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摘  要：建立 24 罐 8 层火道顺流式罐式炉温度场、残余挥发分浓度场的二维数学模型，模型中包含多孔介质渗

流传热模型、固相活塞流模型、异相热解反应动力学模型及等效热流密度边界模型 4 个部分，并通过该模型研究

罐式炉中石油焦热解传质传热过程。结果表明：在给定工况下，石油焦挥发分热解反应主要在二至五层火道高度

对应的料罐内进行；在六至八层火道高度对应的料罐内，形成长度约为 2.0 m 的高温煅烧带(T＞1423 K)，满足石

油焦进一步聚合并实现碳结构重排的煅烧温度要求。经生产数据对比验证表明：该模型基本能够反映炉内温度的

分布情况，可为罐式炉的温度自动化调控提供一定的理论依据。 
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石油焦是铝电解用炭素阳极的主要原料，石油焦

的煅烧是阳极生产的首要工序。煅烧过程中，水分和

挥发分排出，物料充分收缩、形成晶格，石油焦的物

理化学性能显著提高。因此，煅烧质量的好坏，直接

影响阳极质量[1]。目前，主要采用的石油焦煅烧设备

为罐式炉(又称为罐式煅烧炉)和回转窑，前者因其能

耗低、煅烧质量稳定、煅烧过程原料烧损低、煅烧热

利用率高等优点成为近 10 年来中国铝用炭素工业中

主要的石油焦煅烧设备[1−3]。 
罐式炉中，每个煅烧罐(料罐)的左右两侧都有 8

层水平走向的加热火道，火焰不与原料直接接触，石

油焦在整个煅烧过程都处于封闭的料罐内。实际生产

中，采用非接触式红外测温仪或光电温度传感器测量

火道温度，通过调节挥发分拉板，改变各层火道中的

挥发分配比，间接控制罐内物料温度。然而，火道测

量温度与料罐实际温度通常存在较大差异，易导致调

节滞后，难以满足煅烧高质量石油焦的要求[4]。因此，

使用计算机数值仿真技术[5−6]，建立罐式炉煅烧石油焦

过程中的传质传热数学模型，模拟计算罐式炉的温度

和残余挥发分浓度分布，可实现对料罐内石油焦的温

度变化和火道内挥发分析出情况的实时检测，为罐式

炉自动化温度控制提供可靠理论依据和有效手段。 

目前，对石油焦煅烧过程的数值模拟研究主要集

中在炭素煅烧回转窑。MARTINS 等[7]对炭素煅烧回转

窑建立了一维温度场计算模型，对石油焦在回转窑中

的热解过程及温度变化进行了数值模拟研究。王春华

等[8]对回转窑内气体、料层进行了数值模拟，研究回

转窑内速度场、温度场和组分浓度场的分布，着重研

究了回转窑窑内的热工状态。ZHANG 等[9]对回转窑的

窑体倾角、空气入射角、石油焦各物性等多种因素进

行了数值模拟，提出降低能耗的有效方案。相对于回

转窑，目前对罐式炉煅烧过程仿真的研究较少。张忠

霞等[10]和周善红等[11]对罐式炉火道气相燃烧及耐火

砖、料罐固相区域的温度、压力分布进行仿真研究，

对罐式炉炉体设计及优化具有一定的指导意义，但模

型未考虑石油焦中水分、挥发分热解析出，无法充分

反映炉内石油焦煅烧情况。 
本文作者以24罐8层火道顺流式罐式炉煅烧石油

焦过程为研究对象，针对罐式炉中石油焦热解反应[7]

及气体渗流传质传热过程，建立包含多孔介质渗流传

热模型、固相活塞流模型、异相热解反应动力学模型

及等效热流密度边界模型的炉内温度场、残余挥发分

浓度场的二维计算模型。使用生产经验数据[12]验证模

型准确性，并利用该模型研究给定工况条件下罐式炉 
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内温度及残余挥发分浓度的分布情况。 
 

1  数学模型 
 

石油焦煅烧过程模型作如下基本假设： 
1) 料罐中的堆积石油焦为各向同性的多孔介质，

满足连续介质条件[13]； 
2) 料罐中石油焦下移排料及静止过程交替进行，

脉冲排料周期较短(＜60 s)，且石油焦自罐顶进料口到

达罐底排料口的时间大于 24 h，因此，可视为石油焦

下移过程为连续运动；料罐的排料过程为罐内堆积石

油焦在重力作用下的连续匀速向下运动[12]，视为活塞

流；由于气体渗流速度较低，可忽略气体对固相的作

用力；气体为理想可压缩流体，在多孔介质中的流动

为稳态低速非达西流[14]； 
3) 煅烧过程排料量、各层火道温度恒定[11]，可视

为稳态； 

4) 料罐中的堆积石油焦多孔区域中固相颗粒层

与气相流体之间不符合局部热平衡，即存在局部温  
差[13, 15]； 

5) 热解反应进程由化学反应速率控制，颗粒内外

温度相同[13]； 
6) 火道中的热量传递方式以对流、热辐射为主，

各层火道温度分布均匀[10−11]； 
7) 鉴于罐式炉结构对称及各组并行运行的特点，

模型取一组料罐的四分之一区域进行模拟研究，忽略

冷却水套区域[11]，忽略长度方向(Y 方向)的影响将几

何结构简化为二维。 
 
1.1  控制方程 

模型分为料罐和炉体两个计算区域，通过建立的

固相质量守恒、组分守恒、能量守恒方程来描述料罐

中石油焦竖直下降运动和挥发分热解析出过程；采用

气相质量守恒、动量守恒、组分守恒、能量守恒方程

来描述料罐中析出的挥发分通过堆积石油焦层向上渗

流传质传热过程。炉体区域通过能量守恒方程来描述

由耐火砖(硅砖、耐火粘土砖)构成的非均质材料固相

区域。 
1.1.1  料罐区域固相控制方程 

质量守恒方程： 
 

s s s
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式中：u、v分别为 x、y方向上的运动速度。 

石油焦运动按活塞流，因此，无需动量方程。 
入口初始速度(vs0)： 
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式中：ρs为密度；vs为速度；Qm为生焦的单位质量流

量；Ac 为料罐水平截面面积；Ri为生焦热解挥发质量

源项；固相填充率 α=1−εs；εs为堆积石油焦的空隙率。 
石油焦中残余挥发分组分方程： 

 
s s s s( ) ( )i i
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                  (3) 

 
式中：Yi为 i组分在石油焦中的残余质量分数；Ri为 i
组分热解反应的质量源项。 

能量控制方程： 
 

s s s s s s( ) ( )p pu c T v c T
x y

αρ αρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

 
rad,sg conv,s,eff s h sg( ) S Q QTαλ − −∇ ⋅ ∇ +         (4) 

 
式 中 ： λs,eff 为 等 效 导 热 系 数 ； s,effλ =  

2
s rad rad p p,  4 T dλ λ λ ε σ+ = ； sλ 为石油焦颗粒导热系

数； pε 为颗粒发射系数；dp为颗粒内孔直径[16]；σ为
Stefan-Boltzmann 常数；T为温度； pc  为平均热容；

Sh为热解能量源项；Qrad,sg为气固辐射换热能量源项；

Qconv,sg为气固对流换热能量源项；下标 s 和 g 分别表

示固相和气相。 
1.1.2  炉体区域控制方程 

能量控制方程： 
 

s( ) 0Tλ∇⋅ ∇ =                                (5) 
 
式中： sλ 为固相耐火砖的导热系数。 

1.1.3  料罐区域气相控制方程 
质量守恒方程： 
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动量守恒方程： 

 
g ggg[(1 ) ] [(1 ) ]u v

x y
α φ φρ α ρ∂ − ∂ −

+ =
∂ ∂

 
 

g g[(1 ) ] (1 ) pα μ αφ∇ ⋅ − ∇ − − ∇ ⋅ +  
 

  g d g g(1 ) ,  ,  g F u vα ρ φ− − =                  (7) 
 
式中：当动量方程为 x 方向时，φ为 ug，当动量方程

为 y方向时，φ为 vg； gμ 为气相黏度系数；p为压力；

g 为重力加速度；Fd 为多孔介质阻力源项，由 Ergun
方程[14]描述。 



                                           中国有色金属学报                                              2016年11月 

 

2442
2

s g s g g g
d g3 2 3

s p s p

(1 ) (1 ) | |
150 1.75

v v
F v

d d

ε μ ε ρ

ε ε

− −
= +      (8) 

 
组分守恒方程： 

 
g g g, g g g,[(1 ) ] [(1 ) ]i iu Y Y
x y

vα ρ α ρ∂ − ∂ −
+ =

∂ ∂
 

    g g,eff g,[(1 ) ]i iD Y Rα ρ∇ ⋅ − ∇ +                (9) 
 
式中：Yg,i为气相中 i组分质量分数；Dg,eff 为气体有效

扩散系数。 
能量方程： 

 
g g g g g g[(1 ) ] [(1 ) ]p pu T T
x y

c v cα ρ α ρ∂ − ∂ −
+ =

∂ ∂
 

g,eff g rad,sg conv,sg[(1 ) ]T Q Qα λ∇⋅ − ∇ + +        (10) 
 
式 中 ： 气 固 辐 射 换 热 能 量 源 项 rad,sgQ =  

4 4
v s g( )S T Tε σ′ − ； 气 固 对 流 换 热 能 量 源 项

conv,sg s g v s g( )Q h S T T−= − ；ε′气固辐射黑度系数；λg,eff

为 气 相 有 效 导 热 系 数 [17] ； Sv 为 比 表 面 积 ，

v s p6(1 ) /S dε= − ；dp 为颗粒的内孔直径； s-gh 为气固

对流换热系数， s-gh 可由式(11)计算。 
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式中：Nu为 Nusselt 数；普朗特数
g

g
Pr pcμ

λ
= ；雷诺数

g p g

g

d v
Re

ρ
μ

= 。 

 
1.2  生焦中水分蒸发及挥发分热解反应模型 

随着料罐内物料温度的升高，生焦颗粒中的大分

子团簇受热分解生成轻质气体，产生的水分、挥发分

穿过石油焦孔隙析出。石油焦中挥发分的组成根据

David 的煤热解模型[17]思想，假定挥发分成分为 CH4、

H2、CO、N2
[8]，基于物料守恒[18]原理进行计算。 

固定碳平衡方程： 
 

loss g,c c(1 )V m m− =                           (12) 
 

元素平衡方程： 
 

1

e

j i ij
i

B m A
=

= ∑                                (13) 

 
式中：Vloss 为挥发分含量；mg,c 为生焦质量；mc 为煅

后焦质量；Bj为 j元素质量；Aij为 i组分中 j元素原子

个数；mi为 i组分质量；e为组分数。 
焦中挥发分的析出量即固相与气相之间的物质组

分质量交换源项见式(14)，固相与气相热量交换源项

见式(15)。 
 
i i iR Y kρ=                                  (14) 

 
式中：ki为 i组分反应速率动力学参数。 

料罐中生焦热解反应引起的吸热： 
 

h i i
i

S h R= −∑                               (15) 
 
式中：hi为 i组分热解的标准焓值。 

石 油 焦 热解 挥 发 过程 的 动 力学 过 程 遵循

Arrhenius 方程： 
 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
RT
E

Ak i
ii exp                           (16) 

 
式中：Ai 为指前因子；Ei 为活化能；R 为摩尔气体     
常数。 
 
表 1  生焦热解动力学参数 

Table 1  Green coke pyrolysis kinetic parameters 

Species Ai/s−1 Ei/(J·mol−1) Reference 

H2 3.164×102 1.085×105 [19] 

CH4 2.79×101 7.24×104 [19] 

CO 3.26×101 7.87×104 [19] 

H2O 3.11 2.77×104 [19−20] 

 
1.3  燃烧火道壁面热量交换 

由于烟气在火道中呈“Z”字形流动，各层火道

温度分布基本一致[10]，模型使用等效热流密度 qw的第

二类边界条件耦合火道壁面与高温烟气之间的热量传

递。挥发分在火道中燃烧产生的热量根据物料守恒、

能量守恒计算。 
气相总质量守恒： 

 

1 1
i j

nA nB

A B
i j
m m

= =
=∑ ∑                              (17) 

 
式中：Ai为反应物；Bj为生成物；nA为反应物数量；

nB为生成物数量。 
气相元素守恒： 

 

1 1

nA nB

ik i jk j
i j
A m A m

= =
=∑ ∑ ，k=1，…，E              (18) 

 
气相能量守恒： 
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式中：Ti为反应物 Ai的初始温度；T为生成物 Bj的温

度；H为焓值；cp为定压热容；Qloss为热损失量。 
烟气与火道壁面之间的辐射对流换热方程[7]： 

4 4
g g g w

rgw w f
( )

( 1)
2

T T
Q A

ε α
σ ε

−
= +               (21) 

 
cgw cgw f g w( )Q h A T T= −                        (22) 

 
式中：Qrgw和 Qcgw分别为烟气与火道壁面之间的辐射

热流量与对流热流量；Tg和 Tw分别为烟气和火道壁面

温度；Af 为火道的横截面积；εg和 εw分别为烟气和火

道壁面发射率；αg为气体吸收系数。 
使用 Dittus-Boelter 方程[21]计算烟气与火道壁面

的对流换热系数 hcgw： 
 

0.8
g

cgw 0.023
n

pdu c
h

d
ρ μλ

μ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (23) 
 
式中：d为火道当量直径；ug为烟气流速；μ为烟气黏

度；n为经验常数。 
 

m,g
g

g f

Q
u

Aρ
=                                  (24) 

 
对于 Qother 主要包括炉壁散热 Qwall 及观察孔等区

域漏风 Ql,a两部分引起的热损失。 
 

4 4
wall f w f ext w( ) ( )Q h T T T Tε σ ∞= − + −              (25) 

 
l,a pQ c m T= Δ                                (26) 

式中：hf为炉外壁对流换热系数；εext为炉外壁黑度系

数；ΔT为火道温度与环境温差；Tw、Tf、T∞分别为炉

外壁、与炉外壁邻近的区域气相温度及环境温度。 

火道壁面的等效边界条件： 
 

loss
w

fwwi

QT q
x A

λ ∂
− = =

∂
                        (27) 

 
式中：Afw为各层火道面积。 

 

1.4  耦合模型计算流程 

使用 C#程序语言，基于数值传热学建立石油焦流

动、热解及气相渗流传质传热的偏微分方程组。在直

角坐标系下对求解空间区域使用内节点法进行区域离

散化；使用有限体积法二阶上风 QUICK 差分格式建

立离散方程，边界节点使用一阶混合差分格式；使用

稀疏矩阵库 UMFPACK[22]求解离散代数方程组，

SIMPLE 算法进行耦合计算。 

通过自顶向下逐级计算的方法，根据式(17)~(27)

使用上一步火道炉壁温度场计算各层火道的气相温度

及烟气对炉壁的散热量，并更新热流密度边界条件，

更新各属性参数值后重新计算温度场、浓度场，具体

计算流程见图 1。各方程控制相对误差小于 1.0×10−4，

即视为收敛。 

 

 

图 1  二维罐式炉数学模型计算流程图 

Fig. 1  Calculation flowchart of two-dimensional vertical shaft calciner model 
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2  物理参数 
 
2.1  罐式炉几何尺寸 

罐式炉由 24 个相同尺寸的煅烧罐(料罐)组成，分

前后两排布置，每 4 个罐为一组(前后各 2 个罐)，罐

体顶部设有加料机构，罐体下部连接冷却水套及排料

机构。每个料罐的左右两侧都有 8 层水平走向的加热

火道，火焰不与原料直接接触，料罐及火道主要由硅

砖和耐火粘土砖砌成，具体结构见图 2。原料排出的

挥发分汇集在炉上部的总烟道内，通过挥发分拉板引

入火道内燃烧[1]。罐式炉料罐尺寸(长×宽×高)为 1.660 
m×0.360 m×6.827 m，火道尺寸(长×宽×高)为 3.996 
m×0.215 m×0.479 m，层数为 8 层，隔板厚度为 0.065 
m。由图 2(c)可知，罐式炉 XZ平面上为对称结构、各

组并行运行，冷却水套只进行冷却过程，因此模型忽

略冷却水套区域[11]，取一组料罐的四分之一区域进行

模拟研究。对硅砖区、耐火粘土砖区及料罐区采用多 

块结构化网格进行网格划分。 
 

2.2  模拟工况条件及物理性质参数 
给定单位排料量为 85 kg/h，入炉物料温度为 300 

K，挥发分在首层和二层的配比为 6:4，空气过量系数

为 1.15，空气由首层火道入口处进入火道，石油焦炭

质烧损为 2.0%。石油焦工业及元素分析见表 2。石油

焦物理性质参数见表 3。 
 

表 2  石油焦工业及元素分析 

Table 2  Proximate and ultimate analysis of petroleum coke 

Proximate 
analysis 

Mass 
fraction/%

Ultimate analysis
(Dry basis) 

Mass 
fraction/%

Moisture 9.0 C 92.0 

Volatile matter 10.0 H 4.0 

Fixed carbon
and ash 

81.0 O 1.0 

  N 3.0  
 

 
图 2  罐式炉结构示意图 

Fig. 2  Detail structure of vertical shaft calciners: (a) Three-dimensional schematic diagram; (b) Schematic diagram of single pot 

section; (c) Schematic diagram of XZ plane view and model structure 



第 26 卷第 11 期                        肖  劲，等：罐式炉内石油焦煅烧过程的二维传热传质数学模型 

 

2445
 
表 3  石油焦的物理性质 

Table 3  Properties of petroleum coke 

Parameter Value Reference

ρ/(kg·m−3) 2626.0801+1.1587 0.00026744T T−  [23−24]

εs(−) 0.14
p0.403 (100 )d×  [25] 

cp/(J·kg−1·K−1) 2442.4939 1.6788 0.00040949T T+ − [24] 

λp/(W·m−1·K−1) 3

0.187,  773 K

2.094 3.03 10 ,  773 K

T

T T−

<⎧⎪
⎨
− + × >⎪⎩

 [26] 

 

3  结果与分析 
 
3.1  网格无关性验证 

表 4 列出了不同网格尺寸下料罐物料区域的各层

(与火道层相对应位置)温度平均值。由表 4 可知，当

网格尺寸＜15 mm 时，不同网格尺寸下各层平均温度

值基本一致(±10 K)，表明在该计算条件下，满足网

格无关性的计算要求。 
 

3.2  模型验证 
图 3 所示为模型计算获得的各层火道壁面与料罐

中心位置的温度曲线，并将模拟值与测量值进行了对

比，其中，火道壁面温度使用非接触式红外测温仪测

量，料罐温度引自现有文献数据[12]。由图 3 可知，模

拟的火道温度曲线的变化趋势与实际测量结果一致，

呈现先增后降的趋势，误差＜90 K。模拟的料罐中心

温度曲线的变化趋势与王平甫等[12]的实验研究结果

基本一致，在一至七层火道对应的料罐内，其温度经

高温火道间接加热而不断升高，模拟值与测量值绝对

误差＜150 K。除测量带来的误差外，造成模型计算误

差的主要来源有：1) 生产中生焦经过煅烧转变为煅后

焦的真实堆积密度变化与经验公式的偏差，导致石油

焦在料罐内运动速度存在差异，进一步引起温度分布

偏差；2) 生焦原料模型简化了挥发分气体组成，计算

值与真实燃烧热值的偏差；3) 模型中析出的挥发分与 

颗粒、颗粒与颗粒之间的对流、扩散及辐射传热过于

复杂，无法全面考虑造成的偏差；4) 模型中使用的比

热、导热系数等物性参数与生产原料物性参数的偏差。

总而言之，建立的模型相对合理，误差范围基本能够

满足工程计算的精度要求[11]，因此数值模拟结果与现

场经验值具有较高的一致性，可作为罐式炉煅烧石油

焦研究的有效工具。 
 
3.3  火道和料罐的温度场 

图 4 所示为罐式炉的温度分布云图及罐内物料不

同位置的温度曲线。由图 4 可知，首层火道壁面温度

约为 1300~1400 K，这是由于在首层火道，预热空气

与顶层挥发分通道中的挥发分汇聚并剧烈燃烧，释放

出大量热量；二层火道形成一个温度约为 1600~1700 
K 的局部高温区域，这是由于首层火道产生的高温烟

气(温度 1300~1400 K，空气中 O2浓度＞10%)与二层

火道挥发分通道中的挥发分混合燃烧放热，该热量在

受限空间内不能及时扩散从而温度持续升高形成局部

高温。 
由罐内不同位置的温度曲线可知，一层、二层火

道高度位置对应的料罐温度仅为 400~800 K，这是由

于石油焦中水分和挥发分的热解需要大量热量，导致

石油焦升温需要吸收大量的热量，且由于料罐具有一

定厚度(0.36 m)及石油焦在低温时的导热系数较低，使

其热量传递缓慢从而导致料罐贴近火道侧的温度远大

于料罐内侧的温度。在六至八层火道对应位置的料罐

内形成了温度约为 1423~1473 K、长度约为 2.0 m 的

高温煅烧带，表明石油焦在此时达到最高煅烧温度。

八层火道对应位置的料罐温度约 1423~1450 K，在进

入冷却水套区域前，罐内石油焦经炉底预热通道中的

空气冷却使其温度下降至 1000~1100 K。 
 
3.4  残余挥发分浓度场 

图 5 所示为料罐中水分和挥发分随温度变化的析

出情况。由图 5(a)可知，石油焦吸附的水分迅速挥发，  
 

表 4  网格无关性计算结果 

Table 4  Grid independency results 

Mesh size/mm 
Temperature/K 

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer 6 Layer 7 Layer 8 

25 668 1181 1351 1440 1484 1501 1499 1457 

15 660 1154 1321 1408 1451 1468 1466 1429 

10 658 1152 1320 1408 1452 1469 1468 1432 

8 657 1154 1325 1414 1459 1478 1478 1442 
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图 3  火道及料罐中心温度测量值与模拟值对比 

Fig. 3  Comparison between simulation and measurement 

results of temperature in flue and center of pot 

 

在距离罐顶 2.0 m 处基本析出完成，此时石油焦温度

约为 400~700 K。 
生焦热解析出的挥发分通过顶层挥发分管道进入

火道，剧烈燃烧放热间接加热石油焦，促使其进一步

析出挥发分。生焦挥发分的析出量是能否满足自热煅

烧的重要因素，因此，以下着重分析焦中残余 CO、

CH4、H2浓度分布。 

由图 5(b)和(c)可知，在距离料罐中心(x=0、x=  
0.09 m、x=0.18 m)位置，石油焦在 700~1000 K 温度范

围内主要析出 CO、CH4，且在距罐顶约为 2.4、2.6 m
时，两者均基本析出完毕(含量≤0.5%(质量分数))。由

图 5(d)可知，在距离料罐中心(x=0.0 m、x=0.09 m、

x=0.18 m)位置，石油焦中的 H2主要在 900~1200 K 温 
 

 

图 4  温度分布云图及罐内不同位置温度曲线 

Fig. 4  Contour of temperature distribution (a) and 

temperature curves ((b), (c)) 
 

 

图 5  石油焦中残余挥发分含量曲线 

Fig. 5  Concentration curves of residual volatile in petroleum coke 
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度范围内析出，且在距离塔顶约为 3.7、3.3、2.1 m 时

H2基本析出完毕(含量≤0.5%(质量分数))。这与文献[1]
中石油焦挥发分析出主要发生在 573~1173 K 温度范

围内基本一致，料罐中温度分布的不均匀是造成石油

焦中 CH4、H2在不同位置析出差异的主要原因。由此

可知，石油焦挥发分热解反应主要在二至五层火道高

度对应的料罐内进行。结合图 4 可知，在六至八层火

道对应料罐位置形成的高温煅烧带中，此时由于水分、

挥发分基本析出(含量≤0.5%(质量分数))，石油焦在该

高温区域中体积进一步收缩，碳颗粒重新进行结构重

组，促使石油焦碳化程度不断提高，煅后焦质量不断

提升[1]。因此，该区域的温度分布是决定石油焦煅烧

质量好坏的关键，实际生产中须严格控制煅烧带长度

及最高煅烧温度。 
 

4  结论 
 

1) 石油焦热解析出挥发分主要在二至五层火道

高度对应的料罐内进行；CO、CH4、H2等挥发分在距

离塔顶小于 3.7 m 时已基本析出。 
2) 在六、七、八层火道高度对应的料罐内，形成

了长度约为 2.0 m 的高温煅烧带(T＞1423 K)，满足石

油焦进一步聚合并实现碳结构重排的煅烧温度要求。 
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Two-dimensional model for heat and mass transfer on 
petroleum coke calcination in vertical shaft calciner 

 
XIAO Jin1, 2, HUANG Jin-di1, 2, ZHANG Hong-liang1, 2, LI Jie1, 2 

 
(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Central South University, National Engineering Laboratory of Efficient Utilization of 

Refractory Nonferrous Metal Resources, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: The two-dimensional model for temperature field and residual volatile concentration field of petroleum coke 
calcination in vertical shaft calciner with 24 pots and 8 flues was developed. The model was mainly comprised of four 
parts, such as the model of seepage heat transfer in porous medium, solid phase plug flow model, heterogeneous pyrolysis 
reaction kinetics model and equivalent heat flux boundary model. In addition, the model was applied to research the heat 
and mass transfer process of petroleum coke pyrolysis. The results show that the volatile pyrolysis reaction mainly takes 
place in the pot at the heights of layers 2, 3, 4 and 5. A partial high-temperature zone with length of about 2.0 m (T＞
1423 K) is formed at the heights of layers 6, 7 and 8, which will further promote green coke polymerization and achieve 
carbon structure rearrangement. The model is validated based on measurement data, which can provide a theoretical basis 
for temperature automatic regulation of petroleum coke calcination in vertical shaft calciner. 
Key words: vertical shaft calciner; temperature field; two-dimensional; high-temperature zone 
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