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盐析液固两相流对化工泵性能的影响

刘 栋，杨敏官，董祥，王群
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：为解决卤水输送过程中普遍存在的盐析现象，减少由于盐析物质堵塞泵的内部流道而给

相关工业生产带来的不良后果，采用卤水中常见的硫酸钠作为溶质，利用动态盐析实验台测量了不

同流速、不同温度下的延迟时间，研究了延迟时间随着流速和温度的变化规律．结果显示：初始温度

降低，延迟时间缩短；流速小于l In／s时，延迟时间随速度增加而增加；流速大于1 In／s时，延迟时

间变化不明显．研究了化工泵的性能随着盐析过程发生的变化，分析了扬程、功率以及效率随系统

运行时间的变化规律，并运用晶体动力学和两相流体力学理论对相关结果进行了检验．
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Abst】陷ct：In order to solVe tlle salt·out problem which is common in the bittem咖sfbrTing process，and
陀duce tlle clog画ng pr}oblem in tlle chemical pump which wiU deteriorate tlle daily production，sodium

叭陆e which commoIlly e妇sts in bittem is used鹪∞lute，tlle delay times under di矗’erent now rates觚d
temperatures are me鹪ured，舳d the relations锄ong delay time，now rates肌d tempemture are studied．
The results of t}le exl)eriment indicate t王lat the delay time becomes shoner as initial temperature￡Iecrea一

∞s．For tlIe now mte below 1 m／s，tlle dehy time incre蹴s而tll tlle incre黜of now mte．HoweVer for
tIle now mte exceeding 1 rI∥s，tlle delay time does not change obviously．Ped’o咖蚰ces of chemical pump
under d册色rent slIlt—out processes a弛also studied；relations a咖g time，head觚d power are aIIalyzed．
The resuhs are proved by me theories of crystal刚h kinetics肌d two-ph髂e hydrodynarIlics．
Key wO“ls：chelIlical pump；8alt—out；liquid—solid two ph鹊e now；sodium sulf缸e∞lution；crystal

霉Dwtll kinetic8

在造纸工业碱回收工艺流程中，由于盐溶液输

送管道较长，使得溶液的温度降低而形成较大的过

饱和度，导致输送过程中析出大量晶核¨]．根据传

统的晶体生长动力学理论，一方面，晶核部分二次溶

解到溶液中，部分晶核随着溶液的输运，在过流通道

中长大形成大量的晶体颗粒，悬浮于溶液中，当晶体

颗粒群的重力大于颗粒群阻力的时候，产生重力沉

降，因而形成盐析；另一方面部分晶核直接吸附于过

流通道的壁面四周，使得壁面粗糙度增加，加速了晶

体的吸附．
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以上盐析现象普遍存在于化工行业中，在盐溶

液的输运过程中，一旦发生盐析现象，析出的晶体会

吸附在泵叶片的表面，导致流道逐渐变小，严重时会

将泵的流道全部堵塞．本研究针对以上现象，设计研

究化工泵动态盐析特性的实验台，通过改变温度、质

量浓度等来考察化工泵性能随着盐析过程的变化情

况，得到不同条件下的外特性曲线，为解决盐析问题

提供一定的参考．

1试验装置及流程

1．1试验装置

试验装置如图1所示．试验中采用IH 65—50

型化工离心泵，其设计流量25 m3／h，扬程20 m，泵

的进出口均安装了压力传感器，用于监测泵的进出

口压力变化，扭矩仪用于测量化工泵的功率及转速，

利用电磁流量计来测量试验过程中的流量变化；试

验所用管道均为碳素钢管，试验段主管道长度为1

m，采用法兰连接，主要考虑为了方便拆装以及清洗

管壁盐析层，管道上均匀布置了10个热电偶，测量

沿程的温度变化，传热模拟段上均匀布置了8个热

敏电阻，利用其采集的温度数据获得盐析层热阻．试

验过程的所有温度、压力、流量等信号，均通过数据

采集系统输入并保存在计算机中，以便分析盐析过

程对泵性能影响．

电机扭矩传痘景试验泵泵进口控制一髓加热容量

图l试验装置示意图

Fig．1 sche眦tic dia印珊of experimental印pamtus

1．2试验方法

所有试验段的内表面在试验前用清水冲洗干

净，试验中硫酸钠溶液连续使用，首先将工业硫酸钠

溶解到水中，用加热电阻对恒温搅拌器内的溶液加

热至试验需要温度，并搅拌均匀．由于恒温容器容积

较大，经检测在试验过程中，硫酸钠的质量浓度基本

保持不变，可忽略由于盐析造成的质量浓度降低．打

开泵进口控制阀，根据所需流量调节泵出口控制阀，

保持化工泵稳定运行在设计工况下．硫酸钠溶解度

由表1给出‘2|．

表l硫酸钠溶解度

T曲．1 SoIubmt、r of sodi哪蛐曲te
￡／℃ lO 20 30 40 50 60

溶解度／
9．O 19．4 40．8 48．8 46．7 45．3

(芝100 g水)

2试验结果及分析

2．1延迟时间

过饱和溶液中析出晶核从无到有的时间，称为

延迟时间¨。1．系统的延迟时间受溶液温度、流速等

因素的综合影响，试验中通过阀门调节化工泵的流

量，获得不同流速条件下的延迟时间的变化规律，如

图2所示；通过容器中的电阻加热装置调节溶液的

温度，并保持流量稳定，获得了不同温度对延迟时间

的影响，如图3所示．

图2延迟时间随流速变化规律

Fig．2 Change of delay time under di￡fbrent now mtes

30 35 40 45 ∞

温度／℃

图3延迟时间随温度变化

Fig．3 Ch蚰ge of delay time under di脆rent tempemtu陀

由图2可知，在保持溶液箱中温度为40℃的情

况下，当流速小于1 m／s时，随着流速的逐渐增大，

延迟时间从流速为0．5 rn／s时的10 h迅速减小至

流速为1—n／s时的5 h．其降低的主要原因就是在流

速小于1 zn／s的工况下，盐析晶体的成核主要受传

质过程控制，流速增加，溶液中离子的传质速率增
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刘栋等：盐析液固两相流对化工泵性能的影响63大，成核速率随之增大，使得延迟时间明显缩短；在流速大于l

n∥s后，随着流速增大，延迟时间缓慢降
低，其主要原因就是流体的剪切作用随着流速增加

也相应增大，不利于过流通道表面的晶体颗粒的聚集和生长，由于传质和剪切的共同作用口】，使得流

速对延迟时间的影响不再明显．由图3可知，保持泵的流量稳定在设计工况下，

即保持试验管道内的流速移=3．5—n／s不变，随着温度的升高，溶液中析出晶核的时间明显变长，其主要

原因是硫酸钠具有正向溶解度，即随着温度升高，溶解度增加，使得盐析驱动力变小，增加了延迟时间．2．2盐析过程对泵性能影响

利用电阻加热装置将溶液箱中的溶液保持在40℃，该状态下溶液质量浓度为340

g／L，考察化工泵的外特性在盐析晶体生长不同阶段的变化．由图

4可以看出，在同一流量下输送溶液时，泵的扬程要比输送清水时低，这一点与数值模拟的结果一

致∞’¨；由于溶液的密度以及粘度比同等条件下的

清水大，使得系统在输送溶液时的功率比输送清水时要大，化工泵效率有所下降．O 51015202530漉量／岔脚图4扬程随时间变化Fig．4 Head

ch柏ge而thtime如图5，图6所示：在系统稳定运行4
h后，化工泵的性能才发生变化，由上述延迟时间的分析，本研究认为这4 h盐析过程处于延迟阶段，溶液中没有析出大量晶体；在系统运行5

h后，化工泵的扬程较前一阶段明显下降，功率显著增加，效率下降；在之后的lh内，化工泵的扬程、功率以及效率基本在一
个很小范围内上下波动．初步分析，认为这一阶段溶液中晶体的析出和沉积速度相近，基本保持了溶液中的晶体数量稳定；在系统稳定运行10 h后，系统的

流量有所下降，其最大流量只有28．8m3／h，化工泵的效率进一步降低．待停机，拆开试验装置(包括管道和 泵)，检查发现叶轮的工作面靠近出口处吸附了大量
粒径较小的晶体颗粒，背面上吸附了部分大颗粒，叶轮进口前被堵塞了近1／4左右；在蜗壳流道内，从第一断面到第八断面的流道壁面上吸附的晶体颗粒越

来越多；系统中的管道内壁面上均不同程度地吸附了晶体颗粒，部分弯头和管道连接处有所堵塞，经研究，这些现象均是造成系统流量降低的原因．
设计流量下泵的功率以及效率随着盐析时间的变化如图7所示，可以看出在盐析的整个过程中，化工泵的功率呈逐渐增大的趋势，效率逐渐下降，在系统运行10
h后，泵运转所需功率比开机时增加了7．5％，效率降低约5个百分点．O5lO 15 ∞衢∞流彰(mⅧ图5功率随时间变化Fig．5P‘'w既ch蛐ge耐tIItime
图6效率随时间变化Fig．6 Emciencych肋ge讲tlltime图7设计流量下功率及效率变化Fig．7 Po帅r粕demciency
ch卸g∞underd鹤ign cmldition3 322 222
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