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摘　要　为研究 O2/CO2 烟气循环煅烧水泥技术实现 CO2 和 NOx 减排的可行性，采用数值模拟的方法对某 2 500 t·d−1

回转窑和分解炉模型进行了 21%O2/79%CO2 助燃氛围下煤粉燃烧的研究，对比分析了 O2/CO2 助燃工况下与空气

助燃工况下回转窑、分解炉的模拟结果，并通过实验验证了数值模拟的可靠性。结果表明：与空气助燃工况下

相比，O2/CO2 助燃工况下回转窑、分解炉的煤粉燃尽率分别为 92.41%、91.15%，下降了 3.06%、3.51%；分解炉

出口处生料分解率为 90.54%，下降了 2.90%，仍满足生产需求；O2/CO2 助燃工况下回转窑、分解炉的 NO排放

量明显下降，脱硝率分别为 74.47%、11.80%；烟气中 CO2 体积分数从 32.23%增加到 95.35%，通过简单的处理就

可以实现 C捕获。上述研究结果为 O2/CO2 烟气循环煅烧水泥技术的推广应用提供了参考。

关键词　O2/CO2 氛围；数值模拟；回转窑；分解炉；CO2 富集；脱硝 

 
水泥产业是典型的能源和资源消耗密集型产业，也是仅次于电力行业的第二大 CO2、NOx 排放

源，减排形势严峻 [1]。O2/CO2 烟气循环煅烧水泥技术是将分离空气制得的高纯度 O2 与部分再循环

烟气混合后通入回转窑和分解炉内助燃，使煤粉在 O2/CO2 氛围下燃烧，不仅能实现窑尾烟气中

CO2 的富集和回收，还能降低热力型 NOx 的排放[2]，对水泥行业实现 CO2 和 NOx 减排具有重要意义。

许多学者针对煤粉颗粒在 O2/CO2 气氛下的燃烧特性展开了大量研究。楚化强等 [3] 利用数值模

拟的方法研究了煤粉在空气和 O2/CO2 气氛下的燃烧情况，结果表明 O2/CO2 气氛下燃烧火焰温度较

低。何先辉等 [4] 和 SHEN等 [5] 研究表明，在 O2/CO2 气氛下，煤粉颗粒的完全燃尽时间延长了

20%~25%左右。在流化床锅炉方面，有学者通过搭建中小型实验台 [6-9] 和数值模拟的方法 [10-12] 进行

了 O2/CO2 燃烧技术的研究，目前 O2/CO2 燃烧技术已经逐渐应用在电站锅炉上的实际工程中。但是

O2/CO2 燃烧技术在水泥生产领域的研究还处于起步阶段，仅有少数研究者进行了初步的探索工
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作。DAVID等 [13] 通过建立回转窑氧燃料燃烧过程的三维数学模型发现，在同一氧气浓度下 , 火焰

长度比在空气条件下燃烧的火焰长度短 30%~65%，辐射通量提高 2~4.5倍，在相同的燃料消耗率

下，可以提高熟料的生产率。FRANCISCO等 [14] 和 MARIO等 [15] 分别以实验和数值模拟的方式验证

了现代窑式燃烧器可在不作额外改造的情况下适用氧燃料燃烧。但三者都只单独进行了回转窑的

研究，缺少炉、窑一体的研究，没有进一步研究分解炉中 NOx 的生成情况和煤粉燃烧特性的改变

对生料分解产生的影响，无法支持该技术在水泥回转窑和分解炉上的应用。

本研究对某公司 2 500 t·d−1 回转窑和分解炉进行数值模拟，探讨了 O2/CO2 烟气循环煅烧水泥技

术实现 CO2 和 NOx 减排的可行性，对比分析了 21%O2/79%CO2 助燃工况下与空气助燃工况下回转

窑、分解炉的模拟结果，为水泥行业实现 O2/CO2 燃烧技术的应用提供参考。

1    模型与数值模拟方法

1.1    数学模型

考虑到分解炉、回转窑内均为复杂湍流，且有较强旋流和回流，因此，在解决工程问题时，

回转窑、分解炉的气相湍流模型都采用了处理旋流和回流运动更准确的重整化群模型 (即 RNG κ-
ε模型)。湍流动能 κ 方程见式 (1)；耗散率 ε 方程见式 (2)。
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式中：ui 为 xi、xj 方向上的速度；Gκ 为紊动能 κ的生成项；μeff 为有效黏性系数；C1ε、C2ε 为模型常

数；ακ、αε 分别为 κ和 ε的逆有效普朗特数。

针对煤粉颗粒的轨迹模拟，选用 DPM模型中随机轨道模型对颗粒进行追踪。针对分解炉内燃

料燃烧与生料分解的耦合过程，选用组分输运模型结合涡耗散概念模型 [16]；不考虑回转窑内

CaCO3 分解反应，针对回转窑内湍流气相燃烧，采用预混燃烧下的涡耗散模型；针对煤粉燃烧过

程和挥发分析出过程，选择单步竞争反应速率模型；针对剩余焦炭燃烧过程，选择动力/扩散控制

反应速率模型；针对辐射换热过程，均选择 P-1模型。在反应产生的 NOx 中，只计算 NO；在分解

炉中，只考虑燃料型 NO；在回转窑中，只考虑热力型、燃料型 NO。

1.2    物理模型

回转窑结构如图 1所示。可以看出，1次风携带煤粉与 2次风携带煤粉充分混合后燃烧，窑尾

烟气通入烟室。考虑到回转窑的厚度，将模型的尺寸设定为 60 m×3.6 m。回转窑内的物料区分别

为冷却区、烧成区、反应区和分解区，在计算时，将物料区做壁面处理，并分别给定各个区域温
 

图 1    回转窑结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the rotary kiln structurer
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度值。

分解炉几何结构如图 2所示。分解炉由上

到下分别为上柱室、缩口、下柱室、底锥。在

分解炉锥体底部插入 1根 3次风管，其偏心距

离为 0.6 m。生料管位于喷煤管的上方，与水

平面成 60°夹角，斜向下插入分解炉下柱室；

在 3次风管与生料管之间，斜向下对称插入

2根喷煤管，与水平面成 26°夹角，与下柱室壁

面成 35°夹角。

1.3    计算模型和边界条件

分解炉网格划分和边界条件如图 3所示。

回转窑内部使用的燃烧器为 Duoflex DBC四通

道燃烧器，燃烧器结构尺寸与回转窑整体尺寸

相差较大，在进行局部加密处理后，网格总数

为 1.2×106 个，网格质量良好。分解炉网格划如图 3(a)所示，用四面体网格对分解炉生料管以下位

置进行划分并局部加密，用六面体网格划分其余部分，网格总数约为 1.32×106 个。

在回转窑内，物料上表面沿窑体自左向右分别给定温度为 1 545、1 650、1 473和 1 123 K，

各区域长度之比为 6∶42∶36∶16，除此之外的其余壁面温度均设为 800 K，过量空气系数取 α=1.20。
通过查询资料获得所需回转窑燃烧器的结构参数，由热平衡测试获得数值模拟边界条件。表 1为

回转窑燃烧器运行参数。

分解炉的边界条件如图 3(b)所示。基于分解炉的绝热设计，设定整个壁面温度为 1 000 K，

选择无滑移壁面标准函数进行描述，过量空气系数取 α=1.15。在本研究中，分解炉进、出口边界

条件为：3次风流量 18.62 kg·s−1，温度 1 300 K；生料流量 35.45 kg·s−1，温度 1 140 K，生料中烧失量

质量分数 35.40%、SiO2 质量分数 12.36%、Al2O3 质量分数 2.87%、Fe2O3 质量分数 1.98%、CaO质量

分数 44.31%、MgO质量分数 3.08%；窑尾烟气流量 30 kg·s−1，窑尾烟气温度 1 250 K，窑尾烟气中

CO2 摩尔分数 27.12%、O2 摩尔分数 3.9%、CO摩尔分数 0.17%、N2 摩尔分数 68.81%；煤风速度 45 m·s−1，

 

图 2    分解炉主视图和俯视图

Fig. 2    Main view and top view of the decomposing furnace

 

图 3    分解炉网格划分图和边界条件示意图

Fig. 3    Mesh of the decomposing furnace and boundary condition diagram
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温度 321 K；出口压力−1 200 Pa。
本研究所使用的无烟煤 A、烟煤 B的工业

分析与元素分析见表 2。在基础运行工况下，

回转窑使用的混煤为无烟煤 A与烟煤 B按质

量比为 4∶6混合得到的，煤粉质量流量为1.36
kg·s−1，平均粒径为 80 μm；分解炉使用的是烟

煤 B，煤粉质量流量为 2.58 kg·s−1，平均粒径

为 60 μm。

1.4    数值模拟方法

使用 Ansys-Fluent软件进行数值模拟，采用有限体积法对连续相控制方程离散化，使用压力和

速度耦合的 SIMPLE算法，采用二阶迎风格式，使用 TDMA法逐面迭代求解。连续相与颗粒相的

相互耦合均采用先对连续相进行求解计算的方法，在达到初步收敛后，加入离散相进行耦合计算。

2    回转窑和分解炉仿真结果的对比分析

2.1    回转窑内煅烧结果对比

1)燃烧情况对比分析。在空气助燃氛围和 21%O2/79%CO2 助燃氛围下，回转窑 Y=0截面温度云

图如图 4所示。回转窑内的火焰形状均呈现“棒槌”型，均匀地充满回转窑截面，但是后者的高温

火焰长度较短，出口烟气温度较低，回转窑内平均温度较低，模拟计算得到煤粉燃尽率分别为

95.47%和 92.41%，O2/CO2 工况下燃尽率下降了 3.06%，说明煤粉的燃烧特性变差。单独观察

表 1    回转窑燃烧器运行参数 (基础工况)
Table 1    Operating parameters of rotary kiln burner

(basic working condition)

风种类 风量/(m3·h−1) 风速/(m·s−1) 风温/K 占比/%

1次风轴流风 547 120 306

8
1次风内旋流风 383 120 306

1次风煤风 2 101 24 319

1次风中心风 901 40 306

2次风 47 095 1.3 1 320 92

表 2    煤样元素分析及工业分析

Table 2    Elemental and industrial analysis of coal sample element

煤粉种类
工业分析/% 元素分析/% 低位热值/

(kJ·kg−1)Mad Aad Vad FCad Car Har Oar (N+S)ar

A 1.65 26.80 6.11 65.44 87.3 10.8 1.2 0.7 22 268.8

B 2.05 17.22 31.82 48.91 53.8 42.6 2.2 1.4 22 647.2

A与B混合(A∶B=4∶6) 2.21 20.73 21.62 55.44 67.18 30.0 1.4 1.42 22 495.8

　　注：Mad为空气干燥基水分含量；Aad为空气干燥基灰分含量；Vad为空气干燥基挥发分含量；FCad为空

气干燥基固定碳含量；Car、Har、Oar、(N+S)ar为煤粉中各组分的收到基质量分数。

 

图 4    2 种工况下回转窑 Y=0 截面温度云图

Fig. 4    Temperature cloud diagram at Y=0 cross-section rotary of kiln under two working conditions
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21%O2/79%CO2 工况，火焰填充度良好，沿回转窑方向温度梯度分明，燃烧稳定。火焰的高温区从

回转窑 3 m处开始，Duoflex DBC四通道燃烧器伸入回转窑的长度为 1 m，说明该工况下燃烧器不

会被烧坏，适应性良好，符合生产需求。

2) NO生成情况对比分析。21%O2/79%N2 与 21%O2/79%CO2 2种工况是在保证加入 O2 量、体积

比不变的前提下，用同体积的 CO2 替换 N2，因此，可以通过比较 2种工况下 NO的摩尔分数观察

NO的生成情况。在空气助燃和 21%O2/79%CO2 助燃氛围下，回转窑 Y=0截面 NO摩尔分数分布云

图如图 5所示。可以看出，3~13 m区域为煤粉燃烧高温区域，温度高达 2 100 K以上，此时回转窑

内 NO大量生成且热力型 NO占据主导，浓度达到最高。高温区后，燃料中的含氮化合物生成少量

的燃料型 NO，NO浓度迅速下降。在回转窑 NO生成过程中，热力型占据主导，因此，NO浓度分

布基本遵循窑内温度分布，符合热力型 NO生成机理。而 21%O2/79%CO2 助燃氛围下助燃气体中没

有 N2 ，根据热力型 NO生成原理，可知此时没有热力型 NO产生，因此，NO生成量有较大幅度的

下降。

在空气助燃氛围和 21%O2/79%CO2 助燃氛

围下，沿回转窑长度方向各横截面 NO质量分

数的变化如图 6所示。2种工况下 NO质量分

数的变化趋势基本一致，均为先升高后回落，

最终趋于稳定。O2/CO2 工况下，NO浓度最高

点比空气工况下延迟到达，且最高点的数值较

小，这是因为 21%O2/79%CO2 助燃氛围下无热

力型 NO生成，且煤粉的燃烧特性变差导致了

燃料型 NO生成量减少。经换算，在空气工况

下和 O2/CO2 工况下，回转窑出口烟气中 NO质

量流量分别为 0.038 7  kg·s−1 和 0.009 84 kg·s−1，

脱硝率为 74.47%。

2.2    分解炉煅烧效果对比

1)燃烧情况对比分析。在空气助燃和 21%O2/79%CO2 助燃下，分解炉 X=0截面温度云图如图 7
所示。在分解炉下部的锥体处，3次风与煤粉发生剧烈的燃烧反应，放出大量热量，同时由于生料

管入口下方设置的挡板对生料的阻挡作用，此处没有发生生料分解反应，因此，出现了局部高温

 

图 5    2 种工况下 Y=0 截面 NO 摩尔分数分布云图

Fig. 5    NO mole fraction distribution cloud map at Y=0 cross section under two working conditions
 

图 6    沿回转窑长度方向各横截面 NO 质量分数的变化

Fig. 6    Change of NO mass fraction at each cross section along
the Z direction of the rotary kiln
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区域。随后炉内煤粉燃烧放热速度减缓，生料

分解大量吸热，炉内温度逐渐下降。2种工况

下温度分布特征基本相同，其中 O2/CO2 工况

下高温燃烧区域变小，这说明该处煤粉燃烧特

性变差。在 2种助燃条件下，沿分解炉高方向

各横截面平均温度的变化如图 8所示。可以看

出，温度变化的基本趋势一致，均为先升高后

降低，说明 2种情况下流场稳定，燃烧稳定；

2条曲线的起点温度不同，是由 2种工况下回

转窑燃烧状况不同和窑尾烟气温度不同导致

的；在炉高 2~5 m时，斜向下注入煤粉，与高

温 3次风充分混合，燃烧后释放出大量热量，

使温度迅速达到峰值；在空气工况下，最高横

截面平均温度为 1 346 K，O2/CO2 工况下最高

横截面温度为 1 271 K；高温区之后，从生料管

喷入温度较低且分散性较好的生料，CaCO3 迅

速吸热发生分解反应，炉内温度降低。空气工

况下煤粉燃烧情况良好，模拟计算得到的煤粉

燃尽率为 94.66%，比 O2/CO2 工况下燃尽率高

3.51%，但此时 O2/CO2 工况下分解炉内高浓度

的 CO2 在一定程度上抑制了 CaCO3 分解，生料

分解总吸热量减少，导致分解炉内温度超过空

气工况。

2)分解情况对比分析。通过对分解产物

CaO和 CO2 的分析，可很好地说明生料分解状

况。图 9反映了 21%O2/79%N2 与 21%O2/79%CO2

燃烧氛围下分解炉炉高方向各截面 CaO质量流

量变化情况。2种工况下 CaO质量流量变化趋

势均为先保持不变，后迅速增长，最后增长减缓。

在分解炉 4 m处设置有挡板，因此，4 m以下

没有生料分解反应发生，从生料管处加入CaCO3，

生料吸收煤粉燃烧的热量并快速分解，CaO质

量流量大幅度上升，随着分解炉高度的上升，

炉内残余生料分解逐渐变缓。造成 2种工况分

解炉出口 CaO质量流量有差异的主要原因是，

O2/CO2 氛围下炉内CO2 浓度较高，抑制了CaCO3

的分解反应。最终空气工况与O2/CO2 工况出口CaO
质量流量分别为 18.47 kg·s−1 和 17.90 kg·s−1，对

应的分解炉出口处生料分解率分别为 93.44%和90.54%，后者较前者下降了 2.90%。2种工况下分解

炉炉高方向各横截面 CO2在气体中平均体积占比变化情况如图 10所示。分解炉内 CO2 最初体积占

比的差异来自窑尾烟气中 CO2浓度的差异。在分解炉 3 m处，3次风汇入，CO2 浓度下降，其中空

 

图 7    2 种工况下分解炉 X=0 截面温度云图

Fig. 7    Temperature cloud map at X=0 cross-section of the
decomposition furnace under two working conditions

 

图 8    沿炉高方向各横截面平均温度

Fig. 8    Average temperature profile at each cross section along
the height of the furnace

 

图 9    分解炉炉高方向各截面 CaO 质量流量的变化

Fig. 9    Change of CaO mass flow rate at each section of the
decomposition furnace
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气工况的下降幅较大。烟气中 CO2 浓度随着煤

粉燃烧而上升，当燃烧趋于平稳时，CO2 浓度

趋于稳定，分解炉出口处空气工况与 O2/CO2

工况下 CO2 体积分数分别为 32.23%和 95.35%。

3) NO生成情况对比分析。在空气助燃氛

围 和 21%O2/79%CO2 助 燃 氛 围 下 ， 分 解 炉

X=0截面 NO质量分数分布云图如图 11所示。

O2/CO2 工况下来自窑尾的烟气中 NO含量比空

气工况下低，此时分解炉内产生的 NO绝大部

分为燃料型，所以 2种工况下 NO含量都有一

定程度的增加。2种工况下分解炉炉高方向各

截面 NO平均质量流量如图 12所示。开始的

4 m几乎没有燃烧反应，大部分煤粉在 4~8 m
处被燃烧，对应的区域内 NO快速生成，此时

分解炉内的温度没有到达热力型 NO的生成条

件，几乎都是燃料型 NO。8 m之后，剩余煤继

续燃烧，NO缓慢增长，直至出口处。在空气

工况下，NO质量流量从 0.038 7 kg·s−1 增长至

0.054 7 kg·s−1，增幅为 0.016 0 kg·s−1；在 O2/CO2

工况下，NO质量流量从 0.009 84 kg·s−1 增长至

0.024  1  kg·s−1，增幅为 0.014  2  kg·s−1，燃料型

NO的生成主要与煤粉的燃烧情况有关，且

O2/CO2 工况下分解炉内有更多的还原性气体

CO，因此，O2/CO2工况下分解炉内产生的 NO
较少，经计算，分解炉的脱销率为 11.80%。

3    可靠性验证

在本研究中，通过将实测空气工况下的测

量数据与模拟计算数据进行比较来判断模型的

可靠性。如图 1所示，为减少回转窑漏风、散

热对测量结果的影响，在距离回转窑尾部出口

截面中心 0、0.5、1.0 m处的 a、b和 c 3个测点

处进行测量，以测量结果代替窑尾出口实际数

据。同理，在距离分解炉出口烟道截面中心

0.6、1.2和 1.8 m处，测量温度和烟气成分。回

转窑、分解炉出口温度和烟气浓度实测平均值

和模拟计算结果见表 3和表 4。
由表 3可知，烟气温度的测量数据与计算

数据之间的相对误差小于 3%，组分浓度误差

小于 7%，在工程允许误差范围内，计算模型

可靠。模拟数值与测量值产生误差的原因是窑

尾漏风。

 

图 10    分解炉炉高方向各横截面 CO2 在

气体中平均体积占比

Fig. 10    Average volume fraction of CO2 at each cross section
of the decomposition furnace

 

图 11    2 种工况下分解炉 X=0 截面 NO 分布云图

Fig. 11    Cloud map of NO distribution at X=0 section of
decomposing furnace under two working conditions

 

图 12    分解炉炉高方向各截面 NO 平均质量流量变化

Fig. 12    Change of NO average mass flow curve at each
section of the decomposition furnace
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由表 4可知：出口烟气温度的测量数据和计算数据相对误差值相对误差较小，可满足工程需

要；烟气成分中 O2 浓度的测试数据和计算数据的最大相对误差为 0.096，但绝对误差很小，基本能

满足工程生产的需要。出口烟气中 O2 成分相对误差偏大的原因可能是炉体漏风和仪器误差共同作

用的结果。

4    结论

1) O2/CO2 助燃氛围下回转窑内高温火焰长度比空气助燃氛围下要短，但是火焰填充度较好，

温度分布沿窑长方向梯度分明，燃烧依然稳定；Duoflex DBC四通道燃烧器在该工况下适应性良好。

2) O2/CO2 助燃工况下煤粉的燃烧特性变差，回转窑、分解炉中煤粉的燃尽率下降；烟气中

CO2 浓度较高，抑制 CaCO3 的分解反应，虽然分解炉出口处生料分解率降低，但仍可满足生产需求。

3)分解炉出口烟气中 CO2 摩尔分数从 32.23%增加到 95.35%，经过简单处理就能实现 C捕捉；

NO排放量明显下降，分解炉出口处 NO浓度为 274.5 mg·m−3，低于国家排放标准；O2/CO2 烟气循

环煅烧水泥技术可实现 CO2 和 NOx 的减排，具有良好的应用前景。
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Abstract    In order to study the feasibility of reducing CO2 and NOx emission by using O2/CO2 flue gas cycling
calcinating cement technology, a numerical simulation method was used to study the pulverized coal combustion
of  the  2  500 t·d−1  rotary  kiln  and decomposing  furnace  models  under  21%O2/79%CO2  combustion-supporting
atmosphere.  The  simulations  results  of  rotary  kiln  and  decomposition  furnace  under  O2/CO2  combustion-
supporting conditions and air-supported combustion conditions were compared and analyzed. The reliability of
numerical simulations was also verified by experiments test. The results showed that in comparison with the air-
supported combustion conditions,  the pulverized coal burnout rate of the rotary kiln and decomposing furnace
under  O2/CO2  combustion-supporting  conditions  were  92.41%  and  91.15%,  respectively,  which  decreased  by
3.06% and 3.51%. The decomposition rate of raw materials at the exit of the decomposing furnace was 90.54%,
which decreased by 2.90% and still basically met the production demand. Under O2/CO2 combustion-supporting
conditions, NO emission of rotary kiln and decomposing furnace decreased significantly, and the denitrification
rates  were  74.47%  and  11.80%,  respectively.  The  CO2  volume  fraction  in  flue  gas  increased  from 32.23%  to
95.35%, and the C capture could be achieved through simple treatment. This study provides a reference for the
generalization and application of the O2/CO2 flue gas cycle calcinating cement technology.
Keywords     O2/CO2  atmosphere;  numerical  simulation;  rotary  kiln;  decomposition  kiln;  CO2  enrichment;
denitrification
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