
$%&'()*" 现代化工 第 !" 卷第 # 期

+,-'.& /0'123456&-%78.9 ()*" 年 # 月

动态旋风分离装置分离效率的
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摘要!对普通旋风分离器进行改进%设计了一种带有旋转叶片的逆流式动态旋风分离装置%并对其分离效率进行了实验和

理论计算& 结合=5'd4&-'.准自由涡模型$F4.80平衡轨道模型及/012'5&24V和F.93̂V,U7V2对顺流动态旋风分离器的研究%获得

了装置的理论分离效率的计算方法%并与实验中通过静电低压旋风颗粒取样器"D[E6#获得的分离效率进行了对比及修正& 修

正后的理论解与实验获得的分离效率偏差在 @a以内%理论方法对装置的分离效率能够进行准确的预测%同时实验数据表明%

该种设备分离效率随入口气速和旋转叶片转速的提高而增强%且该装置对于 @

)

1以上的颗粒具有较好的分离效果&
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::动态旋风分离装置是一种新型高效的机械分离

装置%该装置对于 *)

)

1以下微细颗粒物具有显著

的分离效果%由于其较低的装置成本和维护费用%且

不带来二次污染等优势%日益成为研究热点& 国外

已对动态旋风分离装置进行了近 () 年的系统研究%

荷兰学者F.,%U'.7在 () 世纪 ;) 年代初期首次提出

在旋风分离器上加装可高速旋转的立式管排的动态

旋风分离技术%并申请了欧盟和美国专利%其随后对

同心圆管$密排小管$密排三角管和密排正弦型小管

的除尘效率给出了理论分析& /012'5&24V 和 F.93̂c

V,U7V2也独立研发了一种带有旋转叶片的单向顺流

旋风分离结构%随后推导了该顺流装置的理论分离

效率和装置的理论总压降%公式进行修正后与实验

达到了良好的拟合效果& 随后$24,等** ?(+通过实验

与/TP相结合的方法研究了狭窄旋转叶片的形状

因子$布置位置$转速和进口气速对装置的除尘效率

和流场切向速度的影响& 国内该领域技术研发起步

较晚%西南科技大学的陈海焱*!+将旋风分离器的排

气管改为旋转涡轮%用电机带动涡轮旋转%从而起到

强化分离的作用%文中把这种技术称为涡轮除尘技

术'哈尔滨工业大学的郑国等*"+ 在 \S?[>F_?

/

"(@) 型分离器上加装了轴向旋流器和百叶窗%研

究了二次分离对细粉分离器性能的影响'中国石油

大学"北京#的陈民生*@+

$王军*#+实验了加装竖排小

管和卧排小管等部件的动态旋风分离装置&

本文中针对一种特定的旋转叶片逆流式动态旋

风分离器%推导了其分离效率的理论解%并对理论解

进行了适当修正%修正后的分离效率与实验分离效

率最大偏差不超过 @a%满足工业生产的相关要求%

因此该理论解对此种装置分离效率的预测真实可

靠%具有一定的科研和应用价值&

;<实验装置和方法

实验装置如图 * 所示%右侧通过 7,52- 4'.,7,5
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B'&'.48,.<=S"*) 型给料机给料%给料为济南市北

郊热电厂电除尘收集灰%表观密度为 *iNN 8Z1

!

%使

用之前进行烘干处理%系统排气管接风机抽气%使装

置达到相应实验要求的进口气速%使用 D[E6"'5'3c

8.23455,UJ.'77%.'21J438,.#分别测量动态旋风分离

器进出口气体中不同粒径颗粒的质量分布%从而获

得对应粒径下的分级除尘效率值& 该测量仪器可以

获得 )i)"$)i)N$)i*($)i()$)i!($)i"M$)iN#$*i(!$

*i;#$!i);$@i*#$Mi*(

)

1*( 组粒径下颗粒的质量

分布曲线& 实验装置的主要尺寸如图 ( 及表 * 所

示%实验装置旋转叶片部分共有 !) 片叶片%均匀分

布%叶片厚度为 ( 11&

图 *:实验装置

图 (:实验主体装置尺寸

表 ;<实验装置主要尺寸

:::::::位置 尺寸Z11

进气口"$ nH# *)) n@)

筒体长"#

*

#

"))

锥体长"#

!

#

"))

筒体直径"-

U

#

())

转子内径"中心轴直径-

*

#

!)

转子外径"-

F

#

*()

排气管直径"-

d

#

*()

锥体底部直径"-

(

#

@)

叶片长n宽n高*"-

F

?-

*

#X( n3n#

(

+

"@ n( n())

=<分离效率理论计算方法

假定存在排气管道向下延伸到旋风分离器锥体

部分的虚拟柱面%称为/<面%如图 ! 所示&

图 !:/<控制表面

=>;<$!面上的径向速度

假设忽略器壁附近的径向速度%同时假设在/<

柱面上的径向速度是均匀分布的%则有!

_M

.

"Y

d

# }

2

M

./<

eM̀Z

-

-

d

#

/<

"*#

::对于动态旋风分离装置%在计算 #

/<

高度时%扣

除叶片所占高度%虽然在叶片外径所在的圆柱面上

也有部分径向运动的气流%但是从前期进行的数值

模拟结果来看%该部分的径向运动气流比例较小%且

是希望尽量克服的短路气流%所以在计算 #

/<

高度

时将该部分扣除&

=>=<器壁速度

在本实验装置采用的切向入口方式中%气体被

挤向器壁%结果造成流通有效面积减少%气体速度增

加& F'.80引入
!

系数考虑这个因素&

!

系数定义

为入口气体动量矩与沿器壁气体流动动量矩之比!

!2

M

2&

Y

2&

ZM

#

U

Y

U

"(#

::对于矩形入口"如图 " 所示#%Y

2&

e"Y

U

?HX(#%

+%730'5V&4%8̂给出了
!

的关系式%其中最简单的形

式是
!

e* ?)i" n"HXY

U

#

)i@

%上式对于矩形入口旋

风分离器%只有入口面积与出口面积的比值在

)i; *̀iM 才是有效的& 对于本设计
!

在相应的范

围内%因此可得!

M

#

U

e*M

2&

"Y

U

?HZ(#+Z5** ?)i" n"HXY

U

#

)i@

+Y

U

6 "!#

图 ":矩形切线入口结构

=>?<$!面上的切向速度

动态旋风分离器内部流场可以认为是入口速度

产生的流场与旋转叶片产生的流场的叠加& /< 面

上切向速度由以上 ( 部分叠加作用&

对于一般旋风分离器的切向速度场%=5'd4&-'.

提出通过准自由涡模型求解旋风分离器内的切向速
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度分布%公式如下!

M

#

Y

)

e3,&784&8 ""#

其中%)的经验公式由['280等*N+推导如下!

) S* W** W"!;i"-

U

#

)i*"

Z(i@+"GZ(;"i""#

)i!

"@#

::实验过程温度为 (M! h%理论计算与实验过程

温度取值保持一致&

由旋转叶片影响的流场中的切向速度可以由如

下公式进行表达!

M

#

SY

(

F

0

E

"*ZY# 或M

#

SY

F

8

E

"*Z]# "##

::由以上公式表示旋转叶片引起的流场切向速度

实际上是一种近似的表示%因为该公式描述的切向

速度分布实际上是在黏性流场无限空间内筒体转动

引起的& 通过对式""# 式̀"##的整理%可以得到指

数 )的修正J!

Je5&5*"M̀X$H#"Y

U

ZY

F

#

)

U

0

E

Y

F

+Z"M̀X$HUY

(

F

0

E

ZY

U

#6Z

5&"Y

U

ZY

F

# "N#

::对式"N#进行无量纲化简可得下式!

Je5&5*"Y

U

ZY

F

#

)

U8

E

ZM

2&

+Z"* j8

E

Y

F

ZM

2&

Y

U

#6Z

5&"Y

U

ZY

F

# "M#

::此时有!

M

#

/<

Y

J

d

eM

#

U

Y

J

U

";#

::因此可求得/<面上的切向速度M

#

/<

&

=>B<切割粒径

在离心力计算中%气体密度和颗粒的密度相比

可忽略& 建立离心力和曳力的平衡方程可以得到切

割粒径 O

E@)

!

O

J@)

e M

./<

;

1

-

d

Z

+

E

M

(

#槡 /<

"*)#

::其中空气的动力黏度通过公式获得!

1

S*iN(" T*)

W@

*!M)X"*)N UG#+"GZ(N!#

!Z(

"**#

::根据实验温度为 (M! h%可以求得该状态下的

空气动力黏度为 *iN# n*)

?@

VBZ"1-7#&

确定切割粒径后根据 P2.B,等*M+及 WI'.341J

等*;+得到的函数来拟合分级效率计算公式%有!

&

"O

E

# e*Z** j"O

J@)

ZO

E

#

)

+ "*(#

::对于那些大尺寸旋风分离器%内壁有衬里的旋

风分离器和实验室里设计和制造的比较差的旋风分

离器%指数 )t一般在 ( "̀%从后续与实验数据的拟

合情况来看%对于本例 )t取为 (&

通过对以上理论分离效率与实验分离效率的比

较%理论分离效率较实验结果有较大的提高%从而对

壁面速度和指数J进行修正%对于壁面速度 M

#

U

%需

要考虑叶片旋转对壁面速度的影响%但叶片旋转所

带来的切向速度与原来近壁面的速度叠加%需要考

虑相互之间的影响%因此引入修正系数Z%同理对于

指数J的修正也应考虑旋风分离器自身速度场与

旋转叶片速度场叠加的修正系数 Z& Z应随
1

E

及

M

2&

变化%定义Ze* ?

!

8

E

ZM

2&

*

%通过与实验数据的最小

二乘法偏差分析%当
!

*

e)i;" 时%取得较好的拟合

效果%此时!

M̂

#

U

eM

#

U

jZ8

E

"Y

F

ZY

U

# "*!#

Je5&5*"Y

U

ZY

F

#

)

UZ"8

E

ZM

2&

#+Z** jZ"8

E

Y

F

ZM

2&

Y

U

#+6Z

5&"Y

U

ZY

F

# "*"#

::根据以上修正后的理论计算方法%可得对应入

口气速$旋转叶片转速和颗粒粒径下%动态旋风分离

器的分离效率& 图 @ 为 *) 1Z7入口气速时%转速与

分离效率的关系'图 # 为 ! ))) .Z12& 叶片转速时%

入口气速与分离效率的关系&

转速!*,* ))) .Z12&'(,( ))) .Z12&'!,! ))) .Z12&'

"," ))) .Z12&'@,@ ))) .Z12&'#,# ))) .Z12&

图 @:转速与分离效率的关系

入口气速!*,*) 1Z7'(,*( 1Z7'!,*" 1Z7'

",*# 1Z7'@,*M 1Z7'#,() 1Z7

图 #:入口气速与分离效率的关系

?<结果与讨论

与传统旋风分离器相比%动态旋风分离器最大

的优势在于提高了粒径 *)

)

1以下的颗粒的分离

效率%因此在后续实验数据的分析过程中%着重分析

装置各工况对 *)

)

1以下颗粒的分离情况&

从图 N 可得%修正模型与实验数据有更好的拟

合关系%实验数据与理论解的最大偏差经修正后从

"i!a降低到 (i!a%整体具有较好的拟合关系& 从

图 M 可得%当进口气速提高到 () 1Z7时%实验数据

与修正模型偏差略有增大%但未超过 @a的工业生

-"(*-
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产的相关要求&

*,理论模型'(,修正模型

入口气速 *) 1Z7%转速 ( ))) .Z12&

图 N:实验与两种模型分离效率#工况 *$

*,理论模型'(,修正模型

入口气速 () 1Z7%转速 ( ))) .Z12&

图 M:实验与两种模型分离效率#工况 ($

从图 ; 可得%动态旋风分离器的分离效率随着

入口气速的提高而有较大幅度的提高%这一基本规

律与普通旋风分离器一致%同时从修正理论解与实

验数据的拟合情况来看%随着入口气速的提高%偏差

逐渐增大%但最大偏差不超过 @a%同时理论分离效

率在颗粒粒径 p!

)

1时比实验数据整体偏高%

o!

)

1时比实验数据整体偏低& 从图 *) 中的实验

数据可得%相同入口气速的情况下%增大叶片的转速

分离效率逐渐提高%同时理论修正解与实验数据之

间拟合良好%但理论解仍在小粒径时比实验结果偏

低%在大粒径时比实验结果偏高& 分析出现这种现

象的原因!首先%小粒径颗粒在动态旋风分离器强旋

转作用下可能出现一定程度的团聚%因此提高了分

:::::::

*,*) 1Z7修正模型'(,*@ 1Z7修正模型'!,() 1Z7修正模型

转速 ( ))) .Z12&

图 ;:多种入口速度下!实验和修正模型对比

*,* ))) .Z12&修正模型'(,( ))) .Z12&修正模型'

!,! ))) .Z12&修正模型

入口气速 *@ 1Z7

图 *):多种转速下!实验和修正模型对比

离效率'其次%动态旋风分离器实验装置底部灰斗存

在少量漏气%同时在计算过程中忽略了存在的径向

穿过旋转叶片的部分短路气流的影响%这使得对于

大颗粒分离效率实验值比理论解偏低&

从以上实验数据不难看出%旋转叶片逆流式动

态旋风分离器在适当的入口气速及叶片转速下对于

粒径 @

)

1以上的颗粒具有较好的分离效果%分离

效率与普通旋风分离器相比有大幅度的提高%分析

原因主要是由于叶片的高速旋转提高了旋风分离器

分离段的切向速度%从而提高了一次分离的效果%另

外部分夹带小颗粒的上升气流在穿过高速旋转叶片

时与叶片碰撞%在离心作用下甩出气流上升通道%达

到了二次分离的效果&

B<结论

"*#结合 =5'd4&-'.准自由涡模型$F4.80 平衡

轨道模型$/012'5&24V 和 F.93̂V,U7V2对顺流动态旋

风分离器的研究%总结出一套适合于旋转叶片逆流

式动态旋风分离器分级分离效率的理论求解方法%

修正后的求解方法与实验数据偏差o@a%因此该方

法将对此种设备分离效率的预测起到积极的作用&

"(#通过对实验数据的对比分析可得%动态旋

风分离器的分离效率随入口气速和叶片转速的增大

而相应地提高& 同时%在适当的入口气速及叶片转

速下该种设备对于 @

)

1以上的颗粒具有较好的分

离效果&
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?内酰胺类抗生素生产废液处理工艺研究

首先是向废液里通氯化氢气体进行氯化反应%

将\P+W转化为三甲基氯硅烷%简称 H+<"式 *#&

然后向H+<溶液里通入氨气进行反应得到六甲基

二硅氮烷%简称 \P+_"式 (#& 之后在 \P+_溶液

里加入尿素进行液固反应将 \P+_转化成 F<Q得

到产品"式 !#%并将最终的废液进行精馏操作%塔顶

得到共沸物%通过循环工艺返回到初始废液%塔釜得

到纯甲苯&
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;>=<试剂和仪器
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?内酰胺类抗生素合成废液"石药集团

中润制药有限公司提供#%氯化氢气体"由浓硫酸和

氯化钠发生#%固体催化剂*按照 J"氯化锌#yJ"活

性炭# e*y*自制+%氨气"由浓氨水和固体氢氧化钠

发生#%尿素&

仪器!福立 ;N@) 气相色谱仪%超级恒温油浴锅%

恒温冷却液循环泵%英峪高科合成反应器"( [四口

反应釜%附夹套$冷凝管和搅拌器#%间歇精馏塔"有

效填料段高度 * ()) 11%塔径 () 11%内装 ( 11n

( 11的不锈钢环填料#%真空泵%抽滤瓶%烘箱%北

京泰克熔点仪%红外光谱仪&

=<合成反应

=>;<S%!的合成

向合成反应器中加入 *i@ ["* *#"i! B#

"

?内酰

胺类抗生素合成废液%经气相色谱测定质量分数

\P+W@"a%甲苯 "#a& 向废液中加入固体催化剂

@i(M B

*@+

%其中 )"\P+W#y)"氯化锌# e*y)i))@%

将恒温冷却液循环泵连接到合成反应器的夹套并启

动%设置恒定冰盐水温在 )b& 向反应液底部通入

氯化氢气体并开启搅拌%在此低温反应 # 0 左右至

废液中\P+W的质量分数不再减少为止& 最终得

到H+<溶液各物质组成见表 *%本步反应\P+W的

转化率为 N#a&

表 ;<S%!溶液各物质组成

物质 H+< \P+W 甲苯

质量分数Za "* *! "#

此处取出 *) 1[H+< 溶液放置在冰盐浴中低

温保存%留作合成F<Q的催化剂*#+

&

=>=<LN%^的合成

将上一步合成的H+<溶液静置分层%从合成反

应器底部放液口将水相放出& 将超级恒温油浴锅连

接到合成反应器的夹套并启动%设置水温为 @)b&

向反应液底部通入氨气*N+

%在此温度下加热回流反

应 ! 0左右至溶液中H+<接近反应完全停止通入氨

气& 最终得到的 \+P_溶液各物质组成见表 (%本

步反应H+<的转化率 ;MiNa&

表 =<L%N̂ 溶液各物质组成

物质 \P+_ H+< \P+W 甲苯

质量分数Za !@ )i@" *"i" @)

=>?<M!c的合成

用质量分数为 *)a的 R4W\溶液溶解氯化铵

沉淀%收集有机相作反应液& 称量 *NNi) B尿素%使

得 )"\P+_#y)"尿素# e*y*%加入到反应液中%称

量第一步取出备用的H+<溶液 *iN B"*i;M 1[#%使

J"尿素#yJ"催化剂H+<# e*y)i))@& 从室温开始

升至甲苯沸点 **)b%同时开启搅拌%反应不断有固

体析出%加热回流反应 # 0 至溶液中 \P+_接近反

应完全%终止反应& 水洗反应液%抽滤并用容器收集

得到 N**i!# 1["#(!iN B#有机相"称新废液#%取样

气相色谱检测%新废液各物质组成见表 !%本步反应

\P+_的转化率为 ;Mi;a&

表 ?<新废液各物质组成

物质 \P+_ \P+W 甲苯

质量分数Za )i!M ((iM
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