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基于有限元方法的回转窑燃烧器

温度场仿真
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摘 要: 为了实现回转窑在运行过程中其内部的温度分布情况的可视化, 采用数
值模拟的方法进行研究. 基于有限元方法对回转窑燃烧器进行数值模拟, 通过有限
元Galerkin法Lagrange形函数推导出流体传热方程的弱形式, 比较网格划分质量, 应
用COMSOL有限元软件实现套管式燃烧器燃烧仿真, 结果显示燃烧器轴向10m内为回
转窑高温区, 温度保持在1400K-1800K, 其他区域温度在1100K左右, 仿真结果符合实
际情况. 多项式拟合煤气, 空气进气与温度分布的关系, 结果显示进气速度与窑内平均
温度呈线性关系, 与火焰区最高温度波动相关, 回转窑燃烧器的温度场仿真为钢厂提
高焙烧效率提供了科学依据, 并为其他学者应用COMSOL软件进行仿真研究提供了可
借鉴的模板.
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§1 引 言

回转窑是冶炼钒渣主要工业设备, 回转窑焙烧的作用在于在高温条件下使提钒原料中各种
价态的钒发生氧化反应生成需要的五氧化二钒. 在回转窑焙烧工艺中, 焙烧温度, 窑内气氛都是
钒渣发生物理化学反应的重要影响因素. 由于回转窑是一个封闭的且温度高的设备, 其内的物料
和气体都随着筒体的旋转不间断地运动, 回转窑的很多参数因素都会影响其内气体的流速和温
度的大小[1], 而回转窑内气相和固相的参数又很难通过检测的方式获得, 因此, 通过建立数值模
拟模型和仿真软件模拟计算回转窑内部的温度场是一种高效可行的研究方法, 可以为改良焙烧
参数提供参考. 工业生产中涉及到的物理现象通常应用偏微分方程表示, 通常可以应用有限元
法, 有限差分法和有限体积法等方法求解, 其中有限元法对于复杂的几何结构适用性更强, 更适
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用于多物理场耦合问题的分析, 更便于计算机的高性能计算. 目前国内外已有部分学者对回转窑
内部燃烧的情况进行研究, 针对回转窑内部环境的数值模拟, 付俊峰[2]研究了回转窑钒渣焙烧的

传热过程, 应用Gambit和Fluent软件完成了温度场计算, 贾国海[3]研究了生物颗粒在回转窑燃烧

器中气相压力, 流速以及动能分布仿真, 刘众擎[4]应用Ansys软件研究了天然气助燃煤粉燃烧器
的流场, 颗粒场, 温度场和浓度场的模拟, 彭庆国[5]等人基于Ansys-Fluent软件实现了氢气, 甲烷
和空气预混合的燃烧传热, 研究了不同混合比对燃烧的影响. 回转窑内燃烧器装置是窑内作业的
主要热源, 本文将着重研究基于有限元法方法计算回转窑燃烧器以焦炉煤气作为燃料时窑内温
度场和速度场的分布情况, 应用COMSOL仿真软件做出窑内温度仿真图, 分析进气速度对温度
分布影响.

§2 燃烧过程控制方程
回转窑整体由筒体, 传动装置, 密封装置以及燃烧器装置组成, 回转窑工作过程中, 燃烧器

燃烧产生的热量为物料的焙烧提供反应条件, 回转窑的燃烧器装置具有扩散式, 大气式, 完全预
混合式等多种类型, 本文将选取扩散式燃烧器作为研究对象, 回转窑的结构如图1所示.

图 1 回转窑结构

回转窑燃烧器燃烧过程中涉及到了物理和化学反应, 首先, 焦炉煤气与空气分别在各自进
气口以不同的速度进入燃烧器, 然后焦炉煤气与空气在燃烧器反应室充分混合, 发生化学反应燃
烧, 燃烧产物与热量沿着燃烧器出口流出扩散, 在整个回转窑内进行热传导. 整个过程中, 焦炉
煤气遇到空气中氧气后发生了化学反应产生热量, 将两者化学反应释放的热量作为热源. 回转
窑燃烧器内焦炉煤气的燃烧为动力燃烧, 燃烧速度取决于化学动力学因素, 在此过程中, 焦炉煤
气遇氧气燃烧发生的化学反应为

CO +
1
2
O2 → CO2, (1)

H2 +
1
2
O2 → H2O, (2)

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O. (3)
整个燃烧过程涉及到了空气与焦炉煤气气体流动, 燃烧化学反应, 流体传热现象.
2.1 煤煤煤气气气流流流动动动分分分析析析

基于焦炉煤气和空气的入口内径和入口速度, 气体的流动为湍流. 计算流体力学中流体的
流动遵循了质量守恒定律, 牛顿第二定律和能量守恒定律[6], 气体湍流的控制方程为连续方程,
动量方程

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV ) = 0, (4)



赵 莹等: 基于有限元方法的回转窑燃烧器温度场仿真 53

∂(ρu)
∂t

+∇ · (ρuV ) = −∇p +∇ · τ + ρ∇f. (5)

气体湍流模型采用基于RANS方程的k-ω模型, k-ω模型对自由剪切湍流, 附着边界层湍流
和适度分离湍流都有较高地计算精度, 其中k表示湍流动能的大小, ω表示含能运动频率的平方,
k-ω模型[7]的具体形式为

ρ(u · ∇)u = ∇ · [−ρI + K] + F, (6)
∇ · (ρu) = 0, (7)

∇ · (ρu) = 0K = (µ + µτ )
(∇u + (∇u)T

)− 2
3

(µ + µr) (∇ · u)I− 2
3
ρkI, (8)

ρ(u · ∇)k = ∇ · [(µ + µrσ
∗
i )∇k] + Pi − ρ∗oρωk, (9)

ρ(u · ∇)ω = ∇ · [(µ + µT σω)∇ω] + α
ω

k
Pk − ρβoω

2, ω = om, (10)

其中ρ为流体密度, F为重力等产生的体积力, µ为流体动力粘度, µT为切向动力粘度, u为速度

场, P为压力场, om为比损耗速率. 燃烧器燃烧壁面边界条件为无滑移的壁函数[8]

u · n = 0, (11)
Kn = −ρ

uτ

u+
utang, (12)

utang = u− (u · n)n, (13)

∇k · n = 0, ε = ρ
Cµk2

κvδ+
wµ

, (14)

其中n表示切向方向, κv为模型参数, u+为摩擦速度, utang为速度场. 气体湍流模型参数为

α =
13
25

, σ∗k =
1
2
, σo =

1
2
, β0 =

9
125

, ρ∗0 =
9

100
, κv = 0.41, B = 5.2. (15)

2.2 煤煤煤气气气燃燃燃烧烧烧反反反应应应分分分析析析

燃烧器中煤气的燃烧是扩散燃烧, 取决于煤气与空气的混合速率, 因此应用涡动能耗散模
型, 基于菲克定律, 以氮气的质量作为约束建立物质扩散模型

∇ · ji + ρ(u · ∇)ωi = Ri, (16)

ji = −
(

ρDf
i ∇ωi + ρωiD

f
i

∇Mn

Mn
− jc,i + DT

i

∇T

T

)
, (17)

Mn =

(∑

i

ωi

Mi

)−1

, jc,i = ρωi
∇Mi

Mn
Df

i ∇xk. (18)

其中Df
i表示热扩散系数, ρ为混合物密度, T为模型输入温度, Mi为物质的相对摩尔质量, ωi表示

混合物中各物质质量分数. 涡耗散模型计算燃烧情况, 突出湍流混合对燃烧速率的控制, 忽略复
杂细节未知的化学反应机理, 在计算过程中, 当k/ε > 0时, 即认为燃烧开始. 在本模型中将模型
参数αED, βED分别为4和0.5,

βEDRc
i = viMi

[
min

(
rfor
MV,i, r

for
ED,i

)
−min

(
rrev
MV,i, r

rev
ED,i

)]
. (19)

其中rfor
MV,i表示平均值闭合反应速率, rfor

ED,i表示涡耗散模型速率.

2. 3 流流流体体体传传传热热热分分分析析析

流体的传热基于傅里叶热传导定律和流体力学能量方程, 得到流体传热模型
ρCpu · ∇T+∇ · q = Q + Qp + Qvd, (20)

q = −k∇T. (21)
其中T表示因变量温度, Cp表示气体的恒压热容, 并将热传导的热源定义为燃烧发生化学反应的
释放热量.
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§3 多物理场耦合
在回转窑燃烧器燃烧过程中, 存在着流体流动速度场与传热温度场的耦合和流体流动速度

场与反应物质传递浓度场的耦合, 由于化学反应前后燃烧器内气体温度反生变化, 此过程属于非
等温流动, 在此过程中, 气体的密度, 黏度等属性也在发生着变化, 温度场会受到流场变化影响,
也就是说湍流对于传热产生影响, 因此焦炉煤气在燃烧器燃烧过程中需要对流体流动与传热之
间双向耦合, 而且气体湍流流动过程中不仅对传热有影响, 同时也与传质相互作用. 在燃料燃烧
过程中, 气体与燃料的接触面存在相界面, 反应产生的气体为多组分气体, 这些气体在燃料界面
附近产生浓度梯度, 形成各组分气体的扩散流, 这种在物理化学变化与气体组分扩散综合作用
下, 相界面法线方向产生的总质量流被称为Stefan流, 也就是浓度场和速度场之间的相互作用.
三种物理场之间相互作用关系如图2所示.

图 2 各物理场耦合关系

§4 有限元方法
有限元方法[9]的基本思想是将结构离散化, 即对连续体进行离散化, 利用简化几何单元来近

似逼近连续体, 然后根据变形协调条件综合求解. 有限元Galerkin法是最常用的偏微分方程近似
求解方法.

4.1 网网网格格格划划划分分分的的的方方方法法法

网格划分包含了网格生成, 网格控制和网格数据. 生成的网格通常分为结构化网格和非结
构化网格两类, 结构化网格是节点间具有相同或相似的拓扑结构, 一般来讲结构化网格质量好精
度高, 但难处理复杂的几何结构, 非结构化网格没有统一的拓扑结构, 节点和单元任意分布, 非
结构化网格具有灵活性, 但计算时需要占用较大的内存.

网格生成方法中主要有映射法, 扫掠法和自由剖分方法, 其中映射网格划分是指在相对规
则的几何中得到规则的结构化网格. 扫掠网格是指先在源面上网格划分, 然后从几何的N个源面

扫掠到M个目标面, 源面上既可以是结构化网格又可以是非结构化网格, 但在扫掠方向上只能是
结构化网格. 自由剖分网格法可以生成任意的三角形, 四边形或者四面体网格, 并且它对被剖分
几何没有任何要求.

4.2 有有有限限限元元元Galerkin法法法

有限元Galerkin法[10]是通过取有限个多项式函数, 将其叠加表示因变量, 并要求微分方程
的加权积分满足原微分方程, 即实现了微分方程到线性方程组的转换. 其中多项式函数即为形函
数, 形函数的构造方法有多种, 目前最常用的为Lagrange插值多项式形函数[11], 形函数的插值表
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示为

T (x, y) =
∑

i

Tiφi(x, y), (22)

其中Ti为插值函数, φi为形函数, 流体传热模型为
ρCpu · ∇T+∇ · (−k∇T) = Q, (23)

对方程两边乘以试函数, 试函数与形函数保持一致取Lagrange形函数, 然后同时在区间Ω积分即
得到 ∫

Ω

ρCpu · ∇TφidV +
∫

Ω

∇ · (−k∇T)φidV =
∫

Ω

QφidV, (24)

再对等式中的二阶导数进行分部积分, 得到弱形式公式∫

Ω

ρCpu · ∇TφdV +
∫

Ω

k∇T · ∇φdV +
∫

∂Ω

(−k∇T) · nφdS =
∫

Ω

QφdV, (25)

代入Lagrange插值形函数∑

i

Ti

∫

Ω

ρCpu∇φi · φjdV +
∑

i

Ti

∫

Ω

k∇φi · ∇φjdV

+
∑

i

∫

∂Ω

(−kTi∇φi) · nφjdS =
∫

Ω

Q

(∑

i

Tiφi

)
φjdV, (27)

因为公式中φi为Lagrange形函数, 是一个已知的线性Lagrange插值函数, Ti为常数, 因此通过形
函数变换后将偏微分方程转化成了代数方程. 同时基于试函数φj中j从1到n, 这样就得到了一
组n个方程, 方程个数与未知数个数相同, 也就将原来复杂的求解问题转化成了简单的求解问题.
对线性方程组采用高斯消元法[12], 高斯消元法的基本思想是通过消元计算将方程组转化成上三
角方程组, 保证同解的情况下将方程组矩阵简化求解线性方程组.

§5 基于COMSOL的回转窑烧嘴燃烧仿真

COMSOL Multiphysics有限元耦合计算仿真软件源于1998年的FEMLAB( Multiphysics in
MATLAB, Version 1.0i)与MATLAB, 是一款模拟仿真不同工程领域的设备工艺流程软件, 能够
模拟单个物理场, 以及耦合多个物理场. COMSOL Multiphysics软件基于有限元方法[13], 其建
模工作流程包括几何构建, 基于物理场方程建模, 网格划分, 研究和优化, 求解器和可视化与后
处理, 整个研究流程非常完备并且在后处理步骤中能够给出美观真实的仿真结果图像.

5.1 构构构建建建几几几何何何模模模型型型

首先确定回转窑和燃烧器几何模型参数, 回转窑长度为100m, 窑半径为4.5m, 燃烧器选用
鼓风式套管式燃烧器, 这类燃烧器属于扩散燃烧类型, 结构紧凑, 热负荷调节范围大, 多应用于
高温工业炉中, 设置其伸入回转窑内部的长度为6.87m, 简化回转窑中复杂的其他结构, 绘制回
转窑和燃烧器的几何结构如图3所示.

图 3 回转窑几何结构模型
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5.2 网网网格格格划划划分分分

基于二维旋转方式构造的几何模型, 在二维平面对窑侧切面进行格划分, 划分单元为三角
形网格, 在划分网格时要综合考虑计算精度和计算耗两个因素影响, 找到平衡点, 由于要适应不
同物理场对于网格划分的要求, 在研究物体的不同部位需要采用不同大小的网格, 因此在计算数
据变化梯度加大的部位网格需要加密, 在计算数据变化梯度较小部位网格可以适当粗化, 本文首
先选用物理场贡献率划分回转窑, 然后又选用了自由三角形网格划分回转窑, 网格划分结果如
图4所示.

(a) 基于物理场网格划分 (b) 基于自由三角形网格划分

图 4 不同方式网格划分

表 1 网格质量

质量指标 网格1 网格2

偏度 0.8537 0.7977

最大角度 0.9281 0.8916

体积外接圆半径 0.8839 0.9124

体积长度 0.8983 0.9405

条件数 0.8983 0.9405

增长率 0.854 0.736

弯曲偏度 0.8537 0.7977

可以看出, 基于物理场用三角形对回转窑体进行划分, 四边形对回转窑边界层划分, 自由三
角形网格划分根据几何结构的大小三角形网格的大小和密度发生变化. 统计两种划分方法的网
格质量如表1所示.

网格各质量指标值越接近1表示网格质量越好, 两种不同网格划分方式均能够划分出质量较
好的网格, 考虑到该模型关键的位置在燃烧器部分, 为了保证后续计算的收敛性和计算速度, 选
用了网格顶点数量较少为2696个, 三角形网格数量为5288个的自由三角形网格.

5.3 物物物质质质参参参数数数和和和边边边界界界条条条件件件设设设置置置

回转窑燃烧器在工作运行情况下可以假设认为燃烧处于稳定状态, 各个边界条件不变, 因
此仿真过程中模型分析为稳态类型. 搜集相关资料, 考虑到物质反应会受到温度, 压力以及物质
浓度因素的影响, 因此认为气体为弱可压缩流, 确定了煤气的化合物质量分数, 动力粘度, 导热
系数, 热容标准生成焓等数据, 分别设定了煤气和空气的入口质量流率, 并设定了出口处的压力
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大小, 具体数值如表2所示.

表 2 煤气与空气的速度

入口焦炉煤气质量流率kg/h 入口空气质量流率kg/h 出口压力Pa

37.504 471 -70

焦炉煤气与空气的反应速率较快, 因此不考虑其可逆反应. 反应热通过产物和反应物的生
成热定义为

∆Hr =
∑

产物

∆Hf −
∑

反应物

∆Hf . (29)

三个反应均为放热反应, 将其释放的热量作为热源, 设置在流体传热模型中, 热源定义为
q = rED,1∆Hr1 + rED,2∆Hr2 + rED,3∆Hr3. (30)

对于温度场和速度场的耦合, 温度场与浓度场的耦合均选用软件中的Kays-Crawford模
型[14]完成耦合.

5.4 仿仿仿真真真结结结果果果

对于多物理场耦合问题的求解, 软件中可以通过全耦合方法和分离方法进行求解, 考虑到
回转窑燃烧器传热过程中涉及到的物理场较多, 因此选用分离方法进行求解. 对动量, 动能, 质
量守恒和能量守恒物理场中分别进行求解, 选用直接线性PARDISO求解器求解, 选用恒定牛顿
非线性方法计算, 最终得到回转窑局部速度分布图如图5所示.

图 5 局部速度分布

由上图可以看出回转窑中气体在不同位置的流动速度以及速度方向流线, 可以看出燃烧器
入口处流速保持在4 4.5m/s, 符合实际情况. CH4的燃烧器端局部分布情况如图6所示.
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图 6 CH4浓度分布

仿真结果显示, 焦炉煤气主要成分CH4流入燃烧器与空气接触后, 浓度快速减小, 表明与空
气中的氧气反应充分, 图中流线疏密表示CH4浓度均匀分布情况. 同时回转窑局部温度等温线
分布如图7所示.

图 7 等温线分布

仿真结果显示, 燃烧器高温区主要分布在中心轴附近, 沿轴温度逐步下降, 等温线分布呈现
火焰式, 回转窑的三维整体温度分布情况如图8所示.

图 8 三维温度分布
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结果显示, 回转窑高温区分布在燃烧器附近10m的区域内, 温度保持在1800- 1400K, 10m外
的区域温度保持在1100K左右, 该计算结果基本符合回转窑作业情况下焙烧区温度保持
在8500C的实际情况[15], 因此认为仿真是准确有效的.

§6 温度分布影响因素分析
回转窑运行过程中窑内金属焙烧的效果受整体温度氛围以及最高温度影响, 燃烧器的类型

以及其燃气和空气的进气速度都会影响这两个条件, 本文对燃气进气速度和空气进气速度对火
焰最高温度和非火焰区平均温度的影响趋势进行分析, 分别仿真出空气进气速度为2m/s时, 燃
气进气速度为4.5m/s, 4.75m/s, 5m/s, 5.25m/s, 5.5m/s和5.75m/s的温度分布, 仿真结果如图9所
示.

图 9 不同燃气速度下温度分布

从仿真结果看出, 随燃气进气速度的加快, 窑内平均温度上升, 并且温度上升幅度较大, 火
焰处温度等值线发生变化, 火焰的长度拉长. 又在燃气进气速度为5.75m/s的条件下, 仿真空气
进气速度为1.75m/s, 2m/s, 2.25m/s, 2.5m/s, 2.75m/s和3m/s的温度分布, 仿真结果如图10所示.

图 10 不同空气速度下温度分布

同一燃气进气速度下, 由于空气速度不同, 窑内整体温度下降, 火焰的长度和宽度变大. 对
于不同的焙烧物质, 需要的焙烧分为也不同, 为了回转窑能够更广泛的应用, 对燃气空气的进气
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速度进行分析, 研究整体变化趋势, 根据数据特点选用多项式拟合方法进行研究, 拟合多项式的
形式为

y = a0x
n + a1x

n−1 + . . . + an−1x + an. (31)

将m个样本点{(x1, y1) , (x2, y2) . . . (xm, ym)}分别代入公式得到
ŷi = a0x

n
i + a1x

n−1
i + . . . + an−1xi + an. (32)

利用最小二乘法计算和方差, 使其最小得到函数的拟合系数. 将实验中得出的数据拟合情
况如表3所示.

表 3 模型拟合情况

模型 阶数 R-square RMSE

燃气速度-火焰温度 1 0.9998 0.3651

燃气速度-非火焰温度 2 0.9418 2.0495

空气速度-火焰温度 1 0.9943 3.5543

空气速度-非火焰温度 3 0.9657 2.8124

空气进气速度对火焰最高温度和非火焰区平均温度的影响趋势如图12所示.

随着燃气流速的增加窑内整体温度呈现上升, 随空气流速的增加窑内整体温度下降, 由于
气体速度的增加或减小影响燃气和空气质量比的变化, 质量比越大温度越高, 在不同程度上影响
了整体焙烧氛围. 进气速度对火焰处最高温度的影响受气体湍流呈现波动趋势, 对于不同工艺要
求可根据结果为优化焙烧环境提供进一步技术改良提供指导.

燃气进气速度对火焰最高温度和非火焰区平均温度的影响趋势如图11所示.

§7 结论

分析回转窑焦炉煤气燃烧器燃烧过程中涉及到的化学反应,气体湍流和流体传热过程, 构建
对应的控制方程组, 基于有限元Galerkin法推导了流体传热控制方程的弱形式, 并简单介绍了非
线性方程组Newton迭代法, 有限元方法数值模拟回转窑燃烧器温度场, 应用有限元COMSOL软
件实现了回转窑燃烧器的温度场, 速度场, 浓度场的仿真, 后处理仿真结果，分析发现燃气和空
气的进气速度影响窑内平均温度线性变化，而窑内火焰处最高温度呈现波动变化.
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(a) 燃气-火焰最高温度

(b) 燃气-非火焰平均温度

图 11 燃气速度对温度分布影响
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(a) 空气-火焰最高温度

(b) 空气-非火焰平均温度

图 12 空气速度对温度分布影响
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Simulation of temperature field of rotary kiln burner based on finite
element method
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Abstract: In order to realize the visualization of the temperature distribution inside the rotary

kiln during operation, the numerical simulation method is used to study. Numerical simulation of

rotary kiln burners was carried out based on the finite element method. The weak form of fluid

heat transfer equation was derived by the Lagrange function of the finite element method Galerkin

method. The mesh division quality was compared, and the combustion simulation of the casing burner

was realized by using the COMSOL finite element software. The temperature is kept at 1400-1800K,

and the temperature in other areas is about 1100K. The simulation results are consistent with the

actual situation. The polynomial fitting of the relationship between gas, air intake and temperature

distribution shows that the intake velocity is linearly related to the average temperature in the kiln,

and is related to the fluctuation of the maximum temperature in the flame zone. The temperature field

simulation of rotary kiln burners provides a scientific basis for improving the roasting efficiency of steel

mills, and provides a template for other scholars to use COMSOL software for simulation research.
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