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摘&要!以湿法脱硫塔为研究对象$以紊流模型及颗粒轨道模型为理论基础$利用 :V-39J软件计算了脱硫

塔内的三维流场8从计算结果来看$脱硫塔塔形(烟气进口形式(脱硫层布置形式等对脱硫塔内的流场都有较

大的影响8
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&&我国是一个以煤炭为主要能源的国家$煤炭一

直占我国能源生产和消耗的*$R以上$随着经济的

快速发展$煤炭消耗量不断增长$二氧化硫的排放

量也随之增大8二氧化硫是引起大气污染的主要气

态污染物$其数量大(影响面广$治理难度也最大8

目前$湿法烟气脱硫工艺是我国和世界各国烟气脱

硫的首选工艺$其核心装置为脱硫吸收塔8然而$脱

硫塔设计的合理与否将直接影响脱硫效果$因此成

为国内外学者研究的热点8李荫堂等人&#'提出在烟

气脱硫喷淋塔烟气进口设置导流板或采用切向进

口$塔体为圆柱形8王青宁等人&"'采用氧化锌作为

脱硫剂$进行了脱除硫化氢的实验研究8K>KKLA

TLN,$"(#B,

&!'在喷淋塔内使用粒状石灰石做脱

硫剂进行了试验研究8杨忠国等人&)'利用G:<软

件对移动床内的)=

!

浓度场(烟气速度场和压力场

进行了模拟计算$研究了烟气入口速度(烟气入口

)=

"

浓度等因素对脱硫效率的影响8

本文以某造纸厂建造的一套冷凝式烟气脱硫

系统中的脱硫塔为研究对象$该脱硫系统用于处

理该厂蒸发量为 ) 1?*的燃煤锅炉所产生的烟气8
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原脱硫塔烟气经除尘器后进入管式烟硫塔流出后

进入管式烟气换热器$与较高温度的原烟气换热

升温后经烟囱排放8系统原有的脱硫塔在实际投

运后发现不足以处理锅炉产生的烟气$主要存在

的问题有!脱硫塔烟气入口面积较小$且圆柱形入

口导致烟气集中进入塔体$不利于烟气扩容%烟气

入口为水平方向$易引起烟气贴壁运动%塔内烟气

速度过大$且分布不均匀%有喷淋时烟气流场虽有

所改善$但烟气到达喷淋层时分布尚不均匀$喷淋

层布置偏少8

针对以上问题$本文提出了合理的优化措施$

对原脱硫塔进行了优化设计8利用 :'#/%1软件对

原脱硫塔及优化设计后的脱硫塔塔内流场分别进

行数值模拟$并将模拟结果进行比较$得出了更为

合理的塔形8

AB脱硫塔的优化设计

针对目前脱硫塔存在的问题$做以下改进!采

用宽大的矩形烟气入口$以使烟气低速分散进入

塔体%设计烟气进口与水平成 #$S$减少烟气贴壁

流动%增大塔体直径$降低塔内烟气流速%增高塔

体高度$使烟气在塔内充分扩容$均匀分布%增加

气液接触时间$喷淋层数增加为 ! 层$分别在

# B$#8+ B$" B高处设置喷淋层$每层设 + 个喷

嘴$且每层喷嘴相差 !$S8表 # 给出了脱硫塔的基

本参数8

表 AB脱硫塔基本参数
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DB流场模拟与实验验证

DCAB物理原型

选取冷凝式脱硫塔作为数值计算的物理原

型$并在数值计算时对物理原型的计算区域稍作

改进8仅以水池以上的烟气扩容区域直至烟气出

口作为研究区域$并认为塔内各构件"喷淋管(喷

嘴等#对流场的影响可以忽略8应用 :'#/%1商用

软件分别对优化设计后的脱硫塔塔内气液两相流

动情况有(无喷淋的两种工况进行数值模拟$并通

过实验对模拟结果进行验证8

DCDB基本假设及网格划分

"8"8#&基本假设

为方便塔内气液两相流流场的模拟计算$使

塔内的运动状况得以简化$做以下假设!

"## 将烟气视为不可压缩粘性流体$忽略其

温度变化对密度的影响%

""# 假定脱硫塔绝热$烟气与喷淋液滴进行

对流换热%

"!# 忽略塔内喷嘴(脱硫喷淋母管(支管等构

件对传热及流动的影响%

")# 颗粒初始速度均匀分布%

"+# 脱硫剂液滴碰壁后贴壁流下$不再对气

相造成影响%

"%# 气相作为连续相考虑$液相作为离散相

考虑8

"8"8"&网格划分

利用:'#/%1软件对脱硫塔流场进行三维数值

计算8选择 U

%

模型(隐式差分格式以及 ),BE'/

算法进行计算8将优化设计后的脱硫塔作为计算

对象$采用前处理 Q&B;,1软件建模$其中烟气进

口附近为非结构化网格$塔体上部为六面体网格$

脱硫塔划分为六面体网格8

DCEB流场模拟计算结果

"8!8#&无喷淋情况下的数值模拟

图 # 给出了无喷淋时塔内的烟气速度分布8

由图 # 可看出$烟气由下倾进口进入塔内后并未

直冲右侧塔壁$而是较早地偏折向上流动$烟气直

流区域已占据塔体一半的空间$有效地减少了烟

气的贴壁流动8塔内右侧直流区的速度大致介于

+8+ -%8+ B?0$较原有脱硫塔有明显降低8塔内在

进口烟道以上脱硫塔中部略偏左处存在一个较小

的旋涡$旋涡以上的塔内空间已经布满烟气$表明

烟气在塔内已经扩容至整个塔体空间8在塔内右

侧底部仍存在一个顺时针的小涡8

图 " 为M0$ 截面上塔内烟气速度分布8由图

" 可看出$烟气进入塔内时速度仍较高$约为

$#
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% B?0$旋涡区的速度很低$中心区域小于 # B?0$

而在旋涡以上至烟气出口的区域速度约为! B?0$

速度较为理想8整个烟气速度场分布比较均匀8

图 AB无喷淋时塔内烟气速度分布

图 DBM0$ 截面无喷淋时塔内烟气速度分布

&&图 ! 为塔内烟气流动迹线8由图 ! 可知$烟气

向下倾斜进入后$底部仍有一小涡存在$但涡流烟

气较少$大部分烟气向上流动$在塔体中部仍有旋

涡存在$但旋涡以上塔体空间已被烟气充满8

图 EB无喷淋时塔内烟气流动迹线

"8!8"&有喷淋情况下的数值模拟

图 ) 至图 % 分别为优化设计后脱硫塔有喷淋

时的塔内流场分布8将有(无喷淋时的流场进行对

比$可以看出喷淋对流场有强烈的扰动作用8

图 FB有喷淋时塔内烟气速度分布

图 GBM0$ 截面有喷淋时塔内烟气速度分布

图 LB有喷淋时塔内烟气运动迹线

&&从图 ) 至图 % 可看出!与无喷淋时相比$有喷

淋时塔内烟气的流速明显降低$在进口段附近流

体速度较高%烟气入口处较小范围内存在旋涡$从

整体看烟气在塔体内呈向上流动的趋势$且均匀

地布满整个塔体空间%烟气进口至第一层喷淋层

的空间内$由于喷淋液的引入$气(液两相发生强

烈的相互作用$从而使气相迅速发展为强烈的湍

!下转第 FN 页"
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FB结B语

继电保护系统是电力系统中最重要的组成部

分$本文采用网络模型法评估了传统继电保护系统

的静态可靠性$使用层次分析法对不同种类智能设

备在继电保护系统中的重要程度进行了区分%计算

通讯可靠性的过程中结合了通讯报文的可靠性$使

计算结果更为精确%结合保护系统的网络拓扑结构

对整个保护系统可靠性进行评估8最后$通过文中

算例进行验证$证明该诊断方法正确有效8
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流流动状态8在强烈湍流流动作用下$在第一喷淋

层$气相沿塔体高度方向的分布已基本均匀8烟气

依次通过 ! 个喷淋层到达出口截面$沿塔体高度

方向向上$气相分布更为均匀8从整体上看$加入

喷淋后$烟气进口处以及脱硫塔中部的旋涡基本

消失$沿左侧塔壁的回流也基本消失$取而代之的

是进口处上方的一个较小尺度的逆时针旋涡$此

旋涡是由于进口段突扩导致的8塔内离散相流场

模拟效果如图 * 所示8塔内分 ! 层喷淋$液滴覆盖

了整个塔体空间$保证了较高的覆盖率$并且对烟

气的流动也有益处8

图 UB离散相流场模拟效果

EB结B论

"## 系统原有脱硫塔内烟气速度整体较高$

并且分布非常不均匀$大部分烟气贴壁流动$针对

该问题采取增高塔体(增大塔径$并选用宽阔的

矩形烟气进口$使烟气以较低速度分散地进入

脱硫塔$烟气在塔内具有合适的速度及充分的

接触时间8

""# 对系统塔体进行优化后的模拟结果表

明$倾斜入口减轻了烟气贴壁和入口后的塔体底

部旋涡$故脱硫塔入口烟道倾斜一定角度是有益

的8

"!# 脱硫塔内喷淋层分 ! 层布置$既能兼顾

高层布置较长的气液接触时间$又能保证较少的

烟气贴壁量$并且能使液膜覆盖更密实$加之局部

区域内强烈的掺混作用与湍流脉动$增进了塔内

的气液传质过程8
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