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套筒对烧窑新型燃烧室内电石尾气的燃烧特性

荣文杰ꎬ 李宝宽ꎬ 齐凤升
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过建立流动、燃烧和辐射换热三维耦合数学模型ꎬ研究电石尾气在套筒对烧窑新型燃烧室内

的燃烧特性ꎬ并考察过量空气系数对燃烧情况的影响. 结果表明ꎬ电石尾气燃烧产生的烟气受到挡火墙的阻

挡ꎬ形成强烈的漩涡ꎬ火焰高温区出现在挡火墙的内侧. 随着过量空气系数的增加ꎬ燃料燃烧率逐渐变大ꎬ但即

使过量空气系数增大至 １􀆰 ３ꎬ燃烧室出口仍有 ＣＯ 剩余ꎬ即少量燃料会随烟气流动到窑膛内燃尽. 随着过量空

气系数的增加ꎬ燃烧室出口平均温度先上升后下降.
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　 　 近年来ꎬ为了满足聚氯乙烯的产量需求ꎬ中国

的电石产量一直在全球占主导地位[１]ꎬ如何有效

降低电石尾气带来的环境污染成为棘手问题. 某
工厂计划建造 ６００ ｔ / ｄ 的套筒对烧石灰窑ꎬ与密闭

电石炉形成配套设备ꎬ将电石制备过程中产生的

电石尾气用作石灰窑的燃料ꎬ再将石灰窑生产的

石灰作为原料提供给电石炉生产电石ꎬ从而形成

一个密闭循环[２] . 这种配套生产方式可以实现资
源的综合利用ꎬ同时达到节能减排的效果[３] . 本
文研究的套筒对烧石灰窑ꎬ其燃烧室分布在窑的

内外筒壁上ꎬ燃料在其中燃烧后进入窑膛ꎬ因此ꎬ
燃料在燃烧室内的燃烧特性会对石灰的煅烧质量

产生巨大影响.
由于套筒对烧石灰窑的燃烧室是一种新型燃

烧室ꎬ目前对其燃烧特性的研究还很少见报道. 鲁
俊等[４]设计了电石尾气用于煅烧石灰的技术方

案ꎬ验证了电石尾气作为燃料的可行性和经济性.
Ｃｈｅｎ 等[５]为了合理经济地利用电石尾气ꎬ建立化

学平衡模型ꎬ确定电石尾气蒸汽重整的反应机理ꎬ
并确定了最优操作条件ꎬ实现了电石尾气的资源



　 　

综合利用. 另一方面ꎬ针对石灰窑燃烧器的研究ꎬ
Ｍａ 等[６]利用 ＣＦＸ 软件对回转窑燃烧器的多物理

场进行研究ꎬ分析操作参数和结构参数对火焰的

影响ꎬ发现燃烧器出口附近速度分布呈马鞍状ꎬ同
时过多的二次空气会降低火焰平均温度. Ｅｌａｔｔａｒ
等[７]建立了二维对称模型ꎬ用数值模拟手段研究

了回转窑内的非预混射流火焰ꎻ分别研究了甲烷、
一氧化碳及沼气三种燃料ꎬ并提出了火焰长度关

联式ꎬ指出火焰长度与回转窑操作参数和几何参

数的关系. Ｗａｎｇ 等[８]应用 ＰＤＦ 模型ꎬ结合详细的

反应机理ꎬ对湍流非预混燃烧进行研究ꎬ采用

ＧＲＩ －Ｍｅｃｈ ３􀆰 ０ 机理ꎬ其中包含 ５３ 种组分和 ３２５
个基元反应ꎻ用 ＣＯ 和 Ｈ２ 两种中间组分的质量分

数对火焰结构进行了描述.
本文通过建立流动、燃烧和辐射换热三维耦

合数学模型ꎬ对套筒对烧石灰窑新型燃烧室内电

石尾气的燃烧特性进行深入研究ꎬ通过改变过量

空气系数ꎬ对比燃料燃烧率及燃烧室出口结果ꎬ为
电石尾气燃烧选择合适的参数.

１　 数学模型

本文根据实际燃烧室尺寸建立三维几何模型

并划分网格. 经过网格无关性检测ꎬ同时考虑到工

作站计算能力ꎬ网格总数最终确定为 ５９ 万. 如图

１ 所示ꎬ燃烧器安装于燃烧室的一端ꎬ且二者中心

线重合. 燃料在燃烧室内的燃烧是典型的非预混

燃烧ꎻ在燃烧室内设计挡火墙目的是阻挡大部分

火焰直接进入窑膛ꎬ从而降低过烧现象对石灰煅

烧质量的影响.

图 １　 燃烧室结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 为了合理控制计算时间ꎬ作如下假设:①忽略

气体所受重力ꎻ②气体视为不可压缩理想气体ꎻ
③燃烧室中生成的氮氧化物含量较少ꎬ对计算结

果影响不大ꎬ因此本研究暂不考虑 ＮＯｘ 的生成.
１􀆰 １　 控制方程

本文研究套筒对烧石灰窑燃烧室燃烧情况ꎬ

忽略重力作用ꎬ而且没有引入外力作用和任何质

量源项ꎬ所以连续性方程和纳维 － 斯托克斯方程

简化为

Δ􀅰(ρｖ) ＝ ０ ꎬ (１)

Δ􀅰(ρｖｖ) ＝ － Δｐ ＋ Δ􀅰(τ) . (２)
式中:ρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为速度ꎬｍ / ｓꎻｐ 为压力ꎬ
Ｐａꎻτ 为应力张量.

燃气流动采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型.
ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型与标准 ｋ － ε 湍流模型和

ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模型相比ꎬ对平板和圆柱射流的

发散比率的预测更精确[９] .
１􀆰 ２　 燃烧及传热数学模型

电石尾气燃烧采用非预混燃烧模型的平衡化

学反应模型计算ꎬ该模型考虑湍流对燃烧的影响ꎬ
是专门为求解湍流扩散火焰问题而发展的. 用该

模型求解湍流非预混燃烧ꎬ首先定义混合分数 ｆ:

ｆ ＝
ｗｉ － ｗｉꎬｏｘ

ｗｉꎬｆｕｅｌ － ｗｉꎬｏｘ
. (３)

式中:ｗｉ 代表元素 ｉ 的质量分数ꎬ下标 ｏｘ 和 ｆｕｅｌ
分别表示氧化剂入口和燃料入口. 由于混合分数

是守恒量ꎬ在求解输运方程时ꎬ不再考虑反应源

项. 该方法中ꎬ认为化学反应足够快ꎬ体系中的组

分立即达到平衡状态.
该模型不需要显式地定义各个化学反应ꎬ只

需求解方程(４)和方程(５) [１０]ꎬ所有热标量(元素

质量分数、密度和温度)都可以由方程(６)求解.
平均混合分数方程:

∂
∂ｔ(ρ

􀭰ｆ) ＋ Δ􀅰(ρｖ􀭰ｆ) ＝ Δ􀅰 μｔ

σｔ

Δｆ′２æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

混合分数方差方程:
∂
∂ｔ(ρ

􀭰ｆ′２) ＋ Δ􀅰(ρｖ ｆ′２) ＝ Δ􀅰(
μｔ

σｔ

Δｆ′２) ＋

Ｃｇ μｔ(

Δ􀭰ｆ) ２ － Ｃｄ ρ
ε
ｋ ｆ

′２ . (５)

式中:􀭰ｆ 是平均混合分数ꎻｆ′２是混合分数方差ꎬｆ ′ ＝
ｆ － ｆꎻσｔꎬＣｇ 和 Ｃｄ 是经验常数ꎬ分别为 ０􀆰 ８５ꎬ２􀆰 ８６
和 ０􀆰 ２.

Φｉ ＝Φｉ( ｆꎬＨ) . (６)
式中 Ｈ 为总焓ꎬＪ / ｋｇꎬ包含在该模型对应的能量

方程里:
∂
∂ｔ(ρＨ) ＋ Δ􀅰(ρｖＨ) ＝ Δ􀅰 ｋｔ

ｃｐ

ΔＨæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｈ . (７)

式中:ｃｐ 表示比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｋｔ 是湍流导热系

数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 由湍流模型定义ꎬ 本文采用

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型ꎬ该模型中 ｋｔ ＝
ｃｐμｔ

Ｐｒｔ
ꎬＰｒｔ

是湍流普朗特数. 假定 Ｌｅｗｉｓ 数(普朗特数与施密
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特数之比ꎬ代表燃烧过程中的质量输运与热量输

运之比)为 １ꎬ Δ􀅰((ｋｔ / ｃｐ)

ΔＨ)项表示传导和组分

扩散项ꎬＳｈ 是源项ꎬ当前模型中ꎬ由于化学反应热

考虑在总焓 Ｈ 中ꎬ所以 Ｓｈ 包含的是辐射热源项.
１􀆰 ３　 辐射数学模型

燃烧过程中ꎬ随着温度不断升高ꎬ辐射传热成

为其中重要或主要的换热方式. 对于具有吸收、发
射、散射性质的介质ꎬ在位置 ｒ、沿方向 ｓ 的辐射

传播方程为[１１]

ｄＩ(ｒꎬｓ)
ｄｓ ＋ (α ＋ σｓ) Ｉ(ｒꎬｓ) ＝ αｎ２ σＴ４

π ＋

σｓ

４π∫
４π

０

Ｉ(ｒꎬｓ′) Φ(ｓ􀅰ｓ′)ｄΩ′ . (８)

式中:ｒ 是位置矢量ꎻ ｓ 是方向矢量ꎻ ｓ′是散射方

向ꎻｓ 是行程长度ꎬｍꎻα 是吸收系数ꎬｎ 是折射系

数ꎻσｓ 是散射系数ꎻσ 是斯蒂芬 － 玻耳兹曼常数

(５􀆰 ６７２ × １０ － ８Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ － ４ ))ꎻΦ 是相位角ꎻＩ 是

辐射强度ꎬＷ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻΩ′是空间立体角ꎬｓｒꎻＴ 是

当地温度ꎬＫ.
离散坐标辐射模型适用于所有光学深度范围

的辐射问题. 本研究采用该模型考虑燃烧过程的

辐射换热ꎬ离散坐标辐射模型把沿 ｓ 方向传播的

辐射方程视为某个场方程:

Δ􀅰( Ｉ(ｒꎬｓ)ｓ) ＋ (α ＋ σｓ) Ｉ(ｒꎬｓ) ＝ αｎ２ σＴ４

π ＋

σｓ

４π∫
４π

０

Ｉ(ｒꎬｓ′)Φ(ｓ􀅰ｓ′)ｄΩ′ . (９)

本研究采用灰气体加权模型(ＷＳＧＧＭ) [１２]ꎬ
考虑燃烧过程中的辐射ꎬ灰气体加权模型是介于

过分简化的完全灰气体模型与完全考虑每个气体

吸收带模型之间的折衷模型. 基本假设是对于一

定厚度的气体吸收层ꎬ其发射率 ε 为

ε＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａεꎬｉ(Ｔ)(１ － ｅ－κｉｐｓ) . (１０)

式中:ａεꎬｉ为第 ｉ 组“假想”灰气体的发射率加权系

数ꎻ(１ － ｅ － κｉｐｓ)是第 ｉ 组“假想”灰气体的发射率ꎻ
κｉ 为第 ｉ 组“假想”灰气体的吸收系数ꎻｐ 为所有

吸收性气体的分压的总和.
１􀆰 ４　 边界条件

６００ ｔ / ｄ 套筒对烧石灰窑为节能型窑ꎬ取其热

耗为 ４ １８５ ｋＪ / ｋｇꎬ根据燃料的热值以及燃烧器尺

寸ꎬ可以计算燃料及空气的入口速度. 电石尾气成

分(质量分数ꎬ％ )为:ＣＨ４ ０􀆰 ２ꎬＣＯ ８４􀆰 ０ꎬＨ２ １􀆰 ０ꎬ
Ｎ２ ４􀆰 ３ꎬ ＣＯ２ １０􀆰 ０ꎬ Ｏ２ ０􀆰 ５. 本文考虑 ４ 种不同过

量空气系数:１􀆰 ０ꎬ１􀆰 １ꎬ１􀆰 ２ 和 １􀆰 ３. 计算过程中ꎬ考
虑燃料和空气的预热ꎬ燃料入口温度为 ４２３ Ｋꎬ而

空气入口温度是 ３１３ Ｋ. 采用湍流非预混模型的

化学平衡模型ꎬ认为燃料入口混合分数是 １ꎬ空气

是 ０. 壁面认为是无滑移壁面ꎬ燃烧室上下两侧会

向空气中散热ꎬ考虑对流和辐射ꎻ左右两侧与其他

燃烧室相邻ꎬ忽略换热.
１􀆰 ５　 求解方法

在控制方程和离散方程的求解过程中ꎬ压力

方程采用标准离散方法ꎬ压力和速度的耦合问题

采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ动量方程、能量方程、混合分

数方程和混合分数方差方程均采用二阶迎风差分

格式ꎬ其他方程采用一阶迎风格式. 能量方程的收

敛因子是 １０ － ６ꎬ其他方程的收敛因子是 １０ － ３ .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型验证

根据 Ｂｒｏｏｋｅｓ 等[１３] 做的甲烷射流扩散火焰

实验条件ꎬ建立相应的燃烧室几何模型ꎬ采用本文

建立的数学模型进行计算ꎬ将计算结果与实验数

据进行对比. 从图 ２ 可以看出计算得到的径向温

度分布和轴向温度分布都与实验结果吻合良好ꎬ
证明了数学模型的可靠性.

图 ２　 温度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２􀆰 ２　 燃烧室温度与流动分布特征

不同过量空气系数下燃烧室的温度场和流场

的分布特征相似ꎬ图 ３ 仅示出了过量空气系数为

１􀆰 ０ 时燃料在燃烧室内持续燃烧时的温度分布

(云图)和流场分布(流线) . 从图 ３ａ 可以看出ꎬ火
焰高温区出现在挡火墙内侧ꎬ电石尾气在当前情

况下燃烧的最高温度为 ２ ２７３ Ｋ. 挡火墙对气流产

生阻挡作用ꎬ迫使部分气流向烧嘴方向流动ꎬ从而

产生很大的漩涡. 燃烧室内气体的最高速度达到

３６􀆰 ８４ ｍ / ｓ. 图 ３ｂ 是燃烧室 ｘ ＝ ０ 纵截面的速度分
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布ꎬ虽然在此截面位置燃烧室出口处结构不对称ꎬ
但是燃气流动径直进入窑膛ꎬ故在此截面可以看

到明显的对称漩涡结构. 燃烧室出口的结构设计

主要是为了减少石灰石下落过程对燃烧室出口的

堵塞ꎬ所以烟气流动受出口结构影响不大.

图 ３　 温度分布与流场分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｔｈｅ ｇａｓ
(ａ)—温度分布ꎻ (ｂ)—流场分布.

２􀆰 ３　 过量空气系数对燃料燃烧率的影响

电石尾气的主要可燃成分有 ＣＯꎬＨ２ 和 ＣＨ４ꎬ
图 ４ 是选取燃烧室内部 ｙ ＝０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ７ 和 １􀆰 ０ ｍ 三个

典型截面沿 ｚ 轴方向的可燃成分质量分数分布图.
从图中可以看出ꎬ在燃烧室不同位置三种可燃成分

虽然含量相差很大ꎬ但消耗趋势基本相同.
燃料入口位于燃烧室轴线位置ꎬ所以在ｙ ＝

０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ ｍ 的截面上ꎬ轴线位置气体成分出现

明显峰值ꎬ而 ｙ ＝ １􀆰 ０ ｍ 位置ꎬ受到挡火墙影响ꎬ气
体成分比较均匀. 电石尾气燃烧的主要生成物是

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ同样选取燃烧室中的三个典型位置

对两种生成物进行分析ꎬ见图 ５. 从图中可以看出

ＣＯ２ 为主要生成物ꎬ含量远高于 Ｈ２Ｏꎬ尽管含量

差距很大ꎬ但是两种生成物的质量分数分布特征

非常相似. 在 ｙ ＝ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ ｍ 截面上ꎬ曲线呈现

中间低、两边高且成分均匀的趋势ꎻ ｙ ＝ １􀆰 ０ ｍ 截

面上受到挡火墙影响ꎬ二者成分沿 ｚ 轴波动很小ꎬ

分布很均匀.

图 ４　 ｚ方向不同高度 ＣＯꎬＨ２ 和 ＣＨ４ 的质量分数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯꎬ Ｈ２ ａｎｄ ＣＨ４ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

以电石尾气主要可燃成分 ＣＯ 为基准进行计

算ꎬ可以得到不同过量空气系数下的燃料燃烧率.
过量空气系数为 １􀆰 ０ꎬ１􀆰 １ꎬ１􀆰 ２ꎬ１􀆰 ３ 时ꎬ燃料燃烧

率分别为 ９２％ ꎬ９５％ ꎬ９８％ ꎬ９９％ . 可以看出ꎬ在 ４
种过量空气系数下燃料燃烧率均超过 ９０％ ꎬ但都

没能实现完全燃烧. 随着过量空气系数的增加ꎬ燃
料燃烧率逐渐升高.

图 ５　 ｚ方向不同高度 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 的质量分数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｈ２Ｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 燃烧室出口气体特性

燃烧室出口气体成分的平均值见表 １. 通过

燃烧ꎬ燃料中为数不多的 ＣＨ４ 和 Ｈ２ 完全消耗ꎬ
ＣＯ 有剩余. 燃烧生成物中 ＣＯ２ 的含量随过量空

气系数的增加而增加ꎬ但 Ｈ２Ｏ 含量保持不变ꎬ因
为 Ｈ２Ｏ 是 ＣＨ４ 的燃烧产物. 当过量空气系数从

１􀆰 ０ 增加到 １􀆰 ３ꎬＯ２ 一直有剩余ꎬ而且含量逐渐增

加ꎬＮ２ 含量也呈现逐渐增加的趋势.
另一方面ꎬ从图 ６ 可以看出ꎬ出口平均速度随

着过量空气系数增加逐渐变大ꎬ因为燃气入口不

变的前提下ꎬ随着过量空气系数的增加ꎬ空气入口

速度逐渐变大ꎻ燃烧室出口平均温度随着过量空
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气系数的增加ꎬ从 １ ４７４ Ｋ 逐渐升高到 １ ４９８ Ｋꎬ
１ ５２３ Ｋꎬ又降低到 １ ５１２ Ｋꎬ分析其原因ꎬ一方面燃

料燃烧率的增加会导致燃烧温度提高ꎬ另一方面

空气量增加会消耗燃烧产生的热量ꎬ导致燃烧温

度降低. 所以ꎬ过量空气系数为 １􀆰 ０ 到 １􀆰 ２ 时ꎬ燃
料燃烧率的影响更明显ꎬ导致温度上升ꎬ而过量空

气系数为 １􀆰 ２ 到 １􀆰 ３ 时ꎬ燃料燃烧率上升幅度小ꎬ
空气量增加对温度降低的作用更明显ꎬ导致温度

下降. 结合燃烧室出口成分的分析ꎬ认为过量空气

系数为 １􀆰 ２ 更为理想.

表 １　 燃烧室出口气体平均成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

过量空气系数 ＣＯ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ Ｎ２ Ｏ２

１􀆰 ０ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ００８
１􀆰 １ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ０１６
１􀆰 ２ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ０１８
１􀆰 ３ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ０２５

图 ６　 过量空气系数对燃烧室出口平均速度和平均温
度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ

３　 结　 　 论

１) 电石尾气燃烧产生的烟气受到挡火墙的

阻挡ꎬ形成明显的对称漩涡ꎬ火焰高温区出现在挡

火墙内侧.
２) 随着过量空气系数从 １􀆰 ０ 增加到 １􀆰 ３ꎬ燃

料燃烧率由 ９２％ 增加到 ９９％ ꎬ燃料都没能在燃烧

室内完全燃烧. 过量空气系数由 １􀆰 ０ 增加到 １􀆰 ３ꎬ
烟气出口平均速度逐渐变大ꎬ而燃烧室出口温度

先上升后下降.
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