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摘  要：设计一个全新的旋流反应器应用于锌粉水解实验系统，反应器内化学反应和气固分离同时完成，

不仅节省分离设备所需投资，而且提高化学反应速率；通过分析反应器工作原理，研究反应器结构对分离

性能的影响，确定反应器结构型式和尺寸；研究表明颗粒尺寸、进口速度和压力损失也是改善反应器分离

效率的主要途径。综合考虑各种因素，在锌水解实验中取进口处的流速为10m/s。 
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Abstract A new cyclone reactor was designed for the experiment hydrolyzing Zn particles, in which the chemical 

reaction and gas-solid separation were accomplished synchronously, both saved the cost of separation equipment 

and enhanced chemical reaction rate. The work principle of cyclone reactor was analyzed and the effect reactor 

structure on separation efficiency was studied for ascertaining the structure and size of the reactor. The research 

indicated that particles size, inlet velocity and pressure loss were also to improve gas-solid separation efficiency. 

Considering various factors, we confirmed that inlet velocity of 10m/s is available in the experiment hydrolyzing 

Zn particles. 
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1  引言 

任何从原料到产品的生产过程，都可概括为原料的预处理、化学反应和产品分离三个组

成部分，化学反应起主导作用，化学反应器则是生产过程的核心设备。80 年代末期 LEDE

等[1-5]首次提出旋流反应器的概念，它是由旋风分离器和水利旋流器改进而成。反应器内化

学反应和气固分离同时进行，不仅节省分离设备所需投资，而且气固两相形成三维湍流旋转

流场，固体颗粒随气流作高速旋转运动，颗粒分散在气流中增加了传递面积，提高传热、传

质速率，加快化学反应速度。90 年代初期华南理工大学张民权等[6]将旋流反应器引入我国，

对旋流反应器的性能作了进一步的研究。在此基础上，中南工业大学余加耕、汤义武等[7]

改进了旋流反应器的结构并将其应用于有色金属工业。近年来，随着反应器性能的深入研究

和结构的不断改进，高效旋流反应器越来越广泛应用于高温下的气固反应，如矿物的煅烧、

生物质的热解及固体废物处理等行业[8,9]。 

本文设计一个全新的旋流反应器应用于锌粉水解实验系统，分析反应器的工作原理，研

究反应器的结构尺寸、过程参数和压力损失对分离性能的影响，为确定反应器结构和过程参

数提供依据。 

2  基本结构及工作原理 

图 1 为水解反应器的结构简图，将预热锌粉在氩气携带下，以一定的速度切向进入反应

器，同时在另一进口切向通入水蒸汽，反应器内锌颗粒与水蒸汽相遇并发生化学反应，生成

氧化锌固体颗粒和氢气。在反应器环形空间内，气固两相形成三维湍流旋转流场，主流是双

层旋流，外侧向下旋转，中心向上旋转。气流的切向速度占主导地位，它带动固体颗粒作高

速旋转运动，颗粒除受有流体曳力与重力外，还受到各种扩散作用及颗粒与器壁、颗粒与颗

粒之间碰撞弹跳的影响，颗粒的随机运动提高传热、传质速率，促进受传递过程影响的化学

反应进行。 

在分离空间内，由于离心力的作用，固体颗粒

向外沉降到内壁面，沿内壁滑入粉末捕集器。气流

沿轴向向下逐渐变小，小部分进入粉末捕集器，其

余的气体通过向心径向气流逐渐转变成向上的内

旋风，气流的轴向速度分布构成了外层下行、内层

上行的气体双层的旋转流动结构，从而完成气固两

图 1 水解反应器结构简图 
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相分离过程。 

旋流反应器的结构直接影响固体颗粒的转化率和气固分离效率。结构设计时，作者采用

双进口切向进料，一方面因为化学反应过程的需

要，另一方面是因为双切向进口结构型式的分离

性能优于单向进料结构，与后者相比容器内流场

的旋进涡核变形减小。但轴对称双向进口结构，

当两股流体相接触的瞬间，内部流场受到局部强

扰动，两股流体相互冲击，破坏流体的稳定性，

影响旋转流场的生成。若轴向速度远小于切向速

度和径向速度，则容易造成容器内颗粒和温度分布不均，影响化学反应正常进行。图 2 为轴

对称双进口横截面流体运动示意图。 

鉴于此，设计时调整两个进口之间的水平位置，采用错位进料的方式，避免流场之间相

互干扰。水蒸气进口中心线位置低于锌和载气进口中心线 15mm，轴线方向上锌颗粒受重力

作用贯穿进入气相流场，与水蒸气充分接触混合，开始化学反应和分离过程。大量的实验研

究表明，双切向进口错位进料结构，不仅改善气流的偏心分布，减少气流受到局部干扰，而

且避免锌颗粒与水蒸气在进口处发生化学反应，使部分生成物粘滞在进口位置，阻碍反应的

顺利进行。 

3 气固分离效率 

3.1 结构尺寸的影响 

旋流反应器的结构设计，一方面是要考虑化学反应能够在有效的时间和空间内顺利完

成，另一方面则是获得良好的气固分离效率。研究表明[10]锌水解反应时间仅为 0.85 秒，因

而本文着重分析反应器结构对分离性能的影响。 

筒体直径 Do是对分离效率的影响很大，固体颗粒所受到的离心惯性效应与其运动轨迹

的曲率半径成一定的反比关系，随着筒体直径的缩小，分离效率提高。但过小的分离直径，

可能造成大直径颗粒反弹至中心气流而被带走，降低分离效率。高度 h 是确定筒体结构的另

一主要参数，较大的长度比例使进入筒体的颗粒停留时间增长，颗粒有更多的机会从旋流中

心分离出来，减少二次夹带，提高分离效率。但是随着 h 的增加，效果变化不显著，而分离

空间增大，制造成本提高，经济效率下降。通常取圆筒段的高度 h=(1.5~2.0) Do。 

图 2  轴对称双向进口中心截面流体运动 
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筒体的下部为圆锥体，它在短时间内使外旋流转变为内旋流，随着旋转半径变小，切

向速度逐渐提高，离心力增大，分离效率

提高。圆锥高度与半锥角 α和锥体下端排

灰口直径 d 有关，α 过大易造成核心气流

与器壁撞击，颗粒被内旋流带走，影响分

离效率。设计时常取 α=10
o
~20

o，圆锥高

度 h1=(2~2.5)Do。 

    气流中颗粒的运动轨迹受入口结构的

影响也很大，选择不同的入口结构主要是

为了减小顶板下环形空间的纵向环流所产

生的上灰环以及进气与内部旋流的相互干扰，使颗粒尽快贴壁回旋而下。为便于导入锌粉，

减小摩擦阻力，作者选择圆形入口切向进料方式。若进口管直径太大，部分颗粒进入筒体后

靠近排气管，易被短路流带入排气管内。进口管直径越小，临界粒径越小，分离效率越高，

但过小的直径限制了处理量，反而影响经济效率。 

排气管的结构和尺寸决定了内外旋流的分界点位置及最大切向速度。在一定的范围内，

排气管直径越小，外旋流区越大，离心力场越强，分离效率增高，但压降也随之增大。从压

降和分离效率两方面考虑，一般取 de=(0.3~0.5) Do。排气管直径对分离效率和阻力系数的影

响如图 3 所示。 

旋流反应器的锥底处，气流接近高湍流，下行气流将已浓集在器壁处的颗粒排入灰斗。

如果排灰口直径过大，二次夹带现象严重增加，排灰口直径过小，内旋流将浓集在器壁上的

颗粒重新卷入上行的内旋流中，当浓度很高时，颗粒会黏附团聚，甚至堵塞排尘口，影响分

离效率。排灰口直径一般为 d=(0.2~0.4) Do。 

综合考虑以上因素，作者在反应器结构设计时，取筒体直边高筒体直径 D0=100mm，

h=170mm，锥体高度 h1=200mm，半锥角 α=13
o，水蒸汽进口直径 d1=20mm，氩气进口直径

d2=20mm，排气管直径 de=50mm，排气管插入深度 L=60mm，排灰口直径 d=25mm。 

3.2 过程参数的影响 

    在气固组成的两相体系中，切向气流占主导地位，固体颗粒为稀疏相，忽略化学反应对

流动过程的影响，近似地采用旋风分离器的分离效率进行计算。常用的分离效率 η与粒径 d

的经验关联式为 Leith-Licht 分离效率计算式，此式虽计算复杂，但与实际比较接近，其表

图 3 排气管直径对分离效率的影响 
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达式为[11]
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图 4 和图 5 显示了不同粒径和不同入口速度时气固两相的分离效率。可见在进口速度相

同的情况下，颗粒直径增大，分离效率提高；在颗粒尺寸一定时，进口速度增加，分离效率

提高，但是随着气速的加大，分离效率提高的幅度减小。 

3.3 压力损失的影响 

旋流反应器的压力损失也是衡量反应器分离性能的重要参数，一方面流体进入反应器之

后因摩擦、膨胀、压缩等因素造成能量损失，另一方面旋转运动比直线运动需要消耗更多的

能量以及排气管内气体旋转时动能转化为静压能的能量损失。反应器的压力损失一般为

1000～2000 Pa，压力损失过小不能提供离心力场所需能量，不利于化学反应和分离过程，

压力损失过大则会引起返混现象发生，降低分离效率。忽略化学反应的耦合过程，采用旋风

分离器的压力损失计算式     
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22

ivp                   （3）  

气体的旋流速度主要取决于入口和排气管尺寸，而气流的阻力系数 也是结构参数的函

数，选用 Shepherd-Lapple 阻力系数计算公式 

2

edabK                     （4） 

标准切向进口 K =16 

将水解反应器已知条件代入式（3）、（4）得 

56.1205.005.0785.016 22   

22 97.152/543.256.12 ii vvp   

图 6 显示了进口流速和压降的关系，可见当

容器结构一定时，颗粒尺寸和流体进口处的雷诺数是影响分离效率的主要因素，入口处的流

速增大，分离效率明显提高，但过大的流速会导致压力损失急剧上升以及返混现象发生。在

颗粒尺寸分布一定的情况下，选择合理的进口速度是改善旋流反应器分离性能的主要途径。

实验时综合考虑各种因素的影响，取进口处的流速为 10m/s。 

4 结论 

（1）旋流反应器内，固体颗粒在气流的强旋转力作用下，形成三维两相湍流旋转流场，

颗粒的随机运动提高了传热、传质速率，加快化学反应进程。 

（2）选择双切向进口错位进料结构，避免流场之间相互干扰。分析旋流反应器结构尺

寸对分离效率的影响，设计合理的反应器结构；研究颗粒尺寸、进口速度和压力损失对分离

效率的影响，确定锌反应器的进口流速为 10m/s 是可行的。 

图 6 进口流速与压降 

图 5 不同进口速度的分离效率 图 4 不同颗粒直径的分离效率 
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（3）高效旋流反应器成功应用于锌粉水解反应实验系统，反应器内化学反应和气固分

离同时完成，不仅减少分离设备所需投资，降低生产成本，而且有利于工业化生产。 
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