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外热式蒸压转炉内部结构
对脱硫石膏传热效果的仿真
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摘要:提出了 ３ 种不同的扬料加热器结构ꎬ截面结构分别为正三角形、Ａ 型直角三角形及 Ｂ 型直角三角形ꎬ仿真模拟分析了

此 ３ 种扬料加热器结构下脱硫石膏的速度场、温度场、温度稳定时间及平均温升效率ꎮ 并将模拟结果与试验数据进行对比ꎮ 结

果表明ꎬ在相同条件下ꎬＡ 型直角三角形扬料加热器的扬料效果与加热效果优于其余 ２ 种扬料加热器结构ꎮ
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　 　 α 型半水石膏ꎬ又称高强石膏ꎬ分子式 ＣａＳＯ４􀅰
１ / ２Ｈ２Ｏꎬ可由脱硫石膏(ＦＧＤ ｇｙｐｓｕｍ)或者天然石

膏(分子式 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)在一定温度、压力及饱和

水蒸汽条件下脱去附着水及 ３ / ２ 个结合水得到ꎮ 目

前ꎬα 型半水石膏的制取设备有 ２ 大类:卧式、立式

蒸压法反应釜和液相法反应釜ꎬ但该 ２ 类设备生产

周期长ꎬ能耗高ꎬ而且不能直接以脱硫石膏作为原

料ꎮ 湖南某环保公司于 ２０１５ 年设计出干法脱硫石

膏制备 α 石膏蒸压转炉中试设备ꎬ该设备集升温、
降温、转晶、干燥和进料、出料各道工艺于一体ꎬ既能

以天然石膏为原料ꎬ也可以工业副产石膏为原料ꎮ
生产工艺简单ꎬ生产效率高ꎬ节能环保ꎬ是目前生产

α 型半水石膏投资最省、成本最低的新型工艺设备ꎮ
然而ꎬ该类设备作为一种新型设备ꎬ正处于实验

阶段ꎬ所得 α 石膏产品质量并不稳定ꎬ对转炉腔内

部结构也未进行深入研究ꎬ所设计的正三角形扬料

加热器结构几乎是凭主观想象得到ꎬ没有理论依据ꎮ

外热式蒸压转炉的扬料及加热效果是干法脱硫石膏

制备 α 石膏的关键因素之一ꎬ而其内部结构对扬料

及加热效果起到了重要作用ꎮ Ｈｅｎｅｉｎ 等[１] 针对颗

粒在无构件回转炉窑内的运动ꎬ将其分为 ６ 种形态:
滑移(Ｓｌｉｐｐｉｎｇ)、塌落(Ｓｌｕｍｐｉｎｇ)、滚落(Ｒｏｌｌｉｎｇ)、泻
落(Ｃａｓｃａｄｉｎｇ)、抛落(Ｃａｔａｒａｃｔｉｎｇ)和离心(Ｃｅｎｔｒｉｆｕ￣
ｇｉｎｇ)运动ꎮ Ｂｏａｔｅｎｇ 等[２]认为滚落状态是表层物料

从高端持续滚落至低端ꎬ而下层物料由于与壁面接

触并与壁面同步运动ꎬ即与壁面不产生相对运动ꎬ从
而使物料在横截面内形成旋转运动ꎬ而不产生轴向

运动ꎮ 滚落状态被认为是工程实践中的理想设计工

况ꎮ 目前ꎬ对于内热式炉窑传热的研究成果较多ꎬ
Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ 等[３]、 Ｈｅｒｚ 等[４]、 陈文仲等[５]、 张志宵

等[６]、马爱纯等[７] 对内热式炉窑传热机理有所研

究ꎮ 沈祥智等[８] 对外热回转窑内的物料热解进行

了相关研究ꎬ而外热式炉窑内部结构对加热效果研

究成果还未见发表ꎮ
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利用脱硫石膏干法生产 α 石膏用的外热式蒸

压转炉中试设备模型ꎬ扬料加热器结构为正三角形ꎮ
脱硫石膏粉末有一定堆积角ꎬ而扬料加热器的扬料

面倾斜角度直接影响物料在炉内的扬料高度ꎬ即影

响扬料效果ꎬ进而影响物料加热效果ꎬ正三角形扬料

加热器扬料面角度为 ６０°ꎬ本文中设置 Ａ 型直角三

角形扬料加热器结构(直角边位于旋转方向的正

向)ꎬ扬料面角度达到 ９０°ꎬ理论上扬料高度高于正

三角形扬料加热器结构ꎬ具有更好的扬料加热效果ꎬ
同时设置 Ｂ 型直角三角形扬料加热器结构(直角边

位于旋转方向的反向)作为对比ꎬ利用仿真所得的

结果ꎬ分析得到其中最佳扬料加热器结构ꎬ以期指导

扬料加热器的优化设计ꎮ

１　 数值模拟

１􀆰 １　 几何模型

主要技术指标如下ꎮ
脱硫石膏:粒度 ｄ ＝ ２６ μｍꎻ密度 ρ ＝ ２ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎻ

比热容 ８００ ~ １ ０００ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ填充率为 ３０％ ~
４０％ꎮ

转炉规格及运行参数:内径 Ｄ ＝Ф５００ ｍｍꎻ长度

Ｌ＝ ７􀆰 ２ ｍꎻ正常工作温度为 １１０~１５０℃ꎬ模型设置温

度 １２６􀆰 ８５℃ꎬ即绝对温度 ４００ Ｋꎻ转速 ω ＝ ２ ｒ / ｍｉｎꎻ
热源为热油或电加热管ꎻ内部结构形式ꎬ扬料加热器

数量为 １４ 个ꎬ绕炉体中心轴线均匀分布于炉体内

壁ꎬ扬料加热器高度 ｈ＝ ０􀆰 １３Ｄꎮ
设备系统布局如图 １ 所示ꎬ炉体结构如图 ２ 所

示ꎬ三角形空心腔体为扬料加热器ꎮ 本文中对蒸压

转炉内部结构轴向中心截面( ｌ ＝ １􀆰 ４４ ｍ 处)进行几

何建模ꎬ模拟用的 ３ 种不同结构下的炉腔结构如

图 ３ 所示ꎬ截面形状分别为正三角形(Ｒｅｇｕｌａｒ ｔｒｉａｎ￣
ｇｌｅ)、Ａ 型直角三角形(Ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ Ａ)及 Ｂ 型直角

三角形(Ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｂ)ꎬ３ 个模型高度相同ꎬ且保

持加热面积均等ꎮ 在炉体中心下竖直距离分别为

１００、１４０、１８０ ｍｍ 处设置温度监测点 Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ３ꎮ

１—进口封头ꎻ２—进料端ꎻ３—供热室ꎻ４—加热器ꎻ
５—机架ꎻ６—炉体ꎻ７—动力装置ꎻ８—机架ꎻ９—出料端ꎻ

１０—尾气收集装置ꎻ１１—出口封头

图 １　 外热式蒸压转炉设备布局

图 ２　 外热式蒸压转炉炉体结构

(ａ)正三角形 (ｂ)Ａ 型直角三角形

(ｃ)Ｂ 型直角三角形

图 ３　 ３ 种不同扬料加热器下的炉腔结构

１􀆰 ２　 计算模型

外热式蒸压转炉炉腔内有脱硫石膏粉末及空

气ꎬ属于气固两相模型ꎮ 由于脱硫石膏粉末颗粒粒

径为 ２６ μｍꎬ远小于炉腔内径 ５００ ｍｍꎬ所以固相粉

末颗粒满足连续特性的连续模型ꎬ其中 Ｐａｉｎ 等[９]利

用双流体模型研究了气固两相的运动ꎬ并得到气固

两相的流动特性ꎮ 由于本文中主要考虑物料加热情

况ꎬ存在明显温度场ꎬ故需考虑能量方程ꎮ
第 ｑ 相质量守恒方程:

(∂ / ∂ｔ)(αｑρｑ) ＋ Δ􀅰(αｑρｑｕｑ) ＝ ０ (１)

　 　 第 ｑ 相动量方程:
(∂ / ∂ｔ)(αｑρｑｕｑ) ＋ Δ􀅰(αｑρｑｕｑｕｑ) ＝

－ αｑ

ΔＰｑ ＋ αｑρｑｇ － βｑｐ(ｕｑ － ｕｐ) ＋ Δ􀅰(αｑτｑ) (２)

　 　 能量方程:
∂(ρＴ) / ∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｖＴ) ＝ ｄｉｖ[(ｋ / Ｃｐ)ｇｒａｄＴ] ＋ ＳＴ / Ｃｐ (３)

１􀆰 ３　 网格划分及边界条件

２Ｄ 模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ Ｍｅｓｈ 软件进行流体域

网格划分ꎬ使用三角形 Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ 网格进行划分ꎬ为
使仿真更接近于真实ꎬ将转炉炉腔的流体计算域分

为外围扬料动区域与内芯静区域ꎬ两区域交互面进

行网格对接处理ꎬ其中动区域为 Ｄ ＝ ３００ ｍｍ 与壁面

所形成的环形区域ꎬ绕中心旋转ꎬ静区域则为 Ｄ ＝
３００ ｍｍ 内圆区域ꎬ保持静止ꎮ
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流体计算域内不考虑物料及空气的增加与减

少ꎮ 物料受重力、壁面摩擦、扬料加热器旋转推力及

空气流动影响ꎮ 设置窑体壁面及扬料加热器两加热

壁面为运动壁面ꎬ对扬料加热器两加热壁面定义恒

温 ４００ Ｋꎮ
１􀆰 ４　 模拟求解方法

外热式蒸压转炉对脱硫石膏加热有 ２ 种途径:
一是窑体内壁传输热量至气膜层再传至物料颗粒ꎬ
二是窑体内壁与物料颗粒之间的直接辐射传热ꎮ 其

中ꎬ直接辐射传热系数占比高于前者ꎬ是总传热系数

的主要构成部分[１０]ꎮ 所以ꎬ为达到最佳的加热效

果ꎬ需要物料在流动过程中与壁面接触机会均等ꎬ物
料形成循环流动状态ꎬ底层随壁面正向流动ꎬ上层逐

层反向回流ꎮ 一方面ꎬ物料间充分的交互运动能反

映出扬料效果ꎬ也间接反映了物料加热效果ꎻ另一方

面ꎬ物料温度表征直接反映加热效果ꎮ 本文中应用

ｆｌｕｅｎｔ １７􀆰 ０ꎬ选用欧拉多相流[１１] 模型和标准 ｋ－ε 湍

流模型ꎬ定义第一相为空气ꎬ第二相为脱硫石膏粉末

颗粒ꎬ对气固两相流运动进行模拟ꎬ模拟设置瞬态过

程ꎬ压力－速度耦合方法选用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ差分格

式采用二阶迎风ꎮ 监测第二相温度情况ꎬ得到温度

上升情况及稳定时间ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 速度矢量

在炉腔内ꎬ由于壁面转动使得物料及空气产生

一定速度ꎬ图 ４ 为截面内物料及空气的运动矢量图ꎬ
由图 ４ 可知ꎬ堆积于炉腔下部的物料在截面内运动ꎬ
底层随壁面正向流动ꎬ上层形成反向回流ꎬ形成循环

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)正三角形 (ｂ)Ａ 型直角三角形

(ｃ)Ｂ 型直角三角形

图 ４　 速度矢量图

流场ꎬ中间层物料运动速度较小ꎬ而在相邻两扬料加

热器之间的空间内也形成了独立的漩涡循环流场ꎮ
由图还可知ꎬＡ 型直角三角形扬料加热器结构下物

料速度明显大于其他 ２ 种ꎬ而且所形成的循环流场

更为明显ꎬ扬料流动效果好ꎮ
２􀆰 ２　 温度场分布

由于外热式转炉的热量是由外而内传递ꎬ所以

在整个加热过程中呈现炉腔温度始终低于炉壁温

度[１２]ꎮ 图 ５ 为不同时刻 ３ 种结构下的温度分布

云图ꎮ

(ａ)正三角形

(ｂ)Ａ 型直角三角形

(ｃ)Ｂ 型直角三角形

图 ５　 不同加热时间物料温度场分布

可见 ３ 种不同扬料加热器结构下所产生温度场

均表现为炉壁高于内部ꎬ且物料覆盖区的炉壁高温

区域面积明显小于空气填充区高温区域面积ꎬ这是

由于物料直接从炉壁吸收辐射热而造成的ꎬ这也证

实了本文中之前所提及的直接辐射传热是总传热系

数的主要构成部分ꎮ 由图还可见ꎬＡ 型直角三角形

扬料加热器结构下温升速度快ꎬ且在 １８０ ｓ 时温度

基本达到稳态ꎬ在 １８０ ｓ 时正三角形扬料加热器结

构下的各区域温差也较小ꎬ但 ３ 个时刻下的温差均

大于 Ａ 型直角三角形扬料加热器ꎬ而在 １８０ ｓ 时 Ｂ
型直角三角形扬料加热器结构下的各区域温差还很

大ꎬ远没有达到恒温稳态ꎮ Ａ 型直角三角形扬料加

热器结构下物料的加热速度快ꎬ加热效果好ꎮ
２􀆰 ３　 温度稳定时间

在炉腔物相范围内的 ３ 个不同高度的定点 Ｐ １、
Ｐ ２、Ｐ ３ 进行温度监测ꎬ得到 ３ 点的物料温度随时间

􀅰２１２􀅰
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变化散点图如图 ６ 所示ꎬ同一结构下的 ３ 点温升情

况互不相同ꎬ不同结构下的同一点的温升情况也有

所差别ꎮ 监测点 Ｐ ３ 在加热前期出现明显温度波动ꎬ
是因为 Ｐ ３ 点位于临近加热器壁面ꎬ受加热器所处位

置影响较大ꎬ当加热器在旋转过程中接近于 Ｐ ３ 点时

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)正三角形

(ｂ)Ａ 型直角三角形

(ｃ)Ｂ 型直角三角形

图 ６　 不同监测点脱硫石膏温度

造成温度骤升ꎬ远离后温度回落ꎬ直到下一个加热器

旋转接近形成一个温度升降循环ꎬ也即图中所产生

的温度波动ꎮ
本文中以监测温度达到 ３９７ Ｋ 时为温度稳定时

间ꎬ由图 ６ 可得到不同结构下不同监测点的物料温

度稳定时间ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３ 种扬料加热器结构不同监测点的温度稳定时间 ｓ

　 结构类型 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

正三角形 １５９ １６０ １５６

Ａ 型直角三角形 １１２ １１５ １１６

Ｂ 型直角三角形 ２２５ ２２６ ２２２

由表 １ 可知ꎬＡ 型直角三角形扬料加热器结构

下ꎬ温度稳定时间低于其余 ２ 种结构ꎮ
２􀆰 ４　 模拟结果与试验对比

试验设备模型为正三角形扬料加热器的蒸压转

炉ꎬ在炉腔初始状态下在壁面安装无线热电偶测温

探头监测物料内部温度ꎬ转速为 ２ ｒ / ｍｉｎꎬ每隔 ３０ ｓ
读取一次温度值ꎬ读取时间为一个旋转周期ꎬ是为了

使监测时物料完全覆盖探头以确保监测相为物料ꎮ
物料内部温度随时间变化的模拟值与试验值如图 ７
所示ꎮ

１—数值模拟值ꎻ２—试验测量值

图 ７　 物料温度变化的模拟值与试验值比较

从图 ７ 可以看出ꎬ数据模拟结果与试验数据基

本吻合ꎬ但存在一定误差:模拟初始温度低于试验

值ꎬ除初始温度外其余时刻模拟温度均高于试验值ꎮ
导致误差产生的原因主要有:①试验时的室温高于

模拟默认初始温度 ３００ Ｋꎬ导致模拟初始温度低于

试验值ꎮ ②实际加热时壁面温度无法立即升至恒

温ꎬ另外ꎬ试验时物料有水蒸汽蒸发ꎬ带走部分热量ꎬ
都可能导致模拟温度高于试验值ꎮ ③试验所用仪器

存在一定误差也可能导致试验结果的误差ꎮ
２􀆰 ５　 平均温升速率

温升速率简化数学模型[１３]:
Ｐｈ － Ｐｄ ＝ Ｃｓ(ｄＴｔ / ｄｔ) ＝ Ｃｓｖｔ (４)
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式中ꎬＰｈ 为加热器加热功率ꎬＷꎻＰｄ 为散失热功率ꎬ
ＷꎻＰｈ－Ｐｄ 为有效加热功率ꎬＷꎻＣｓ 为加热器的等效

热容量ꎬＪꎬ其影响因素主要包括发热体、物料和中间

传热介质的热容量ꎻＴｔ 为物料温度ꎬＫꎻｖｔ 为物料温

升速率ꎬＫ / ｓꎬｖｔ ＝ｄＴｔ / ｄｔꎮ
由式(４)可知ꎬ有效加热功率与温升速率呈正

比ꎬ即同等情况下温升速率越高ꎬ有效加热功率

越大ꎮ
通过计算得到不同扬料加热器情况下物料平均

温升速率如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可得ꎬＡ 型直角三角

形扬料加热器下物料的平均温升速率大于其余 ２
种ꎬ平均温升速率是正三角形扬料加热器的 １􀆰 ３８
倍ꎬ是 Ｂ 型直角三角形扬料加热器的 １􀆰 ９６ 倍ꎬ也即

Ａ 型直角三角形扬料加热器的蒸压转炉有效加热功

率大于其余 ２ 种ꎮ
表 ２　 物料平均温升速率 Ｋ / ｓ

结构类型 正三角形
Ａ 型

直角三角形

Ｂ 型

直角三角形

平均温升速率 ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ４３２

３　 结论

采用气固两相流模型ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件分别针

对正三角形、Ａ 型直角三角形及 Ｂ 型直角三角形 ３
种扬料加热器结构下外热式蒸压转炉对脱硫石膏的

扬料及加热效果进行模拟ꎬ通过对比脱硫石膏速度

场、温度场、温度稳定时间及平均温升效率ꎬ得到以

下结论ꎮ
(１)转炉研究模型转速在 ２ ｒ / ｍｉｎ 情况下ꎬ炉腔

内物相形成与转动方向相同的速度循环流场ꎬ且在

Ａ 型直角三角形扬料加热器情况下的物料速度最

大ꎬ速度循环流场最明显ꎬ扬料效果优于正三角形扬

料加热器及 Ｂ 型直角三角形扬料加热器ꎮ
(２)同等加热温度及加热面积的情况下ꎬＡ 型

直角三角形扬料加热器中物料在 １８０ ｓ 时温度基

本达到稳态ꎬ各区域温差也较小ꎬ而在 １８０ ｓ 时其

余 ２ 种结构下的各区域温差还较大ꎬ没有达到

稳态ꎮ
(３)同等加热温度及加热面积的情况下ꎬ３ 种不

同扬料加热器情况下脱硫石膏达到设定的 ３９７ Ｋ 温

度所需时间:Ａ 型直角三角形扬料加热器<正三角

形扬料加热器<Ｂ 型直角三角形扬料加热器ꎮ
(４)Ａ 型直角三角形扬料加热器情况下脱硫

石膏的平均温升速率大于其余 ２ 种ꎬ平均温升速

率是正三角形扬料加热器的 １􀆰 ３８ 倍ꎬ是 Ｂ 型直角

三角形扬料加热器的 １􀆰 ９６ 倍ꎬ也即 Ａ 型直角三角

形扬料加热器有效加热功率大于其余 ２ 种ꎬ加热

效果最佳ꎮ
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