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高温高固气比条件下
旋风预热器总分离效率的研究
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摘　要：在温度高达８４０℃，固气比高达２．５４的条件下，对旋风预热器总分离效率进行了实验，研究了温度、

固气比和风速对旋风预热器总分离效率的影响，根据实验数据回归分析，得到了回归方程，填补了高温高固气

比条件下旋风预热器总分离效率研究的空白．
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旋风预热器自１８８５年Ｏ．Ｍ．Ｍｏｒｓｅ申请发明专利以来，因其结构简单、造价低、维护管理方便、分
离效率高、固体颗粒负载适应性强、可在高温下使用等特点，广泛地应用于石油、化工、冶金、煤炭、电力、

医药和水泥等行业．近年来，随着水泥工业生产工艺的不断发展，在新型干法水泥悬浮预热预分解技术
中，广泛采用旋风筒作为水泥生料粉的预热装置—旋风预热器．对旋风预热器总分离效率研究的报告文
献很多［１－１２］，要么是高温低固气比，要么是常温高固气比，在既是高温又是高固气比的条件下的研究还
未有报道．在高温高固气比的条件下，旋风预热器的总分离效率有什么变化呢？作者对此做了研究．

１　实　验

１．１　实验流程及其装置
实验［１３］物料采用陕西泾阳声威水泥厂水泥生料粉，中位粒径为１６．７７μｍ，水分含量０．９％．旋风预

热器结构见图１，尺寸见表１，实验流程及其装置见图２所示．实验模型用不锈钢材１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ制作而
成，热风炉内浇注耐火材料，换热管和旋风预热器外敷１００ｍｍ厚矿棉保温层，燃料为液化天然气．

表１　旋风预热器结构尺寸表

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ
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符号 Ｄ０／Ｄ０ ＤＣ／Ｄ０ Ｓ／Ｄ０ ｈ１／Ｄ０ ｈ２／Ｄ０ ｈ３／Ｄ０ Ｈ／Ｄ０ ｅ／Ｄ０ Ｒ１／Ｄ０ Ｒ２／Ｄ０ Ｒ３／Ｄ０ ａ／Ｄ０ ｂ／Ｄ０ α β
比值 １　 ０．４８２　０．５８０　０．５９６　１．０５１　１．２５５　２．８９８　０．０６３　０．５０２　０．５６１　０．６５１　０．３５３　０．５９６　５５° １９°

１．２　实验测试内容
如图２所示，试验系统各测试点通过热电偶、差压变送器、压力变送器输出信号（１～５Ｖ标准电压信

号），送入采集卡转换成数字信号，采集系统按给定的要求采集各通道信号，并传输到微机通过Ｌａｂｖｉｅｗ
软件实时显示和储存，储存的数据可调用分析．
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图１　旋风预热器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

　　

图２　旋风预热器总分离效率实验
流程及其装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

实验预设旋风预热器入出口平均温度分别为１５℃（常温）、２００℃、４００℃、６００℃、８００℃，旋风预热器
入口风速分别为１４ｍ／ｓ、１６ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２２ｍ／ｓ、２４ｍ／ｓ，旋风预热器入口固气比分别为０．５、

１．０、１．５、２．０、２．５，合计１５０个实验点．
调试系统稳定运行在预设的温度、风速、固气比时，集料箱收集到的生料质量和对应喂料机加入旋

风预热器中的生料总质量之比，即为总分离效率：η总＝Ｓｏ／Ｓｉ×１００％
式中Ｓｏ—旋风预热器捕集到的粉体颗粒质量；Ｓｉ—进入旋风预热器的粉体颗粒质量．

２　实验结果及其分析

２．１　旋风预热器总分离效率在不同风速下随温度和固气比的变化
根据不同风速下的实验数据做三维框线图，见图３～图８．由图３～图８分析可以看出：旋风预热器

总分离效率随着风速的提高而提高，但当风速大于２２ｍ／ｓ时，总分离效率的提高幅度趋于平缓，甚至开
始减小．例如当温度ｔ＝４００℃，固气比Ｚ＝１．５时，风速从１４ｍ／ｓ提高到２２ｍ／ｓ时，总分离效率从
９２．１４％提高到９７．１６％，当风速为２４ｍ／ｓ时，总分离效率为９６．５７％．旋风预热器总分离效率随着固气
比的增大而增大，例如当风速Ｕ＝１８ｍ／ｓ，温度ｔ＝６００℃时，固气比从０．５增大到２．５时，总分离效率从
９２．４７％提高到９５．４５％．旋风预热器总分离效率随温度的升高而降低，例如当风速Ｕ＝１４ｍ／ｓ，固气比
Ｚ＝０．５时，温度从１５℃升高到８００℃时，总分离效率从９１．２７％下降到８７．４４％．

图３　风速１４ｍ／ｓ时总分离效率随温度和
固气比的变化
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图４　风速１６ｍ／ｓ时总分离效率随温度和

固气比的变化
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图５　风速１８ｍ／ｓ时总分离效率随温度和
固气比的变化
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图６　风速２０ｍ／ｓ时总分离效率随温度和
固气比的变化
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图７　风速２２ｍ／ｓ时总分离效率随温度和
固气比的变化
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图８　风速２４ｍ／ｓ时总分离效率随温度和
固气比的变化
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２．２　总分离效率回归分析
由旋风预热器流场分析可知，影响旋风预热器总分离效率的因素有［１４］：粉体颗粒的真密度、粉体颗

粒的直径、气流的密度、气流的黏度、内筒直径、内筒中气流的流速、外筒体直径、外筒体中气流的轴向流
速、旋风预热器高度、重力加速度、旋风预热器入口尺寸等，通过量纲分析整理，确定无量纲准数，建立了
数学模型如下：

η总 ＝１－ｅｘｐ（－ａＳｔ　
ｂＲｅｃＦｒｄＺｅ） （１）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为待求系数；Ｓｔ为Ｓｔｏｋｅｓ准数，Ｓｔ＝ ｄ
２
ｐρｐυｉ

１８μｇＤ０
；Ｒｅ为Ｒｅｙｎｏｌｄｓ准数，Ｒｅ＝ρｇＤ

２
ｈυｉ

μｇＤＣ
；Ｆｒ为

Ｆｒｏｕｄｅ准数，Ｆｒ＝ｇＨＤ
４
０

υ２ｉＤ４
ｈ
；Ｚ为入口固气比．其中ｄｐ 为生料颗粒平均粒径（ｍ）；ρｐ 为生料颗粒密度

（ｋｇ／ｍ３）；ρｇ 为气流密度（ｋｇ／ｍ
３）；Ｄｈ 为旋风预热器入口水力直径（ｍ）；μｇ 为气流黏度（Ｐａ·ｓ）；Ｄ０ 为旋

风预热器筒体直径（ｍ）；ＤＣ 为内筒直径（ｍ）；Ｈ 为旋风预热器总高度（ｍ）；υｉ 为旋风预热器入口风速

（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）．
对式（１）进行变换，化为线性方程，如下：

１－η总 ＝ｅｘｐ（－ａＳｔ　
ｂＲｅｃＦｒｄＺＥ）

ｌｎ（１－η总）＝－ａＳｔ　
ｂＲｅｃＦｒｄＺｅ
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ｌｎ　ｌｎ １
１－η（ ）［ ］总

＝ｌｎａ＋ｂｌｎ（Ｓｔ）＋ｃｌｎ（Ｒｅ）＋ｄｌｎ（Ｆｒ）＋ｅｌｎ（Ｚ）

令Ｙ ＝ｌｎ　ｌｎ １
１－η（ ）［ ］总

，Ａ＝ｌｎａ，Ｘ１ ＝ｌｎ（Ｓｔ），Ｘ２ ＝ｌｎ（Ｒｅ），Ｘ３ ＝ｌｎ（Ｆｒ），Ｘ４ ＝ｌｎ（Ｚ）

则 Ｙ ＝Ａ＋ｂＸ１＋ｃＸ２＋ｄＸ３＋ｅＸ４

设Ｙ 在第ｋ次实验中的观测值

Ｙｋ ～Ｎ（Ａ＋ｂＸ１ｋ＋ｃＸ２ｋ＋ｄＸ３ｋ＋ｅＸ４ｋ，σ２）　ｋ＝１，２，…，１５０

则离差平方和Ｓ＝∑
１５０

ｋ＝１

（Ｙｋ－Ａ－ｂＸ１ｋ－ｃＸ２ｋ－ｄＸ３ｋ－ｅＸ４ｋ）２．

分别求Ｓ对Ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ的偏导数，并让他们等于零，整理得方程组：

１５０Ａ＋ ∑
１５０

ｋ＝１
Ｘ１（ ）ｋ ｂ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２（ ）ｋｃ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ３（ ）ｋ ｄ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ４（ ）ｋｅ＝∑

１５０

ｋ＝１
Ｙｋ

∑
１５０

ｋ＝１
Ｘ１（ ）ｋ Ａ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２１（ ）ｋ ｂ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ２（ ）ｋｃ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ３（ ）ｋ ｄ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ４（ ）ｋｅ＝∑

１５０

ｋ＝１
ＹｋＸ１ｋ

∑
１５０

ｋ＝１
Ｘ２（ ）ｋ Ａ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ２（ ）ｋ ｂ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２２（ ）ｋｃ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２ｋＸ３（ ）ｋ ｄ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２ｋＸ４（ ）ｋｅ＝∑

１５０

ｋ＝１
ＹｋＸ２ｋ

∑
１５０

ｋ＝１
Ｘ３（ ）ｋ Ａ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ３（ ）ｋ ｂ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２ｋＸ３（ ）ｋｃ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２３（ ）ｋ ｄ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ３ｋＸ４（ ）ｋｅ＝∑

１５０

ｋ＝１
ＹｋＸ３ｋ

∑
１５０

ｋ＝１
Ｘ４（ ）ｋ Ａ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ１ｋＸ４（ ）ｋ ｂ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２ｋＸ４（ ）ｋｃ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ３ｋＸ４（ ）ｋ ｄ＋ ∑

１５０

ｋ＝１
Ｘ２４（ ）ｋｅ＝∑

１５０

ｋ＝１
ＹｋＸ４ｋ

根据实验数据解此方程组得：ａ＝２．７５９，ｂ＝０．３３５，ｃ＝－０．０５５，ｄ＝－０．１９５，ｅ＝０．０９３．
故回归方程为：η总 ＝１－ｅｘｐ（－２．７５９Ｓｔ

０．３３５　Ｒｅ－０．０５５　Ｆｒ－０．１９５　Ｚ０．０９３），复相关系数Ｒ＝０．９２５．

３　 结 　 论
（１）旋风预热器总分离效率随着入口风速的提高而提高，但当风速大于２２ｍ／ｓ时，由于湍流强度增

加，导致物料返混程度增加，使总分离效率的提高幅度趋于平缓，甚至开始减小．旋风预热器总分离效率
随着固气比的增大而增大．旋风预热器总分离效率随温度的升高而降低．

（２）通过量纲分析，确定了无量纲准数，建立了数学模型，把实验数据经过回归计算得到了回归方
程：η总 ＝１－ｅｘｐ（－２．７５９Ｓｔ

０．３３５　Ｒｅ－０．０５５　Ｆｒ－０．１９５　Ｚ０．０９３），复相关系数Ｒ＝０．９２５．
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