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烟气脱硫用水力旋流器的性能参数研究‘

曹 ．卫，方 莹
(南京工业大学材料科学与工程学院，江苏南京210009)

摘要：介绍了水力旋流器的结构参数、操作参数和物性参数对水力旋流器分离性能产生的

重要影响，并对其参数进行研究，为水力旋流器的进一步优化作铺垫。与此同时对其迄今的

研究成果进行了简要评述，并对其发展进行了展望。
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石灰石湿法脱硫以其效率高、工艺成熟而应

用最广泛。对整个烟气脱硫系统，从国外到国内，

人们从一开始都是把研究重点更多地放在脱硫工

艺这方面，对烟气脱硫的制浆部分并没有引起足

够的重视，烟气脱硫的制浆系统主要功能是制备

合格的吸收剂浆液，并根据吸收塔系统的需要为

其提供足够的流量，达到合适的脱硫效率。烟气

脱硫的制浆系统中起重要作用的是水力旋流器，

由水力旋流器分选出一定粒度的石灰石浆液，配

成一定浓度再提供给吸收塔。水力旋流器作为整

个脱硫系统的一个核心部件，它的性能将直接决

定整套装置的性能。

从我国现有火力发电厂石灰石湿法脱硫装置

使用的水力旋流器来看，由于引进的国家不同，因

此规格众多，结构差异很大，操作条件千差万别，

似乎没有统一的规律可循，但从水力旋流器的分

级分离原理来看，通过调节旋流器的结构尺寸和

操作参数，就一定能得到满足生产要求的合适装

置。对石灰石湿法脱硫装置使用的水力旋流器需

要解决的问题之一是提供满足工艺要求的最优化

装置，这就要通过设计实验装置模拟生产条件来

找出优化的结构尺寸、操作参数以及物性参数。

1 固一液水力旋流器的性能影响因素及

其各类因素对分级性能的影响

1．1 固一液水力旋流器的性能影响因素

根据前人对水力旋流器的研究，影响水力旋

流器分级性能的因素可归纳为：结构参数，操作参

数和物性参数，具体可参见表l。

1．2固一液水力旋流器结构参数对分级性能的

影响

水力旋流器最大的特征是结构简单，大体上

是由内腔呈圆柱形和圆锥形的各段连接而成的，

腔内无任何其它部件，依靠进入腔内的流体在高

速旋转运动中产生的涡流作用，将两种密度不同

的介质分离开。其结构如图1所示⋯。

第1部分是进口，其直径用历表示。它是沿

切线方向或涡线型、圆弧型、渐开线型等与旋流腔

相连，其主要目的是为了减少进口处的冲击，使液

流容易在旋流腔内形成高速旋转的涡流。形成稳

定的流场。进口横截面的形式也有许多种，如圆

形、矩形等。进料管按入口流道形式可分为直线

型和曲线型。进口直径主要决定生产能力，对其

分级粒度和分级效率亦有影响。Boadway【2’曾对

渐开线型进料管和切线型进料管进行对比试验结

果发现采用渐开线型进料管比采用切线型进料管

时水力旋流器可降低能耗达52％。中国矿业大

学赖越殿旧1通过研究认为采用直线形人料管。在

旋流器人口附近产生旋涡区，造成了能量的很大
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表l 影响水力旋流器分离性能的因素

Tablel Factors of affecting hydrocyclone separate performance

图1 固一液水力旋流器结构简图

Fig．1 Structural sketch of solid—liquid hydrocydone

损失，由于较强的冲击和气蚀作用，柱体磨损腐蚀 下段锥体内部存在一种循环流，由于循环流的加

严重。而采用曲线形人料管，避免了在旋流器人 速作用使固相颗粒能很好地按密度进行分类。

口附近产生旋涡，使能量全部用于物料的分选、分 第3部分是溢流管，它位于旋流腔顶部的中

级和浓缩作业，提高了工作效果。正确选择曲线 心处，其内径用Do表示。溢流管的插入长度用

人料管的结构参数，可实现旋流器的低压人料，节 幻表示。水力旋流器溢流管一般为薄壁直圆管。

约能耗，降低流体对系统的磨损程度。 通常情况下，固一液旋流器的溢流管要向圆柱段

第2部分是主体部分，一般由上部的圆柱段 内插入一定的深度。为了提高水力旋流器的性

与下部的圆锥段组成。圆柱段被称为旋流腔，液 能，人们又相继提出了几种溢流管结构，具体如图

体从进口到旋流腔内产生高速旋转的液流。旋流 2和表2所示。

腔的直径D是水力旋流器的主直径，直径D的大

小不但决定了水力旋流器的处理能力，而且也是

确定其它参数的依据。旋流体长度￡是旋流腔长

度￡l和圆锥段长度￡2两段之和。圆锥段的锥角

为0，0的大小影响水力旋流器分离固体颗粒的能

力。四川联合大学褚良银、陈文梅、李晓钟、刘培

坤等¨’研究认为随着柱段长度的增大，水力旋流

器处理能力呈单调上升趋势、其分离修正总效率

呈上升趋势、其溢流浓度则呈单调减小趋势。

Dressen和FonteinDl报道了用短锥型旋流器对固

相颗粒按形状进行分类，研究的数据表明，随着旋

流器锥角的增大，颗粒的分级效率明显下降，但对

颗粒形状的选择能力则大又上升。Fontein怕1还用

大锥角旋流器对固相颗粒按密度分离的情况研究

了旋流器内的流动状态，认为这种短锥型旋流器

B1

B5

图2水力旋流器溢流管的几种结构

Fig．2 Some structures of hydrocyclone vortex finder

徐继润掣L副人对厚壁溢流管进行了研究，
发现增大溢流管的厚度对重质分散相的水力旋流

器来说，可以有效地减少短路流，降低水力旋流器

的内部损失，分级精度得到提高。Boadwayl21的研

究结果表明，水力旋流器采用渐扩管形溢流管时

比采用直圆管时其能耗降低27％。还有一些学
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表2水力旋流器溢流管结构代号及名称

Table2 Code and name of hydrocyclone vortex finder

者研究表明带虹吸式溢流管的水力旋流器可以使

出口处所需的压力比普通水力旋流器所需的出口

压力小，从而使需进口压力变小，降低能耗。

第4部分是底流管，它位于圆锥段的下方，其

内径用Du表示，与圆锥段小端的直径相等。水

力旋流器的底流管一般也为直圆管，而且通常均

与大气直接相通。底流产品一般情况下通过该直

圆管直接排出；对于固一液旋流器为了改善旋流

器的性能，近来也出现了一些不同形状的旋流器

底流管结构以及一些不同的底流管外附加结构形

式¨¨12J。如图3和表3所示。

D1

D4

1)5 趣皿
图3水力旋流器底流管的几种结构

Fig．3 Some structures of hydrocydone spigot

表3水力旋流器底流管结构代号及名称

TabIe3 Code and nslne of hydrocyclone spigot

Arato012]将溢流管和底流管同时采用渐扩管，

试验结果表明，同普通水力旋流器相比，如果在同

样的进口压力操作条件下，生产能力可以提高

lI％左右，如果在获得同样生产能力的情况下，所

需能耗降低27％。四川联合大学褚良银、陈文

梅、李晓钟、刘培坤【l列对这5种底流管结构的旋

流器性能进行系统的对比研究，发现采用20。渐

扩管结构的底流管时水力旋流器处理能力最高、

分级粒度最大；在直管型底流管下部加设堵气锥

时水力旋流器分级效率最高、分级粒度最小、分流

比最小；采用传统的直圆管结构时水力旋流器分

离精度a值最大；采用水封式直圆管结构时水力

旋流器分流比最大。

总之，优化水力旋流器的结构及参数，目的是

为了获得更优越的性能。在水力旋流器四部分结

构参数之中，任何一个参数的变化都会对水力旋

流器的性能产生影响，其中主直径D和圆锥角0

两个参数对水力旋流器的性能影响最大。这是因

为进口直径眈溢流管直径肪和底流管直径Du．

均与D成一定的比例关系，对不同应用的设计所

选用的比例关系也不同，而旋流体长度H是由D

和0决定的。

1．3 固一液水力旋流器物性参数对分级性能的

影响

由于旋流器的分级效率随分散相颗粒尺寸的

增加而提高，所以颗粒尺寸是影响旋流器操作性

能的重要参数，两相之间的密度差的大小决定一

定操作条件下离心力场的强度大小。旋流器分级

效率与固相浓度密切相关，如果选别工艺对溢流

浓度没有严格的限制，尽量采用低浓度给料。固

相浓度、物料颗粒大小以及固液两相密度差都将

影响水力旋流器的分级效率。Wills¨叫认为分级

精度随料浆浓度的增大而降低；并因旋流器中对

旋流运动的阻力较大，这种阻力降低了有效的压

力降，因而提高了分级粒度。

I-loBapoBAH¨副研究发现当所处理的物料中

含有大量的接近分级粒度的粒子时，水力旋流器

的分级效果就会较差。水力旋流器总的生产能力

随着介质粘度的提高而增加；但当进口处流体雷

诺数为Re>5 000时，介质粘度不再影响生产能

力。介质粘度的提高还会增大分股比。

东北大学褚良银【l叫认为增加旋流器进料固

相浓度的影响是复杂的，因为旋流器中增加了有

效的料浆粘度以及妨碍沉降的程度。要实现较细

颗粒的分离，只有在低浓度进料和高压力降的条

件下才能实现。在其他条件相同的情况下，当水

力旋流器处理粗粒物料时，较之处理细粒物料时。

底流中的含固量较高，分级粒度较大。对于粗粒

物料来说，若要获得较小的分级粒度，就要用水力

旋流器对其溢流进行串联处理才能实现。液相密

度的增加，会引起分级粒度的增大，并引起固相分

级效率的下降。固相密度的增大，则会导致分级
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粒度的减小，并使固相分级效率得到提高。

1．4固一液水力旋流器操作参数对分级性能的

影响

影响水力旋流器分级性能的因素主要有进料

压力和安装角度。水力旋流器的分级效率较高，

但要求操作控制条件稳定。操作压力是水力旋流

器运行成功与否的关键。在流量一定的条件下，

要求在最低进口压力下能够在旋流器内产生涡

流。要想获得水力旋流器分级的满意指标，使进

口压力保持在一个恒定的水平上是很重要的。压

力的任何变化都会降低水力旋流器的工作效率。

进口压力的增大将会导致分级效率和生产能力的

提高¨川。同时却又导致分级粒度的下降¨引，而且

进口压力的增加对分级性能的影响是同排口比的

大小有密切关系的。对于中小型水力旋流器，其

安装倾角～般对其分级性能影响不大。绝大多数

水力旋流器使用时垂直安装(溢流口在上，底流

口在下)。近来有研究表明，随着安装倾角的增

大(垂直安装时倾角定为90。，水平安装时定为

180。)，水力旋流器的生产能力有所提高¨吼驯，分

级粒度也有所增大。为了达到提高水力旋流器生

产能力，降低其安装高度，减轻底流口的磨损和堵

塞等目的，可以适当改变水力旋流器的安装倾角。

如果底流口能够在给定的工作条件下排出水

力旋流器中的全部固相颗粒，则在进口压力增加

时溢流固相粒度稍有下降；但是，如果底流口过负

荷，则有一部分颗粒进入溢流，使固相颗粒分级粒

度增大并降低分级效率【l 5l。

参考文献：

西安建筑科技大学刘家祥、金冠璋、张治

元Ku通过试验发现在其它条件固定时，水力旋流

器随着安装倾角的增大，处理量和分级粒度都呈

直线增加，但分级粒度增加的幅度大。同样随着

给矿压力的减小，分级粒度呈直线增大，但增大的

幅度小；处理量呈直线减小且减小的幅度大。

2总结与展望

水力旋流器是烟气脱硫制浆的重要设备，直

接关系到脱硫的效果，因此正确选择其直径、压力

等参数是保证旋流器分级指标稳定的必要条件。

选择旋流器时依据工艺条件和分级要求首先选择

直径，其次选择其它结构参数。然后对压力、分级

粒度进行复核。由于各参数之间还存在互相关联

的影响，在复核的过程中对部分可以调整的参数

进行适当的调整，使旋流器的分级性能达到要求

且保证旋流器的处理量与实际浆液平衡。此外还

要注意溢流细度与给料粒度的差值原则和浓度原

则，维持旋流器合适的分级效率。近二三十年来，

随着人们对水力旋流器的理论研究与应用的逐步

重视，旋流分离技术取得了突飞猛进的发展。基

于激光多普勒测速仪(LDA)的成功应用，水力旋

流器的流场实测研究工作迅速开展起来。另外，

计算机技术的日新月异和湍流模式理论实际应用

的发展，推动着旋流器流场数值模拟和流体流动

数值计算的前进，可进一步揭示旋流器内的场结

构，并预测其分离性能。
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A Study of Pretreatment Technology of High Acidity Waste

Water in the Glucide Production

LI Gang，ZHANG Jing，CAI Hua，WEI Yong—qian，LIU De—qi

(School of Chemical Engineering，Suzhou University，Jiangsu Suzhou 215123，C}Ijna)

Abstract：This article focused on the pretreatment of the waste water engendered by the production process of ghcide．The waste

water includes high concentration of Cu“and acidity．This study researched the effects of three main factors：temperature，oxy·

genation and metalline replacement reaction，and also discussed the relationship among COD，Cu”，acidity and chroma．In the

end，we put forward the appropriate condition of pretreatment，including the best aerate temperature at 80℃for lh and 80 on．

The ratio of copper displacement reached 80％，COD Was wiped off by 50％，acidity Was removed by 13％．

Keywords：glucide waste water；姗urce recycle：pretreatment
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Investigation of Performance Parameter of Hydrocyclone for

Making CaC03 Serosity of Desulfurizing from Smoking

CAO Wei，FANG Ying

(College ofMaterials Science and Engineering，Nanjing University ofTechnology，Jiangsu Nanjing 210009，China)

Abstract：The paper introduces systematically the important impact of structrue and operation parameters along with substance pa—

rameter to separate performance of hydrocyelone as well as to investigate it§parameters which makes further optimization of hydro-

cyclone．At the same time the previous achievements were briefly reviewed and a prospect for development tendency is outlined．
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