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内容概要

针对水泥回转窑中燃用低品位燃料存在的问题，《低品位燃料燃烧特性及在水泥窑内应用》主要从以
下几个方面进行了研究：第一，以热重法对不同品位燃料的静态燃烧特性进行了机理研究；第二，通
过沉降炉模拟燃料在回转窑内的燃烧环境，重点对低品位燃料的动态燃烧特性进行考察；第三，构建
了冷态模化试验台，主要从喷燃器出口结构的角度对包括喷燃器在内的回转窑燃料燃烧段的流场和混
合强度场进行模拟，从而考察喷燃器结构对低品位燃料着火、稳燃和燃尽过程的影响；第四，在对低
品位燃料的燃烧特性和喷燃器空气动力过程研究的基础上，采用计算机辅助试验（CAT），从喷燃器
操作参数的角度对低品位燃料在整个回转窑内的燃烧过程进行了系统研究；第五，在上述研究的基础
上，对2000t/d、2500t/d、4000t/d、5000t/d新型干法水泥回转窑中应用不同品位燃料的情况进行考察，
重点对燃用低品位燃料时回转窑烧成系统的性能指标进行分析。

《低品位燃料燃烧特性及在水泥窑内应用》可供广大水泥回转窑燃烧研究人员及运行人员参考，也可
供有关专业的本科生及研究生参考。
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章节摘录

第1章  水泥工业发展概述1.1  我国水泥工业发展概况水泥通常指硅酸盐水泥，是以硅酸钙为主要成分
的熟料所制得水泥的总称［1］ 。
水泥具有&ldquo;遇水速凝，抗压不屈&rdquo;的性质，可以&ldquo;团结沙石，握裹钢筋&rdquo;，是现
代土建工程的三大基本材料之一，素有&ldquo;建筑工业的食粮&rdquo;之称。
水泥生产是一个&ldquo;熔土生晶，炼石成金&rdquo;的过程，以石灰石和黏土为主要原料，以石油、
天然气、煤等为热源，在窑中煅烧而成。
因此，水泥行业不但在建筑、房地产、基础建设等下游产业中起着举足轻重的作用，而且与能源、运
输、采矿、设备制造等上游产业息息相关。
1.1.1  我国水泥工业发展迅猛且耗能巨大新中国成立以来，随着经济的高速增长，我国水泥工业得到了
快速发展，但是同时也在大量消耗着能源。
1.发展情况我国水泥工业的发展主要可分为四个阶段，如图1-1所示。
图1-1  我国水泥年产量本图根据文献［1］～文献［7］中原始数据绘制而成1）1949年以前，为起始阶
段1889年，我国第一座水泥厂启新洋灰公司正式生产水泥［2］ ，以后又相继建立了大连、上海、广
州等水泥厂。
但是由于国家处于战争时期，水泥工业的发展非常缓慢。
1908年，全国水泥总年产量为1.0万t；到1949年仅为66万t［3］ 。
2）1950～1984年，为初步发展阶段1950～1952年，对遭受战争破坏的水泥厂进行了恢复，1952年水泥
年产量达到286万t［1］ 。
从1953年开始，国家开始大规模从德国、丹麦、捷克斯洛伐克、罗马尼亚等引进成套设备建设新厂
，1960年水泥生产能力达到0.11亿t［3］ 。
1982年，全国水泥年产量达到0.94亿t，比1952年增长了33倍之多。
1984年，水泥年产量达到1.21亿t，比1983年增长11.8%［1］ 。
3）1985～1994年，为快速成长阶段随着国民经济的迅速发展和水泥工业技术的积累，这一时期全国水
泥年产量直线上升［8］ 。
1985年，我国水泥年产量达到1.46亿t，跃居世界第一位［5］ 。
1990年，我国水泥年产量达2.09亿t，约占世界总年产量的18%［4］ ［5］ 。
1994年，我国水泥年产量达4.21亿t，比1990年增长了1倍多。
4）1995年至今，为变大变强阶段1995年，建材工业提出了&ldquo;由大变强&rdquo;的跨世纪发展战略
，开始了水泥产业结构调整，一大批新型干法水泥生产线投产。
1998年，我国水泥年产量达4.76亿t，占世界水泥年产量的33.3%［5］ 。
文献［5］在2000年预测，2010年我国水泥年产量将达到7亿t，占到世界总产量的43.7%；2030年水泥年
产量将突破8亿t，占世界总产量的43.2%。
但是，令人吃惊的是，2002年全国水泥年产量就达到了7.25亿t［6］ ；2005年我国水泥年产量已经突
破10亿t，占到世界水泥产量的48%［7］ 。
新中国成立以来，尤其是改革开放以来，水泥产量迅速增长。
20世纪80年代，我国水泥年产量平均增长率为11.15%；进入90年代，平均增长速度为10.18%；21世纪
的前5年，增长势头依然强劲，平均增长10.88%。
截至2005年，我国水泥产量已经连续21年居世界第一位［4］ 。
文献［9］表明，2010年全国水泥产量达到18.8亿t，是2005年的1.7倍，年均增长11.9%。
2.耗能情况［10］水泥工业与乙烯、合成氨、炼钢等并称为高能耗行业［11］ ，占每年能源消耗量的
很大一部分。
以2002年为例，建材行业的总产值仅占全部工业产值的3.6%，但是能源消耗量的比例高达12.0%，其中
水泥制造业又消耗了建材行业中78.3%的能源［6］ ，如图1-2所示。
也就是说，这一年水泥行业约消耗了整个工业中9.4%的能源，因此，水泥工业的能耗强度远远大于一
般工业行业。
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图1-2  建材工业中各行业能耗比例（2002年）我国能源结构以煤炭为主，如图1-3所示。
因此，我国的能源结构决定了我国水泥工业以煤炭作为主要燃料。
图1-3  中国能源生产构成（2004年）本图根据文献［7］原始数据绘制而成由图1-4可知，随着我国水泥
产量的迅速增长，水泥熟料烧成年耗煤量快速增加。
20世纪80年代，平均年增长10.2%；进入90年代，增长势头不减，平均年增长率仍然可以达到8.8%。
水泥工业熟料烧成年耗煤量占全部工业年耗煤量的比例逐年跃升，到了1999年已经突破10%，到2001
年达到11.5%，是1985年的两倍还多。
虽然随着技术的进步我国水泥单位熟料能耗在逐步降低，但是由于水泥产量增加迅猛，可以预计在未
来几年内水泥工业的年耗煤量仍将继续增加，这对我图1-4  我国水泥工业能耗本图根据文献［7］、文
献［12］原始数据绘制而成国日益严峻的能源形势来说将是雪上加霜。
1.1.2  我国能源形势严峻且煤炭资源分布不均衡1.能源消耗结构我国的能源构成以煤炭为主，因此主要
针对煤炭对中国的能源形势进行考察。
从能源总量来看，我国煤炭资源相当丰富。
2004年年底，世界煤炭资源探明可采储量为9091亿t，主要集中在美国、俄罗斯、中国和印度，四个国
家的总储量之和占世界总储量的67%，其中中国占12.6%，如图1-5所示。
图1-5  世界煤炭资源探明可采储量分布（2004年）本图根据文献［13］原始数据绘制而成①  tce为吨标
准煤。
但是，我国是一个迅速发展中的国家，经济增长方式虽然正在从&ldquo;粗放型&rdquo;向&ldquo;集约
型&rdquo;转变，但是在较长的时期内，仍将不可避免地以大量消耗能源为代价来拉动经济增长。
如图1-6所示，改革开放以来，我国煤炭年消费量虽然稍有曲折，但基本上呈快速增加的趋势，1978
～2004年煤炭年消耗量增加了两倍多。
图1-6  我国煤炭消费量本图根据文献［7］、文献［11］原始数据绘制而成虽然我国煤炭资源探明可采
储量占世界总储量的12.6%，但是从20世纪90年代到21世纪初，我国平均年煤炭消费量却占到世界总消
费量的32.7%，而且这一趋势还将继续。
因此，相对于煤炭资源的消费速度来说，我国煤炭资源的储量已经&ldquo;捉襟见肘&rdquo;，能源形
势日趋严峻。
2.煤炭分布情况我国的煤炭分布呈以下特点。
1）煤炭储量呈&ldquo;北多南少，西多东少&rdquo;的格局如图1-7所示，昆仑山―秦岭―大别山以北地
区，已发现煤炭资源约占全国的90.29%；以南地区煤炭资源储量只占全国的9.65%左右，而且其中
的90.6%又集中在四川、贵州、云南三省。
在大兴安岭―太行山―雪峰山以西地区，煤炭资源占全国的89%左右；而以东地区已发现煤炭资源仅
占全国的11%。
从经济发展水平看，2003年东部地区人均GDP为16206.7元，中部和西部地区分别为7757.2元和6187.0元
［15］ 。
图1-7  我国各地区煤炭资源探明储量（2001年）本图根据文献［14］原始数据绘制而成因此，我国经
济最发达的东部和南部地区，也就是能源的主要消耗地区，却恰恰是煤炭资源贫乏的地区。
因此，&ldquo;北煤南运，西煤东运&rdquo;是我国过去也是将来很长时期内存在的客观情况。
2） 煤炭种类分布不均衡如图1-8所示，我国煤炭种类齐全，从低变质程度的褐煤到高变质程度的无烟
煤都有分布。
其中，低变质烟煤（长焰煤、不黏煤、弱黏煤）和中变质烟煤（气煤、肥煤、焦煤、瘦煤）赋存最多
。
图1-8  我国煤炭种类本图根据文献［17］原始数据绘制而成但是，一些低品位煤，如高水分煤（褐煤
）、高变质烟煤（贫煤）、无烟煤等低挥发分煤和石煤、煤矸石等高灰分煤，在我国的煤炭资源中也
占有较大的比例，主要分布在浙江、福建、广东等经济较发达的东南各省。
广东的无烟煤和褐煤各占45%，福建98%以上是无烟煤，浙江低品位烟煤的产量占总产量的80%［16］ 
。
&hellip;&hellip;
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编辑推荐

　　《低品位燃料燃烧特性及在水泥窑内应用》系统全面介绍了低品位燃料燃烧特性及在水泥窑内应
用相关知识，本书可供广大水泥回转窑燃烧研究人员及运行人员参考，也可供有关专业的本科生及研
究生参考。
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