
    西安建筑科技大学粉体研究所的 

“交叉料流预分解系统”概况 

1 高固气比悬浮预热的理论基础 

在教材的第 2.1.2.2 中，介绍了预热器系统“换热效率”的概念。这是关于

整个预热器系统换热效率，然而，正如在教材第 2.2 节中所述，旋风预热器是由

多级换热单元串联而成(现在一般为 5 级，个别为 6 级)。 

    在教材第 2.2.1 中已经提到过，就旋风预热器每个换热单元而言，气固换热

主要在联接管道内完成的，这是由于，当气料流进入旋风筒后，由于气、固之间

的温度差已经较小，因此，因此换热量不大。所以，教材中提到：旋风筒的作用

主要是进行气料流的气固分离与生料粉的收集。 

    从热力学角度来说，旋风预热器单级换热单元(换热管道+旋风筒)的热力学

换热效率是可以通过理论推导来得到。以下先从热力学的角度来推导旋风预热器

单级换热单元之热力学换热效率的计算公式，然后,再来进行相应的讨论。 

    （1）单级换热单元的换热效率之理论表达式 

① 推导的前提条件(基本假设) 

第一，以大气环境为基态来计算有效能或理想功；第二，气固两相的热交换

在换热管道中会全部完成；第三，换热过程是稳态的，即粉体浓度(气固比)Z、 

温度 T 以及比热容 c 均不随时间 τ 而变，即 0
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；第四，

系统完全密封，而且保温性能极其优异，从而可以将器壁视为绝热壁。 

② 定义及其符号 

单级换热单元的热力学换热效率的符号为 ψI，它的定义为： 
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式中，ψI——预热器单级换热单元的热力学换热效率，%； 

Ea——单位时间内出换热单元的生料净获得的能量，W； 

      ΣEin——单位时间内进入单级换热单元的总有效能，W； 

      Qa——单位时间内出换热单元的生料净获得的热量，W； 

  ΣQin——单位时间内进入单级换热单元的总热量，W。 
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③ 推导过程 

为了让读者能够更清楚地理解以下的推导

过程，首先，规定有关变量的符号(可参考图 1)。 

对于旋风预热器的单级换热单元，气固分离 

效率为 η(单位：%)；固气比为 Z(无量纲)，它的 

定义如式（2）所示。 

0

0

g

p

m

m
Z                 （2） 

这里，mp0 表示单位时间内的生料粉加入量

(单位：kg/s)；mg0 表示单位时间内的废气加入量

(单位：kg/s)；废气的起始温度为 Tg0(单位：K)；

生料粉的起始温度为 Tp0(单位：K)；废气出换热

单元的温度为 T g’ (单位：K)；生料粉出换热单

元的温度为 T p’ (单位：K)；生料粉的比热容为

cp[单位：kJ/(kg·K)]；废气的比热容为 cg[单位：

kJ/(kg·K)]；环境温度为 Ta(单位：K)。 

按照这些符号的物理意义，便得到式（1）中两个热量 Qa、ΣQin 的计算公式，

分别为： 
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按照上述推导前提条件中的第二条，可知： 

     T p’ = T g’  （K）                                        （5） 

将式（3）与式（4）代入式（1），再考虑式（5）后，便得到了“单级换热

单元的热力学换热效率 ψI”的计算公式为： 
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该式中，A = cg/cp，被称之为：气固的热容量比。 

再按照上述推导前提条件中的第四条以及式（5），则可以得到： 

图 1 有关符号的标记图 

1-下料管；2-换热管道；3-旋风筒 

T - 进口温度；T’- 出口温度 

g0-进口气流；g-出口气流； 

p-进口生料粉；p-出口生料粉 
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求解式（7），得： 
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    将式（8）代入式（6）中，得： 
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式中  K = Tp0/Tg0,被称之为：固气的起始温度比，简称：固气温度比。 

④ 推导结果 

式（9）就是关于旋风预热器的单级换热单元热力学换热效率之计算公式，

也是单级旋风预热器单元的换热效率之理论极限值表达式。在该公式中，所包含

的影响因素较为全面，参见式（10）.因此，根据式（9）来进行相关的理论分析

与讨论是合理的，尤其是固气比 Z 以及气固分离效率 η对旋风预热器的设计与操

作非常重要，关于这两个参数的分析与讨论很用实用价值。 

ψI = f(η, K, Z, A, Ta)= f(η, Tg0, Tp0, Ta, cg, cp, mp0, mg0) （%）      （10） 

（2）关于旋风预热器换热单元的换热效率分析与讨论 

由式（10）可知，旋风预热器换热单元的换热效率 ψI与气固分离效率 η、起

始温度 Tg0 和 Tp0、固气比 Z 等参数有关。以下就来重点地探讨一下 ψI与 η、与 Z

的关系。 

① ψI与气固分离效率 η的关系 

   由式（9）可以明显地看出，旋风预热器换热单元的换热效率 ψI 与气固分离

效率 η呈线性正比关系，若 η等于零，则该换热单元的 ψI也为零(该情况是指：

预热后的生料粉不是作为有用料而进入下一个换热单元，而是当作飞灰而白白地

损失掉)。所以，较高的旋风筒气固分离效率 η 不仅意味着生料粉的回收率高，

而且也意味着换热单元的有效换热程度较高。 

② ψI与固气比 Z 的关系 

    由式（9）也可以看出，ψI与固气比 Z 之间的关系很复杂。实质上，该函数



关系存在着一个极值点。为此，将式（9）的等号两边对 Z 求一阶偏导数，这样，

便可以得到： 
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再对 Z 求二阶偏导数，而且，获得结论：
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，则随着固气比 Z

增加，换热效率 ψI反而会降低，具体如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  ψI随 Z 变化规律的理论计算结果及其部分试验结果 

追究图 2 中所呈现规律的根本原因。人们[4]认为是：，随着固气比 Z 增加，

不但气固之间的换热量会增加，生料粉带入换热单元的有效热量也在增大，故而，

对于该换热体系而言，势必会存在一个最佳加料量。当然，若生料粉的起始温度

Tp0 = Ta(环境温度)，则最佳加料量(用最佳固气比 Zopt 表征)会趋于无穷大。 



③ ψI的热力学最大值 

在以上②中通过数学推导指出，旋风预热器换热单元的换热效率 ψI 存在着

一个理论上的最大值，这便是 ψI的热力学最大值 ψI,max。 

将式（12）代入式（9）中，得： 
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该式中，θ被称为：无量纲温度，其定义为： 
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由于，旋风筒的气固分离效率 η≤1，因此，η的最大值就是 1。所以，若在

式（13）取 η=1，便可以得到旋风预热器换热单元的换热效率 ψI的最大值 ψI,MAX，

其计算公式为： 
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式（15）则表明：对于任何一个单级预热器，都有一个换热效率的极限值，

该极限值仅仅是起始温度的函数。换而言之，对于旋风预热器任何一个换热单元

换热来说，其换热效率永远不可能超过 ψI,MAX，但是可以向该极限值逼近。 

④ 热力学换热效率计算结果的可靠性 

有研究者[4]根据有关文献提供的气固换热数据，按照旋风预热器换热单元中

气固换热效率 ψI的定义，求得了相应的 ψI值，这就是图 2 中若干试验点的来历。 

由图 2 可以看出，这些试验点的变化趋势与理论计算结果的变化规律基本上

是一样的，它们的差异就在于在理论推导过程中忽略了换热单元向环境的散热。 

    据此，可以说：上述有关“旋风预热器换热单元换热效率 ψI”的热力学理论

推导结果是可靠的、可信的。 



2 关于旋风预热器系统“提高固气比 Z”的讨论 

图2中所示的规律关于旋风预热器单级换热单元的传热效率与固气比Z以及

气固分离效率 η之间的变化规律。 

这里，再来讨论整个旋风预热器系统的换热效率 ψ与固气比 Z 之间的关系。

为此，有研究者基于图 2 来源的基本原理，再考虑旋风预热器系统中各级旋风筒

气固分离效率 η的通常值，绘制了五级旋风预热器系统的换热效率 ψ与固气比 Z

之间的关系图，在该图中，也展示了预热器的出口废气温度(即第 1 级旋风筒的

出口废气温度)与固气比 Z 之间的关系[2,3]，具体如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 五级旋风预热器系统的换热效率 ψ以及预热器出口废气温度 t 

与固气比 Z 的关系 

由图 3 可以看出，当 Z＜2 时，ψ随着 Z 值增加而升高，而且响应非常敏感；

但是，如果 2≤Z＜3.6，Z 值对 ψ值的影响就变得缓慢；当 Z≥3.6 时，如果 Z 值

增加，则 ψ反而降低。 

上一段中所述便是教材《无机非金属材料热工设备》第 2.3.4.11 的第一段中

所说的“当 Z＜2 时，气固换热的热力学效率 ψ随 Z 值增加而升高，且响应非常

敏感；当 2≤Z＜3.6 时，Z 值对 ψ 值的影响变得非常缓慢；当 Z≥3.6 时，若 Z

值增加则 ψ反而降低。”这段话的来源。 

普通预热器内的固气质量流量比 Z 值在 1以下(约为 0.8～0.9)，为此，人们

发明了交叉料流法的旋风预热器系统. 而交叉料流法的 Z 值可达到 2 左右。 



交叉料流法是指：在双列预热器中，气流还是分别经过两列预热器，但是，

生料粉却是交叉地经过两列旋风预热器中除最上一级换热单元以外的所有换热

单元，这样就大大增加了生料与气流的接触次数(相当于增加了串联换热单元的

级数)，也增加了废气中的生料浓度，所以，它也被称为：高固气比悬浮预热法。 

最早应用的交叉料流法是(教材中介绍的)SCS 系统与(教材中未介绍

的)PASEC 系统。PASEC 系统后来更新为(教材中介绍的) öMAG 窑系统。 

3 西安建筑科技大学“粉体研究所”研发的交叉料流预分解系统 

在国内，徐德龙院士领导与创建的西安建筑科大学“粉体工程研究所”基于

他们对“高固气比悬浮预热器系统”与“外循环式高固气比分解炉系统”研究的

一系列成果，成功研发了相应的交叉料流预热预分解系统，被命名为：高固气比

悬浮预热预分解系统，其设备流程如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 西安建筑科技大学“粉体工程研究所”研制的高固气比悬浮预热预分解系统 

西安建筑科大学“粉体工程研究所”按照悬浮态高固气比预热预分解理论而

研制的“高固气比悬浮预热预分解系统”不仅经过了实验与实验的检验，而且，

该粉体工程研究基于高固气比悬浮预热预分解系统所开发的水泥熟料烧成系统

在工程实践中也取得很大的成功。 

图 5 是西安建筑科大学“粉体工程研究所”公开展示的几个工程实例。 



 

 

 

 

 

 

 陕西省尧柏水泥厂（韩城市）       甘肃省三易水泥厂（临洮县）     甘肃省祁连山水泥厂（青海省民和县） 

熟料产能 2500t/d，实际熟料产量可达 3500t/d         熟料产能 3000t/d          熟料产能 2000t/d(技改)，可增产 20% 

回转窑φ4.0m×60m，熟料标准煤耗≈0.1kg/kg          高硫原料生产               熟料标准煤耗降低 0.034kg/kg 

 

 

 

 

 

 

江苏省龙山水泥厂（徐州市）                 广西壮族自治区崇左水泥厂（崇左市） 

熟料产能 5000t/d(技改)，NOx排放降幅 50%以上      熟料产能 5000t/d，实际熟料产量可达 6350t/d 
熟料标准煤耗降低 0.015kg/kg            回转窑φ5.0m×60m(两档窑)，熟料标准煤耗 0.0965 kg/kg 

 

 

 

 

 

 

甘肃省甘草水泥厂（榆中县）        陕西省陕煤生态水泥厂（富平县）    甘肃省平凉海螺水泥厂（平凉市） 

熟料产能 5000t/d                     熟料产能 2×6500t/d                 熟料产能 5000t/d(技改) 

                                    实际熟料产量可达 2×6700t/d             气固分离效率提高 10% 

回转窑φ5.2m×61m(两档窑)          熟料标准煤耗降低 0.002kg/kg 

熟料标准煤耗 0.097kg/kg 

图 5  高固气比悬浮预热预分解系统的几个工程实例 

上述由西安建筑科大学“粉体工程研究所”研制的高固气比悬浮预热预分解

系统在增产降耗、节能减排与环境保护等方面具有优势。该技术获得过国家发明



专利以及若干奖项，入选过“中国高等学校十大进展”，入选过国家发展与改革

委员会颁布的《重点节能项目推广目录》。 

2011 年 5 月 27 - 28 日，由中国工程院副院长谢克昌担任组长、由多位院士

担任成员的专家组对于西安建筑科大学粉体工程研究所的“悬浮态高固气比预热

预分解理论与技术”进行了鉴定并且通过鉴定。在鉴定书中，专家组对于这一项

具有自主创新特色的新型干法水泥生产技术与工艺给予了很高的评价。该技术的

创新点主要有：第一，整个水泥生产系统构思科学，全部热能都用于水泥生产——

出预热器的废气全部用于生料粉磨时的烘干过程，出箅冷机的余风全部用于立磨

制备矿粉(mineral powder)时的烘干过程，实现了水泥厂热能的“吃干榨尽”，而

使全窑系统的热效率达到 76%，创世界水泥工业领先水平。在水泥生产过程中，

热能的“吃干榨尽”也避免了余热发电技术中需要多次能量转化与耗散的问题。

第二，高固气比悬浮预热器系统的气固两相接触面积比普通旋风预热器系统增加

一倍，固气比 Z 增大到 2 左右，其结果是：出预热器的废气温度降低至 80～100℃

(如此低的温度甚至可以考虑取消“增湿塔”，这样还具有节水效果)，由此而导

致每 1kg 熟料的煤耗大约可降低 0.02kg，整个预热器系统的换热效率高达

81.29%，从而创世界先进水平。第三，外循环式高固气比分解炉使分解炉内的

气固两相反应彻底——该该型式分解炉具有的小体积、高固气比、外循环等特点

使得煤粉燃烧充分、生料的表观分解率高达 98%以上，这可以有效地强化水泥

生产系统的热稳定性，减少窑尾结皮堵塞的概率，从而为增产奠定基础，也能够

显著地提高水泥窑系统对原燃料的适应性。第四，出箅冷机的余风为制备矿渣粉

的立磨系统提供干燥热能，这样又可使全窑系统的热效率再增大 8%左右，同时，

也使得工业废弃物得到资源化的有效利用。第五，由于采用该研究所研发的低压

损、高分离效率型旋风筒，从而使该熟料烧成系统的电耗降至每 1t 熟料的电耗

仅为 24kW·h 左右。第六，由于气固接触面积增大、接触机会增多，这使得有害

气体吸收的数量有所增大，因此，有害气体的排放浓度也显著降低——SO2 减排

80%左右(降至 0.0045%左右)；NOx 减排 50%以上(降至 0.0136%左右)。 

3 其他资料中有关“交叉料流预分解系统”的设想 

在一些参考文献[2,3]之中，对于交叉料流预分解系统，还有更进一步的改进 

http://info.bm.hc360.com/list/jzclzl.shtml


设想： 

考虑到“在联接管道内气料流的压损

Δp 随着固气比 Z 的增大而增大，然而，

在旋风筒内的压损Δp 却是随着气固比

Z 的增大而降低”这一自然的规律(参见

教材第 2.2.1 中的二维码注释)，人们还

提出了更科学的交叉料流预分解系统，

其工艺流程图如图 6 所示。 

这里，需要指出的是：在第 2.2.1 中，

确实讲到：在旋风预热器系统中，气固

之间的换热主要在联接管道内进行，而

旋风筒的作用主要是进行气固分离以及

粉料的收集。但是，这不是说在旋风筒

的内部不能进行气固热交换，只是因为

气料流经过联接管道内的气固换热后，

当到达旋风筒时，气固之间的温度差已

经变得很小，因此，在旋风筒内的传热 

量不大。然而，在图 5 中，气固在旋风筒的进风口相遇，这时的气固温度差很大，

因此，图 5 中的流程可以在旋风筒内进行有效、高效与快速的悬浮态换热。 
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图 6  有人提出的“改进型”交叉 

料流预分解系统的工艺流程 


