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铬矿氧化焙饶回转窑热工特性综合研究 
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与各种物料加工疑化学工业育关的热工过程常常是在高温下进行。 

温度高诋主要取决于被加工物辩夏相应的工艺技术t 因此，若热及jj} 

度状态失调，被加工物料的品质就会出现明显下降 甚至工艺过程逮 

到破坏，从而育可能因易挥发组挣损失导致物料明显软化形成炉墙。 

显然 迂与工艺及热状态密切相差。为了符台相应过程所需的热与温 

度状态，必缒正确地设计工业窑妒及各个部件、燃料燃烧设备受抉热 

器等，这些设备安置应当茕l{电炉膛实现最佳热交换 ，。 

物料在回转窑内连续运行的条绊下，控制焙烧过程是热工技米复 

杂任务之— 、化学工业将迂种窑炉用于炉料氧化焙烧黼铬酸铺N C 0I．o 

选种窑炉热量质量交换及热工鼓据还不多，育的甚至彼此矛盾。为了 

工艺过程控制自动化，必须了解许多参数。此过程控斜的数学模型应 

考虑妒膛内热量质量转移特性及_物科化学反应砧力学。进行热工设施 

综合平衡研究，可以得到为改进工艺过程控制所必需的可靠礅撂 。 

为了补充问歇员应器数据，利用圈l(图l略)所示的回转窑进行综 

合平衡研究，以建立控制炉料‘铬矿、纯碱、自云石受逗渣)氧化焙烧 

过程的数学模型。 

翻转窑用天然气加热，其体积百分组成为( )：CH 98．5j C。He 

0．4j C3II8 0．07；c‘Hlo 0．0曲；Co2 0．024；()2 D．065； 0．922． 

燃烧热Q眷=35387千焦耳／立方米的天然气用量为1200"--1300立方米 

／时。为了使燃料燃烧和使工艺员应得以进行，往窑内通空气。大部 
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守空气靠 j风机跫天然气嚼射形成的寅压暖入，少部：分空气(直 

3000立方米／时}用鼓风：} 经特制的避风管在冷却筒内被熬料 热至 

120℃。图2试验窑装有燃境器 空气管装在天然气管之上250mm 。 

这种结构的燃烧嚣于燃烧过程中为天然气和空气在炉膛内充分混台创 

遣了条件，从而保证有足够长曲不能调节的火焰。但在规定几伺 条件 

受消耗指好下 培在炉瞳内不够坚提和稳定，尽管必要时(实际上毛 

此必要)在燃烧过程中可进行梗小的调节。 

阁给料器将生料《铬矿 ，纯碱20．7 ，自云石47+3蛳 连续送 

入窑内 与燃烧的气体逆漉而行一回转窑转速2．5转／ ，窑垮角为 

5。。平爝时，窑的平均产量为8吨／时。试验期癣，改变窑曲王庠参 

数 以进行热平衡计算。 

此类设奋进行热平衡计算的复杂性，首先是炉料焙烧对的壮理化 

学过程 即一部分料破热 菇一部分嘤热 ，o炉料氧化培烧悄谘酸 

钠时进行的氧化技热是应有 ： 

2Na§CO8十Cr2Oa十1．502=2Na2CrOl4十2CO2 t1) 

4(FeO·Cr2O8)十8Na2CO8十7O2 

=8Na2CrO4+2Fe2O8+8CO2 (2) 

2(MgO ·Cr2O8}+4Na~COa+302 

---4Na2CrOt+2MgO+4CO2 (3， 

培烧过程中，除上述敖热反应外 伴随一些中间化台物生成还青 

瞍热_反应(选些中间物进一步良应形成最终产物1。计算证明，南干敏 

热受中闻吸热厦直的总热效应过似为零 热平衡计算时，收入项中教 

热员应的热量可以不考虑。照自云石分解嗳收曲热量则是热平博支出 

项申的重要项目。 

主要的吸热反应是炉耕中CaCO~建MgCO。的分解： ． 

●  

L ●  
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CaCO。—_+ca0+C0 (4> 

MgC0。一一Mg0+C02 (5】 

由上述教热夏立可知 为了实现工艺过程，必须住窑内输氧(鬟 

也是天然气燃烧 必需旬) 亦即窑内气氟应其盲高氧化能力。这样 

在黾气中除了天热气燃烧产物(C0 ，N ，H 0 天)竹，迹有氧 

化良应完成后，与工艺景料(N )夏水苎}(H势一起留下来的CO 。 

这就导致了回转窑熬平衡计算的第二种复_杂性，即对空气消耗系 

数进行校正o ． 

周水冷式气体取样事经试验窑尾端砖壁上的孔洞抽职窑气样品进 

行分析。 

为了增加经取样管曲职神气体样，使用了喷射泵，对窑尾端各点 

用 r1×n一3m气体分析 取样分析CO=及0l窖(各点持续半小时)。用分 

析结果的平均值，按特尹散巴公武( 计算空气消耗系数《过 系数)l 

，  

⋯ a=1l十U ·O ／：02 
‘

(V。o + c。 ) 
U =‘。。—--—-----—-—-·-——--··—-·--—--·---一 

(Vo 一V。耋斗) 

武中，19-系数 印C0。总体积同0。总体积之比j 

Vcc秀}天热气燃烧生成的CO。 m。／m。天然气； 

Vo 料培烧析出的C0。，m。／ma夭然； 

V }天然气烧完所需氧0。，ina／m。夭； 

V0擎 炉料氧化所需氧0。，ina／m。夭j 

0 一窑黾气分析含O。，体 ； 

C0r窑屠气分析含CO ，体 。 

为了确定系教 燃烧夭然气生成的CO。和所需0。}}己下式计算： 
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Vc卺 =0．01(2CH．,+3．5C2H。+5C。H。+8．5C．H 。一0 > 

两式括号内的分子式代表天然气中该成分的体积百分含量，V。 蚕 

及V盎 脚单位均为m。／m。天。 

炉料焙烧既因碱性氧化反应(式1)生成C02，又圈自云石分解(式5 

及6)放出CO。。前者重量由纯碱消耗重量G 。eo。计算 

Meo2 

G 。。2=GNA2c08 kg／时 

M~ 2co8 

武中：Moo。及Mw．。c0宕分别为CO。及Na。CO。的分子量。 

纯碱消耗量由窑的生产施力及纯碱在生料中的分数计算： 

GNl2co3一p·IIN 2̂co8 kg／时 

武中；p一回转窑生产能力(生料计) kg／时； 

n N曲 隋 生料中纯碱分数。 

白云石分解放出的c0。重量按窑生产能力、生料中自云石的分敬 

受臼云石分解出的CO。分数计算{ 

G co。=p·n自·nco2 kg／时 

式申精 R l白为生料合自云石分数，1lco。为白云石含CO。分数。 

试验窑平衡时的生产能力 p：SO00kg／时 纯硫夺数 n cx) = 

0．207,自云石分教 n由一0．473,自云石中Cd2分数n 一0．44。 

于是，炉料析出的CO。总重量为。 

￡Gco2=G oo2十G 。o2 

利用下式将炉料析出枘c0。重量换算成体积 武P。o。为标准状夺 

下C02密度(kg／m ’： 

Vco2=Gco2／P co2 m8／时 
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由于变量vc蔷 及V蔷均以单位天然气计，为了得到变量Vc ， 

也要用析出的体积Vco。除以天然气消耗量 p： 

Vcc彗 ：Vco2／／p m。／m 天 

最看，炉料氧化焙烧器氧量按蓦本反应武(11计算： 

Mo2 
Go2=1．5Pc 2o3-一  kg／对 

Mcr2o8 

武中 E掷 是以凸 计的窑生产能力 ／时，M。 及M_o翻一分 

别为 j!乏Cr。0a的分子量。 

斌验窑平衡时，生料合铬矿32 ，矿舍Cr20s47．3 。 

需氧量必律积计为(产O。氧密度} 

Vo2=Go2／ p02 m。／时 

V(嚣=Vo2／ m。／m 天 

为了得到画转窑热工特性的客观数据 对备参数进行了多次测量a 

出窑熟料温度用铬—铝热电堆涮量，热电堆的头部仲进回转窑前端落 

下的熬料、壳。热电堆读数用电位计测定。 

回转窑尾气沮度用带育两块石英护板的柚吸武热电播xA测量，护 

板的作用是静止热电偶头端受窑壁热辐射影响。热电僻读数孝用便捞 

式电位计{}}}定。 一 

为了查明窑壳的热损失，测量窑外壳表面的温度。为此葭用特稍 

曲接触武热电偶，借助弹性薄片将热电儡曲敞口武热端紧鲇在窑壳上， 

嚷窑长测出回转窑12个断面园周上的平均温度。二次仪表使用僵携武 

毫伏计。 

环境空气温庹则用玻璃i盏度计测量： 

窑壳热损失依下式甘 

q=0．001 c【舟( — )·F壳 
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式中j a先_窑壳外表面向环境空气俦热系数，瓦／m ·度j 

t壳一窑亮外表面温度，℃； 

t掌F—环境空气温度 ℃f 

F 窑壳外表面积，m。o 

情热系数 a兜按伊万佐娃的静止表面方程 计算，考患室l在窑 

转速2．5逮转／分时，窑外壳点的园周速度W嚣仅为0．33m／秒o 

a兜-10+0．OCt亮 瓦／m ·度 

为了进行圊转窑热平衡计算，除了天然气消耗外，还藉考虑进窑 

空气曲热耗 以及工艺气体和燃烧尾气的带损。 

如上所述，由于燃烧装置神特殊结构 (见图2’，燃哓天嚣气和使 

炉料氧化所需的空气，用两种方式送进炉膣。大部分空气在弓i风机爰 

天然气晴射形成曲贞压下从大气经窑头开口吸入，英量无法测量 只 

能经计算确定。少部分空气用鼓风机唆八已预热过的空气，荚温度用 

玻璃j甚度计浏 其量用流量管疑镞压计测定 

送进炉膛的空气总量由下武算出； 

V皇总--4．76口p(Vc誊+V器 m。／时 

武中p为天然气消耗量ms／时。 

然旨，由空气总量V垒簋与丽热过的空气量V空帮之差，算出． 丈 

气嗳入神空气量 。 

V皇畦--V睾总一V皇曩 m。／时 

所有测锝的参数及算出曲变量见下表，它们都是计算(铬矿氧化 

焙饶倒铬黢钠的)回转窑热平傩『所必需的 o 
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参 数 单 屯 数 值 

量纛耋盏 塞‘磊 鲍碱 

辇 ⋯论量 - 气理论量 

kg ／骨 

千焦耳 ／m 
m3／卫口B 

m3／ 

m3／ 啦 

m3／ 

m3／ 

，6 

m31ma~ 
m3／m3l囊 
m3／m3曩 
m3／m3夭 

m2 

rn2 

8000 
32 

20．7 

47．3 

1．O 

3588'i' 
9 405 

1242 

2437 

19O78 

16641 
i3．3 

． 10 

1．988t 
O．曲61 

0．姊8 
0．，l5 
1． 8 

∞ 

11{ 

20744 

66} 

3J 

92 

1矗 

1．5 p4 

0．耵5 
41i．6 

60 

恨据测定及计算结果 生产}酸鲁每的回转窑热平衡见蔓： 

热平衡，收入项
— —  

名 榕 及 计 ；武 ：_千 蔓 

髂科化学热q ：p-q：= 1242六35~；7 ‘12208 97．75 

·I，· 

一时 器 毒 

唪 

最气 ”艺 工 羹  气 及 均擐 皇 物 平热 的气产 先均 积 入坚烧 军 面 

a嗫热燃 辑 料热面 表 
数气疆括 燕 舱生面袭 外 
系太入包气辑窑解占表辅积物 

稠从鼓 ，黾生出分囊 面筑 过 ， 置 ， 石舍窑罨．—嚣  气竞 气度 云气位 蔸头 
皇 尾温 白琵单窑窑窑 
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名 称 及 计 算 式 千 瓦 

加热生科耗热 Q斟=P·c抖tt 一t，斟J 287O 23．0 
：8000火1．45(921—3O)／3600 

白云石分】悻耗热 Q =q P’ 1由 
=1535火8000火0．4'／3／3600 1813 12．钔 

辩中本分加热．蒸发受过热的耗热 
Q̂ =O．01( —W建)P【C t100一t 盘曹)+i羲 

+C ‘t尼 一100}1 
=0．01(1．01—0，火80oo[4．187(100—30卜 2675 

+2．1(860—10o)l／36o0 93 0．74 

尾气热损失 Q露缸=v胜。：t姚 ’c慝 
：20744火660火1．413／36OO 5375 43。O 

寄麦热损失 q ’=P袭 一c t t̂ 
=0．13★8000★1．214火660／3600 231 i。85 

窑壳表面热损失 Q蠢=q矗：’F．毫 
=1．504火414．5 623 5，00 

痔击斯坑糟表面热损失 Q ．：q · 
：0．孵5★60 58 0．43 

窑头开口热辐刳损失 ．． 
Q耦 ：0．001C0(T~t／100}’火FO火 

=O．001火6．7【(10O0十273，／1001火5．5火O．9 741 5．鼢 
束考虑捌曲热损失 385 7．1 

合 计 12489 100 

表中 Ce一绝对黑体辐射系数 瓦／m。·K 

T． 窑头段的窑浸，Kt绝对温度) 

卫 一热辐 村所经开口的面积，m 

血—谴光系数 ， 

C木、C料、C汽、C黾气、 、生料、木蒸汽 尾气、窑戈 

的比热 

- 2B· 
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对试验窑的上述熟平衡分析i正明：尾气热损失(>43 )是最主要 

的热损失。这是由于是气温度高(660℃)且量大(由于从周目环境吸^ 

空气 英量几乎增大1倍)c 斗r‘彳太高的窑壳热损失(5，0 )证明： 

窑的鲍热性能很好。因此，鲍热 回转窑的育效热几乎适到36 ，如 

果考虑空气穗热水平还较低，可以认为此窑在同类型装置中热敞瘁是 

很高的。 

但是，单位热耗相当高，以标准燃料计，其消耗为187．5kg／t生 

料。因此，必须综合考虑回转窑节能并子以实施。更育妓的一种热工 

审}度是t改进燃烧装置 使之可以调节火焰长度旺适直炉料组成及回 

转窑生产能力。对妒膛外缘热交换进行忧化，有可能提高炉料吸热作 

塌并降低尾气温度 调整空气消耗系数，从而减少热损失，并建立用 

计算热工特性院化参数的回转窑热量质量交换的数学模型。 
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1．天然气喷管 

2．热空气进气管 

3．回转窑燃烧端 

4．’回转窑 

S．熟辩 

图2 窑头燃烧装置图 
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