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第!章 悬浮预热系统的发展与工艺原理

!"!!预热器的发展

新型干法水泥生产技术是!"世纪#"年代发展起来的新技术!到目前日本"德国等发达
国家!以悬浮预热和预分解为核心的新型干法水泥熟料生产装备率占$#%#我国第&台悬
浮预热及预分解窑于&$’(年投产#水泥干法生产有意义的发展是在窑尾预热器系统内!高
度分散的生料在悬浮状态下进行气固热交换#其传热迅速!热效率高!单位容积较湿法窑产
量大!热耗低#其原理有$旋风式"立筒式"涡式"轴流式"卧式等悬浮预热器#新型干法
水泥生产技术发展的第一阶段为!"世纪#"年代初到’"年代初!是悬浮预热技术诞生和发
展阶段#第二阶段是!"世纪’"年代初至今!是预分解技术诞生和发展阶段#

&)&)& ! "#$%&’()*+
最早申请生料悬浮预热器专利权的是丹麦的 *)沃格尔%约根生 &*)+,-./)0,1-.23.2’

图&4&!四级旋风预热器 &捷克专利说明书上的示意图’

工程师在&$5!年(月&日向捷克斯洛伐克共和国布拉格的专利局提交 (用细分散物料喂入回
转窑的方法和装置)的专利申请书!于&$56年’月!#日获得专利证#

图&4&是该专利说明书上的示意图!说明四级旋风生料悬浮预热器的全部特征!这就是

5此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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现在新型干法生产最普遍采用的预热器#

&)&)! ! ,-.%&’()
上述专利概念!经历了!"年!德国洪堡公司 &789:,/;<’的缪勒 &=)*8//.1’改进的

第&台洪堡型旋风预热器于&$#&年投入实际生产#洪堡型旋风预热器!是把生料的预热和
部分分解由悬浮预热器来完成!代替回转窑部分回转筒体功能!达到缩短回转窑长度!同时
使窑内以堆积滚翻状态进行气料热交换过程!转移到悬浮预热器内在悬浮状态下进行!使生
料能够同窑内排出炽热气流充分混合!增大了气料接触面积!传热速度快!热交换效率高!
达到提高窑系统生产效率!有利于降低熟料烧成热耗!见图&4!#

洪堡型旋风预热器见图&45#生料由最上部一级旋风筒连接风管喂入!喂入量&(#"-*>-
熟料#根据对四级旋风预热器的热工制度研究证明!?"%的热交换在连接风管中进行!只有

!"%的热交换在旋风筒中进行#

图&4!!传统干法窑与悬浮预热器窑的比较

!

图&45!洪堡型旋风预热器

!

顶部@#级旋风筒及连接风管将含有?)#%水分的生料烘干!排出废气温度55"A!废气

中含生料量?"!&&#>-熟料#

四级旋风预热器高度约#"9 &从顶部喂料入口至回转窑进料口’!气体和生料在连接风

管中流速为&#!!#9*3#生料在预热器中停留时间大约为!#3!生料停留时间为它在各级连

接风管通过时间及在旋风筒内分离时间之和#在这段时间内!生料粉由#""A预热至?""A!

而上升窑废气由&&""A降至55"A#

为了保证旋风预热器中下降生料与上升热气很好地进行热交换!要做到$

" 生料颗粒应尽可能均匀地分散到气流中!使每级连接风管中横断面的热传导状态最

好!不希望生料颗粒聚集成股!否则会引起事故+

# 气流在上升连接管道中应产生湍流!才能使气体和生料间产生强烈的混合!这样才

能产生理想的热交换状态+

$ 尽管在连接风管中气体与生料间热交换时间只要")&3就足够!但为了更好地传热给

生料!生料在预热器中应有足够的停留时间+

% 各单位旋风筒连续地布置成高效逆流热交换系统!这种情况能产生最好的热交换+

6
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& 在整个预热器系统中!各个进口及出口处要尽量避免积灰!因为积灰会引起内部
生料再循环而增加热损!同时积灰会严重降低单级旋风筒的分离效率!增加系统通风
阻力#

洪堡型旋风预热器在&$#&年投入生产以后!在&$#$年美国福勒公司第一个购买了洪
堡公司的制造专利!接着&$("年日本石月岛重工"&$(&年法国菲弗公司"&$(5年印度

B@@公司相续购买了该制造专利!甚至在专利权期满后仍然按该专利制造洪堡型旋风预
热器#

&$((年洪堡公司开发了大产量双系列旋风预热器系统 &图&46’!该设计从窑进口起到
第一级旋风筒!双系列的各单元级旋风筒都是完全独立的#这种设计思想也逐渐被其他水泥
机械供货商接受#

&)&)5 ! /012%&’()
!"!"#"!!伯力鸠斯多波尔预热器

&$#$年伯力鸠斯公司才开始建造第一代多波尔旋风预热器!也设计成6级 &图&4#!该
公司习惯从下部开始排列旋风筒级别’#第二级是采用旋涡室!在旋涡室内使热气体和生料
间产生逆流热交换#第一级和第三级都由平行布置的两个旋风筒组成!第四级根据生产能力
大小可配置!个或6个旋风筒#发展这种双流式 &顺流和逆顺热交换都有’预热器!由于它
是双旋风筒的系统!对于很高产量的窑系统很适应!不需要采用几条平行工作预热器系列!
又能达到更高分离效率#为了防止在双旋风筒系列中出现不对称的预热情况!将两股生料流
汇入二级的旋涡室加强混合#这种多波尔预热器窑的生产能力可达’!""<*;#日本三菱重工
购买了多波尔预热器制造专利#

!"!"#"$!维达格型旋风预热器
维达格公司设计的预热器如图&4(所示!它同洪堡型预热器不同之处是热气流和生料流

在一个级别单旋风筒与相邻级别双旋风筒中呈交错地通过#日本川崎公司购买了维达格型预
热器专利#

图&46!CDEF@GFH双系列

旋风预热器

图&4#!伯力鸠斯多

波尔预热器

图&4(!维达格型

旋风预热器

#
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!"!"#"#!米亚格型旋风预热器
这种预热器 &图&4’’的特点是预热器最下一级是一个扩大的窑尾烟室!或称涡流室#

在涡流室中一部分生料被上升的窑废气再一次带入第三级旋风筒#生料再循环延长了它在预
热器的最热区域内的停留时间!强化了废气对生料传热#

设计者认为$第四级做成圆锥形立筒!与一般旋风筒比较!使最下一级进入窑的烟室横
截面积由")#9!提高到’9!#当生料含有较高的碱 &I!F!HJ!F’或氯化物和硫化物情况
下!会引起预热器系统中挥发分再循环!冷凝积聚在温度较低的烟室内结皮!造成堵塞引起
运行故障#扩大烟室横断面可减少结皮堵塞事故!保持废气顺利通过烟室#

在FKI公司与米亚格公司合并后!由于FKI公司一般供应四至五级旋风预热器加旁
路放风装置满足含碱量高的生料要求!故米亚格型旋风预热器也同样从市场上消失#

!"!"#"%!丹麦史密斯公司旋风预热器
虽然丹麦*)沃格尔%约根生早在&$5!年在捷克申请了旋风预热器专利#但是史密斯公

司到&$(’年止!在世界各地建造的回转窑仍然采用湿法或干法长窑#直到&$($年初史密斯公
司在瑞典的斯魁德水泥厂建造的四级预热器才投产!该预热器具有传统旋风预热器的特征#

&)&)6 ! 3425678’()
前面谈到旋风预热器!对于每一级来说!生料和热气流在连接风管及旋风筒中的热交换

是顺流式!即按分段顺流原理工作#或者有一级是采用逆流的涡流室工作#
在本节谈到的逆流式立筒悬浮预热器!则几乎各级都采用逆流热交换!最上一级为从热

气流中分离生料采用双旋风筒与连接风管#

!"!"%"!!克虏伯&伯力鸠斯公司克波尔逆流悬浮预热器
该预热器如图&4?所示!其最上面#级是旋风筒与连接风管!它的下部&!6级是把立

筒分成四个钵!每个钵下部缩口装有分散圆锥体!使下降生料均匀分散!同时两钵间缩口使
热气流速度增高!将生料喷腾向上!使生料在钵中呈悬浮状态!增加生料在钵中停留时间!
增进传热#

图&4’!米亚格型旋

风预热器

图&4?!克波尔逆流悬浮

预热器的纵剖面

图&4$!普列洛夫逆流悬浮

预热器布置图

(
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!"!"%"$!捷克普列洛夫逆流悬浮预热器
如图&4$所示!它由一个逆流热交换的立筒及两级旋风筒组成#最高一级旋风筒作收尘

用!降低预热器系统排出废气中含尘率#较低一级旋风筒用于生料预热再循环!它们收下生
料送到立筒顶部扩散圆锥体上!使生料沿着圆锥体圆周均匀分散下降#窑废气切向导入立筒
中作螺旋形向上运动!与下降生料产生湍流进行热传导#本预热器无胀缩结合部!漏风量
小!结构简单!气体阻力损失小#

&)&)# ! %&78’()93425678’():;
如前所述!逆流式立筒悬浮预热器由于结构简单!气体阻力小!适合含碱"氯"硫高的

生料!不容易堵塞!不用设旁路+不存在胀缩连接问题"漏风量少+立筒是自承重结构!因
此土建投资费用较小#但逆流式立筒悬浮预热器具有决定性的热工缺点!生料只能以股状形
式由一钵降至另一钵!气料的热交换很差#以致立筒分离生料效率远低于旋风筒!因此立筒
预热器气料热交换效率远低于旋风预热器!故在国际市场上!立筒预热器逐渐消失#

&)&)( ! <=’()>?@ABCD
世界上悬浮预热器在!"世纪#"年代初和’"年代初是蓬勃发展期!在这期间我国水泥

工业受到当时苏联及丹麦史密斯公司的影响!走湿法长窑大型化的道路!在!"世纪("年代
以后直至’"年代末!由于技术上闭关自守!仍然走湿法窑大型化的道路#

当然也投入很小一部分力量!研究设计旋风预热器窑和立筒预热器窑!而这小部分力量
又以研究适合小型水泥厂立筒预热器窑为主!因此研究设计旋风预热器窑的力量微乎其微#

例如中国建筑材料科学研究院搞的太原旋风预热器窑!以及水泥工业设计研究院搞的山
东试验厂!由于预热器规模小!特别易堵!加上投入力量小!生产一直不正常#

而当时建材部发展水泥工业的指导思想是发展小型水泥厂为主!全民办水泥工业#当时
建设了数以千计机械立窑厂的同时!也建立了一些小型立筒预热器窑!由于它的熟料质量略
高于机械立窑熟料!以及不易堵!因此小型立筒预热器窑得到一定发展#当时曾在青海水泥
厂建了&台当时国内最大的69L("9立筒窑!由于生料在立筒中成股下降!气料热交换不
好!使该窑产量仅为!#%左右!其产量只是同规格旋风预热器窑产量的&*!!且事故不断!
所以后来再也没有建这种规格的立筒预热器窑#

&$?’年江苏邢江水泥厂引进了日本水泥公司的五级旋风预热器!由于其技术经济指标
先进!逐步取代了立筒预热器#

改革开放后!中国水泥工业焕发新春#此时世界水泥工业已经走过以旋风预热器窑干法
生产水泥熟料为主的时代!而且日本率先开创以预分解新型干法生产水泥熟料的时代#

因此!中国建材部决定同日本三家主要水泥机械制造商 &石川岛"三菱"川崎’进行技
术交流#首先决定冀东水泥厂引进石川岛的M=分解炉预热器窑6"""<*;熟料生产线!然后
宁国水泥厂引进了三菱的 *=@分解炉预热器窑6"""<*;熟料生产线等#

当然在这之前水泥工业设计研究院&$’(年在吉林四平市石岭水泥厂!)69L6"9窑上进
行窑外分解烧油中间试验!&$’$年建材部对本溪!5)’9L#59窑烧煤窑外分解工业试验进
行了技术鉴定#而水泥工业设计研究院在引进日本6"""<*;窑外分解生产线的同时!承担了
江西水泥厂!"""<*;EMC分解炉新型干法生产线全套工艺及设备的设计"配套及调试工作!
并取得成功#之后!国内各大水泥工业设计研究院在引进消化吸收的基础上相继成功开发出

’
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自己的预热预分解系统#成都建筑材料工业设计研究院 &@NO’开发的@N@预分解系统由

@H@旋风预热器和@N@分解炉构成#@H@旋风预热器属低阻型旋风预热器!其系统阻力
损失控制在6#""CJ以内!截面风速控制在#9*3左右!旋风筒蜗壳采用三心!’"P特殊曲线!
进口形式采用等角度变高度的切角型进口蜗壳!以顺应筒内气流及物料的运动需要!从而降
低了阻力损失!提高了分离效率#该预热器在该院设计的工程中得到广泛的应用!并表现出
良好的性能和优势#

!"$!预热器的工艺原理

&)!)& ! 78’()$EF9GH
悬浮预热器 &MC’的主要功能在于充分利用回转窑及分解炉内排出的炽热气流中所具

有的热焓加热生料!使之进行预热及部分碳酸盐分解!然后进入分解炉或回转窑内继续加热
分解!完成熟料烧成任务#因此它必须具备使气固两相能充分分散均布"迅速换热"高效率
分离等三个功能#只有具备这三个功能!并且尽力使之高效化!方可最大限度地提高换热效
率!为全窑系统优质"高效"低耗和稳定生产创造条件#

各种悬浮预热器的不同特性!主要取决于它的结构及换热方式#构成各种悬浮预热
器的热交换单元设备有旋风筒 &包括连接管道’及立筒 &蜗室’两种!所有悬浮预热器
窑都是由这两种热交换单元设备中的一种单独或混合组成#悬浮预热器主要有旋风预热
器及立筒预热器两种#现在立筒预热器已趋于淘汰#预分解窑采用旋风预热器作为预热
单元装备#

由旋风筒及其连接管道组成的热交换单元设备!属于化学工业中流化床的一种!即稀相
输送床#在每一级热交换单元中!生料颗粒总是从本级旋风筒及下一级旋风筒之间的连接管
道的近下一级旋风筒出口处的上升管道区段中加入!并随即被撒料装置分散!首先被气流携
带作加速运动!而后进入等速阶段#在加速段!随着生料粉颗粒被加速!气流与颗粒间相对
速度不断减小!对流传热系数也不断减小+在等速段!由于气固相相对速度稳定!对流传热
系数也基本保持恒定#但无论在加速段或等速段!随着热交换的进行!气流和粉粒间的温差
不断减小#许多研究成果表明$在稀相输送加热管道中!由于它在加速段的起始区!由于气
固两相具有对流系数大"换热面积大和温差大的特点!故换热效率很高#也就是说!在以旋
风筒及其连接管道组成的热交换单元设备中!生料粉与高温气流的换热!主要发生在连接管
道之中 &而不是旋风筒之中’!而在管道中进行的热交换又主要发生在生料颗粒的加速运动
段的起始区#至于旋风筒本身在热交换单元中所起的作用!许多理论研究及实践证明!它的
主要任务在于气固分离#

由立筒组成的热交换单元设备!也系化学工业中流化床的一种#在立筒预热器中!物料
与气流主要进行逆流热交换#为了强化热交换!要求料粉高度分散!以增加传热面积#但从
料粉与气流逆流运动的要求来看!料粉又必须聚集成较大的团块颗粒#否则!大部分小于

$"’9的生料颗粒在!!59*3的操作风下是无法沉降的 &$"’9颗粒的沉降速度仅")#9*3
左右’#因此在立筒中的每一个钵室内!料粉应该是既有分散的同流运动!也有逆流的宏观
效果#立筒内的气固热交换及逆流输送功能!只有在结构设计合理"生产操作适当的条件下
才能兼备#

由上可见$无论是以旋风筒为主或以立筒为主组成的悬浮预热器!都是由多级换热单元

?
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组成的#多级换热的目的在于提高预热器的热效率#因为从热力学第一定律出发!即使在良
好的换热条件下!气固换热总是有个极限度!单级换热不利于热气流中热焓的有效利用+从
热力学第二定律出发!换热温差愈大!固有焓损失愈大!焓效率愈低!只有在理想状态下等
温换热才能没有焓损失#因此!开发一个新工艺"新过程!既要从提高换热效率及焓效率出
发!力求采用具有更多换热单元的预热器系统!减少各级的换热温差+在实际工作中也必须
考虑各种具体情况 &如燃料及电价"基建投资等’!确定预热器的级数!综合权衡!才能获
得最佳的技术经济效益#

&)!)! ! %&6
!"$"$"!!旋风筒的功能与机理

旋风预热器的功能在于物料在炽热气流中的分散"均布"气固换热和分离#其性能优劣
主要表现在是否具有较高的换热效率"分离效率!较低的阻力和良好的密闭性能以减少内"
外漏风等#旋风预热器系由旋风筒及上"下两级旋风筒间的连接管道所组成#旋风筒本体的
组成部分有圆柱体"圆锥体"进口管道"出口管道"内筒及下料管等#连接管道 &或称换热
管道’上部与上级旋风筒进口管道"下部与下级旋风筒出口管道相连接+中间适当部位有上
级旋风筒的下料管与之连接+在上级旋风筒下料管内的适当部位装设有锁风阀!作用在于既
保持上级旋风筒分离出的生料能够畅通地通过进入换热管道!又能最大限度地防止下级旋风
筒出来的热气流经下料管短路窜入上级旋风筒!造成已被分离的生料粉二次飞扬!降低上级
旋风筒的分离效率+在上级旋风筒下料管最下部与换热管道的连接部位还设有撒料装置!目
的在于使上级旋风筒下来的生料粉进入换热管道时!由于重力作用冲在撒料器上飞溅起来!
使生料粉能够迅速分散"均布在下级旋风筒出来的热气流之中!提高换热效率#

追根溯源!作为旋风预热器的主要组成部分的旋风筒!是在普通的旋风收尘器的基础上
借鉴发展过来的#两者的共同点在于保持低压损状态下能具有较高的气固分离效率#而不同
点则在于!旋风收尘器不具备换热功能!而应具备尽可能高的气固分离功能+而对旋风预热
器中的主要设备,,,旋风筒来讲!由于它是由多级换热单元所组成!物料系由多级预热单元
逐级加热!因此只要保持其给定的气固分离效率和一定的换热作用即完成了应有的任务#所
以它在旋风预热器系统中!视所在的不同预热器级别!具有不同的气固分离效率目标!而其
本身结构亦有差异#

对于含尘气流在旋风筒中的受力情况及运动的基本公式已做过专题研究!故不赘述#此
外!许多学者也通过理论分析和科学试验!力求寻找影响旋风筒阻力系数及分离效率的简化
经验公式!如$计算阻力系数的MQ.RQ.1;和GJRR/.计算式"SJ1<Q计算式"M<JT19J2;计算
式及计算分离效率的MR1,8//计算式"G.T<Q和GT.Q<计算式等#理论分析及科学实验均说
明!影响旋风筒流体阻力及分离效率的因素主要有两个!一是旋风筒的几何结构!二是流体
本身的物理性能#由于用于水泥工业悬浮预热装置的旋风筒!其所处理的含尘气流的物理性
能大致确定!故现仅利用对其理论研究和科学试验的成果!对旋风筒结构设计及影响其性能
的主要技术参数的选取进行讨论#

!"$"$"$!旋风筒的直径
旋风筒的结构!以圆柱体及圆锥的设计最为重要!由于它们的尺寸及其比例不同而构成

不同类型的旋风筒#在旋风筒各部尺寸的设计中!又大多以圆柱筒体部分的直径!为基础!
因此要首先确定它的尺寸#对其计算!一般有以下几种方法#
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