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摘要: 作为高耗能工艺，水泥炉窑能耗占建材产业总能耗的 50% 以上，提高其节能水平至关重要。基于一套运行产

量为 4000 t /d 的水泥生产线，通过理论方法，分析了热风再循环技术方案效果，得到了不同工况下，环境温度、烟气-

水换热器进气温度、新风量分配对节煤率和需要引入新风量的影响。结果表明: 节煤率随环境温度的升高而升高，

而烟气-水换热器进气温度和进入锅炉中新风比例的升高均有利于降低总新风量和提高节煤率。当锅炉参数保持

不变，换热器进气温度为 200 ℃，环境温度为 30 ℃时，节煤率可达 0． 86% ，对应新风量为 2． 97 × 104 Nm3 /h。
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Abstract: As a high energy consuming process，the energy consumption of cement kiln consumes more than 50% of the
total energy consumption of building materials industry． Therefore，it is of great importance to save energy in the cement
kiln system． Based on a cement production line with a production of 4000 t /d，the effect of a hot air recirculation
technology was analyzed theoretically． The impact of parameters，such as ambient temperature，inlet temperature of heat
exchanger and fresh air distribution，on fresh air needed and coal saving ratio was analyzed under different working
conditions． The results show that the coal saving ratio increases with increasing the ambient temperature． It is helpful for
decreasing the total fresh air flow rate and increasing the coal saving ratio to increase the fresh air flow rate in boiler and the
inlet temperature of the heat exchanger． When the operating parameters of the boiler keep constant and the inlet temperature
of the heat exchanger is 200 ℃，the coal saving ratio reaches up to 0． 86% with the ambient temperature of 30 ℃ ． The
corresponding fresh air flow rate is 2． 97 × 104 Nm3 /h．
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1 引 言

作为最重要的建筑材料之一，我国水泥产量长期以来呈现逐渐增长的趋势。至 2018 年，我国水泥年产

量已达到 26． 91 亿吨［1-2］。作为高耗能工艺，水泥炉窑能耗占建材产业总能耗的 50% 以上［3］。为解决传统

水泥生产过程中存在的能耗大、经济效益和环境效益较差的问题，以及缓解能源紧缺对社会发展带来的负面

影响，提高水泥生产过程中能源利用率已成为水泥行业发展的必然趋势［4-6］。新型干法水泥熟料生产工艺

在保证水泥产量的前提下，也能够较充分地回收利用水泥窑高温余热，使得我国水泥工业的节能水平有了显

著的提高［7］。马文华等［8］针对水泥生产过程中耗能较大和污染严重的问题，明确了企业中主要的节能减排
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环节，列举出了可采用的节能减排技术，并结合具体案例，对节能减排效果进行了分析。柴进［1］针对水泥熟

料煅烧过程中产生大量 CO2等气体和水泥生产时能耗较大的问题，阐述了新型干法水泥熟料生产加工工艺

及水泥生产过程中节能减排技术的应用，并结合具体案例分析得知这种工艺的节能效果明显。回转窑作为

水泥生产过程中最主要的设备之一，窑体工作温度可达 300 ℃以上，对回转窑中的热量加以回收利用对提高

能源利用率有着至关重要的作用。闻讯［9］通过采用在回转窑筒体表面加装集热器装置的方式来实现回收

回转窑表面因辐射散失的热量。邓静［10］着眼于回转窑热效率较低的弊端，介绍了几种常见的回转窑高温烟

气余热回收利用方法，并说明了每种技术存在的优势与不足。
虽然新型干法水泥因其技术优势而受到了各大企业的青睐，但在水泥生产过程中，因中低温废气排放而

带来的能源浪费和环境问题也是不容忽视的［7］。张广志［11］从水泥厂中低温纯余热发电技术的特点出发，分

析了其优势与不足，详细介绍了中低温纯余热发电设备的配置，并阐述了三种发电技术的优劣。王江峰

等［12］介绍了常用的中低温余热发电技术及其特点，并结合实例对不同的余热利用方案进行了对比分析，结

果表明: 在相同的条件下，采用混合工质卡琳娜循环发电，余热利用效率更高。石海英等［13］对某万吨水泥熟

料生产线采用双压蒸汽循环和朗肯循环余热发电系统进行了全面的对比分析，表明: 采用 OＲC 系统余热利

用效率更高，但采用该系统投资成本较大、技术成熟度尚未达到、安全性也无法得到保证，因此现阶段采用双

压蒸汽循环系统仍是最佳选择。彭岩［14］介绍了三种国内余热发电技术( 单压进汽、双压进汽和闪蒸补汽) ，

并结合案例对三种技术进行了技术经济分析，得出结论: 采用双压技术可解决余热锅炉排出烟气余温较高而

带来的负面影响，经济效益显著。
在水泥窑余热发电过程中，出窑头余热锅炉的废气温度仍然较高，代伟林等［15］针对这一问题，提出了一

种水泥窑篦冷机循环鼓风技术，通过综合分析与比较，得知将篦冷机循环鼓风取气口设置在窑头排风机出

口、接入点设置在篦冷机中部是较为理想的选择。
本文针对一套实际运行产量为 4000 t /d 的水泥生产线，将从窑头篦式冷却机( AQC) 余热锅炉中排出的

烟气余热采用热风再循环技术加以回收利用，在熟料产量、熟料冷却终温、篦冷机熟料放热量均维持不变的

情况下，采用理论方法分析热风再循环技术效果及参数间的依变规律。

2 热风再循环系统

图 1 为采用热风再循环技术后的系统流程图。经过篦冷机的冷却风来源于循环风和新风，并分流至二

三次风、余热锅炉和烟气-水换热器，其中进入余热锅炉和烟气-水换热器冷却风又最终成为烟囱排风和循环

风。应用热风循环后，二三次风温度会明显升高，亦对节煤率有贡献，但由于二三次风的温度和流量难以测

量，并且对节煤率的影响涉及回转窑和分解炉等其他复杂工序，因此，本文仅依据现有系统余热锅炉的烟气

量及温度参数，定量推出余热锅炉利用的篦冷机余热量，在理论分析时，假定二三次风参数维持不变，并不考

虑流向二三次风管的空气流量。

图 1 热风再循环系统流程

Fig． 1 Flow chart of hot air recirculation system
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现有生产线窑头余热锅炉烟气进口温度实测数据为 400 ℃，流量实测数据为 10． 88 × 104 Nm3 /h，蒸汽产

量为 15 t /h，窑头余热锅炉的排烟温度实测数据为 80 ℃。依据上述实测数据，并指定如下参数: 锅炉进气温度

为 400 ℃，换热器进气温度范围为 200 ～100 ℃，烟气-水换热器出口风温为 80 ℃，环境温度范围为 10 ～ 30 ℃，

流向锅炉的新风量范围为 0 ～ 1． 6 × 104 Nm3 /h。

表 1 符号表

Table 1 Symbol table
Cp 烟气比热 kJ / ( kg·℃ ) Vb 烟气体积流量 × 104 Nm3 /h
ρa 烟气标况密度 kg /m3 mc 熟料产量 t /h
qsc 1kg 标煤的热值 MJ b 熟料综合煤耗 kg( 标煤) / t( 熟料)

ta 环境温度 ℃ te 放散烟气温度 ℃
t'b 余热锅炉烟气进口温度 ℃ t″b 余热锅炉烟气出口温度 ℃
t'h 烟气-水换热器进气温度 ℃ t″h 烟气-水换热器出口风温 ℃
Qc 熟料放热量 J /h Qb 余热锅炉换热量 J /h
Qs 产生蒸汽所需热量 J /h Qr 热风再循环系统新风吸热量 J /h
Qd 现有系统烟囱散失热量 J /h Qe 热风再循环系统烟囱散失热量 J /h
Qb 余热锅炉中新风放热量 J /h Qa 热风再循环技术增加热量 J /h
Vf 总新风量 × 104 Nm3 /h Ve 放散烟气量 × 104 Nm3 /h
Vbf 余热锅炉新风量 × 104 Nm3 /h Vhf 烟气-水换热器新风量 × 104 Nm3 /h
Ｒbf 余热锅炉新风比例 - ms 节煤质量 kg /h
br 折合降低煤耗 kg( 标煤) / t( 熟料) α 节煤率 -

3 理论分析方法

依据现有生产线余热锅炉参数计算篦冷机中熟料热量，由热平衡方程可得:

Qc = Cp·ρa· Vb·( t'b － ta ) ( 1)

水泥窑窑头烟气吸收熟料在篦冷机中冷却并释放出的大量热量后，通过沉降室进入余热锅炉，在锅炉中

发生热交换，烟气放热量由式( 2) 表示:

Qb = Cp·ρa· Vb·( t'b － t″b ) ( 2)

对该系统由热平衡方程可知，未利用热量即从烟囱排放烟气所携带热量用式( 3) 表示:

Qd = Qc － Qb ( 3)

增加热风再循环系统后，从烟囱排放的高温烟气所携带热量再次被引到系统中。为保证熟料的冷却效

果，并使得出口风温仍保持较高温度，向篦冷机室内引入一股环境新风是十分必要的。
不考虑二、三次风的影响，由质量守恒，放散烟气的流量等于引入新风量与系统漏风量之和。若考虑系

统漏风，则系统会有能量损失，进而导致各设备进出口温度下降，增加了分析问题的复杂程度，系统漏风不列

入考虑范围。
ρa· Ve = ρa· Vf ( 4)

增加热风再循环系统后，放散烟气所携带热量由式( 5) 表示:

Qe = Cp·ρa· Ve·( te － ta ) ( 5)

增加热风再循环后，引入系统中的热量即为未增加热风再循环时烟囱排放烟气所携带热量与增加热风

再循环后放散烟气所携带热量之差，用式( 6) 表示:

Qr = Qd － Qe ( 6)

这部分热量由一股环境新风吸收，新风一部分进入烟气-水换热器与水发生热交换，一部分进入余热锅

炉。由能量守恒和质量守恒:

Qr = Cp·ρa· Vbf·( t'b － ta ) + Cp·ρa· Vhf·( t'h － ta ) ( 7)

ρa· Vf = ρa· Vbf + ρa· Vhf ( 8)

热风再循环增加热量为锅炉增加热量与烟气-水换热器可利用热量之和:

Qa = Cp·ρa· Vbf·( t'b － tb″) + Cp·ρa· Vhf·( t'h － t″h ) ( 9)
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热风再循环增加热量折合成标煤即节煤质量，用式( 10) 表示:
ms = Qa /qsc ( 10)

其中，标准煤的低发热量( 即热值) 为 29307 kJ 的燃料，即: qsc = 29． 3 MJ。
降低煤耗用式( 11) 表示:

br = ms / mc ( 11)

其中，熟料产量 mc 为 4000 t /d。
节煤率用式( 12) 表示:

α = br /b ( 12)

其中，b = 110． 16 kg( 标煤) / t( 熟料) 。

4 结果分析

本文采用理论方法，分析了热风再循环技术效果和需引入新风量随各参数( 环境温度、换热器进气温

度、新风量的分配) 间的依变规律。
4． 1 环境温度对系统性能的影响

维持余热锅炉运行参数与原有系统相同，本节分析了不同的换热器进气温度下，环境温度对需要引入的

新风量和节煤率的影响。引入系统中的热量由一股环境新风吸收，该股环境新风全部进入烟气-水换热器与

水发生热交换。
如图 2 所示，所需引入的新风量随环境温度的升高而升高，随换热器进气温度的升高而降低; 节煤率

随环境温度和换热器进气温度升高而升高。余热锅炉进气温度和流量不变，熟料放热量不变，在余热锅

炉中烟气放热量不变，未增加热风再循环系统时的损失热量不变。若环境温度增加，需引入的新风量增

加，相应地，换热器可利用热量增加，节煤量增加，折合降低煤耗增加，节煤率增加。若换热器进气温度升

高，引入的新风量降低。当烟气-水换热器进气温度为 200 ℃，环境温度为 30 ℃时，节煤率可达 0． 86%，对应

新风量为 2． 97 × 104 Nm3 /h。引入的新风质量流量与烟囱排风质量流量相等，新风量降低意味着通过烟囱散

失的热量降低，因此，换热器可利用热量增加，节煤率增加。值得注意的是，换热器进气温度越高，需要引入

的新风量的变化幅度越小。

图 2 不同换热器进气温度下，环境温度对新风量、节煤率的影响

Fig． 2 Variation of fresh air rate and coal saving ratio with ambient temperature under different inlet temperature of heat exchanger

4． 2 新风量分配对系统性能的影响

维持余热锅炉进口烟气温度不变，增加余热锅炉风量。本节分析了当加入的新风一部分进入烟气-水换

热器、一部分进入余热锅炉时，在不同的换热器进气温度下，锅炉中新风量对需要引入的新风量和节煤率的

影响。在理论分析中，假定环境温度为 20 ℃。
如图 3 所示，换热器进气温度越高，所需加入的新风越少，锅炉中新风量所占的比例就越高。由于熟料

放热量不变，在进入余热锅炉新风量一定的情况下，换热器进气温度越高，单位质量流量的新风在熟料中吸

收的热量越多，故所需加入的总新风量就越少。由于进入余热锅炉中的烟气温度维持在 400 ℃不变，进入余
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热锅炉的新风越多，则单位质量流量的新风在熟料中吸收的热量也越多，故新风量也随进入余热锅炉新风量

的升高而降低。进入余热锅炉新风量的比例与进入余热锅炉新风量呈正相关关系，但并非线性关系，余热锅

炉中新风量比例随余热锅炉新风量的升高逐渐增加，且增加幅度越来越大，其原因在于进入余热锅炉新风量

对总新风量具有影响。

图 3 不同换热器进气温度下，锅炉中新风量对加入总新风量的影响

Fig． 3 Variation of total fresh air rate with fresh air rate into boiler under different inlet temperature of heat exchanger

图 4 不同换热器进气温度下，锅炉中新风量对

节煤率的影响

Fig． 4 Variation of coal saving ratio with fresh air rate into
boiler under different inlet temperature of heat exchanger

如图 4 所示，进入锅炉中新风量与换热器进气温度越

高，节煤率越高。进入锅炉内新风量增加，引入的总新风

量降低，由于烟囱排风量与系统总新风量相等，因此系统

排风量也随余热锅炉内新风量的增加而降低，在水泥熟

料放热量维持一定的情况下，烟囱排风量越低则系统余

热回收效果越佳，节煤率越高。换热器进气温度升高亦

有利于降低系统所需新风量，提升系统节能效果，提高节

煤率。值得注意的是，换热器进气温度越高，节煤率的上

升的速度越小。
综上分析，换热器进气温度越高、进入余热锅炉的新

风比例越高，需要引入的新风量越低、节煤率越高。理论

上，在考察工况下，当全部新风均被加热至 400 ℃，并进

入余热锅炉换热时，达到的节煤率最高。但需要注意，采

用热风再循环技术后，冷却风温有所提升，为保证对熟料

的冷却效果，引入新风量需综合考虑节能和熟料冷却效

果等因素，且在实际工程中，引入新风不可能全部被加入到 400 ℃。因此，本节关于新风量分配的分析仅为

热风再循环系统优化设计提供参数间依变规律的参考，实际工程中进入锅炉中新风量为 1． 6 × 104 Nm3 /h 的

最优工况不能达到。

5 结 论

本文针对一套运行产量为 4000 t /d 的水泥生产线，依据现有运行参数和篦冷机热风再循环系统方案，采

用理论方法，开展了热平衡分析，得出了不同工况下，各参数对系统节煤率的影响，为工程设计及调试提供相

应的理论支撑。
( 1) 在余热锅炉运行参数不变的情况下，所需引入的新风量与环境温度存在正相关关系，与烟气-水换

热器进气温度存在负相关关系; 节煤率与环境温度和烟气-水换热器进气温度均存在正相关关系。
( 2) 当余热锅炉中烟气量可变时，增加进入余热锅炉中的新风量、提高烟气-水换热器进气温度均有利

于降低系统总新风量，提高系统节煤率。
( 下转第 3354 页)
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( 2) IAD 在水泥颗粒表面的吸附动力学研究表明: 吸附动力学过程符合 Lagergren 吸附速率方程，饱和吸

附量与温度正相关，吸附速率常数增大，根据 Arrhenius 方程，计算出表观活化能得 Ea = 7． 75 kJ /mol。
( 3) IAD 在水泥颗粒表面的吸附热力学研究表明: 吸附量随温度升高而增大，热力学参数计算如下: ΔH =

－11． 48 kJ /mol，ΔS =89． 05 J / ( mol·K) ，ΔG ＜0，说明吸附为放热自发过程，温度越高，吸附进行的程度越大。
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