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摘要：分酸器是浓硫酸生产中干吸工序的重要设备，其分酸均匀效果直接影响到气液的接触效率。均压节能型分酸器是基于流体力学原理，采用科学的双层或多层与多路预分式的流体均压结构设计，其内形成连通的真空负压均压气层，使分酸器内部液面压力一致，出酸点口压力差值约160Pa，从而实现了酸流量均分和出口点酸流缓流、均匀及圆整延长。应用案例表明:均压节能型分酸器有较好的酸流量均布特性，提高了填充床内气液接触的均匀性和稳定性，使干燥的炉气w(H2O）降低约10%-30%，SO3的吸收率达99.99%，具有降低塔体高度（节约投资）、节电和环保减排等优势，对优化硫酸生产有着重要的作用。
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在浓硫酸生产过程中，分酸器是将热浓硫酸均匀分布到干吸塔内，使SO2气体得到干燥，SO3得到吸收，从而获得高浓度硫酸的关键设备。分酸器对提高制酸效率，降低尾气排放都具有重要作用[1-2] 。
1、传统分酸器
1.1  传统管槽式分酸器
传统管槽式分酸器见图1。
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图1  传统管槽式分酸器
传统管槽式分酸器主要有以下特点：
1)由于分酸主管下分流位的远近距离不同，湍流酸液初分入槽后，导致所需各槽流量偏差较大[3]。
2)酸液垂直冲入槽内和槽体安装时的水平差值，使远、中、近液位波动峰谷大，导致各分酸小管流量不均分（差值大）及酸流时大时小等。其液位波动峰谷对传质影响见表 1。
表1  管槽式液位波动对填料传质的影响

	项  目
	平均
	波峰
	波谷
	峰谷差异

	
	
	
	
	数值
	%

	酸液位/mm
	363
	368
	358
	10
	2.8

	喷淋密度(m³·h-1·m-2)
	36.0
	40.4
	31.8
	8.7
	27.3

	SO3总平衡分压/kPa
	6.18
	4.66
	9.04
	-4.38
	-48.4

	传质推动力/kPa
	7.83
	9.34
	4.96
	4.38
	88.2

	液气比（L·m-3）
	6.47
	7.79
	5.34
	2.45
	45.8


3）由于点流量不均分，会影响填充床中的气液接触效率，造成局部气流过大或过小或酸液集中偏流使气流与酸液剪切，增大酸沫量，使干燥后SO2气体水分增高 [4]。
4）酸液溢流进入分酸小管后即产生重力加速度冲击填料，使酸雾沫量增加、小管提前腐蚀、磨蚀失效[5]。
5）一些制酸工况酸槽内易快速沉淀杂质，形成检修时不易清理的沉固物。
1.2  传统管式分酸器
传统管式分酸器如图 2。
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图2  传统管式分酸器
管式正压分酸器属于剧烈的湍流流动分流，流速快，布点少，点口流速及压力差值较大，靠近主管的布点成集中过流和远区边缘弱流，各分酸点流量分布明显不均，导致填料装填高。
总体而言，传统分酸器存在酸流量分布极为不均及布点不均，导致填充床中的气液接触不充分、吸收效率降低；酸落点冲力大（流速高）、夹带出的雾沫多，对后序设备造成提早腐蚀报废 [6]；同时易出现管路、泵体、除雾器、换热器等寿命减短及风机带酸、触媒层粉化现象等问题，甚至造成排放超标。
针对上述诸多问题，云南化铸科技按流体特性研制出了基于真空负压对酸流均压均分的机理及均压稳流结构的“均压节能型分酸器”，实现了多级、多类型预分的逐级降速、减压至点口酸流微压、出点口缓流；对各预分代表区域点数量及各分流位左右点数量实现了等量及平衡设计；其多层结构内产生的真空负压，将分酸主部件及分酸支管内的酸流状态从无负压时的湍流转变为层流（稳定了酸液的上层流动）；使分酸点口的酸流压力降至近乎零压（0.018-0.02kg/cm2）、差值约一致（＜0.002kg/cm2），实现了节能型分酸器各分酸点出口的流量均分均匀、出口缓流及酸流圆整延长；解决了传统分酸器存在的远近流速快慢和远近液位高低造成的点流量分配差距较大问题。
2、均压节能型分酸器的均压结构特点及真空负压产生原理
均压节能型分酸器由进酸主管、连通管、预分布、分酸主部件、分酸支管及延长小管、流量均衡管、缓流及调流件、负连通、负压均衡管等组成，其均压结构及通水测试示意见图3；占塔截面约31%或48%；结构形成稳流、层流是将分酸器的连通管、预分布和分酸主部件及支管截面加大，分别大于进酸管及分酸孔（导流短凸台和延长小管构成）的总截面积，从而使酸液进入和流出时分酸器前后都能正常满流，而内部为负压空间即液位终缓流和多层均压稳流、层流气层形成的负压畅通状态。分酸主部件及支管内酸流形成下层流，点出口酸流形成缓流见图4，点流量均分效果见图5。

图3  负压均压节能型分酸器结构示意
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图4 分酸主部件及支管均压层流                 图5 低塔阻轻量结构点流量均分效果
节能型分酸器内真空负压形成原理是：当分酸器外进口和分酸点出口都为满流时，整个分酸器内就处于外密封状态，内部则形成了非满流空间，经约40min的酸液溶解运行置换，把内预留空间的气体带出，随之酸液位逐渐升高变缓、变稳，进而形成真空负压状态，最终形成一定高度即连通的三层均压稳流气层[7]；节能型内真空负压产生的原理见图6：（不考虑延长小管长度、分酸口成短出口，其中平面1为预分布内液位面，平面2为分酸点出口面）。
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图 6 节能型内真空负压产生的原理
根据实际管道中流体的伯努利方程:
           （1）
式（1）中，分别为酸液密度、重力加速度、高程、压力、速度和流动阻力损失。
以平面 2 为基准面，则分酸口直接接触塔内环境气体，为塔内气压，因此(1)式变为：
 （2）
当式（2）中右边部分小于0时，p1-pt，＜0，从而在管内部产生真空负压，真空度大小为pt-p1。
基于流体质量守恒原理，流体连续性方程为： v1ΣA1= v2ΣA2     （3）
式（3）中， ΣA表示各级管道面积之和。如图6所示，预分布系统管道只有一根，而分酸支管的分酸口较多。从结构设计而言，A1略大于 ΣA2，但预分布内未满流，实际过流面积有所减小，因此可以认为A1 接近于 ΣA2，因此v1接近v2，即两个平面流速差导致的动能损失很小，因此分酸器内的真空度主要由预分布管内的液面高度与流 动阻力共同决定，亦即真空度为：
        （4）
从式（4）中可以看出，在酸液流量一定的情况下，流动阻力几乎保持不变，因此分酸器的真空度随着预分布内液面高度的升高而增大。一方面分酸器的真空度越大越有利于酸流量的均布(但会增加分酸器在高度上的占位)，因此合理设计预分布的高度，要兼顾分酸器的真空负压具备稳定可靠的均压稳流性能，又要兼顾其占位对塔体高度增加的投资及泵功率的消耗。
3、真空负压对分酸器均压稳流效果的作用
在分酸支管、分酸主部件及预分布系统等内部形成真空负压环境后，酸液流动从剧烈湍流转变为层流 稳流 缓流，同步液位上升至气体稳流层面（按伯努利方程,流动速度降低,速度压头转换为几何压头），真空负压对均压节能型分酸器酸流的层流、稳流示意，见图7。此时各位置分酸口压力均匀（0.018-0.02kg/cm2）,波动、流速（流量）差值极小，从而实现了均压分酸器的均压稳流及各点口的流量均分、出口缓流。
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（a）无负压时的剧烈湍流状态               （b）真空负压时的均压稳流状态
图7 真空负压对均压节能型酸流的层流 稳流示意
对于确定结构的均压节能型分酸器，当上酸量在设计值570m³/h和操作弹性-40%~+30%时，检测负压值在-4.7~-2.5kPa，分酸孔出口的流体压力及流量差值小幅波动。在设计值(标量)状态下分酸孔出口酸流压力稳定在±100Pa。均压节能型减增量时分酸孔压力及流量均分参数见表2。
表2  均压节能型分酸器减增量时分酸孔压力及点流量均分参数
	循环酸量/(m³·h-1）
	流量增减/%
	负压/kPa 分酸孔压力浮动/Pa
	分酸孔流量差值浮动/(kg/min-1 )

	741
	+30
	-3.2
	±140
	0.72

	684
	+20
	-3.8
	±120
	0.68

	627
	+10
	-4.2
	±110
	0.61

	设计570（基数）
	0
	-4.7
无缓结构-5.2
	±100
≤20mm水柱
	≤0.45

	513
	-10
	-4.1
	±80
	0.44

	456
	-20
	-3.8
	±50
	0.42

	399
	-30
	-3.1
	±30
	0.40

	342
	-40
	-2.5
	±20
	0.37

	无负压降至556，减少 14m³/h，呈湍流分流
	0
	0
	±500
	1.4


注：① 1mm水柱=10Pa；≥46个点/m2，分酸孔径12.2mm；② 运行40min流量称重、每点3次平均，每次1min；
③ 分酸主部件及支管点口实现负压均压均分下线约2.6kpa；④ 酸测负压均压值增约48%约7.1kpa.
管槽式分酸器点孔压力测试≥土600Pa，而均压节能型则≤±100Pa（20mm水柱）,大量测试可知，均压节能型点孔压力优于管槽式6倍多，所以，均压节能型分酸器内的负压均压稳流状态对于布酸点的流量均分、出口缓流具有非常重要的价值。均压节能型与管槽式分酸点出口压力测试结果比较见图8。
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（a）均压节能型                                 （b）管槽式
图8  均压节能型与管槽式分酸点出口 压力测试结果比较
在分酸点流量均分方面，记录了两种分酸器的分酸点口称量1min/次、3次平均的多点，多位置点比较数据，在相近设计参数下，均压节能型各分酸点流量差值在0.45kg内，优于管槽式分酸器流量差值≥2.7kg的6倍多（槽长点距远、倍率更大）。验证表明，均压节能型分酸器在流量分布均匀性方面效果显著。两种不同分酸器分流点口流量称量(局部区域)见图9。
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(a)均压节能型(低阻 轻量结构）                   (b)管槽式（中路、短距点对比）
图9  两种不同分酸器分酸点口流量称量结果（局部）
4、均压节能型分酸器的其他优势
4.1  雾沫减少及其效应
由于真空负压使酸液从剧烈湍流转变为均压稳流 层流,分酸点口酸流压力近乎为零，且均匀、点流量均分、缓流(流速0.8~1.06m/s)，酸流圆整延长≥100mm ,因此雾沫较传统分酸器减少，解决了风机带酸问题，干燥后S02气体水分较低，S03吸收率提高即提高了酸产量，管路、酸泵、除雾器、换热器等装置寿命延长，不易产生排放超标。
4.2  节电效果
均压节能型分酸器的上酸管与分酸导流点口是一个全密封的两端，其结构和酸液的流动产生了真空负压效应，降低了电流、循环酸量在负压达标时增加至6-18m3/h；轮廓高度低于管槽式分酸器约460mm，如图10所示；这些都降低了酸泵电机的扬程功耗，有较好的节能效果。与管槽式分酸器相比，节约电费6-12%。
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(a)负压均压节能型                              (b)管槽式
图10  均压节能型与管槽式分酸器占位高度比较
4.3  配套的过滤器
针对不同生产工况，可分别选择配套3种不同类型、多种不同耐腐蚀材质的过滤装置，确保节能型分酸器的流量均分、稳定和无检修清理。3种类型过滤器见图11.
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(a)旋流动能（上酸、回酸位用）(b)溢流型（上酸、回酸用）       (c)沉淀及防涡流（塔底用）
图11   三种类型过滤器
5、均压节能型分酸器应用效果
均压节能型分酸器已广泛用于国内外大中型硫酸制酸企业，如瓮福集团、中铝集团、紫金集团、铜陵集团、云天化集团、印尼、赞比亚CCS、塞尔维亚、埃及苏伊士、刚果(金)TFM等，部分设备服役时间已超11年。
以A企业为例，原用干燥塔管槽式分酸器运行 2年左右（2015~2017年），因腐蚀穿孔严重，改用均压节能型分酸器运行至今已8年，生产中的干燥塔(φ7.2m）分酸器改型前后工艺参数见表3，
表3  A企业干燥塔分酸器改型前后工艺参数及成果
	
	设备
	喷淋酸量/ (m³/h-1 )
	喷淋酸浓  w (H2SO4)/%
	分酸点/ (个 ·m-2)
	出口w (H2O)/
(g·m-3)
	酸泵  电流/A
	酸雾(ρ)/ （mg·m-3）

	改型前管槽式
	干燥塔
	1100
	93-95
	43
	0.09
	364
	23

	改型后均压节能型
	干燥塔
	1100
	93-95
	47
	≤0.06
	347
	11


由表3中可见：改型后干燥塔分酸点增加4个/㎡、出口ρ(H20）下降33%、减少近1/3，酸雾(ρ)下降52%；酸泵电流降低17A,年节约电费约6万元，体现了分酸点出口真正的流量均分 均匀及节能。
B企业一吸塔(φ6.2m)分酸器改型前后的工艺参数对比见表4。从表4中可见：改型后一吸塔分酸点增加3个/㎡，塔压下降27%，总吸收率增加0.04个百分点；酸泵电流降低约12A，年节电费约4.3万元，进塔酸温下降1℃;改用节能型分酸器后系统运行稳定。
表4  B企业一吸塔分酸器改型前后工艺参数
	
	设备
	喷淋酸量/ (m³/h-1)
	喷淋酸浓  w (H2SO4)/%
	分酸点/ (个 ·m-2)
	进塔酸 温度/℃
	酸泵 电流/A
	总吸收 率/%
	塔压/ KPa

	改型前管槽式
	一吸塔
	1360
	98.3
	43
	65
	396
	99.95
	0.74

	改型后均压节能型
	一吸塔
	1360
	98.3
	46
	64
	384
	99.99
	0.54


6、结语
1）基于流体力学原理，均压节能型分酸器进行了科学的负压均压稳流、层流结构设计，在分酸器内形成真空负压，已达到了均压节能的点流量均分、出口酸液缓流且均匀、节能等效果。
2)真空负压均压节能技术和研发的五类适配耐腐蚀合金材料、实时在线的负压均压均分监测及过滤装置等38项专利成果和大量工况数据表明，其应用已具有显著提高制酸行业的生产效率和节能减排的示范效应。
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