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专家之声

资深专家赵静山先生简介

赵静山先生，1949年毕业于山东师范学院，分配至辽宁本溪水泥厂作见习技术员，并先后晋升为工程师、高级工程师、教授级高级工程师，退休前任本溪水泥厂总工程师，是国务院批准的第一批享受“政府特殊津贴”的科技人才，是被中国水泥界誉为“国宝”级的著名专家。

赵静山先生一直从事水泥生产、技术、质量管理工作，是中国研发和实践窑外分解技术鼻祖之一，被日本水泥界称为中国窑外分解技术研究代表人“中国二赵”之一。从70年代开始致力于水泥窑外分解技术的研究开发，完成了本溪水泥厂1200t/d窑外分解窑的设计工作，并在生产中不断改进、完善，总结了大量的宝贵经验，使该生产线成为中国早期烧煤型预分解窑的典范，为中国水泥工业的发展做出了巨大的贡献。

赵静山先生退休后，仍然没有放弃他热爱的水泥事业，老骥伏枥，志在千里，在窑外分解技术的研究开发上继续勇攀高峰。他以扎实的理论基础和深厚的计算功底，在世界上第一个提出了以回转窑的烧煤潜力确定窑外分解窑生产能力，据此大幅度提高回转窑熟料产量的设计理念。

由于赵静山先生提出的窑外分解窑的设计产量，比当时的窑外分解窑的产量高出数倍，因此这些理念在早期并不被水泥界专家学者和技术人员所能接受。赵静山先生以他执著的信念，顽强的毅力，一直在不断地实践着他的设计理念，使窑外分解窑的产量记录不断被刷新。

赵静山先生退休后先后为国内外数百家水泥工厂做过技术咨询、技术指导，并为近百家水泥工厂提供了技术改造设计方案。为了更好地为水泥企业提供技术服务，赵静山先生在北京四方联科技有限责任公司工作三年，任总工程师，并将其开发的技术认真、详细地传授给北京四方联公司。

近几年，北京四方联公司完成了吉林四平石岭水泥有限公司Φ3.0×48m回转窑生产线的技术改造，其最高日产量已经超过1550t/d，最高月均产量达到1411t/d；完成了辽宁阜新东方水泥有限公司Φ2.5×43m回转窑生产线的技术改造，其最高日产量已经超过720t/d，最高月均产量达到680t/d以上。而由赵静山先生亲自主持设计的吉林松江水泥公司Φ3.3×52.36m回转窑的最高日产量已经超过2700t/d。这些生产线改造后的结果表明，赵静山先生提出的回转窑高产量的设计理念是非常正确的，并正在逐步地得到实践的验证并为中国水泥工业的技术进步起到更大的作用。

冀东水泥吉林公司（原松江水泥厂）

Φ3.3×52.36mRSP-4窑的创新改造

赵静山

（北京四方联科技有限责任公司原总工程师，本溪静山技术开发有限责任公司董事长）

1.0系统简介

冀东水泥吉林公司原松江水泥厂位于吉林市内，始建于伪满时期。解放后将两台余热发电窑改为立波尔窑。窑的规格为Φ3.3×52.36m。

1978年又扩建一条Φ3.3×52.36mRSP-4窑。扩建工程于1978年6月批准，9月破土，1984年12月点火，1985年10月竣工。全年运转710小时，生产熟料6131吨，平均台时8.63t/h。1986年1月9-11日省建材局根据国家建材总局和省经委指示，在厂召开了该窑填平补齐论证会。吉林市经委、牡丹江水泥厂、石岭水泥厂、庙岭水泥厂、省建材设计室等有关人员参加了会议，并提出了23项改进措施。第一季度运转723小时，生产熟料10762吨，平均14.88t/h。

1986年4月20-26日国家建材局派专家组进行现场会诊。天津院承担工艺设计。1987年10月点火，熟料产量由23t/h提至38t/h。

1990年国家建材局派高级专家组，两次对该窑进行全面会诊，并确定了35项改进措施；天津院承担工艺设计。9-10月份的平均熟料产量45.62t/h。

2000年8月冀东收购该厂后，决定对这台窑进行彻底改造。

2002年11月5-7日南京工业大学硅酸盐工程研究所对该窑进行了验测。检测结果是：熟料产量：40913kg/h；熟料热耗：1078kcal/kg-cl。

2002年10月20日工厂确定的改造目标是：3.3×52.36m预分解窑日产熟料1500吨。后来一改再改，至2003年9月12日最后确定，以现有高温风机的风量300000m3/h定产，即设计产量2760t/d；保证产量2300t/d。

当时，冀东所有有关人员对Φ3.3×52.36m预分解窑日产熟料2760吨都有些担心，因此，当时的总经理张增光决定：①回转窑扩径至Φ3.8m；②分解炉扩大至600m3（原设计522 m3，改后728 m3）。

2003年10月22日破土动工，2004年5月19日点火，7月达标。产量、热耗和设计值完全一样。

2005年11月17日南京水泥工业设计研究院对该窑进行了改造后检测，检测结果是：熟料产量2413t/d，熟料热耗816.55kcal/kg-cl，28天耐压60.6MPa。

回转窑扩径至Φ3.8m后，由于窑尾高温风机风量300000m3/h未变，煤不可能多加，因此，只能是①燃烧带长度由22.3m缩短至16.15m；②物料在燃烧带内的停留时间由8.64min缩短至5.18min；对比数据见表1。

松江Φ3.3×52.36m预分解窑改造前后的数据对比

                                                                            表1

	序号
	项目
	代号
	单 位
	公  式
	数        量

	1
	改造方案
	
	
	
	原有
	原径
	扩径
	

	2
	胴体内径
	DY
	m
	设定
	3.3
	3.3
	3.8
	

	3
	胴体长度
	LY
	m
	设定
	52.36
	52.36
	52.69
	

	4
	胴体长径比
	R1
	
	Ly/Dy
	15.87
	15.87
	13.87
	

	5
	衬料厚度
	δ
	m
	0.1＋0.025Dy
	0.1825
	0.1825
	0.195
	

	6
	有效内径（热端）
	Dr
	m
	0.9 Dy－0.4
	2.57
	2.57
	3.02
	Dy减去衬料

及窑皮

	7
	有效内径（冷端）
	DL
	m
	0.95 Dy－0.2
	2.935
	2.93
	3.41
	Dy减去衬料

	8
	燃烧带物料滑移系数
	Kr
	倍
	常数
	2.61
	2.61
	2.61
	同位素
测定

	9
	斜度
	i
	%
	设定
	4.0
	3.5
	3.5
	偏大

	10
	转速
	n
	r/min
	设定
	3.2
	3.5
	3.6
	偏小

	11
	燃烧带物料流速
	Um
	m/min
	kr·π· i· n·Dr
	2.6937
	2.5814
	3.1201
	※

	12
	窑内物料停留时间
	Ty
	min
	Ly/Um
	19.41
	20.28
	16.89
	※

	13
	定产依据
	
	
	
	实测
	风机
定产
	风机
定产
	

	14
	产量系数
	Ks
	
	Gn/D3r
	2410
	6775
	6775
	※

	15
	熟料产量1
	Gn
	Kg/h
	Ks· D3r
	40913
	115000
	115000
	D3r成正比

	16
	熟料产量2
	Gd
	t/d
	24·Gn/1000
	982
	2760
	2760
	※

	17
	燃料分配（窑）
	Ry
	%
	实测·选定
	39
	35
	35
	

	18
	燃料分配（炉）
	RF
	%
	实测·选定
	61
	65
	65
	

	19
	熟料热耗（窑）
	ｑy
	kcal/kg-cl
	q×Ry
	423.15
	280
	280
	

	20
	熟料热耗（炉）
	qf
	kcal/kg-cl
	q×RF
	661.85
	520
	520
	

	21
	熟料热耗（合计）
	q
	kcal/kg-cl
	实测·预设
	1085
	800
	800
	

	22
	松江煤粉低位热值
	QyDW
	kcal/kg-coal
	元素分析计算值
	5293
	5293
	5293
	

	23
	熟料煤耗（窑）
	my
	kg/kg-cl
	ｑy /QyDW
	0.0800
	0.0523
	0.0523
	

	24
	熟料煤耗（炉）
	mF
	kg/kg-cl
	qf /QyDW
	0.1250
	0.0982
	0.0982
	

	25
	熟料煤耗（合计）
	mYF
	kg/kg-cl
	ｑ/ QyDW
	0.2050
	0.1511
	0.1511
	

	26
	熟料用煤量（窑）
	My
	kg/h
	my×Gn
	3271
	6081.8
	6081.8
	

	27
	熟料用煤量（炉）
	Mf
	kg/h
	mYF×Gn
	5116
	11294.7
	11294.7
	

	28
	熟料用煤量（合计）
	Myf
	kg/h
	m×Gn
	8387
	17376.5
	17376.5
	

	29
	回转窑容积1
	Vy1
	m3
	0.785·Dr2· Ly
	271.4786
	271.4786
	377.2348
	

	30
	回转窑容积2
	Vy2
	m3
	0.785·DL2· Ly
	354.067
	354.067
	480.9574
	

	31
	单位容积产量
	G1v
	kg/m3h
	G1/ Vy2
	115.55
	324.8
	239.11
	※

	32
	单位容积产量
	G2v
	t/m3d
	G2/ Vy2
	2.77
	7.80
	5.74
	※

	33
	产量水平
	
	
	
	国内
落后
	世界
领先
	国内
先进
	

	34
	煤粉理论烟气量
	Voy
	Nm3/kg-m
	元素分析计算值
	6.1199
	6.1199
	6.1199
	

	35
	煤粉理论空气量
	Vok
	Nm3/kg-m
	元素分析计算值
	5.7670
	5.7670
	5.7670
	

	36
	入窑理论烟气量
	Voyy
	Nm3/kg-cl
	Voy·mY
	0.4896
	0.3237
	0.3237
	

	37
	入窑过剩空气量
	Vokαa
	Nm3/kg-cl
	Vok·mY ·0.1
	0.0461
	0.0305
	0.0305
	

	38
	入窑空气湿含量
	Vokw
	Nm3/kg-cl
	Vok·mY ·1.1×0.0229
	0.0116
	0.0077
	0.0077
	α=1.1

	39
	热端入窑标况烟气量1
	Vo∑1
	Nm3/kg-cl
	Voyy+Voka+ Vokw
	0.5473
	0.3619
	0.3619
	

	40
	热端入窑标况烟气量2
	Vo∑2
	Nm3/h
	Vo∑1·Gn
	22392
	41618.5
	41618.5
	

	41
	热端标况烟气流速
	uo
	Nm/s
	Vo∑2/3600×Ar
	1.1996
	2.2297
	1.6147
	Ar=0.785Dr2

	42
	燃烧带长度
	Lr
	m
	10·u0
	11.996
	22.2971
	16.1473
	※

	43
	燃烧带长度与窑长之比
	R2
	%
	100·Lr/Ly
	22.91
	42.58
	30.65
	

	44
	燃烧带有效容积
	Vr
	m3
	0.785·Dr2· Lr
	62.1990
	115.607
	115.607
	

	45
	燃烧带发热能力
	Qy
	kcal/h
	qy·Gn
	17312336
	32200000
	32200000
	※

	46
	燃烧带容积热力强度
	qv
	kcal/ m3h
	Qy/Vr
	278338
	278530
	278530
	

	47
	燃烧带截面热力强度
	Qa
	kcal/ m2h
	Qy/Ar
	3339026
	6210406
	4497512
	

	48
	燃烧带内表面热力强度
	QF
	kcal/ m2h
	Qy/π·Dr· Lr
	178741
	178864
	210183
	

	49
	燃烧带内物料停留时间
	τr
	min
	Lr /Um
	4.4535
	8.6376
	5.1753
	※

	50
	窑内分解
	Vyco2
	Nm3/kg-cl
	Vcco2×0.1
	0.0262
	0.0262
	0.0262
	Vcco2

=0.2624

	51
	窑冷端标况烟气量
	Voy1
	Nm3/kg-cl
	Vo∑L +Vyco2
	0.5735
	0.3881
	0.3881
	

	52
	窑冷端烟气温度
	TyL
	℃
	根据煤灰熔点选定
	1000
	1000
	1000
	

	53
	窑冷端烟气静压
	Pn
	mmH2o
	根据实测选定
	-15
	-15
	-15
	

	54
	窑冷端烟气气压
	Bn
	mmHg
	B-(Pn÷13.6)
	731.37
	731.37
	731.37
	B=733.21

	55
	窑冷端烟气膨胀量
	Kn
	倍[760×（273＋1000）]÷

（731.37×273）
	4.8455
	4.8455
	4.8455
	

	56
	窑冷端工况烟气量1
	VyL1
	m3/kg-cl
	Kn· Voy1
	2.7789
	1.8805
	1.8805
	

	57
	窑冷端工况烟气量2
	VyL2
	m3/h
	VyL1·Gn
	113693
	230750
	230750
	

	58
	窑冷端工况烟气流速
	UL
	m/s
	VyL2/3600×AL
	4.6703
	8.8837
	5.1662
	AL=0.785DL2

	
	
	
	
	
	
	
	
	


注：⒈原有方案即改造前的实测数据。

⒉原径方案即风机定产、燃烧分配为35/65数据。

⒊扩径方案即风机定产、燃烧分配为35/65数据。

⒋有“※”符号者，为需要注意的地方（扩径后变动的地方）。

2.0 松江Φ3.3×52.36m预分解窑的公式推导

2.1 燃烧带容积热力强度“qv”─常数

固体燃烧及液体燃料，其应用基低位热值与燃料完全燃烧所生成的烟气量之比，波动范围不大，可视为常数。因此，燃烧带容积热力强度也是常数。其计算公式，可用下列关系描述：

设：燃烧从开始着火到完全燃烧所需的时间为“τ”秒：

则：在“τ”秒内所产生的现象是：

①喷入“mτ”(kg)燃料；

②生成“Vτ”（m3）烟气；

③发出“Qτ”（kcal）热量。

因为：“τ”秒终了，烟气充满燃烧带。

所以：“τ”秒内所生成的烟气量“Vτ”与燃烧带有效容积“Vτ”相等。

因为：“Qτ”=“QyDW” ·“mτ”(Kcal/τ)

“Vτ”=“Voy”·“mτ”（m3/τ）

                     “Qτ”       QyDW ·mτ       QyDW
“Vτ”       Voy·mτ           Voy
                         3600·QyDW         
                         τ·Voy
                                   3600·QyDW   

                                      Qvr·Voy
         因为： Lr=ur·τ

                           3600·QyDW  

                 Qvr·Voy

          P0·T              3600·QyDW  

                P·T 0                         P0·T 
           3600·QyDW
            Qvr·VOy

= 10·u0(m)。

                3600·QyDW    

                    Qvr·Voy
                  3600·QyDW              QyDW           
                       式中： QyDW  ─── 松江煤粉低位热值=5293（kcal/kg-m） 

VOy    ─── 松江煤粉完全燃烧所生成的烟气量=6.8407（Nm3/kg-m）

Qvr     ─── 松江窑的燃烧带容积热力强度=360×（5293÷6.8407）=278550 (kcal/ m3h)

Lr      ─── 燃烧带长度=10·u0(m)。

u0      ───  燃烧带标况烟气流速（Nm/s）

2.2 燃烧带标况烟气流速：“u0” ───与燃烧带有效内径呈线性关系。

 燃烧带烟气流速，随窑的直径大小而不同。直径大，流速大，反之则小，但不成正比。根据国内外预分解窑的实测数据来看，可按线性关系计算：

 即：u0 =a+b·Dr=0.7778+0.4444·Dr (Nm/s)                                    ②

       =0.7778+0.4444×2.57=1.92 (Nm/s)。

 式中：Dr ───燃烧带有效内径=0.9× Dy －0.4=0.9×3.3－0.4=2.57（m）
Dy  ───燃烧带胴体内径=3.3（m）

2.3 燃烧带长度：“Lr=10·u0” （m）                                         ③

 此式是：“法·W·安森姆”在“回转窑规格的选型与型式的相似性”一文中提出来的，是否符合实际，检查情况如下：

 2.3.1松江Φ3.3×52.36m预分解窑的原始数据：

①设计产量msh=115000(kg/h)；

②窑部热耗qy=750×0.35=262.5(kcal/kg-cl)；

③熟料矿物形成热qk=C3S×111+C2S×146+C3A×21+C4AF×25

=0.5308×111+0.256×146+0.0822×21+0.0991×25

=100.5(kcal/kg-cl)；

④燃烧带烟气含热 qr=262.5+100.5=363(kcal/kg-cl)；

⑤松江煤粉低热值 QyDW=5293(kcal/kg·m)；

⑥燃烧带烟气热值　　　                   
                    
2.3.2 α=1.1时的理论烟气温度“t”

   设：“t1”=2700℃

   则：Q2700=(CO2×0.597+SO2×0.581+N2×0.365+H2O×0.492+空气×0.1×0.367)×2700

            =(1.0545×0.597+0.0082×0.581+4.5733×0.365+0.4839×0.492+5.767×0.1×

0.367)×2700

           =7433.86(kcal/kg-m);

   设：“t2”=2600℃

   则：Q2600=(1.0545×0.595+0.0082×0.580+4.5733×0.364+0.4839×0.489+5.767×0.1×

0.366)×2600

            =7135.87(kcal/kg-m);

                            7319.46-7135.87
                            7433.86-7135.87    
2.3.3  Lr=10·μ0时的烟气温度“tr2”

   P0·T        760·（273+ tr1）
                        P·T 0             732.99×273
                     732.99×273
                        760

2.3.4回转窑辐射热及其它热损失“qs”

               273+2360
               273+2662
      所以：“qs”=（1-0.8971）×100=10.29%

         Lr=10·μ0(m)  可用。

2.4燃烧带燃料燃烧时间“τr”

                        3600·QyDW                3600·QyDW                 3600·QyDW
                                         
                      3600·QyDW    
　　　　　    360×5293　　　

            278550×6.8407

式中：Vy—松江煤粉完全燃烧所生成的工况烟气量（m3/kg-m）。

             其它符号的代表意义同前（见公式①）

2.5燃烧带发热能力“Q”

   喷入窑内的燃料，在单位时间内，从燃烧带内的有效空间中，完全燃烧，所生成的热量，就是燃烧带的发热能力。表达公式为：

Qy=qv·Vr
      =278550×0.785×D2r×Lr=278550×0.785×D2r×10×u0
      =2186617.5·D2r·u0
　    =2186617.5×2.572×1.92=27729389(kcal/h);                              ⑤
式中：Qy—松江φ3.3×52.36m预分解窑的发热能力（kcal/h）;           

      qv—燃烧带容积热力强度=278850（kcal/m3h）;

      Vr—燃烧带有效容积=0.785×2.572×19.2=99.55（m3）;

      Dr—燃烧带有效内径=2.57（m）

      u 0—燃烧带标况烟气流速=1.92（Nm/s）；

2.6燃烧带截面热力强度：“qA”—与燃烧带标况烟气流速成正比。

              Qr        2186617.5·D2r·u 0
              Ar                   0.785·D2r
        =2785500 ·u0（kcal/m2h）                                          ⑥

        =2785500×1.92=5348160（kcal/m2h）；

式中：Qy—燃烧带发热能力=27729389（kcal/h）；

      Ar—燃烧带有效截面=0.785×2.572=5.1848（m2）；

      Dr—燃烧带有效内径=2.57（m）  （去掉衬料及窑皮）；

      u 0—燃烧带标况烟气流速=1.92（Nm/s）；

2.7燃烧带内表面热力强度“qF” —与燃烧带有效内径成正比。

           Qy         2186617.5·D2r·u 0               2186617.5·D2r·u 0
           AF                 π·Dr·Lr               3.1416·Dr·10·u 0
      =69602 ·Dr（kcal/m2h）　　　　　　　　　　　　　　    　 　     　 ⑦
=69602×2.57=178877（kcal/m2h）

式中： AF—燃烧带有效内表面面积=3.1416×2.57×19.2=1550191（m2）;

 Lr—燃烧带长度=10×1.92=19.2（m）;

   其它符号的代表意义同前。

2.8物料在燃烧带内的滑移系数“Kr” —常数

   物料在燃烧带内的运动是：垂直与窑的轴线上升，垂直于地面下落。如果没有滑动，物料前进速

度应为um=π·Dr·i·n（m/min）                                           ⑧

   1972年8月日本原田φ1.8×28mRSP试验窑，用放射性同位素测定的物料在窑内的停留时间，计算出来的物料在燃烧带内的滑移系数为2.61。即该窑内的物料在燃烧带内的实际运动速度，比用公式⑧计算出来的物料运动速度快2.61倍。

   1976年北京院在吉林四平石岭φ2.4×40mRSP窑，用放射线同位素测定的物料在窑内的停留时间，计算出来的物料在燃烧带内的滑移系数也是2.61。

   1977 年5月笔者开始应用此值，是否准确尚待研究，希望有条件的同志纠正此值。

2.9回转窑斜度“i” —不宜太大

为了稳定窑皮温度，延长衬料使用寿命，必须增加物料在燃烧带内的翻滚次数。因此，回转窑斜度不宜太大；松江φ3.3×52.36m预分解窑的斜度为3.5%。（笔者认为3%即可）。

2.10回转窑转速“n” —不宜太慢

为了增加物料在燃烧带内翻滚的次数，回转窑转速宜快不宜慢。松江φ3.3×52.36m预分解窑的斜度为3.5%，物料在窑内的停留时间定为20min，          

      Um                        52.36
                 Kr·π·i ·Dr        2.61×3.1416×0.035×2.57×20

             =    3.5516(r/min)。

2.11物料在燃烧带内的移动速度“um” 

物料在窑内的移动速度，随各带物料的特性不同而不同。因此，计算基准选定在燃烧带有代表性的一点，计算公式如下：

um=Kr·π·i·n·Dr

  =2.61×3.1416×0.035×3.5516Dr=1.0193 ·Dr（m/min）                  ⑨
  =2.62(m/min)。

式中：um—燃烧带物料流速=2.62(m/min)）;

      Kr—燃料在燃烧带内的滑移系数=2.61（倍）

      π—圆周率=3.1416;

i—回转窑斜度=3.5%;

n—回转窑转速=3.5516（r/min）。

Dr—燃烧带有效内径（去掉衬料和窑皮）=2.57（m）；

2.12物料在窑内的停留时间“τy” —常数

任何规格的回转窑，只要生产方式相同、工艺条件一样，物料在窑内的停留时间就应当一样。根据国内外实测资料来看，烧制普通波特兰水泥熟料的预分解窑，物料在窑内的停留时间约20（min）。斜度4%、转速4r/min的预分解窑及超短窑，物料在窑内的停留时间只有14（min）。

松江φ3.3×52.36m预分解窑的物料在窑内的停留时间也定为20（min）。因此：其转速n=Ly/Kr·π·I·τy·Dr=52.36/2.61×3.1416×0.035×20×2.57=3.55r/min。

2.13物料在燃烧带内的停留时间“τr” —常数

目前：国内外预分解窑的发热能力均未到位。因此，燃烧带长度均短，物料在燃烧带内的停留时间均短。例如，松江φ3.3×52.36mRSP-4窑的发热能力只有改造后发热能力的62.43%：燃烧带长度只有窑长的22.91%，物料在燃烧带内的停留时间只有4.45min。物料在窑内的停留时间为19.21min，（不短）。因此：产量低、能耗高质量上不去。数据来源见表1。为了解决这一重要问题，必须用多加煤的办法，延长燃烧带，增加物料在燃烧带内的停留时间。计算公式如下。

           Lr            
           um        
          19.2 

          2.62  
式中：Lr—燃烧带长度=19.2（m）; 

um—物料在燃烧带内的移动速度=2.62(m/min) ；

τy—物料在燃烧带内的停留时间=7.33（min）；

2.14预分解窑的设计产量：

目前，国内外预分解窑的产量，都设定的太低！其主要原因是回转窑的发热能力没有得到充分发挥；其中最典型的是新蒲φ3.5×50mNRSP-4窑：实际产量46500kg/h，统计热耗860kcal/kg-cl；燃料分配、窑部30%；回转窑发热能力：Qy=860×0.3×46500=11997000 kcal/h；和松江相比只有松江φ3.3×52.36m预分解窑设计发热能力的37.26%。燃烧带长度只有窑长的16.54%；物料在燃烧带的停留时间只有2.52min。因此，产量低，能耗高，质量上不去。为了促进这一先进技术在我国健康发展，本文想从输送原理及热工原理两个角度探讨一下预分解窑的产量计算公式的问题，供有关同志参考。

1 输送产量：“msh1” —与燃烧带有效内径的立方成正比。

目前，国内外预分解窑的运转率已高达95%左右，因此，设计熟料产量的计算公式，可按输送原理推导，其表达公式为：

msh=um×0.785×D2r×60×ψr×Pr=Kr·D3r（kg/h）；

   =1.0×Dr×.785×D2r×60×150=7065·D3r                                 
式中：msh1 —设计产量（kg/h）（高于保证产量的10%）

      um—物料在燃烧带内的移动速度=1.00×Dr (m/min) 

      Kr—物料在燃烧带内的滑移系数=2.61（倍）

      π—圆周率=3.1416

i—回转窑斜度=3.5（%）

n—回转窑转速=3.4845（r/min）

Dr—燃烧带有效内径=0.9·Dy –0.4=0.9×3.3-0.4=2.57（m）

Dy—燃烧带胴体内径=3.3（m）

ψr—燃烧带物料填充率（%）

Pr—燃烧带物料容重（kg/m3）

ψr ×Pr=150

Kr—产量系数7065。

为了充分利用工厂现有条件，松江φ3.3×52.36m RSP-4窑的改造是以现有高温风机定的产。现有高温风机的条件是：风量：300000（m3h） 全压8820（Pa） 功率1250（KW），出风口工况烟气量2.5646（m3/kg-cl）。

即：计算产量：msh=300000÷2.5646=116977取115000（kg/h）

                       msh              115000  
                       D3r              (2.57)3
故：设计产量公式：msh=6775·D3r                          　　　　　　　         
②热工产量：“msh2”

回转窑的发热能力，等于熟料产量与窑部热耗的乘积。

即：  Qy= msh2·qy（kcal/h）

             Qy               2186617.5·D2r·u 0         
                 qy                           qy
式中：Qy—回转窑发热能力=21886617.5·D3r·u 0。（kcal/h）；

       qy—回转窑部分的热耗  (kcal/kg-cl)

       u 0—燃烧带标况烟气流速=1.92（Nm/s）

       Dr—燃烧带有效内径=2.57（m）。

u 0
                Dr 

因为：输送产量“msh1”与热工产量“msh2”必须相等。

                  218   2186617.5·D2r·u 0
                                 qy                            
                  

2186617.5·D    2186617.5·D2r·u 0                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
6775·D3r               6775·D3r                             
         　　　　   
1.92　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

                     2.57                

式中：符号的代表意义同前。

2.16燃料分配

在回转窑发热能力一定的条件下，分解炉烧煤愈多，熟料产量愈高，具体数据见表2。

松江φ3.3×52.36m预分解窑的燃料分配，定为30%、炉70%是完全可行的。问题是：如此配炉，该窑的产量可日产熟料3220吨。如此改造，现在两台φ3.3×52.36m立波尔窑全停，现有三台φ3×9m闭路生料磨全转也供不上改造后的这一台窑：而且其它配套设备均需相应增大，……。为了充分利用现有条件，只好以现有高温风机定产，将该窑的燃料分配定为：窑35%、炉65%。

松江φ3.3×52.36m预分解窑燃料分配与产量的关系

                                                                           表2

	序号
	项 目
	代号
	单 位
	公  式
	数               量

	1
	燃烧带胴体内径
	
	m
	设定
	3.3
	3.3
	3.3
	3.3
	3.3
	3.3
	3.3

	2
	燃烧带衬料厚度
	δ
	m
	0.1+0.025Dy
	0.1825
	0.1825
	0.1825
	0.1825
	0.1825
	0.1825
	0.1825

	3
	燃烧带有效内径
	Dr
	m
	0.9Dy-0.4
	2.57
	2.57
	2.57
	2.57
	2.57
	2.57
	2.57

	4
	燃烧带烟气流速
	u0
	Nm/s
	0.7778+

0.4444Dr
	1.92
	1.92
	1.92
	1.92
	1.92
	1.92
	1.92

	5
	燃烧带发热能力Q
	Qy
	kcal/h
	2186617.5Dr2 u0
	27729389
	27729389
	27729389
	27729389
	27729389
	27729389
	27729389

	6
	燃料分配（窑）
	Ry
	%
	设定
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	7
	燃料分配（炉）
	Rf
	%
	设定
	70
	65
	60
	55
	50
	45
	40

	8
	熟料热耗（窑）
	qy
	kcal/kg-cl
	qYF×0.3
	231.22
	269.76
	308.30
	346.83
	385.37
	423.91
	462.44

	9
	熟料热耗（炉）
	qf
	kcal/kg-cl
	qYF×0.7
	539.52
	500.95
	462.44
	423.81
	385.37
	346.83
	308.30

	10
	熟料热耗（合计）
	qyf
	kcal/kg-cl
	经验选定
	770.74
	770.74
	770.74
	770.74
	770.74
	770.74
	770.74

	11
	熟料产量1
	G1
	kg/h
	 Qy/qy
	119926
	102793
	89943
	79951
	71955
	65413
	59963

	12
	熟料产量2
	G2
	t/d
	24·G1/1000
	2878
	2467
	2159
	1919
	1727
	1570
	1439

	13
	产量系数
	Ks
	
	G1/D3r
	7065
	6056
	5299
	4710
	4239
	3854
	3533

	14
	窑冷端有效内径
	DL
	m
	0.95Dy-0.2
	2.935
	2.935
	2.935
	2.935
	2.935
	2.935
	2.935

	15
	回转窑+

长度
	Ly
	m
	设定
	52.36
	52.36
	52.36
	52.36
	52.36
	52.36
	52.36

	16
	回转窑
容积
	Vy1
	m3
	0.785·DL2·Ly
	354.067
	354.067
	354.067
	354.067
	354.067
	354.067
	354.067

	17
	单位容积产量1
	GV1
	kg/m3h
	G1/VVL
	338.710
	290.320
	254.0282
	225.8075
	203.2242
	184.7475
	169.355

	18
	单位容积产量2
	GV2
	t/m3d
	G2/VVL
	8.13
	6.97
	6.10
	5.42
	4.88
	4.43
	4.06

	19
	产量水平
	
	
	
	世界领先
	世界领先
	国内领先
	国内先进
	国内先进
	国内一般
	国内一般

	20
	松江煤粉低位热
	QyDW
	kcal/kg-m
	实测
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293

	21
	计算煤耗（窑）
	my
	kcal/kg-cl
	qy/QYDW
	0.0437
	0.0510
	0.0582
	0.0655
	0.0728
	0.0801
	0.0874

	22
	计算煤耗（炉）
	mf
	kcal/kg-cl
	qf/QYDW
	0.1019
	0.0946
	0.0874
	0.0801
	0.0728
	0.0655
	0.0582

	23
	计算煤耗（合计）
	myF
	kcal/kg-cl
	qyf/QYDW
	0.1456
	0.1456
	0.1456
	0.1456
	0.1456
	0.1456
	0.1456

	24
	计算用煤量（窑）
	My
	kg/h
	my·G1
	5238
	5238
	5238
	5238
	5238
	5238
	5238

	25
	计算用煤量（炉）
	Mf
	kg/h
	mF·G1
	12223
	9728
	7858
	6403
	5239
	4286
	4392

	26
	计算用煤量（合计）
	Myf
	kg/h
	myF·G1
	17461
	14966
	13096
	11641
	10477
	9524
	8730


3.0改造内容

回转窑、分解炉、预热器、窑尾框架、三次风管、增湿塔、窑头罩、篦冷机、供煤系统、喂料系统等设备以及基础全部拆除。

具体改造内容见表3

松江φ3.3×52.36m预分解窑改造内容                      表3

	序号
	项目
	代号
	单位
	原有
	改后
	序号
	项目
	代号
	单位
	原有
	改后

	1
	回转窑规格
	y
	m
	φ3.3×52.36
	φ3.3×52.36
	11
	冷却机型式
	
	
	水平推动篦式
	Crqsb Bar

	
	斜度
	i
	%
	4.0
	3.5
	
	规格
	
	m
	3×14.7
	2.6×22.5

	
	转数
	n
	r/min
	1.07-3.2
	0.396-3.6
	
	面积
	A
	m2
	44.1
	58.5

	
	功率
	N
	Kw
	125
	250
	12
	冷却鼓风机
	
	
	
	

	2
	分解炉型号
	
	
	RSP
	RSF
	
	风机1型号
	
	
	9-19No11.2D
	PCF0731

	
	规格
	SC
	
	φ2.9×3.7
	0
	
	风量
	Q1
	m3/h
	15381
	20400

	
	规格
	MC
	
	φ4.1×10
	φ4.1×54.4
	
	风压
	P1
	Pa
	7460
	9500

	
	有效容积
	SC
	m3
	39.7
	0
	
	功率
	N1
	Kw
	75
	90

	
	有效容积
	MC
	m3
	132
	0
	
	风机2型号
	
	
	9-26No10D
	PCF0565

	
	有效容积
	合计
	m3
	171.7
	718.27
	
	风量
	Q2
	m3/h
	25760
	57120

	3
	预热器C1
	D1
	mm
	2-φ3400
	2-φ4500
	
	风压
	P2
	Pa
	5730
	9500

	
	预热器C2
	D2
	mm
	1-φ4600
	1-φ5300
	
	功率
	N2
	Kw
	75
	220

	
	预热器C3
	D3
	mm
	1-φ4600
	1-φ5300
	
	风机3型号
	
	
	9-26No12.5D
	PCF0757

	
	预热器C4
	D4
	mm
	1-φ4600
	1-φ5300
	
	风量
	Q3
	m3/h
	33310
	54120

	
	预热器C5
	D5
	mm
	1-φ4600
	1-φ5300
	
	风压
	P3
	Pa
	3920
	8000

	4
	三次风管
	
	
	V型管
	＜9°斜管
	
	功率
	N3
	Kw
	75
	200

	
	规格
	
	m
	φ1.4×80
	φ2.05×58
	
	风机4型号
	
	
	G4-73-11 No10D
	PCF0557

	
	降尘室
	
	m
	3×3×6
	0
	
	风量
	Q4
	m3/h
	37200
	48060

	
	集料室
	
	
	1.5×1.5×H
	0
	
	风压
	P4
	Pa
	3300
	7800

	5
	窑头罩
	A
	m
	2.0×4.2
	4.2×8.54
	
	功率
	N4
	Kw
	55
	160

	6
	增湿塔型式
	
	
	单筒
	单筒
	
	风机5型号
	
	
	0
	PCF0557

	
	规格
	
	m
	φ6.0×20
	φ7.5×35
	
	风量
	Q5
	m3/h
	0
	39060

	7
	高温风机
	
	
	2755D1BB24
	2755D1BB24
	
	风压
	P5
	Pa
	0
	7200

	
	风量
	Q
	m3/h
	300000
	300000
	
	功率
	N5
	Kw
	0
	110

	
	全压
	P
	Pa
	8820
	8820
	
	风机6型号
	
	
	0
	PCF0746

	
	工作温度
	t1
	℃
	180
	180
	
	风量
	Q6
	m3/h
	0
	30060

	
	最高温度
	t2
	℃
	250
	250
	
	风压
	P6
	Pa
	0
	5200

	
	转速
	n
	r/min
	960
	960
	
	功率
	N6
	Kw
	0
	75

	
	功率
	N
	Kw
	1250
	1250
	13
	冷却余风风机
	
	
	
	y4-73-11No25D

	8
	电收尘器
	
	m2
	85
	85
	
	风量
	Q7
	m3/h
	
	340000

	9
	后排风机
	
	
	0
	y4-73-11No25D
	
	风压
	P7
	Pa
	
	2800

	
	风量
	Q
	m3/h
	0
	318000
	
	功率
	N7
	Kw
	
	400

	
	全压
	P
	Pa
	0
	980
	14
	余风收尘器
	
	
	旋风
	静电

	
	工作温度
	t1
	℃
	0
	150
	
	规格
	
	
	φ1410×12
	90 m2

	
	最高温度
	t2
	℃
	0
	250
	15
	喂料系统
	
	
	气力提升泵
	高效提升机

	
	转速
	n
	r/min
	0
	480
	
	规格
	
	mm
	φ1400×6500
	GTD500

	
	功率
	N
	Kw
	0
	140
	16
	喂煤系统
	
	
	0
	环状天平

	10
	烟囱
	
	m
	φ3.2×58.46
	φ3.2×58.46
	
	喂煤系统
	
	
	单通道喷煤管
	四通道喷煤管


4.0结论

4.1我国预分解窑的熟料产量完全可以做到：“世界领先”。

预分解窑的极限产量目前还不知道。根据松江φ3.3×52.36m RSP-4窑的改造经验证实按公式 eq \o\ac(○,12)msh=6775·D3r（kg/h）计算出来的设计产量，肯定能够达到，肯定世界领先，肯定不是最高极限。具体数据见表4

                           预分解窑设计产量计算表                         表4

	序号
	回转窑规格(m)
	有效内径(m)
	有效容积
	设计产量
	备注

	
	
	热端
	冷端
	m3
	Kg/h
	t/d
	Kg/m3h
	t/m3d
	

	1
	φ3.0×48
	2.3
	2.65
	264.61
	82421
	1978
	311.52
	7.48
	

	2
	φ3.5×55
	2.75
	3.125
	421.63
	140899
	3382
	334.18
	8.02
	

	3
	φ4.0×60
	3.20
	3.60
	610.42
	222003
	5328
	363.69
	8.73
	

	4
	φ4.5×73
	3.65
	4.075
	951.59
	329449
	7907
	346.21
	8.31
	

	5
	φ5.0×82
	4.10
	4.55
	1332.62
	466940
	11207
	350.29
	8.41
	

	6
	φ5.5×91
	4.55
	5.025
	1803.78
	638180
	15316
	353.80
	8.49
	

	7
	φ6.0×95
	5.00
	5.50
	2255.89
	846875
	20325
	375.41
	9.01
	


注：①衬料厚度δ=0.1+0.025×Dy（m）

    ②胴体内径Dy

③热端有效内径Dr=0.90×Dy-0.4（m） (胴体内径减去衬料及窑皮)

　　　　④冷端有效内径DL=0.95×Dy-0.2（m） (胴体内径减去衬料)

        ⑤物料在窑内的停留时间τy=20（min）（停留时间一定，窑长也就一定了）

4.2我国预分解窑的有关书籍如教材、手册、专著等都需要修改：

目前，急需修改之处是：①回转窑的发热能力；②分解炉的燃料分配；③回转窑内燃烧带的实际长度；④窑内物料在燃烧带内的停留时间；⑤预分解窑的产量计算公式等等。

现将经过松江φ3.3×52.36m预分解窑的实践经验证明可行的计算公式列入表5，供从事技改的工作者作为参考：

预分解窑有关数据的计算公式

                                                                             表5

	序号
	项 目
	代号
	单 位
	公  式
	备注

	1
	方案
	
	
	Ⅰ
	Ⅱ
	

	2
	胴体内径
	
	m
	设定
	设定
	

	3
	胴体长度
	Ly
	m
	20×Dr
	20×Dr
	以满足窑内物料停留时间为度

	4
	胴体长径比
	Rl
	
	Ly/Dy
	Ly/Dy
	窑大则大，不成正例

	5
	衬料厚度
	δ
	m
	0.1+0.025Dy
	0.1+0.025Dy
	与胴体直径呈线性关系

	6
	热端有效内径
	Dr
	m
	0.9Dy-0.4
	0.9Dy-0.4
	减去衬料及窑皮

	7
	冷端有效内径
	DL
	m
	0.95Dy-0.2
	0.95Dy-0.2
	只减衬料

	8
	燃烧带物料滑移系数
	Kr
	倍
	2．61
	2．61
	放射性同位素测定值

	9
	斜度
	i
	%
	3．5
	3．0
	不宜大

	10
	转数
	n
	r/min
	1÷(Kr·π·i)
	1÷(Kr·π·i)
	不宜小

	11
	窑内物料停留时间
	τy
	min
	20
	20
	根据实测经验设定

	12
	燃烧带物料流速
	um
	m/min
	Kr·π·i·n·Dr
	Kr·π·i·n·Dr
	1·0·Dr

	13
	燃烧带标况烟气流速
	u0
	Nm/s
	0．7778＋0.4444·Dr
	0．7778＋0.4444·Dr
	与有效内径呈线性关系

	14
	燃烧带容积热力强度
	qv
	kcal/m3h
	360(QyDW÷V o∑1)
	360(QyDW÷V o∑1)
	见公式①

	15
	燃烧带截面热力强度
	qA
	kcal/m2h
	2785500u0
	2785500u0
	与u0成正比

	16
	燃烧带表面热力强度
	qF
	kcal/m2h
	69602 Dr
	69602 Dr
	与Dr成正比

	17
	燃烧带发热能力
	Qy
	kcal/h
	2186617.5·Dr2· u0
	2186617.5·Dr2· u0
	※

	18
	燃烧带长度
	Lr
	m
	10·u0
	10·u0
	※

	19
	燃烧带物料停留时间
	τr
	min
	Lr/um
	Lr/um
	※

	20
	燃料分配
	R
	%
	40：60
	30：70
	※窑：炉

	21
	熟料热耗（窑）
	qy
	kcal/kg-cl
	322.75(u0÷Dr)
	241.12(u0÷Dr)
	与u0÷Dr成正比

	22
	熟料产量1
	G1
	kg/h
	6775·Dr3
	7065·Dr3
	与Dr3成正比

	23
	熟料产量2
	G2
	kg/h
	(2186617.5·Dr2· u0)÷qy
	


注： 1、方案Ⅰ是2003年9月12日确定的松江φ3.3×52.36m预分解窑的使用公式。

2、方案Ⅱ是2006年9月20日，将松江φ3.3×52.36m预分解窑的燃料分配由窑：炉、40：60调至30：70的公式。

3、有符号“※”者，为目前国内外所有预分解窑普遍存在的问题：①回转窑加煤量太少致使发热能力低；燃烧带短，
物料在燃烧带内的煅烧时间短。因此，产量低，能耗高，质量上不去。②分解炉及预热器等的配备都小。

4.3国内外的预分解窑都存有很大的潜力，应迅速采取有效措施挖掘。

4.3.1建议中国水泥协会组织有关水泥专家，特别是四大设计研究院的水泥专家，对松江φ3.3×52.36m预分解窑的改造成果，进行一次比较彻底的讨论研究，研究的重点是：回转窑的发热能力到底应该有多少？例如鲁南φ4×60m RSP-4窑的发热能力为25391781 kcal/h；西班牙蒙卡达φ4×60m多波窑的发热能力为61875000 kcal/h；前者只有后者的41%，显然不合理。如果把这个问题解决了，中国水泥技术就可以上一个超世界水平的台阶。

4.3.2希望国家发改委等八部委支持我们，进行一次比较正规的高产、优质、低能耗、低成本的预分解窑生产试验。试验条件是和松江窑的设计值一样：即回转窑规格φ3.3×51.4m；设计产量：G=7065·D3r

=7065×（2.57）3=119.925kg/h（2878t/h）；
             

预分解窑的有效内径与各种工艺参数的关系
                                                                                 表6

	序号
	项 目
	代号
	单 位
	公  式
	数               量

	1
	胴体内径
	Dy
	m
	设定
	3.0
	3.5
	4.0
	4.5
	5.0
	5.5
	6.0

	2
	胴体长度
	Ly
	m
	20Dr
	46
	55
	64
	73
	82
	91
	100

	3
	胴体长径比
	Rl
	
	Ly/Dy
	15.33
	15.71
	16.00
	16.22
	16.40
	16.55
	16.67

	4
	衬料厚度
	δ
	m
	0.1+0.025Dy
	0.175
	0.1875
	0.20
	0.2125
	0.225
	0.2375
	0.25

	5
	有效内径（热端）
	Dr
	m
	0.9Dy-0.4
	2.30
	2.75
	3.20
	3.65
	4.10
	4.55
	5.00

	6
	有效内径（冷端）
	Dl
	m
	0.95Dy-0.2
	2.65
	3.125
	3.60
	4.075
	4.55
	5.025
	5.50

	7
	燃烧带物料滑移系数
	Kr
	倍
	常数
	2.61
	2.61
	2.61
	2.61
	2.61
	2.61
	2.61

	8
	窑内物料停留时间
	τy
	min
	定数
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	9
	斜度
	i
	%
	设定
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	10
	转速
	n
	r/min
	1÷(Kr·π·i)
	4.06525
	4.06525
	4.06525
	4.06525
	4.06525
	4.06525
	4.06525

	11
	燃烧带物料流速
	Um
	m/min
	Kr·π·i·n·Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr
	1.0×Dr

	12
	燃烧带标况烟气流速
	u0
	Nm/s
	1+0.55106Dr
	2.2674
	2.5154
	2.7634
	3.0114
	3.2594
	3.5073
	3.7553

	13
	燃烧带长度
	Lr
	m
	10·u0
	22.6744
	25.1542
	27.6339
	30.1137
	32.5935
	35.0732
	37.553

	14
	燃烧带有效容积
	Vv
	m3
	0.785·Dr2·Lr
	94.1589
	149.3292
	222.1325
	314.9339
	430.0984
	560.9913
	736.9776

	15
	燃烧带发热能力
	Qy
	kcal/h
	2186617.5Dr2 u0
	26227949
	41595727
	61874964
	87724857
	11980391
	15877094
	20528512

	16
	燃烧带热力强度
	qvr
	kcal/m3h
	Qy/ Vr
	278550
	278550
	278550
	278550
	278550
	278550
	278550

	17
	熟料产量1
	G1
	kg/h
	9033·Dr3
	109905
	187850
	295993
	439249
	622563
	850876
	1129125

	18
	熟料产量2
	G2
	t/d
	24·G1/1000
	2638
	4509
	7104
	10542
	14942
	20421
	27099

	19
	燃料分配（窑）
	Ry
	%
	设定
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	20
	燃料分配（炉）
	Rf
	%
	设定
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	70

	21
	熟料热耗（窑）
	qy
	kcal/kg-cl
	242.07(u0÷Dr)
	238.64
	221.42
	209.04
	199.72
	192.44
	186.60
	181.81

	22
	熟料热耗（炉）
	qf
	kcal/kg-cl
	qYF×0.7
	556.84
	516.65
	787.77
	466.00
	449.02
	435.39
	424.22

	23
	熟料热耗（合计）
	Qyf
	kcal/kg-cl
	qy/Ry
	795.48
	783.07
	696.81
	665.72
	641.46
	621.99
	606.03

	24
	松江煤粉低位热值
	QyDW
	kcal/kg-m
	元素分析计算值
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293
	5293

	25
	计算煤耗（窑）
	my
	kcal/kg-cl
	qy/QYDW
	0.0451
	0.0418
	0.0395
	0.0377
	0.0364
	0.0353
	0.0343

	26
	计算煤耗（炉）
	mf
	kcal/kg-cl
	qf/QYDW
	0.1052
	0.0978
	0.0921
	0.0881
	0.0849
	0.0822
	0.0802

	27
	计算煤耗（合计）
	myF
	kcal/kg-cl
	qff/QYDW
	0.1503
	0.1394
	0.1316
	0.1258
	0.1213
	0.1175
	0.1145

	28
	计算用煤量（窑）
	My
	kg/h
	my·G1
	4956
	7856
	11686
	16577
	22655
	29993
	38786

	29
	计算用煤量（炉）
	Mf
	kg/h
	mf·G1
	11563
	18331
	27267
	38681
	52862
	69985
	90499

	30
	计算用煤量（合计）
	Myf
	kg/h
	myF·G1
	16519
	26187
	38953
	55258
	75517
	99978
	129285


所以：qy =





（kcal/kg-cl）    





=322.75·





=322.75×





=241.12（kcal/kg-cl）。





即：6775·D3r =





(kg/h)





2.15回转窑部分熟料热耗“qy” —与 ( 





) 成正比； 
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产量系数：Ks=
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因为：τr =
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因为：
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所以：tr2 =10×
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因为：
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所以：“tr1”= 2600+





×100= 2662℃。
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=7319.46（kcal/kg-m）。





所以：Qvr=
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因为：
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Qvτ=





(kcal/ m3·h)。





所以： Qvτ=





=





=





(kcal/ m3τ)





770.74 kcal/kg-cl；熟料28天耐压强度＞60MPa。





设计热耗：q = 
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