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(57)摘要

本发明涉及烟气处理设备技术领域，具体涉

及一种用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相

旋流分离装置。该装置由中空的圆柱体和与圆柱

体下端相通的倒锥体组成的筒体、带螺旋叶片和

填料腔体的组合式溢流管、过滤模块、以及可上

下移动的带液体收集管的多孔伞板构成。通过固

相旋流分离、液相聚并分离、气相吸附分离的多

维度耦合，可有效阻止烟气中三相态污染物的夹

带，实现烟气高效脱尘脱液脱硫的一体化深度处

理，具有结构紧凑、制作工艺简单、维护方便、无

需额外配置动力输入、不添加任何化学试剂等优

点。可代替现有多级组合式烟气脱尘脱液脱硫装

置系统，极大地降低了含尘含液烟气深度处理难

度和多方面成本，具有可观的经济效益。
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1.一种用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征在于，该装置包

括：

由上部中空圆柱体和与圆柱体相通的倒锥体组成的筒体，其中在圆柱体侧面和上端分

别设有切向入口和隔板，倒锥体下端为底流口，组合式溢流管贯穿隔板伸入筒体内；组合式

溢流管包括带螺旋叶片的下层I级溢流管、上层II级溢流管、连接两级溢流管的填料腔体，

填料腔体位于隔板上侧，内放置过滤模块，过滤模块下部设置有可上下移动的带液体收集

管的多孔伞板，组合式溢流管中各部分组件与筒体同轴。

2.如权利要求1所述的用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征

在于，所述装置筒体的长径比L/D为2‑10，锥角α为10‑60°。

3.如权利要求1所述的用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征

在于，所述的组合式溢流管中的I级溢流管长度L2为筒体圆柱段长度L1的1/2‑1，直径D1为筒

体直径D的1/4‑1/3；I级溢流管内设螺旋叶片，旋向与筒体圆柱段切向入口旋向相反，相邻

螺旋叶片间隔△d1为I级溢流管长度L2的1/10‑1/4，螺旋叶片边缘距离液体收集管的间距△

d2为液体收集管直径d的1/2‑1。

4.如权利要求1所述的用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征

在于，所述的组合式溢流管中的II级溢流管长度L3为筒体圆柱段长度L1的1/4‑1/2，II级溢

流管直径D2为填料腔体直径D0的1/2‑4/5。

5.如权利要求1所述的用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征

在于，所述的填料腔体为中空的圆柱体和与圆柱体下端相通的倒锥体组成的筒体，长径比

L0/D0为1/2‑2，填料腔体直径D0为筒体直径D的1/2‑2，填料腔体圆锥段锥角α0为100‑140°；

填料腔体下端面到隔板距离H小于或等于筒体圆柱段长度L1的1/10。

6.如权利要求1所述的用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征

在于，所述的过滤模块为具有超疏水或超疏油特性的多孔气凝胶吸附材料。
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一种用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于含尘含液烟气深度脱硫进化的三相旋流分离装置。烟气处理

设备技术领域

技术背景

[0002] 当前我国经济不断发展，工业化进程进一步加快，大气污染形势日益严峻，烟气污

染物排放问题愈加严重，工业烟气中夹杂的烟尘颗粒物是造成雾霾、沙尘暴等恶劣天气的

罪魁祸首，夹带的多环芳烃、硝基芳烃、焦油等微液滴是造成污染源及周边区域酸雾沉降的

主要原因，而与烟气共存的SO2、NOX、苯系物等气态污染物，不仅会危害动植物和人体健康，

还会造成光污染，酸雨和臭氧层空洞等环境问题。因此，工业烟气污染已然成为阻碍我国经

济社会持续健康发展的一大阻力。

[0003] 旋流分离是基于两相密度差，利用旋流离心力将两相分开的场分离方法，属于非

均相系统的物理分离技术，常用于细颗粒物分离和分级，具有处理能力大、结构紧凑、操作

简便等一系列优点。旋流器是一种利用旋流分离技术实现多相体系分离的高效单元设备。

但受湍流扩散的制约和流体相态差异的影响，常规的旋流器只能实现密度差较大的气‑固、

液‑固、气‑液的两相分离，在实际工业烟气处理应用中需要串联多级旋流分离装置才能实

现烟气脱尘脱液。

[0004] 气凝胶是已知最高孔隙率的固体材料，具有低密度、高比表面积、大吸附容量、自

支撑可调孔结构、良好的机械性能等特性。而具有特殊润湿性的气凝胶材料已在油水两相

分离过程中得到了应用，借助气凝胶材料表面出众的超疏水或超疏油特性，可有效阻隔水

相或油相物质向气凝胶材料内部侵入。于此同时，气凝胶材料所含有的活性吸附位点，又能

很好的捕捉介质中游离的污染物分子或离子，从而将其有效分离。因此，具有特殊润湿特性

和优异吸附性能的多孔气凝胶材料在工业水处理、烟气深度净化等应用中极具潜力。

[0005] 中国发明专利(CN104958959B)公开了一种多级旋流气体除液方法和除液器。此发

明通过多级旋流器上下串联，利用各级旋流器内旋流叶片和内壁所设置的亲水性液体聚结

材料，配合湿法烟气脱硫装置实现后续排放烟气的脱液处理。但该装置本身并不能代替前

序烟气净化装置，仅可实现气‑液分离，不具备烟气中固体颗粒和气态污染物的去除属性。

此外，该装置占地面积大、投入成本高。

[0006] 中国实用新型专利(CN201720036227.0和CN200820102558.0)分别公开了一种惯

性旋流除尘装置和一种高效节能旋流除尘器。在这两项专利中均采用中空圆柱体下接倒锥

型圆锥体的筒体结构，并在烟气出口中布置螺旋挡板，拦截烟气中的细微颗粒，实现烟气除

尘的作用。但该类装置的使用用途单一，仅限于烟气除尘。此外，在实际使用过程中需要配

合其他烟气处理装置，才能实现含尘含液烟气的深度处理。

发明内容

[0007] 本发明的目的是针对现有含尘含液烟气深度处理装置系统占地面积大、分离效率
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低、固液相夹带现象严重等问题，提供一种新型的烟气脱尘脱液脱硫一体化处理装置，该装

置具有结构紧凑、分离效率高、维护方便、无需额外动力输入、不添加任何化学试剂等优点。

[0008] 本发明的发明思路如下：

[0009] 含尘含液烟气常采用组合式的处理方式，即依据分离难易程度，分步依次实现气‑

固、气‑液、气中(气态)污染物的分离处理，在该处理过程中需要针对某种复合污染烟气处

理需要，采用不同的吸附材料，开发特制的分离设备，进而形成特定的处理工艺，成本高昂，

通用性差。

[0010] 本发明的思路是针对含不同物化特性三相态污染物的烟气，通过固相旋流分离、

液相聚并分离、气相吸附分离的多维度耦合，实现烟气高效脱尘脱液脱硫的一体化深度处

理。具体而言：

[0011] 1.含尘含液烟气由切向入口进入三相旋流分离装置，倒锥型结构的旋流组件迫使

气‑液‑固三相流体产生强旋转运动，气‑液‑固三相由于密度和尺寸差异，在旋流场和重力

场的耦合作用下具有不同的动力学特征，被赋予不同的迁移速度和位移，实现不同性质颗

粒相的重排和分层。重相烟尘颗粒借助较大的离心力被转至组件外围壁面，首先从三相流

体中分离，由三相旋流分离装置底流口收集。

[0012] 2.含液烟气迁移至三相旋流分离装置中心区域的负压带中，并随内旋流向上运动

进入到组合式溢流管中的I级溢流管。I级溢流管中的螺旋叶片通过强化内旋流中气‑液两

相流体的高速旋转运动，迫使含液烟气中密度较小且粒度细的微液滴碰撞聚并。微液滴在

随内旋流上升的过程中，由安装在I级溢流管上段的多孔伞板进入到连接两级溢流管的填

料腔体中。

[0013] 3.填料腔体中装有特定润湿特性的多孔气凝胶吸附材料，由于特殊的表界面润湿

性，微液滴无法进入到气凝胶吸附材料内部，被阻隔在材料外表面，进一步聚并长大，并沿

着倾斜表面向中心轴线处汇集，随后滴入到多孔伞板下端与I级溢流管通道同轴安置的液

体收集管道中，由三相旋流分离装置底流口分离。

[0014] 4.烟气脱液后进入到多孔气凝胶吸附材料中向上运动，而烟气内所存在的气态硫

化污染物被多孔气凝胶填料吸附分离，经过多孔伞板和多孔气凝胶吸附材料的整流作用

后，最终脱尘脱液脱硫的净化烟气由II级溢流管上端排出。

[0015] 综上所述，本发明的一种用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置可

实现快速、稳定、高效的烟气脱尘脱液脱硫。

[0016] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0017] 一种用于含尘含液烟气深度脱硫净化的三相旋流分离装置，其特征在于，该装置

包括：

[0018] 由上部中空圆柱体和与圆柱体相通的倒锥体组成的筒体，其中在圆柱体侧面和上

端分别设有切向入口和隔板，倒锥体下端为底流口，组合式溢流管贯穿隔板伸入筒体内；组

合式溢流管包括带螺旋叶片的下层I级溢流管、上层II级溢流管、连接两级溢流管的填料腔

体，填料腔体位于隔板上侧，内放置过滤模块，过滤模块下部设置有可上下移动的带液体收

集管的多孔伞板，组合式溢流管中各部分组件与筒体同轴。

[0019] 本发明的三相旋流分离装置筒体长径比L/D为2‑10，锥角α为10‑60°。

[0020] 本发明的组合式溢流管中的I级溢流管长度L2为筒体圆柱段长度L1的1/2‑1，直径
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D1为筒体直径D的1/4‑1/3。I级溢流管内设螺旋叶片，旋向与筒体圆柱段切向入口旋向相

反，相邻螺旋叶片间隔△d1为I级溢流管长度L2的1/10‑1/4，螺旋叶片边缘距离液体收集管

的间距△d2为液体收集管直径d的1/2‑1。

[0021] 本发明的组合式溢流管中的II级溢流管长度L3为筒体圆柱段长度L1的1/4‑1/2，II

级溢流管直径D2为填料腔体直径D0的1/2‑4/5。

[0022] 本发明的组合式溢流管中，连接下层I级溢流管和上层II级溢流管的填料腔体为

中空的圆柱体和与圆柱体下端相通的倒锥体组成的筒体，长径比L0/D0为1/2‑2，填料腔体直

径D0为筒体直径D的1/2‑2，填料腔体圆锥段锥角α0为100‑140°。填料腔体位于隔板上侧，填

料腔体下端面到隔板距离H小于或等于筒体圆柱段长度L1的1/10。

[0023] 所述的过滤模块为具有超疏水或超疏油特性的多孔气凝胶吸附材料。

[0024] 本发明的组合式溢流管中填料腔体内的多孔伞板和液体收集管均与填料腔体同

轴，多孔伞板顶部直径D3是填料腔体直径D0的3/5‑4/5，多孔伞板底端锥角α1为80‑160°，开

孔率为30‑70％，开孔直径Φ为1‑10mm。液体收集管长度L4大于等于筒体圆柱段长度L1的1.5

倍，液体收集管直径d为筒体直径D的1/16‑1/12。

[0025] 有益效果

[0026] 本发明中通过整合旋流分离、聚并分离和吸附分离技术，在限域空间内利用旋流

流体运动特性、过滤模块表界面润湿特性和吸附特性，同时实现烟气中三相态污染物(固相

烟尘颗粒、液相微液滴和气相硫化物)的高效深度分离。此发明装置结构紧凑、制作工艺简

单、维护方便，无需额外配置动力输入装置，不添加任何化学试剂，可直接组装在烟气管道

末端，代替多级组合式烟气脱尘脱液脱硫装置系统。与现有技术相比，极大地降低了含尘含

液烟气深度处理难度和多方面成本，具有可观的经济效益。

附图说明

[0027] 附图是用以提供对本发明的进一步理解的，它只是构成本说明书的一部分以进一

步解释本发明，并不构成对本发明的限制。

[0028] 附图中，各部分并不一定按照实际比例进行绘制。

[0029] 图1为本发明装置原理示意图。

[0030] 图2为本发明装置整体装配图。

[0031] 图3为本发明装置筒体结构尺寸示意图。

[0032] 图4为本发明装置组合式溢流管结构尺寸示意图。

[0033] 图5为本发明装置带液体收集管的多孔伞板结构尺寸示意图。

[0034] 图6为本发明装置三维结构示意图。

[0035] 图7为本发明装置中带液体收集管的多孔伞板三维结构示意图。

[0036] 其中，附图标记分别代表以下装置和内件：

[0037] 1：II级溢流管，2：填料腔体，3：过滤模块，4：多孔伞板，5：隔板，6：I级溢流管，7：螺

旋叶片，8：切向入口，9：圆柱段，10：液体收集管，11：圆锥段，12：底流口。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步说明。但是，应该明白，这些实施例
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仅用于说明本发明而不构成对本发明范围的限制。下列实施例中未注明具体条件的试验方

法，通常按照常规条件，或按照制造厂商所建议的条件。除非另有说明，所有的百分比和份

数按重量计。

[0039] 实施例1：

[0040] 山西省某火电厂采用本发明的装置对现有火力发电锅炉排放烟气中的三相污染

物进行分离，烟气流量为20000m3/h，烟气中固相烟尘颗粒含量约为90‑100mg/m3，多环芳烃

含量约为50‑80mg/m3，二氧化硫含量约为80‑90mg/m3。

[0041] 设计参数：按图2所示装配三相旋流分离装置，其中筒体长径比L/D为8，锥角α为
10°，组合式溢流管中的I级溢流管长度L2为筒体圆柱段长度L1的3/4，直径D1为筒体直径D的

1/3。相邻螺旋叶片间隔△d1为I级溢流管长度L2的1/8，螺旋叶片边缘距离液体收集管的间

距△d2为液体收集管直径d的1/2。II级溢流管长度L3为筒体圆柱段长度L1的1/4，II级溢流

管直径D2为填料腔体直径D0的1/2。填料腔体长径比L0/D0为1/2，填料腔体直径D0为筒体直径

D的1/2，填料腔体圆锥段锥角α0为100°。填料腔体下端面到隔板距离H为筒体圆柱段长度L1
的1/12。多孔伞板顶部直径D3是填料腔体直径D0的3/5，多孔伞板底端锥角α1为120°，开孔率

为80％，开孔直径Φ为2mm。液体收集管长度L4为筒体圆柱段长度L1的1.5倍，液体收集管直

径d为筒体直径D的1/16。过滤模块为具有超疏油特性的多孔气凝胶吸附材料。

[0042] 应用效果：经本发明的装置处理后，燃煤锅炉烟气中固相烟尘颗粒去除率达到

99％，多环芳烃去除率达到98％，二氧化硫去除率达到97％。

[0043] 实施例2：

[0044] 浙江省某锅炉厂采用本发明的装置对燃油锅炉烟气中的三相污染物进行分离，烟

气流量为22000m3/h，烟气中固相烟尘颗粒含量约为80‑90mg/m3
，多环芳烃含量约为40‑

60mg/m3，二氧化硫含量约为120‑150mg/m3。

[0045] 设计参数：按图2所示装配三相旋流分离装置，其中筒体长径比L/D为6，锥角α为
20°，组合式溢流管中的I级溢流管长度L2为筒体圆柱段长度L1的1/2，直径D1为筒体直径D的

1/4。相邻螺旋叶片间隔△d1为I级溢流管长度L2的1/6，螺旋叶片边缘距离液体收集管的间

距△d2为液体收集管直径d的3/4。II级溢流管长度L3为筒体圆柱段长度L1的1/3，II级溢流

管直径D2为填料腔体直径D0的3/4。填料腔体长径比L0/D0为1，填料腔体直径D0为筒体直径D

的2/3，填料腔体圆锥段锥角α0为120°。填料腔体下端面到隔板距离H为筒体圆柱段长度L1的

1/10。多孔伞板顶部直径D3是填料腔体直径D0的3/5，多孔伞板底端锥角α1为140°，开孔率为

60％，开孔直径Φ为1mm。液体收集管长度L4为筒体圆柱段长度L1的2倍，液体收集管直径d为

筒体直径D的1/14。过滤模块为具有超疏油特性的多孔气凝胶吸附材料。

[0046] 应用效果：经本发明的装置处理后，燃油锅炉烟气中固相烟尘颗粒去除率达到

98％，多环芳烃去除率达到99％，二氧化硫去除率达到95％。

[0047] 实施例3：

[0048] 河北省某炼焦厂采用本发明的装置对含尘含液烟气中的三相污染物进行分离，烟

气流量为18000m3/h，烟气中固相烟尘颗粒含量约为60‑80mg/m3
，多环芳烃含量约为80‑

100mg/m3，二氧化硫含量约为60‑80mg/m3。

[0049] 设计参数：按图2所示装配三相旋流分离装置，其中筒体长径比L/D为6，锥角α为
40°，组合式溢流管中的I级溢流管长度L2为筒体圆柱段长度L1的2/3，直径D1为筒体直径D的
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1/3。相邻螺旋叶片间隔△d1为I级溢流管长度L2的1/4，螺旋叶片边缘距离液体收集管的间

距△d2为液体收集管直径d的4/5。II级溢流管长度L3为筒体圆柱段长度L1的1/2，II级溢流

管直径D2为填料腔体直径D0的4/5。填料腔体长径比L0/D0为2，填料腔体直径D0为筒体直径D

的1.5倍，填料腔体圆锥段锥角α0为80°。填料腔体下端面到隔板距离H为筒体圆柱段长度L1
的1/15。多孔伞板顶部直径D3是填料腔体直径D0的4/5，多孔伞板底端锥角α1为100°，开孔率

为40％，开孔直径Φ为3mm。液体收集管长度L4为筒体圆柱段长度L1的1.5倍，液体收集管直

径d为筒体直径D的1/12。过滤模块为具有超疏油特性的多孔气凝胶吸附材料。

[0050] 应用效果：经本发明的装置处理后，炼焦炉烟气中固相烟尘颗粒去除率达到99％，

多环芳烃去除率达到99％，二氧化硫去除率达到96％。
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图3

图4
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图5

图6
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