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一、分类

1. 按水泥煅烧熟料窑的结构分类：

（1）立窑，普通立窑和机械立窑；

（2）回转窑，湿法、干法和半干法回转窑。

2. 按水泥生料的制备方法分类：

（1）湿法：原料加水粉磨成生料浆（含水33－40%）后

喂入湿法回转窑煅烧成熟料（将生料脱水制成生料快入

窑煅烧，称为半湿法）；

（2）干法：原料烘干、粉磨，喂入干法窑内煅烧成熟料

（或生料粉加入适量水分，喂入窑中称为半干法）。



水泥工业窑炉的发展

❖间歇式土窑（后发展成土立窑）

❖ 1877年：回转窑

❖ 1905年：湿法回转窑

❖ 1910年：机械化立窑

❖ 1928年：立波尔窑

❖ 1950年：悬浮预热器窑

❖ 1971年：预分解窑。
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二. 生产方法的特点

1. 立窑

（1）基本建设投资小、投入生产快；

（2）立窑内填充系数高，单位体积产量高；

（3）就地取材，充分利用当地资源，一些工业废渣可作原燃料；

（4）传热效率高，散热损失小，约占总热耗3%（回转窑15%）

它的缺点在于生产规模小，劳动生产率低、强度大；单机产

量低，质量（熟料）低。

2. 回转窑
热耗较高，生料易于均化，成分均匀，熟料质量较高，并

且输送方便，粉尘少。
我国确定南方以湿法生产为主，北方以干法为主。目前

作为新型技术，悬浮预热器和窑外分解是我国主要发展的窑型。



一、回转窑的工作原理

物料回转窑内煅烧的过程是生料从窑的冷端
喂入，由于窑有一定的倾斜度，且不断回转，因
此使生料连续向热端移动。燃料自热端喷入，在
空气助燃下燃烧放热并产生高温烟气，热气在风
机的驱动下，自热端向次端流动，而物料和烟气
在逆向运动的过程中进行热量交换，使生料烧成
熟料。因此，研究回转窑的工作原理，主要是研
究物料在窑内的运动，窑内气体的流动，燃料燃
烧和物料与气体间传热的现象和规律。

第二节 回转窑



燃料与空气由窑头喷入，和二次空气一起进行燃烧，火焰温度高达1650～

1700℃。燃烧烟气在向窑尾运动过程中，将热量传递物料，温度逐渐降低，

最后由窑尾排出。料浆由窑尾喂入，温度逐渐升高，并进行一系列反应，烧

成熟料由窑头卸出，进入冷却机。湿法回转窑分为如下六个带：

窑头 窑尾



（一）回转窑内物料的运动

1、物料在窑内的运动过程

生料从窑的冷端喂入，在向热端运动的过程中煅烧成熟料。

物料在窑内的运动情况直接影响到物料层温度的均匀性；

物料的运动动速度影响到物料在窑内的停留时间
（即物料的受热时间）和物料在窑内的填充系数（即
物料的受热面积）；因此也影响到物料和热气体之间
的传热。

窑内的物料仅占据窑容积的一部分，物料颗粒在窑
内的运动过程是比较复杂的。

为了使回转达到高产，必须了解窑内物料的运动情况。



假设物料颗粒在窑壁上及料层内部没有滑动现象，当窑回转时，物料颗粒

靠着摩擦力被窑带起，带到一定高度，即物料层表面与水平面形成的角度等于

物料的自然休止角时，则物料颗粒在重力的作用下，沿着料层表面滑落下来。

因为窑体以3～6%的倾斜度安装，所以物料颗粒不会落到原来的位置，而
是向窑的低端移动了一定距离，落在一个新的点，在该新的点又重新被带到一
定高度再落到靠低端的另一点，如此不断前进。

实际上物料在回转窑内运动时，物料颗粒的运动是有周期性变化的，物料
颗粒或埋在料层里与窑一起向上运动，或到料层表面上降落下来，但是只有在
物料颗粒降落的过程中，才能沿着窑长方向移动。
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2、影响窑内物料运动的因素
窑内物料运动速度与其物理性质、窑径和窑内热交换装置等有关。

◆ 物料的粒度愈小，运动速度愈小，如粉料的运动速度低于料球运动速度。

◆ 干燥带的运动速度与链条的悬挂方式、悬挂密度有关。

◆ 预热带的物料运动速度与窑内热交换装置有关。

◆ 分解带，由于碳酸盐分解放出的二氧化碳气体使物料呈流态化，因此物
料运动速度最快，在分解带，碳酸盐分解需要吸收大量的热，但是物料
流速又快，所以窑的分解带比较长。

◆ 窑内料层厚度不同，物料被带起的高度也不同，料层厚，带起高，在窑
回转一周时，物料被带起的次数少，即翻动的次数少，受热的均匀性就
差；但料层过薄，窑的产量降低，因此必须选择合适的料层厚度，通常
窑内物料的填充系数为6～15%。当窑内物料流量稳定时，移动速度快的
地带，其填充系数小。

在实际生产上，为了稳定窑的热工制度，必须稳定窑速，若因煅烧不良而降低窑速时，

需相应地减少喂料量，以保持窑内物料的填充系数不变。因此，一般回转窑的传动电

机和喂料机的电机是同步的，以便于控制。



（二）回转窑内气体的流动
1、回转窑内气体的流动过程

为了使回转窑内燃料燃烧完全，必须不断地从窑头送
入大量的助燃空气，而燃料燃烧后产生的烟气和生料分解
出来的气体，在向窑的冷端流动的过程中，将热量传给与
之相对运动的物料以后，从窑尾排出。

窑内气体在沿长度方向流动
的过程中，气体的温度、流量和
组成都在变化，因此流速和阻力
是不同的。通常用窑尾负压表示
窑的流体阻力，在窑操作正常时，
窑尾负压应在不大的范围内波动。
在生产中当排风机抽风能力相同
时，根据窑尾负压可以判断窑的
工作情况。

窑头 窑尾



2、窑内气流速度的大小对窑内传热的影响

影响换热系数：因而影响传热速率、窑的产量和热耗；

影响窑内飞灰生成量：即影响料耗。

当流速过大时，传热系数增大，但气体与物料的接触时间减
少，总传热量有时反而会减少，表现为废气温度升高、热耗增大、
飞灰增多、物料消耗加大，不经济。

窑内气流速度，各带不同，一般以窑尾风速来表达，如直径
为3米的湿法窑，以5（米/秒）左右为宜。干法窑的窑尾风速相应
大一些，一般约10（米/秒）左右。

窑尾风速增大，回转窑的飞灰量增多，一般，
窑内的飞灰量与窑尾风速的2.5～4次方成正比。



（三）回转窑内燃料的燃烧
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1、燃料在回转窑内燃烧应满足的要求

⚫燃料燃烧的火焰温度要达到1600～1800℃；
（保持高温）

⚫火焰要有适当的长度；（保持物料高温时间）

⚫处于适当的位置。（适合 SC3
的形成的反应）

为了使生成 SC3
的反应完全，使生料烧成熟料并获得

较高的产量，燃料在转窑内的燃烧必须满足一定的要求：



2、回转窑对入窑煤粉和助燃空气的要求

（1）对入窑煤粉的质量要求

◆低热值： kgkJQ g

DW /20600

◆挥发份： gv =18-30%

◆灰分：
gA ＜25～30%

◆水分： yW ＜1-2%

◆细度：＜15%（0.08mm方孔筛筛余）

这些要求都是为了保证烧成带温度和热力强度以
及火焰的稳定性而提出的，当采取有效措施（如提
高助燃空气温度等）改善燃烧条件时，对煤质的要
求也可适当放宽。



（2）对入窑助燃空气的要求

煤粉自喷煤管以较高气速（40～80m/s）送入窑内。

通过喷煤管输送煤粉的空气，称为一次风。从安
全角度考虑，一次风不预热。因此其用量不宜过多，
因窑型和燃烧器的不同，其量约占总燃烧空气量的
10～30%，大量的二次风由冷却机提供，故已被预热到
600～1000℃，它既能回收熟料中的热量，又可促进燃
烧反应完全并提高实际燃烧温度。

为了确保窑内燃料燃烧完全和燃烧安全，一、二次
风用量的总和应略高于理论空气需要量，控制过剩
空气系数为1.05～1.10为宜。



3、回转窑内的燃烧带与烧成带

火焰覆盖的区域，称为燃烧带。

火焰中部区域温度高，达1600～1800℃，此时熟料被加
热到1300～1450℃，其中有相当量（约25～30%）的组分熔融
成液相，粘附在窑内耐火材料的表面上形成一定厚度的粘稠
状物料，即俗称的主窑皮。

窑内这一区域称为烧成带。
通常烧成带的长度用主窑皮的长度来判定。

由此可见，烧成带是燃烧带中高温部分。

平整的窑皮、合适的厚度和长度，是窑内煅烧制度正常稳
定的标志。窑皮的形成还可以保护窑内耐火衬料，延长回转窑
的运转周期。



（四）回转窑内的传热机制

仅从热力学和传热学出发讨论。

回转窑内的传热源是燃料燃烧后的高温烟气，受
热体是生料和窑内壁。是典型的气—固传热，传给生
料的热量供煅烧过程中干燥、预热、分解和煅烧，用
以完成全部要求。
（1）窑内传热的综合分析与传热方式

2CO OH 2高温气体中具有辐射传热能力的组成，主要是 和
（汽），但由于烟气中夹带着粉体物料，因此增大了
气体的辐射率。同时因为窑内流动气体和湍流作用，
产生了有效的对流传热。

堆积生料之间以及窑回转时物料周期性地与受
热升温的窑体内壁相接触而有辐射与传导传热共存。



窑内气—固与固—固之间同时存在辐射、对流、传导三种传热
方式。其间关系错综复杂。再加上回转窑系统中，预热器和冷
却机都与窑首尾相衔，在一定程度上对窑内气固温度分布也会
产生一定影响。以及回转窑作为输送设备，物料运动规律，粉
尘飞扬循环等也对传热有影响，从而更增加计算难度和复杂性。

经简化后，取回转窑内某一断面1m长的范围内，综合传热机制关系如图所示：
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回转窑两个很大的缺点和不足
❖ 一：作为热交换装置，窑内炽热气流与物料之间主要是“堆

积态”换热，换热效率低，从而影响其应有的生产效率的充
分发挥和能源消耗的降低；

❖ 二：熟料煅烧过程所需要的燃料全部从窑热端供给，燃料在
窑内煅烧带的高温、富氧条件下燃烧，NOx等有害成分大量
形成，造成大气污染。

分解炉的基本原理

❖ 在分解炉内同时喂入经预热后的生料，一定量的燃料以及适

量的热气体，生料在炉内呈悬浮或沸腾状态，在900℃以下，

燃料进行无焰燃烧，同时高速完成传热和碳酸钙分解过程。



❖ 分解炉内可以使用固体、液体或气体燃料，我国主要是用
煤粉，加入分解炉的燃料约占全部燃料的55~65%。

❖ 燃料（如煤料）的燃烧时间和碳酸钙分解所需要的时间约
为2~4s，这时生料中的碳酸钙的分解率可达到80~90%，
生料的预热后的温度约为800~850℃。

❖ 由于物料之间在炉内流场中产生相对运动，从而达到高
度分散、均匀混合和分布、迅速换热，达到提高燃烧效率、
换热效率和入窑物料碳酸盐分解率的目的。

❖ 悬浮预热、窑外分解技术，从根本上改变了物料的预热、

分解过程的传热状态，将窑内物料堆积状态的预热和分解
过程，分别移到悬浮预热器和分解炉内进行。


