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摘要:作为钢铁行业碳减排的重要环节，石灰窑生产工序以空气助燃为主，尾气中 CO2浓度偏低，难以实现低成本

碳捕集。富氧燃烧是一种有效的碳富集技术，但是采用该技术时石灰窑内高体积分数 CO2气体辐射会影响窑内温

度分布及碳酸钙的分解特性。为此，本文以双膛石灰窑为研究对象，建立石灰窑生产过程的数值仿真模型，研究

富氧燃烧下气体辐射对石灰石煅烧特性的影响，并比较不同 O2 /CO2配比下窑内的温度、组分及碳酸钙质量分数

变化。结果表明:考虑气体辐射后，石灰窑内 CO2组分浓度没有明显改变，但窑内最高温度降低约 60 ～ 100 K，同

时最高气相温度随着 O2体积分数的增大而升高; 考虑气体辐射后，石灰窑内煅烧区气相及碳酸钙的平均温度升

高，窑内碳酸钙的分解速率加快，其气相平均温度升高约 30 ～ 90 K，碳酸钙平均温度升高约 30 ～ 130 K，且随着 O2

体积分数的增大而升高，窑内碳酸钙的分解速率也随 O2体积分数的增大而加快。本文研究成果可为石灰窑内温

度及碳酸钙分解特性的准确模拟提供理论支撑，同时也为富氧燃烧技术在双膛石灰窑内的应用提供参考。
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Numerical simulation of calcination characteristics of oxygen-enriched
combustion process in double-chamber lime kiln

LI Hongpeng1，ZHOU Haoyu2，ZHU Ｒongjia2，WU Dongling3，WANG Zhiqi1，YANG Huya1

( 1. School of Mechanical Engineering and Mechanics，Xiangtan University，Xiangtan 411105，Hunan，China; 2. Zhongye

Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China; 3. School of Energy Science

and Engineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China)

Abstract: As an important link in carbon emission reduction in the steel industry，the production process of lime kiln is

mainly air-fueled combustion，and the CO2 concentration in the exhaust gas is low，making it difficult to achieve low-cost

carbon capture. Oxygen-enriched combustion is an effective carbon enrichment technology，but the high volume fraction

CO2 gas radiation in the lime kiln will affect the temperature distribution and decomposition characteristics of calcium

carbonate in the kiln. Therefore，the double-chamber lime kiln is taken as the research object to establish a numerical

simulation model of the lime kiln production process，study the effect of gas radiation on the calcination characteristics of

limestone under oxygen-rich combustion，and compare the changes of temperature，composition and calcium carbonate

content in the kiln under different O2 /CO2 ratios. The results show that the CO2 component concentration in the lime kiln

does not change significantly after considering the gas radiation，but the maximum temperature in the kiln decreases by

about 60 ～ 100 K，and the maximum gas phase temperature increases with the increase of O2 volume fraction. After
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considering the gas radiation，the average temperature of the gas phase and calcium carbonate in the calcination area in the

lime kiln is increased，and the decomposition rate of calcium carbonate in the kiln is increased，and the average

temperature of the gas phase is increased by about 30 ～ 90 K，and the average temperature of calcium carbonate is

increased by about 30 ～ 130 K increasing with the increase of O2 volume fraction，and the decomposition rate of calcium

carbonate in the kiln also is accelerated with the increase of O2 volume fraction. The results can provide theoretical support

for the accurate simulation of temperature and calcium carbonate decomposition characteristics in lime kilns，and also

provide a reference for the application of oxygen-rich combustion technology in double-chamber lime kilns.

Key words: double-chamber lime kiln; oxygen-rich combustion; gas-phase radiation; numerical simulation

“十四五”以来，国家部委下发多项钢铁行业
规划指导意见，要求钢铁行业加快推广绿色低碳

技术应用，降低 CO2排放强度。石灰是一种重要
的工业原料，被广泛用于多个行业中。在钢铁行
业中生石灰作为炼钢过程中的添加剂和造渣材料，

能有效脱除 P、S等有害元素。当前，我国冶金石
灰产量达到 1. 2 亿吨，且每生产 1 t 石灰排放 CO2

约 1. 6 t［1］。由此可见，石灰工序是实现钢铁行业
减碳的重要环节。然而，目前国内石灰窑以空气
助燃为主，尾气中 CO2浓度偏低，难以实现低成

本碳捕集。据统计，CO2体积分数每提高 2%，回

收成本可降低 10 元 / t［2］。因此，提高尾气中 CO2

体积分数是降低石灰工序成本的必经之路。富氧
燃烧通过烟气再循环提高尾气中 CO2体积分数，

其理论干烟气的 CO2体积分数可超过 80%，且具
有成本低、易规模化、适于存量机组改造等优
点［3］，是一种有效的碳富集技术。

石灰窑生产过程中存在工作温度高、停炉成
本高、数据测量困难等问题，难以通过试验手段
获取窑内石灰石的煅烧特性。近年来，国内外许
多研究人员对石灰窑内温度、组分及煅烧特性开
展了数值模拟研究。如刘国辉等［4 － 5］以并流蓄热
式双膛竖窑为对象，研究燃烧过程中的关键参数

分布特性; 崔春等［6］研究了窑体总高度对窑内温

度的影响; KANG 等［7］模拟分析了窑内温度、气
固相场及石灰石分解率等情况; 宗宁等［8］研究了

石灰石粒度和料床高度对窑内压力特征的影响。
在此基础上，周浩宇等［9］对石灰窑生产过程中

NOx的排放特性进行了研究，并提出几种供煤方

案; ZHANG等［10］对石灰回转窑一次风和二次风烟
气再循环进行了数值模拟，研究其对煅烧特性、
NOx生成及石灰石煅烧程度的影响; 王跃等

［11］分析

了石灰窑粉尘排放特性并提出两种粉尘控制方案。

然而，上述研究都是针对空气助燃条件下煅

烧过程，其传热传质特性与富氧燃烧方案存在显

著差异。研究表明，石灰石分解速率受 CO2浓度

影响较大，高浓度 CO2条件下碳酸钙的分解受到

抑制［12］; O2 /CO2气氛条件下，随着含氧率的提高

燃烧火焰长度缩短，窑内热负荷降低［10］。相比传
统空气燃烧，富氧燃烧的烟气成分及物性参数发

生显著变化，需要在更高炉温下才能获得相近的

壁面传热量［13］。同时，随着烟气循环倍率的增
加，炉内温度及传热量降低［14］。500 MW 燃煤锅
炉在 70%烟气循环倍率下，可以实现与空气燃烧
相近的温度及传热量［15］。但是，已有富氧燃烧研
究主要针对燃煤锅炉，其炉型结构与工艺参数都

与双膛石灰窑存在显著差异。此外，已有研究都
忽略了气相组分辐射传热对石灰窑内温度及分解

特性的影响，导致模拟结果的可靠性受到影响。

为此，本文以并流蓄热式双膛石灰窑为对象，采

用数值模拟方法研究气体辐射对石灰窑煅烧过程

温度、组分及煅烧特性的影响，为富氧燃烧技术
在石灰窑中的应用提供理论支撑。

1 仿真模型

1. 1 双膛石灰窑物理模型
双膛石灰窑单膛按照同心圆形式共分布 33 支

60 mm的喷枪，两个圆周上的喷枪交叉排布，炉
膛的整体结构尺寸及喷枪分布如图 1 所示。

考虑到炉膛结构的对称性及模型网格数量，

选取整体炉膛的 1 /8 为研究对象。该区域为图 2

中红色线条 ( 虚线) 所围部分。由图 2 可以看出，

烟气出口截面上部区域选取的高度为 9. 4 m，下部
高度为 5. 5 m，整体炉膛高度为 14. 9 m。
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( a) 石灰窑结构; ( b) 燃料喷口

图 1 石灰窑结构及燃料喷口布置示意 mm

Fig. 1 Schematic diagram of lime kiln structure and

fuel nozzle layout

图 2 石灰窑选取的计算区域

Fig. 2 Calculation area selected for lime kiln

在选取的计算区域中，炉膛顶部为助燃空气

的速度入口。整个区域包括 4 个煤粉喷枪，喷枪
底部为压缩空气及煤粉入口; 底部扇形区域为冷

却空气入口，标高为 0 m 平面的红色环形区域为
炉膛与环形通道的交界面，为烟气出口。在此基
础上，选用六面体结构化网格对上述 1 /8 炉膛区
域进行网格划分，整体炉膛的网格数量为 170 万
个，具体网格划分如图 3 所示。

石灰竖窑内充满了石灰石颗粒，气体与煤粉

在颗粒之间的空隙内流动。将整个炉膛区域的石灰
石近似处理为静态的多孔介质。多孔介质以石灰石

为固体骨架，其内构成空隙空间的孔洞相互连通。

( a) 几何模型结构及边界设置; ( b) 网格划分

图 3 模型边界设置与网格划分示意

Fig. 3 Schematic diagram of model boundary and mesh

1. 2 数学模型
1. 2. 1 控制方程
描述石灰竖窑内气体流动过程的控制方程如下。
( 1) 连续性方程:

∂( γρg )
∂t

+
∂( γρgug，j )
∂xj

= γSm ( 1)

式中: t 为时间，s; ρ 为密度，kg /m3，下标 g 表
示气相; uj分别表示在 x、y、z 方向上的流速，
m/s; γ为石灰石堆积的孔隙率，% ; Sm为煤粉燃

烧生成的气相质量源项，kg / ( m3·s) 。
( 2) 动量方程:

∂
∂t
( γρgug，i ) +

∂
xj
( γρgug，iug，j ) = － γ

∂pg
∂xi

+

∂
∂xi

γμeff
∂ug，i

∂xj
+
∂ug，j

∂x( )[ ]
i

－ γρggi + γSi ( 2)

式中: p为压力，Pa; μeff为有效黏度，Pa·s，包括

分子黏度 μ 与湍流黏度 μt两个部分; gi为重力加

速度，m/s2 ; ui、uj为 i、j方向上的分速度，m/s;

Si为流体流经多孔介质区域所受到的阻力源项，

其表达式可由 Ergun方程确定。
Ergun方程［16］:

Si =
150μg

d2
s

( 1 － γ) 2

γ3 ug +
1. 75ρg
ds

( 1 － γ)
γ3 u2

g ( 3)

式中: ds为石灰石的平均粒径，m。
( 3) 能量方程:

∂( γρgcp，gTg )
∂t

+ ∂
∂xi
［ug ( ρgcp，gT) ］ =

∂
∂xj γλg

∂Tg

∂x( )
j

+ Sh
g + hgsAgs ( Ts － Tg ) ( 4)
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式中: cp为定压比热，J / ( kg·K) ; T 为温度，K;

λ为导热系数，W / ( m·K) ; Sh
g 为煤粉燃烧放热源

项，W/m3，该放热源项由 Fluent 燃烧计算得到;
h为对流换热系数，W/ ( m2·K) ; Ags为气固单位

体积的换热面积，m －1，下标 s表示固相碳酸钙。
( 4) 湍流模型。本文采用标准 k － ε 模型［17］

描述窑内气体的三维湍流运动，该模型中 k 和 ε
是两个基本未知量，其表达式为

∂( ρgk)
∂t

+
∂( ρgkug，i )
∂xi

= ∂
∂xj μg +

μt

σ( )
k

∂k
∂x[ ]

j
+

Gk － ρgε ( 5)
∂( ρgε)
∂t

+
∂( ρgεug，i )
∂xi

= ∂
∂xj μg +

μt

σ( )
ε

∂ε
∂x[ ]

j
+

C1ε
ε
k Gk － C2ερg

ε2

k ( 6)

式中: σk为湍动能 k对应的 Prandtl数，数值为 1. 0;
σε为耗散率 ε 对应的 Prandtl 数，取为 1. 3; C1ε、C2ε

为经验常数，无量纲常数，分别取为 1. 44 与 1. 92;
Gk为平均速度梯度引起的湍流动能 k的产生项。
1. 2. 2 石灰石分解模型
石灰石的分解反应速率模型采用 KＲAUSE

等［18］提出的速率方程。
∂mCaCO3

∂t
= － Arf·MCaCO3·kr，CaCO3·( CCO2 － CCO2，∞)

( 7)
式中: mCaCO3 为 CaCO3 单位体积的质量， kg;
MCaCO3为 CaCO3摩尔质量，kg /mol; Arf是反应前沿

面，m2 ; ( CCO2 － CCO2，∞) 是石灰窑中 CO2浓度与对

应温度下的平衡浓度差，mol /L; kr，CaCO3为化学反
应速率常数，m/s。

1 molCaCO3的分解吸热量为
［19］

ΔH0
Ts = ΔH0

298 + ∫
Ts

T = 298
( cp，CO2·MCO2 +

cp，CaO·MCaO － cp，CaCO3·MCaCO3 ) dT ( 8)
式中: CO2、CaCO3、CaO的比热容均随温度变化。
1. 2. 3 固相控制方程
高温烟气与石灰石固体颗粒之间的辐射换热，

有可能对温度场及碳酸钙分解特性产生影响。因
此，固相能量方程考虑了气体辐射特性:

∂［( 1 － γ) ρscp，sTs］
∂t

= ∂
∂xj
( 1 － γ) λs

∂Ts

∂x( )
j

+

Sh
s + hgsAgs ( Tg － Ts ) + Srad ( 9)
式中: cp，s为固体比热容，J / ( kg·K) ; λs为固相的

导热系数，W/ ( m·K) ; Sh
s 为石灰石分解吸热源

项，W/m3 ; Srad为辐射换热源项，W/m3。
根据热量守恒定律，气体与石灰石辐射换热

的热流密度可表示为

qr = C εg
Tg( )100

4

－ εa
Ts( )100[ ]

4

( 10)

式中: C为热辐射黑体常数，为 5. 76 W/ ( m2·K4 ) ;

εg、εa分别为气体辐射系数与吸收系数，无量纲。
在计算辐射换热源项时，假定参与固相表面

辐射传热的面积与对流传热面积 Ags相同，由此可

得到辐射源项表达式:

Srad = qrAgs ( 11)
石灰窑内烟气的主要成分是 N2、CO2及 H2O，

其中双原子气体 N2对辐射传热没有贡献。因此，
实际上在石灰窑烟气的辐射传热中，CO2及 H2 O
是主要的辐射传热源。
根据辐射传热理论，当气体中同时存在水蒸气

和二氧化碳时，气体发射率及吸收系数由下式计算:

εg = CH2Oε
*
H2O + CCO2ε

*
CO2 － Δε ( 12)

εa = CH2Oα
*
H2O + CCO2α

*
CO2 － Δα ( 13)

式中: ε*
H2O、ε*

CO2是在一定温度和压力下得到的发

射率，无量纲; CH2O、CCO2是在给定条件下的修正

系数，这些参数可以通过查表获得，无量纲; Δε
为修正量，无量纲。
1. 3 边界条件
在材料选择上，气相材料通过 injection 在煤

粉入口面上释放煤粉颗粒，固相材料添加石灰石

固体; 在多孔介质设置中，根据公式计算出不同

孔隙率下的黏性阻力系数以及惯性阻力系数。竖
窑顶部为助燃空气入口，条件设为速度边界，流

速由供风量及入口面积计算得到; 煤粉喷枪的下

方设为煤粉入口，两个炉膛连接区域的环形通道

烟气出口设为压力边界，压力值设为 0 Pa; 窑底
冷却空气入口设为速度边界，流速由冷却风量及

底部入口面积计算得到。计算区域半径方向的边
界设为周期性边界，其余表面设为绝热壁面。不
同边界上气流的具体参数根据实际情况设定。
模拟分析时，选取 2 个 O2 /CO2配比作为计算

工况。具体参数设置如表 1 所示。
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表 1 模拟的参数及边界设置
Table 1 Parameters and boundary settings for simulation

方案

编号
助燃气体组成

气体入口

速度 / ( m·s － 1 )
助燃空气

温度 /K
冷却空气

速度 / ( m·s － 1 )
冷却空气

温度 /K
喷枪煤粉

流量 / ( kg·s － 1 )
烟气出口

压强 /Pa

1 0. 24O2 /0. 76CO2 0. 57 420 0. 49 300 0. 09 0

2 0. 36O2 /0. 64CO2 0. 38 420 0. 49 300 0. 09 0

2 模型验证

根据企业现场实际运行数据确定模型相关边

界条件，对石灰窑内温度及煅烧特性进行模拟。
结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，生产工况下
石灰窑内最高温度约为 2 100 K，位于煤粉喷枪出
口下方火焰锋面处。煅烧段的高温区主要集中在
喷嘴附近。除喷嘴附近区域外，其余区域同一截
面的温度分布较均匀。同时，出口截面的内侧烟
气温度较高，而外侧温度相对较低，这主要是由

于底部冷却空气的作用所致。出口截面的平均温
度为 1 168 K，这与实际生产中环形通道检测温度
1 220 K较为接近，相对误差为 4. 5%，这表明仿
真模型具有较好的可靠性。

( a) 纵截面; ( b) 出口截面

图 4 实际工况下的温度分布
Fig. 4 Temperature distribution under actual operating

conditions

3 结果与讨论

3. 1 温度分布
根据表 1 中的设定参数，对忽略及考虑气体

辐射条件下石灰窑内温度分布进行分析。结果如
图 5 所示。由图 5 可以看出，考虑气体辐射后，
不同 O2 /CO2配比下纵截面温度的分布规律与忽略

气体辐射时相一致。然而，考虑气体辐射下窑内
最高温度存在一定程度降低，方案 1、2 温度分别

降低 60 K 与 100 K。这主要是因为煅烧区的烟气
具有一定的吸收系数，考虑辐射换热后，高温区火

焰向炉膛内低温烟气以及石灰石的传热会增强，导

致气相最高温度有所降低。同时，0. 36O2 /0. 64CO2

配比条件下烟气最高温度的降低幅度更大，这是

因为该工况下更高的含氧量强化了煤粉燃烧，使

高温区的温度更高，气体辐射能力增强。

方案 1: ( a) 忽略辐射; ( b) 考虑辐射。

方案 2: ( c) 忽略辐射; ( d) 考虑辐射

图 5 不同方案下的温度分布
Fig. 5 Temperature distribution under different cases

不同方案下窑高度方向截面平均烟气温度如

图 6 所示。由图 6 可见，气相辐射对入口段及冷
却段截面平均温度的影响基本可以忽略，这主要

是冷却段及入口段温度较低，气相辐射能力较弱

所致。在 － 2 ～ 2 m 高度的煅烧段，考虑气相辐射
后各个截面的平均烟气温度更高。分析原因认为，
气体中 CO2及 H2O 体积分数较高，气体具有较大
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的发射率与吸收率，在向低温固体及烟气辐射能

量的同时，也吸收高温气体传递的热量，使得这

些截面的整体温度更高。同时，0. 36O2 /0. 64CO2

配比下气相辐射对煅烧区温度升高幅度的影响更

高。相比忽略气相辐射工况，考虑气相辐射工况
的煅烧区烟气截面平均温度升高 70 ～ 90 K，比
0. 24O2 /0. 76CO2配比下的气相温度升高约 40 K。
这主要是由于含氧量升高后，煅烧区内 CO2体积

分数更高，从而提高了气体辐射能力，导致窑内

整体温度增大。此外，气体辐射主要影响窑内煅
烧区的温度分布，这是由于该区域的整体温度超

过 1 000 K，根据辐射定律可知高温下气体辐射能
力更强。

方案 1: 1—忽略辐射; 2—考虑辐射。

方案 2: 3—忽略辐射; 4—考虑辐射

图 6 不同方案下窑高度方向截面平均烟气温度
Fig. 6 Average gas temperature in the kiln height

direction cross-section under different cases

3. 2 组分变化
根据表 1 中的设定参数，对忽略及考虑气体

辐射下石灰窑内组分变化进行分析，得到喷枪所

在纵截面的 CO2体积分数分布模拟结果如图 7 所
示。由图 7 可以看出，气体辐射对石灰窑内 CO2

体积分数分布规律的影响不大。分析原因认为，
石灰窑内煤粉已经完全燃烧，石灰石也基本煅烧

完全，且不同工况下过量空气系数相同，这使得

窑内 CO2体积分数分布差异较小。整个石灰窑内，
中间煅烧段由于燃烧反应及碳酸钙分解，CO2体积

分数最高约为 93%，说明富氧燃烧能有效实现烟
气 CO2富集。顶部入口段 CO2体积分数则与助燃气

体中的 CO2体积分数有关。底部冷却段由于采用
空气冷却，CO2体积分数为 0。
不同方案下窑高度方向截面平均CO2体积分

方案 1: ( a) 忽略辐射; ( b) 考虑辐射。

方案 2: ( c) 忽略辐射; ( d) 考虑辐射

图 7 不同方案下的窑内 CO2分布

Fig. 7 CO2 distribution in the kiln under different cases

数如图 8 所示。由图 8 可见，不同 O2 /CO2配比下

石灰窑内相同高度截面的 CO2体积分数相差不大。
分析原因认为，气体辐射主要影响固相及气相温

度，而对不同横截面的 CO2体积分数数值影响较

小，同时煅烧段内燃烧反应及分解反应较为完全，

因此气相温度不会对组分体积分数产生明显影响。
同时，0. 36O2 /0. 64CO2配比下 CO2高体积分数区

域更靠近煅烧区上部。这是由于该工况下煅烧区

方案 1: 1—忽略辐射; 2—考虑辐射。

方案 2: 3—忽略辐射; 4—考虑辐射

图 8 不同方案下窑高度方向截面平均 CO2体积分数

Fig. 8 Average CO2 fraction in the kiln height

direction cross-section under different cases
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的整体温度更高，使得碳酸钙更快分解，导致在

更高位置处 CO2的体积分数更高。
3. 3 碳酸钙分解特性
根据表 1 中的设定参数，得到不同方案下的

窑内碳酸钙分布如图 9 所示。由图 9 可以看出，
在顶部入口段由于气体温度较低，碳酸钙并未发

生分解，进入煅烧段后，碳酸钙在高温烟气的作

用下迅速发生分解反应。在喷枪下方，由于存在
局部高温区，碳酸钙首先分解，但在喷枪之间区

域仍存在部分未分解的碳酸钙。然而，随着碳酸
钙的不断下移，其在高温气流作用下进一步分解，

并在气流出口所在的截面基本分解完全。同时，
考虑气体辐射情况下，距离喷嘴较远纵截面的碳

酸钙分布特性与忽略辐射情况基本一致，碳酸钙

在煅烧段得到较充分的分解。考虑烟气辐射后，
煅烧段气相温度整体有所升高，加快了碳酸钙的

分解反应，因此距喷枪较近纵截面处的碳酸钙分

解更为充分。

方案 1: ( a) 忽略辐射; ( b) 考虑辐射。

方案 2: ( c) 忽略辐射; ( d) 考虑辐射

图 9 不同方案下的窑内碳酸钙分布

Fig. 9 Distribution of calcium carbonate in the kiln

under different cases

不同方案下窑高度方向截面平均碳酸钙质量

分数变化如图 10 所示。由图 10 可以看出，不考
虑气相辐射时，0. 24O2 /0. 76CO2配比下石灰窑出

口的碳酸钙质量分数约为 10%，存在分解不完全
情况。考虑气体辐射时，不同 O2 /CO2配比下石灰

窑出口的碳酸钙质量分数都很低，表明碳酸钙在

窑内的分解完全。这说明考虑气相辐射有助于提
高石灰窑内煅烧特性模拟结果的准确性。同时，
由于窑内整体温度升高，考虑辐射下煅烧段内碳

酸钙质量分数曲线更为陡峭，这说明碳酸钙的分

解速率更快。此外，随着含氧量的提升，煅烧区
整体温度升高，也加快了碳酸钙的分解速率。

方案 1: 1—忽略辐射; 2—考虑辐射。

方案 2: 3—忽略辐射; 4—考虑辐射

图 10 不同方案下窑高度方向截面平均碳酸钙

质量分数

Fig. 10 Average calcium carbonate mass fraction in

the kiln height direction for different cases

不同方案下的窑内固相温度分布如图 11 所
示。由图 11 可见，考虑气体辐射时喷枪所在纵截
面碳酸钙温度分布规律与忽略气体辐射时相同，

但考虑辐射下的整体温度更高。这是由于碳酸钙
主要受气相对流与辐射传热的影响，在入口边界

相同条件下，自身温度与气相温度线性相关。相
比忽略辐射工况，考虑辐射下冷却段及入口段的

碳酸钙温度相同，但是在 － 2 m到 3 m高度范围内
碳酸钙温度更高，这与煅烧段气相温度更高这一

规律相一致。

不同方案下窑高度方向截面平均碳酸钙温度

如图 12 所示。由图 12 可见，在两种配比下，考
虑气体辐射使碳酸钙的截面平均温度更高，比忽

略气体辐射下分别高 30 ～ 50、70 ～ 130 K。这主要
因为气体辐射增强了气相温度，从而提高了固体

的吸热量，使得固相温度有一定程度的升高。同
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时，随着含氧量的提升，气相辐射对碳酸钙温度

的影响也相应增大，这与气相温度的变化规律相

一致。

方案 1: ( a) 忽略辐射; ( b) 考虑辐射。

方案 2: ( c) 忽略辐射; ( d) 考虑辐射

图 11 不同方案下的窑内固相温度分布
Fig. 11 Solid phase temperature distribution in kiln

under different cases

方案 1: 1—忽略辐射; 2—考虑辐射。

方案 2: 3—忽略辐射; 4—考虑辐射

图 12 不同方案下窑高度方向截面平均碳酸钙温度

Fig. 12 Average calcium carbonate temperature in kiln

height direction for different cases

4 结 论

( 1) 考虑气体辐射后，高温区火焰向炉膛内
低温烟气以及石灰石的传热作用增强，导致石灰

窑内的最高温度呈现降低趋势，降低幅度约 60 ～
100 K，但煅烧后石灰窑内 CO2体积分数没有发生

明显变化。
( 2) 石灰窑煅烧过程中，窑内 CO2及 H2O 体

积分数较高，烟气具有较大的发射率与吸收率，

增强了气相内部及气相与固相的辐射传热。考虑
辐射条件下，石灰窑内纵截面的气相与固相平均

温度有一定程度的升高，气相温度升高约 30 ～
90 K。随着含 O2量的升高，气体辐射能力增强，

石灰窑内气相与固相平均温度增大。
( 3) 气相辐射对石灰窑内石灰石煅烧特性存

在一定影响。考虑气相辐射后，窑内整体温度升
高，石灰石的分解速率加快。在富氧燃烧模拟过
程中需要考虑气体辐射以提高石灰石分解特性的

计算精度。
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