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[摘摇 要] 摇 烘窑是挥发窑衬体使用过程中的关键环节。 通过分析烘窑过程中烟气火焰与窑衬体、窑衬体与窑壳之

间的传热,阐述烘窑的机理,并通过研究窑壳温度与窑头衬体温度的变化,及窑壳各段达到一定温度所需时间,推
断出窑衬体温度是窑壳温度的 3 ~ 4 倍;烘窑要避免升温过快,当窑尾窑壳温度超过 160 益时,窑衬体已经烘干。 此

外,通过分析不同窑尾恒温温度对应的各处窑壳温度分布,探究各恒温温度段的主要作用,为挥发窑整体浇筑衬体

烘干进程提供依据。
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Analysis and Exploration of Drying Kiln for Integral鄄casting
Lining of Zinc Volatilization Kiln

WANG Hong鄄ji

Abstract: Drying kiln was the key link in the use of volatilizing kiln lining. By analyzing the heat trans鄄
fer between the flue gas flame and the kiln lining, and between the kiln lining and the kiln shell during
the drying process, the mechanism of the drying kiln was expounded. By studying the changes in the tem鄄
perature of the kiln shell and the temperature of the kiln head lining, and the time required for each sec鄄
tion of the kiln shell to reach a certain temperature, it was deduced that the temperature of the kiln lining
was 3 ~ 4 times that of the kiln shell,and excessive heating should be avoid during drying, and the kiln
lining had been dried when the shell temperature of the kiln tail exceeded 160 益 . In addition, by analy鄄
zing the temperature distribution of kiln shell corresponding to different constant temperature at the end of
the kiln, the main effect of each constant temperature was studied, which provided a basis for the drying
process of the integral鄄casting lining of the volatile kiln.
Key words: volatilization kiln; integral鄄casting; lining; drying kiln; convective heat transfer; radiative
heat transfer; kiln shell temperature; baking system; blackbody
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0摇 前言

锌挥发窑因具有生产能力大、自动化程度高、使
用寿命长、原料适应强等诸多优点,而被广泛用于处

理冶金过程中的各种含铅、锌及挥发性元素的渣料,
使其成为无害渣。 挥发窑工作时,窑内温度一般为

1 100 ~ 1 300 益,因此筒体上须有耐火衬体保护窑

壳。 衬体是与挥发窑筒体内壁结合的一层耐高温、
致密耐磨并能承受高温荷重作用的材料,它是挥发

窑生产过程中物料传热、传质、机械运动等热工过程

得以实现的基础结构[1 - 2]。 铅锌挥发回转窑衬体多
采用耐火砖砌筑,或预热段、干燥段采用耐火砖砌

筑,高温段采用浇筑的方式。 某厂 准4郾 35 m 伊 62 m
挥发窑衬体采用整体浇筑的方式。
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烘窑是挥发窑衬体使用中的关键环节,其作用

主要是排出衬体中的游离水、化学结合水而使其获

得高温使用性能[3],以防止高温操作使窑衬体产生

热应力面进而导致浇筑料膨胀破裂。 挥发窑衬体烘

烤质量直接影响衬体的使用寿命。 由于浇筑料粒级

搭配十分紧密,衬体致密度高,透气性差,衬体中的

水分主要以气体的形式排出[4],因此在烘烤过程中

要注意升温速度。 在实际烘窑过程中,主要通过控

制窑尾温度来控制升温速度,并通过监测衬体温度、
窑壳温度,进一步判断烘窑进度及水分烘干情况,为
烘窑进程提供依据,以保证烘窑的质量及衬体的强

度和寿命。

1摇 烘窑传热分析

烘窑时,窑衬体发生一系列的物理、化学变化,
最终达到烧结,获得高温使用性能,在高温下更可

靠、更稳定。 依工况不同,衬体浇筑分低温区、变温

区及高温区,并采用不同物性的耐火材料以延长使

用寿命[5]。 采用重油烘窑过程中,窑内传热主要是

烟气、火焰与窑内衬表面间的传热,而烟气主要由被

加热的空气、重油完全燃烧产生的 CO2以及少量的

SO2组成。 在冶金炉烟气中,具有辐射和吸收能力

的气体主要是 CO2、H2O(汽)、SO2,所以烘窑过程的

传热方式主要为两种,即对流传热和辐射传热[6]。
当窑内的烟气流体与相对静止的窑内衬表面直接接

触且存在温差时,必然形成速度边界层。 由于速度

边界层的出现,温度在衬体壁面法线方向的变化出

现热边界层,且在热边界层内存在温度梯度,所以烘

窑时温度先传递到衬体表面,再逐步传递到内衬深

处,再到窑壳。 由于对流换热具有流体宏观位移的

对流作用,气体辐射换热具有气体容积的射线平均

行程,所以在窑体轴线方向温度从窑头逐渐传递到

窑尾。
根据热辐射的基本定律———斯蒂芬-波尔兹曼

定律(Stefan鄄Boltzmann Law)和克希荷夫定律(Kir鄄
choffs Law),烟气温度愈高,黑体的辐射力愈大。 窑

衬温度逐步升高,衬体中的游离水、结晶水不断从气

孔排出。 随着温度的增加及水分的排出,耐火材料

矿物组成中的基质开始熔化[7],基质包围在主晶四

周起胶结作用,并将主晶紧紧粘结成整体,从而完成

窑衬体的烧结,而且窑壳温度逐步上升,所以窑壳温

度的高低间接反映窑衬体温度的高低。
挥发窑烘窑升温时,传热过程主要包括烟气、火

焰与窑衬体的辐射、对流传热,窑衬与窑壳的辐射传

热,窑壳与外界的自然对流传热。 当传热过程达到

平衡后,窑衬体温度不断升高。 依据水的相图中蒸

汽压曲线(图 1),在一定压力范围内,内衬中的水分

逐渐转变成水蒸气从窑衬气孔中排出,使窑衬烘干、
烧结。

图 1摇 水的相图

2摇 锌挥发窑烘窑分析

依据烘窑要求及准则,某厂锌挥发窑烘窑过程主

要分为两个阶段:第一阶段是衬体浇筑整体完成后,
在不被冻裂、干裂的常温中自然养护干燥;第二阶段

是维持窑尾压力为 40 ~60 Pa,用劈柴和重油烘窑 258
h,其中劈柴烘窑累计 96 h,重油烘窑累计 162 h。
2郾 1摇 窑衬体温度与窑壳温度变化分析

通过每隔 4 h 测量窑头衬体的表面温度和距窑

头 1 m 处的窑壳温度可知,窑衬体与窑壳之间的温

差和窑壳温度成一定的比例关系,如图 2 所示。

图 2摇 窑头衬体表面与距窑头 1 m 处窑壳的温差和

距窑头 1 m 处窑壳温度比例系数随烘窑时间

变化趋势

1)随着烟气温度的升高,烟气中固体颗粒(如
灰尘、炭黑、油等)增加,气体的辐射与吸附能力增

大。 黑体辐射力愈大,对流换热量增加。 窑衬体被

烘干并完成晶相转变,窑衬体与窑壳间发生辐射换

热,窑壳与外界自然对流换热的热量上升并达到平
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衡后,窑壳温度随烟气温度升高而升高。
2)依据线性分析,窑头衬体的表面温度、衬体

表面与窑壳间的温差、距窑头 1 m 处的窑壳温度、三
者趋势线斜率(图 3)依次增大。 当窑衬体逐步烘干

并发生晶相转变时,衬体与窑壳之间的温差不断增

大,窑壳温度缓慢上升,完成烘干的高温区的耐火浇

筑料衬体具有良好的隔热性能,能有效保护窑体。

图 3摇 距窑头 1 m 处窑壳温度、衬体表面与窑壳温差

及窑头衬体表面温度随烘窑时间变化图

3)根据图 2 衬体表面与窑壳间的温差和窑壳

温度的比值范围,窑衬体表面与窑壳之间的温差是

窑壳温度的 2 ~ 3 倍,可推断出,窑衬体的温度是窑

壳温度的 3 ~ 4 倍。 因此,可通过窑壳温度推断窑衬

体温度,为烘窑过程控制提供依据,同时为正常生产

中窑内反应温度及窑衬体变化判断提供依据,更好

地控制挥发窑生产及窑衬体使用寿命。 虽然不同耐

火材料及厚度具有不同的导热能力,衬体温度与窑

壳温度略有差异,但差异可忽略不计。
2郾 2摇 窑壳各处温度达到 100 益、150 益、200 益、

250 益所需时间

将烘窑过程中各处窑壳温度达到 100 益、
150 益、200 益、250 益所需的时间进行统计,并绘制

成图,结果如图 4 所示。
从图 4 可知:
1)愈靠近窑尾,窑壳达到 100 益、150 益、200 益、

250 益时所用时间愈长。 且从 100 益 到150 益、从
150 益到 200 益、从 200 益到 250 益,各直线对应的

横截距越来越大,说明烘窑的关键是在于低温阶段

窑衬体的排水以及高温段、预热段的烘干,所以烘窑

前期一定要注意烘窑速度,避免温度上升过快。 对

流换热过程中,在窑衬体壁面法线方向,温度场梯度

方向正好与热流方向相反,先发生换热的面是窑衬

体表面。 在高温区、变温区,如升温速度过快,衬体

深层的水分未完全排出,而衬体表面因为高温而发

图 4摇 窑壳各处温度达到 100 益、150 益、200 益、250 益
所需时间

生相变烧结,随着温度的不断升高,水蒸气体积增

加,蒸汽压上升,超过衬体所能承受的最大限度,就
易发生衬体裂纹、起皮或剥落等问题。 因为烟气辐

射热和对流热在高温段与预热段已经完成换热,到
靠近窑尾干燥段时换热量较少,所以干燥段窑壳温

度上升缓慢,不易发生衬体损坏现象。
2)根据不同结合剂耐火材料的失重率[8] (图

5),110 益烘干后耐火材料的失重率为 55% ~80% ;
当温度为 200 ~ 300 益时,耐火材料的累计失重率一

般达到 70% ~ 90% 。 因此,低温阶段脱水较多,主
要是游离水以及部分结合水。 随着温度的不断升

高,结晶水和结合水不断排出。 当温度达到 500 益
时,浇筑料含水率仅为 10%左右,并且浇筑料不同,
失重率略有区别。 根据上节所述衬体温度与窑壳温

度之间的关系,当窑尾的窑壳温度达到 160 益时,衬
体温度达约 600 益,则衬体已烘干。

1 - 磷酸结合; 2 - 水玻璃结合; 3 - CA鄄50 水泥结合; 4 - 硅酸盐

水泥结合

图 5摇 不同结合剂耐火材料的失重率

3)通过现场实际测量,距窑头 1 m 处的窑壳温

度最高能达到 280 益,距窑头 20 m 处的窑壳温度最

高达到 246 益,距窑头 33 m 处的窑壳温度最高达到

191 益,距窑头 50 m 处的窑壳温度最高达到 165 益。
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在烘窑过程中,当距窑头 50 m 处的窑壳处温度达到

165 益及以上时,将干燥的纸片放入窑尾烟气中片

刻后拿出,干燥纸片每次打湿情况基本稳定,说明窑

衬体中水分已脱除。 因此,当窑尾的窑壳温度超过

165 益时,窑衬体已经干燥,与上述推算吻合。
2郾 3摇 恒温时窑壳温度分布分析

恒温即保持窑尾温度稳定,也就是保持窑内烟

气温度及衬体温度的相对稳定。 由于低温时只能排

出衬体表面的水分,当衬体达到热平衡后,衬体中各

点温度不再升高,深层温度与受热面温度相差较大,
加上衬体中水的饱和蒸汽压大,深层水分较难排

出[9 - 10],所以在不同温度段要有足够的恒温时间。
根据热量传输原理,当黑体的辐射力保持在一定范

围内,愈靠近火焰端,窑内烟气热流与衬体表面间的

温差愈大,换热量愈多。 但由于黑体辐射力相对稳

定,当烟气热流达到窑内一定位置时,烟气热流与衬

体表面间的温差减小,换热量减少,温度上升缓慢,
所以在一定温度条件下恒温时,只是烘干某一段窑

衬体。
在烘窑恒温操作中,控制窑尾温度恒定的难度

较大,温度往往在给定温度的一定范围内波动。 实

际恒温过程中,窑尾温度波动较集中在 130 益、
210 益、265 益、335 益、405 益,这些温度对应的距窑

头 1 m 处、20 m 处、33 m 处、50 m 处的窑壳温度分布

情况如图 6 ~图 10 所示。

图 6摇 窑尾温度约 130 益时窑壳温度分布

从图 6 ~图 10 可以看出:
1)各处窑壳温度波动较大且无明显的变化趋

势,但在不同的恒温段,各处窑壳温度在某一特定的

范围内波动。
2)距窑头 50 m 内挥发窑为变温区或高温区,因

耐火材料力学性能存在差异,换热效率和速率略有

不同。 参照表 1 烘烤制度,实际各温度段升温所用

图 7摇 窑尾温度约 210 益时窑壳温度分布

图 8摇 窑尾温度约 265 益时窑壳温度分布

图 9摇 窑尾温度约 335 益时窑壳温度分布

图 10摇 窑尾温度约 405 益时窑壳温度分布

时间远大于烘烤制度所需时间。
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3)沿窑头到窑尾方向,各处窑壳温度均经历

110 ~ 140 益,已达到此温度范围的窑壳温度将进一

步升高,因此不同的恒温段作用是烘干不同位置的

窑衬体。 恒温约 130 益时,主要烘干冷却段;恒温约

210 益、265 益、335 益时,主要烘干高温段;恒温约

405 益时,主要烘干预热段。
4)恒温约 265 益时,距窑头 20 m 处的窑壳温度

分布在 110 ~ 140 益,而 20 m 之前的窑衬温度已全

部达到或超出此范围;恒温约 335 益时,距窑头 33 m

处的窑壳温度主要分布在130 ~ 150 益,而 33 m 之

前的窑衬温度基本达到或超出此范围;恒温约

405 益时,距窑头 50 m 处的窑壳温度全部分布在

120 ~ 140 益,50 m 之前的窑衬温度已全部达到或超

出此范围。 根据热量传输方向可推断出,以 70 益为

恒温梯度时,烘干窑衬体长度约 10 m。
5) 准4郾 35 m 伊 62 m 锌挥发窑衬体 厚 度 为

275 mm,将实际升温速度、所需时间与不定型耐火

材料烘烤制度[8](表 1)对比,结果见表 2。

表 1摇 不定型耐火材料衬体的烘烤制度

升温或保温温度 / 益 0 ~ 150 150 150 ~ 350 350 350 ~ 600 600

升温速度 / 益·h - 1 15 - 15 - 15 -

衬体厚度 < 200 mm 需用时间 / h 10 24 13 30 17 16

累计时间 / h 10 34 47 77 94 110

升温速度 / 益·h - 1 15 - 10 - 10 -

衬体厚度 200 ~ 400 mm 需用时间 / h 10 32 20 32 25 24

累计时间 / h 10 42 62 94 119 143

升温速度 / 益·h - 1 15 - 10 - 10 -

衬体厚度 > 400 mm 需用时间 / h 10 40 20 40 25 24

累计时间 / h 10 50 70 110 135 159

表 2摇 准4郾 35 m 伊62 m 锌挥发窑实际烘窑制度与设计烘烤制度对比

升温或保温温度 / 益 0 ~ 150 150 150 ~ 350 350 350 ~ 600 600

制度升温速度 / 益·h - 1 15 - 10 - 10 -

衬体厚度 200 ~ 400 mm
实际升温速度 / 益·h - 1 3 ~ 4 - 4 ~ 7 - 7 ~ 9 -

设计需用时间 / h 10 32 20 32 25 24

实际所用时间 / h 56 48 70 36 48 -

摇 摇 由表 1 和表 2 可知,锌挥发窑烘窑过程符合不

定型耐火材料衬体的烘烤制度。 与设计烘烤制度相

比,实际烘烤制度的升温速度更缓慢,烘烤所用时间

远大于设计需用时间。 因此衬体中水分脱除更干

净,能有效防止衬体裂纹、起皮或剥落等现象的出

现,烘窑过程更加安全。 同时耐火材料的相变及烧

结更彻底,其耐火度、荷重软化开始温度、重线变化、
抗热磨性、抗渣性等使用特性均达到衬体要求。 烘

干相变的衬体能有效减少热量损失,节约能源,延长

衬体使用寿命。 虽然烘窑时能源消耗有所上升,但
与衬体所获得的高温使用性能、窑炉及热工设备使

用寿命的提高相比,其所取得的经济效益更可观。

3摇 结论

通过研究锌挥发窑整体浇筑衬体烘窑过程中窑

尾温度、窑衬体温度、窑壳温度的变化及其相互关

系,可得到以下结论:
1)烘窑过程中,为了保持可控的火焰及窑尾温

度以满足烘窑需求,应尽可能采用重油、天然气等易

燃可控燃料。
2)烘窑过程中,应根据锌挥发窑干燥段、预热

段、反应段、冷却段的分布,对各段的窑壳温度进行

测量统计,依据窑壳温度变化调整烘窑制度。
3)由于窑头衬体表面温度是窑壳温度的 3 ~ 4

倍,当窑壳温度达到 110 益 左右,窑衬体温度在

550 益左右,而当衬体温度低于 600 益时,需较长的

升温时间,以便水分排出。 所以,在对新浇筑衬体烘

窑时,可依据窑壳温度准确地把握烘窑速度,确定升

温速度及恒温时间点,确保衬体中水分的排出及衬

体的晶相转变,从而达到衬体要求的烧结程度及
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硬度。
4)通过分析恒温时各处窑壳温度的分布可知,

以 70 益为恒温梯度时,烘干窑衬体长度约10 m。
高质量的烘窑完成后,在实际使用过程中,应注

意窑内物料翻动情况。 保持合理的窑头结圈高度,
调整强制鼓风风管角度及长度,避免窑内物料排料

不顺畅或压料不合理使物料与窑衬之间发生滑动摩

擦,以减少内衬高温侵蚀、磨损,延长内衬使用寿命。
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策和目标提供依据,增强铅锌冶炼企业环境管理宏

观决策能力,推动企业生态文明建设。

4摇 结束语

通过构建“互联网 + 环境管理冶模式,整合企业

环境信息,打破信息壁垒,实现信息共享,为铅锌冶

炼企业及时掌握环境动态,实现环境管理从被动管

控向主动预防转变、提高企业环境管理效能提供重

要支撑平台。 “互联网 + 环境管理冶模式必将在降

低企业环境污染风险、提高环境管理水平、促使企业

优化升级的过程中发挥重要作用。

[参考文献]

[1]摇 郭学益,田庆华,刘咏,等. 有色金属资源循环研究应

用进展[J]. 有色金属学报,2019,29(9):1859 - 1901.
[2]摇 王金南. 我国生态环保工作取得积极进展———从两次

污染源普查看中国环境形势变化[N]. 中国环境报,
2020 - 06 - 18.

[3]摇 《铅锌冶炼行业危险废物环境管理指南》编制组. 《铅
锌冶炼行业危险废物环境管理指南 (征求意见稿)》
编制说明[R]. 2020.

[4]摇 郭小芳,王长征. 有色金属冶炼企业环境风险排查简

述[J]. 甘肃冶金,2020,42(6):14 - 18.
[5]摇 庞换芳,郭伟娜. 基于环境治理目标的环保设施全过

程信息化管理实现路径研究[J]. 天津城建大学学报,
2017,23(4):291 - 295.

[6]摇 内蒙古自治区计量测试研究院. 一种基于大数据分析

的 企 业 碳 数 据 或 碳 资 产 智 能 管 控 平 台:
CN201910732016. 4[P]. 2019 - 12 - 06.

[7]摇 南京霖厚环保科技有限公司. 电镀综合废水智能化处

理装置及其控制方法:CN201610271966. 8[P]. 2017 -
01 - 03.

[8]摇 王永浩,李瑞娜. 固体废物信息化管理应用研究与展

望[J]. 中国高新科技,2020(7):59 - 60.

·43· 有 色 冶 金 节 能摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴工艺技术
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


