃烧设备， 并且求解函数简单， 占用内存

较少， 常为国内外研究者所使用［１５］。 辐射热量ｑｒ

的计算方法如下。

ｑｒ ＝ － １
３（α ＋ σｓ） － Ｃ σｓ

ÑＧ （８）

式中： α 和σｓ 分别为辐射吸收系数和衰减系数，
ｍ － １； Ｇ 为入射辐射， Ｗ ／ ｍ２； Ｃ 为线性各项异性

相位函数系数。
根据所用转炉和高炉煤气燃料的性质， 燃烧

生成的 ＮＯｘ中燃料型 ＮＯｘ可以忽略， 而燃烧过程

中始终存在的瞬时型 ＮＯｘ占比较小， 因此本文只

考虑热力型 ＮＯｘ。 根据 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 提出的反应机理

计算热力型 ＮＯｘ
［１６］。 反应过程如下。

Ｏ ＋ Ｎ２⇌Ｎ ＋ ＮＯ （９）
Ｎ ＋ Ｏ２⇌Ｏ ＋ ＮＯ （１０）
Ｎ ＋ ＯＨ⇌Ｈ ＋ ＮＯ （１１）

２　 模拟结果与分析

２. １　 速度场对比

图 ５ 为两种不同燃烧器条件下， 回转窑窑头

附近中心截面的速度矢量分布情况， 图 ６ 为该速

度场对应区域的局部放大图。由图５可知，两种

（ａ） 多通道煤气燃烧器； （ｂ） 煤气内部预混燃烧器

图 ５　 多通道煤气燃烧器和煤气内部预混燃烧器下的中心截面速度矢量分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｇａｓ ｂｕｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｂｕｒｎｅｒｓ

３７１
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（ａ） Ａ、 Ａ′； （ｂ） Ｂ； （ｃ） Ｂ′； （ｄ） Ｃ； （ｅ） Ｃ′
图 ６　 速度场局部区域放大图

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

燃烧器附近都存在着明显的回流区 Ａ （ Ａ′） 和

Ｂ（Ｂ′）： 即中心回流区和外回流区。 中心回流区

形成于中心风向内的部分回流， 这一现象有助于

火焰的集中； 而外回流区则产生于最外层高速轴

流风卷吸的高温二次风， 该回流区促进了燃料与

高温二次风的充分混合， 对燃料的完全燃烧起到

积极作用。
对比图 ６（ａ）、 （ｂ）可知， 区域 Ａ（Ａ′）和区域

Ｂ（Ｂ′）中的中心回流区和外回流区变化不明显，
对燃烧过程的影响较小； 而在区域 Ｃ 和区域 Ｃ′中，
燃烧器附近的气流场流速和角度发生了显著的变

化， 该处区域的流速迅速减小， 并呈现多方向的

角度变化。 结合新型燃烧器的结构可知， 通过增

设混煤空间和旋流出口， 将一次风中的主煤风与

副煤预混， 随后通过旋流出口控制混合煤气的喷

射速度和角度等关键参数， 以达到对火焰形状和

强度的精准调控。
２. ２　 火焰温度场对比

在石灰回转窑的煅烧过程中， 确保充足的热

量供应至关重要。 为了保障高质量活性石灰的生

产， 减少“生烧”或“过烧”石灰的产生， 采用低热

值煤气作为热源进行石灰石的煅烧时， 维持回转

窑内理想的燃烧火焰形态和温度分布是必不可少

的。 图 ７ 为在不同燃烧器条件下， 回转窑内沿轴

向的火焰温度分布情况。 由图 ７（ａ）可知， 当使用

多通道煤气燃烧器燃烧低热值煤气时， 回转窑内

的火焰分布不均匀， 高温区域主要聚集在窑头，
且火焰沿轴线方向迅速缩减， 导致温度梯度较大；
而图 ７（ｂ）显示， 使用煤气内部预混燃烧器的回转

窑内燃烧火焰整体形状良好， 具有强度高、 波动

小和稳定性好等特点， 使得高温区域恰当地分布

在窑内的煅烧区， 从而为石灰石的均匀煅烧提供

了更佳的热环境。

（ａ） 多通道煤气燃烧器； （ｂ） 煤气内部预混燃烧器

图 ７　 不同燃烧器条件下回转窑内轴向温度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ａｘｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为进一步探讨不同燃烧器对低热值煤气燃烧

过程的影响， 绘制沿窑长方向的窑内平均温度变

化曲线， 如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知， 两种燃烧器

条件下， 窑内总体温度的变化趋势一致， 均是先

升高后降低， 并逐渐趋于稳定值。 与多通道煤气

燃烧器相比， 使用煤气内部预混燃烧器时， 温度

峰值点从 ８. ８ ｍ 的位置后移至 １１. ６ ｍ 处， 沿窑长

方向后延了 ２. ８ ｍ， 这表明热量在窑内的停留时间

延长， 有助于石灰石更充分地煅烧。 而峰值温度

本身则从 １ ５３１ Ｋ 下降至 １ ４５６ Ｋ， 降低了 ７５ Ｋ，
这在降低能源消耗的同时减轻了物料局部过烧的

风险， 同时有助于减少热力型 ＮＯｘ 生成。 此外，
窑尾的平均温度从 １ ０３７ Ｋ 上升到 １ ０７６ Ｋ， 增加

了 ３９ Ｋ， 有利于保持窑内后端的温度， 避免生烧

现象。 整体而言， 采用新结构燃烧器后， 火焰温

度场变化过程使得高温区域在回转窑内的分布更

加均匀， 有利于形成理想的煅烧环境， 有助于提

高物料焙烧质量。

４７１
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１—多通道煤气燃烧器； ２—煤气内部预混燃烧器。
图 ８　 不同燃烧器条件下回转窑内平均温度变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｒｏｔａｒｙ
ｋｉｌｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 组分浓度场

通过分析不同燃烧器条件下回转窑内气体成

分的浓度分布， 能够更好地研究低热值煤气燃料

的燃烧状态。 图 ９ 为沿窑长方向不同燃烧器条件

下回转窑内 ＣＯ２、 ＣＯ、 ＣＨ４ 和 Ｏ２ 各组分的浓度分

布曲线。 由图 ９ 可知， 两种燃烧器对低热值煤气

进行混烧时， 相同成分的浓度变化趋势基本一致：
均是在进行风煤混合与点火燃烧期间， 窑内组分

的浓度发生剧烈变化， 最终随着燃烧反应的逐渐

稳定， 浓度变化趋于平缓并保持稳定状态。

（ａ） 多通道煤气燃烧器； （ｂ） 煤气内部预混燃烧器

１—ＣＯ； ２—ＣＯ２； ３—Ｏ２； ４—ＣＨ４。
图 ９　 不同燃烧器条件下回转窑内的组分浓度分布曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比图 ９ （ ａ）、 （ ｂ）可知， 随着反应的进行，
多通道煤气燃烧器下组分浓度先发生剧烈变化，
ＣＨ４ 和 Ｏ２ 浓度迅速降低， ＣＯ 和 ＣＯ２ 浓度开始升

高； 到达一定程度后， ＣＯ２ 浓度变化速率加快，
而 ＣＯ 浓度随之减少。 主要原因是， 相较于 ＣＯ 而

言， ＣＨ４ 在空气中的反应速率更快， 受一次风的

影响， Ｏ２ 不足以保证 ＣＨ４ 的完全燃烧， 导致大量

ＣＯ 的生成并引起其浓度升高。 随着燃烧过程的继

续， ＣＯ 逐渐被消耗并转化为 ＣＯ２， 从而使得 ＣＯ２

的浓度快速上升。 在采用煤气内部预混燃烧器的

情况下， 回转窑内各组分浓度的变化相对延后，
其中 ＣＯ 和 Ｏ２ 的浓度略有降低， ＣＯ２ 的浓度则有

所上升， 且整体浓度变化趋势较为平缓。 这与图

７、 ８ 中显示的窑内火焰形态和温度分布的变化相

一致， 并且能够满足石灰回转窑工艺生产的要求。
２. ４　 ＮＯｘ 质量浓度对比

根据回转窑燃烧器的燃烧性质及 ＮＯｘ 的产生

机理， 本文主要考虑热力型 ＮＯｘ 的影响。 图 １０ 为

不同燃烧器下回转窑内沿窑长方向的 ＮＯｘ 质量浓

度分布曲线。 由图 １０ 可知， ＮＯｘ 质量浓度变化分

为三个阶段： ① 在 ０ ～ ５. ３ ｍ， 燃烧发生在回转窑

窑头部位， 且温度较低， 因此 ＮＯｘ 质量浓度较低；
② 在 ５. ３ ～ ２１. ７ ｍ， 窑内温度迅速升高， 整体温

度维持在一个较高水平， ＮＯｘ 生成量也随之快速

上升， 其中在煤气内部预混燃烧器下， 由于最高

温度有所降低， 且高温区分布较缓， ＮＯｘ 生成速

率相对较低； ③ 超过 ２１. ７ ｍ 后， 窑内温度逐渐趋

于稳定， ＮＯｘ 的生成反应已达到化学平衡， 质量

浓度不再随停留时间的增加而增加，出口ＮＯｘ质

１—多通道煤气燃烧器； ２—煤气内部预混燃烧器。
图 １０　 窑内 ＮＯｘ 平均质量浓度分布曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｋｉｌｎ
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量浓度由 ９８ ｍｇ ／ ｍ３ 增加到 １０４ ｍｇ ／ ｍ３， 增长率仅

为 ６. １２％ 。
结合 ２. ２ 的分析可知， 热力型 ＮＯｘ 的生成与

窑内的温度变化密不可分， 使用具有内部混煤空

间和旋流出口结构的煤气内部预混燃烧器， 不仅

可以促进低热值煤气燃料的高效燃烧， 使得窑内

整体温度升高的同时， 也能控制 ＮＯｘ 的生成， 减

少污染物的产生。

３　 结论

（１） 增设的混煤空间和旋流出口， 可以实现

不同煤气燃料的部分预混合， 调节回转窑内燃烧

过程中的火焰形状和燃烧强度， 使得回转窑内中

心线的温度峰值相比传统燃烧器下降了 ７５ Ｋ， 同

时， 窑尾的平均温度提升了 ４０ Ｋ。 整体而言， 这

样的改进显著提升了回转窑内的温度分布， 满足

了高质量石灰石煅烧的工艺要求。
（２） 煤气内部预混燃烧器对于低热值煤气燃

料的高效燃烧具有积极作用， 它不仅提高了燃料

的燃烧效率， 还有效减少了 ＣＯ 的生成量。 尽管此

举导致了 ＮＯｘ 排放量的小幅增加， 从 ９８ ｍｇ ／ ｍ３ 增

至 １０４ ｍｇ ／ ｍ３， 增幅为 ６. １２％ ， 但总体来看， 污

染物排放得到有效控制， 符合环保标准。
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Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，１５１：２９０ － ２９８.
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［１７］ 黄浩，吴中贤，乔波，等 . 拜耳法赤泥磁选铁精矿浮选

脱钛研究［Ｊ］. 矿冶工程，２０２４，４４（５）：４１ － ４５；５０.
ＨＵＡＮＧ Ｈａｏ，ＷＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ，ＱＩＡＯ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙｅｒ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］. Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４４（５）：４１ － ４５；５０.

［１８］ 杨卓，冯博，李文涛，等 . 铁精矿选矿除杂试验研究

［Ｊ］. 工程建设，２０２４，５６（１２）：１６ － ２３.
ＹＡＮＧ Ｚｈｕｏ，ＦＥＮＧ Ｂｏ，ＬＩ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］.
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５６（１２）：１６ － ２３.

［１９］ 武春涛，韩明，赵礼兵，等 . 承德某钒钛磁铁精矿提铁

降钛试验研究［ Ｊ］ . 现代矿业，２０２５，４１ （６）：１６４ －
１６７.
ＷＵ Ｃｈｕｎｔａｏ， ＨＡＮ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｌｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｒｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｅ［Ｊ］. Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ，２０２５，４１（６）：１６４ － １６７.
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［２２］ 丁成义，常仁德，郭胜兰，等 . 烧结过程智能控制及烧

结矿冶金性能预测研究现状［Ｊ］. 钢铁，２０２４，５９（４）：
４２ － ５６.
ＤＩＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｉ， ＣＨＡＮＧ Ｒｅｎｄｅ， ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇｌａｎ， ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］.

Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０２４，５９（４）：４２ － ５６.
［２３］ 朱德庆，李晓波，潘建，等 . 镜铁矿粉在铁矿烧结混合

料中的制粒行为［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（７）：８ － １４.
ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｏｂｏ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｆｉｎｅｓ ｉｎ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｉｎｔｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（７）：８ － １４.

江苏省（沙钢）钢铁研究院介绍

　 　 江苏省（沙钢）钢铁研究院成立于 ２００７ 年 ６ 月， 是江苏省重点研发机构、 高新技术企业， 主要从事先进钢铁材

料和工艺技术的研发与服务。 研究院坚持以“国内领先、 世界一流”为建设目标， 拥有 ２. ３ 万 ｍ２ 的研发大楼及中试

工场， 致力开发出高端、 先进的钢铁材料和绿色的钢铁生产工艺， 并力图减少废弃物排放以及降低能源消耗， 以实

现沙钢及江苏省钢铁工业的持续发展。 沙钢研究院下设七个研究室、 一个分析测试中心、 一个中试场所以及一个管

理部门， 涵盖钢铁生产全流程， 以及热轧板带材、 棒线材、 冷轧和超薄带产品。 研发方向包括低碳化、 先进钢铁材

料开发、 先进钢铁工艺开发和工艺优化、 智能化、 环保资源等。 研究院每年开展项目约 ３００ 项， 先后承担各级政府

项目 ３０ 余项。 通过开展各类研发项目， 研究院形成了一系列自主创新知识产权成果， 获授权专利 ７６５ 件（其中发明

专利 ６３４ 件、 国际专利 ９ 件）， 发表论文 ７８５ 篇， 先后承担各级政府项目 ２９ 项， 其中国家项目 ５ 项， 省级项目 １１

项， 荣获国家级科技奖二等奖 １ 项、 省部级科技奖一等奖 １０ 项、 二等奖 ９ 项。 通过科技创新， 研究院有力支撑了企

业的技术进步和转型升级， 每年研发创效超 ８ 亿元。
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