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摘"要"采用 +Ga软件对湿法烟气脱硫系统中广泛使用的折板式除雾器的主要性能进行了数值模拟& 建立了数学模

型!对气体相采用基于雷诺时均方程的 CCZ69

"

湍流模型封闭 (@C 方程!对液滴相采用基于 62&/3@J4:34.:/的 aWN方法&

通过调节除雾器的结构参数和工作参数!揭示了气液两相流动的流场!分析了结构参数对除雾器分离效率和工作压力降的

影响!可用于湿法烟气脱硫系统中折板式除雾器的设计和优化&
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作者简介!陈凯华"!AB! #̂ !男!博士研究生!主要从事大气污染控

制及烟气脱硫脱硝研究工作&
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""湿法烟气脱硫 "iGja#的特点是 $三传一反%

过程"通常指动量传递'热量传递'质量传递和化学

反应工程#均在湿态下进行& 由于经过喷淋层的烟

气携带了大量的微小雾滴!且操作温度低于露点!故

烟气需经除雾器将液滴分离!防止或减轻烟气中的液

滴对烟气再加热器及后部烟道和风机等处的沾污和

腐蚀!所以除雾器是湿法脱硫系统中的关键设备!其

性能直接影响到湿法烟气脱硫系统能否连续可靠运

行
!!B

& 因此!科学合理地设计'使用除雾器对保证湿

法烟气脱硫系统的正常运行有着非常重要的意义&

在湿法脱硫系统中!常采用波板式除雾器和折

板除雾器!其工作原理是通过弯曲通道所造成的弯

流来分离气流中夹带的液滴!液滴颗粒在惯性力的

作用下!不能及时随气流改变流向而与折板或集液

槽碰撞而被捕集& 优良的除雾器应该具有较高的液

滴去除率'较大的临界流速"不发生再携带时#'较

低的压力降
-

!且不易结垢和磨损
*)+

& 因为液滴去

除的机理就是惯性碰撞!所以液滴去除率主要受液

滴自身的惯性的影响!液滴和气体的物性 "包括液

滴密度
#

T

'液滴直径 %

T

'气体动力粘度
!

:

和气流速

度 ;

:

#和除雾器结构参数"包括折板转折角
$

'除雾

器级数 ('除雾器波纹板间距 2和表征除雾器基本

特性的参数 ?#都会影响到除雾效率
*=+

&

本研究根据气液两相流体力学的基本理论!对

折板式除雾器应用流体力学商业计算软件 GJR6(Z

进行内部流场'除雾器分离效率和工作压力降的数

值计算& 通过调节除雾器的结构参数和工作参数!

分析各个参数对除雾器的分离效率及压力降的影

响!以便进一步优化除雾器的设计&
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74除雾器内气液两相流动的数学模型

在除雾器实际工作过程中!含液滴气流在弯曲

通道中的流动是一种三维'非定常'可压缩粘性流体

的流动过程& 在湿法烟气脱硫吸收塔内!除雾器各

个工作区域具有对称性和空间重复性!故我们在实

际模拟的过程中只选取了一个工作区作为模拟对

象!忽略了喷淋塔的边壁效应和非对称性结构对除

雾器各个工作区域的影响& 另外!在模拟计算的过

程中!在误差允许范围内根据实际情况对模型作了

适当的简化&

"!# 由于进入除雾器弯曲通道内的气流速度较

小!且工作区压力相对变化
-

!L!较小!故可以把这

种气体视为不可压缩气体来处理(

")# 由于弯曲通道的高度与宽度之比很大!且

除雾器任意流动截面都相同!故可以简化流场为二

维平面流场(

"=# 在实际的稳定工作条件下!气体流动各参

数与时间的联度可以忽略!同时忽略气流的振荡对

流场的影响!因而气流流动可视为定常流动(

"`# 由于液滴粒径较小!所以在计算中可以当

作直径保持不变的球来处理!并且忽略蒸发'摩擦'

聚合'撕裂及热效应的影响(

"b# 液滴碰到壁面后即可认为被捕集!不考虑

反弹及壁面水膜撕裂的影响&

综合考虑以上简化!本文对气相采用基于雷诺

时均方程的 CCZ69

"

湍流模型封闭 (@C 方程!对液

滴相采用基于 62&/3@J4:34.:/方法的 aWN"a-0O3/9/

W,40/N%P/&!离散相模型#进行计算
*`!b+
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在该组方程中!S

6

是由层流速度梯度而产生的

湍流动能(S

"

是
"

的方程(

%

6

和
%

"

表明了 6和
"

的扩散率(T

6

和 T

"

代表 6和
"

的发散项& 另外!该

组方程还考虑了正交发散项 =

"

!从而使方程在近壁

面和远壁面都适合
*`!;+

&

")#液滴轨道控制方程

颗粒运动方程)
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项考虑了颗粒受到的重力和浮力作用!P

8

考虑了其他作用力!如附加质量力等
*;+

&

:49WQ计算

:>74计算模型

连续相的计算采用 GJR6(Z提供的分离求解

器!分别用二阶迎风格式求解时均 (@C 方程'连续性

方程以及湍流附加方程!速度场和压力场的耦合计

算采用改进的 CYNWJ6算法& 液滴运动轨迹的计算

选用了基于 62&/3@J4:34.:/方法的 aWN"a-0O3/9/

W,40/N%P/&!离散相模型#模拟颗粒的运动& 对已

知的气体流场!运用拉格朗日方法就可以求出各个

粒径颗粒的运动轨迹
*;!#+

&

:>:4计算平台

采用 GJR6(Z;>) 作为计算平台&

:>=4计算区域

计算区域及网格划分采用三角形网格!网格步

长为 ) 个单位!共生成 A!= 个节点!!;)) 个三角形

网格!如图 ! 所示& 在实际计算过程中!网格步长设

置为 ! 个单位!共生成 ;)=) 个三角形网格&

:>B4边界条件

连续相"气体#)

进口条件)$ E$

-.

!其中 $

-.

在进口界面假设为均

匀分布!湍流烈度为 bV(出口条件)

*

$

*

8

E

*

;

*

B

E*!出

口压力 !

%29

E*"相对压力#&

壁面条件)在左右边界形成的壁面上!应用粘性

流动无滑移条件!即速度为 $ E;E*!且无热量

交换& UU

离散相"雾滴#)

雾滴物理性质)雾滴为脱硫循环浆液!密度
#

E

)A



第 # 期 陈凯华等)湿法烟气脱硫系统中折板式除雾器性能的数值模拟

图 !"计算区域网格

G-:>!"Z,/8/0, [%./5%3O4&O2&49-.:

!))b \:c8

=

!雾滴直径 %

T

符合 E%0-.@E488&/3分布!

最小粒径 %

8-.

取值为 !*

!

'!最大粒径 %

84U

取值为

B*

!

'!平均粒径%为 `b

!

'!分布指数 ( Eb&

进口条件)进口处单位体积内粒子的浓度均匀

分布!初始速度)$

T

E$

-.

!;

T

E*&

壁面条件)雾滴碰到流道壁面后就被认为被捕

集!不考虑反弹和液膜破裂而导致的二次携带&

:>C4计算工况变量

本文根据湿法烟气脱硫实际情况!设定计算结

构参数和工作参数变量如表 ! 所示
*B+

&

=4结果与讨论

不同的初始入口位置雾滴的运动轨迹也不同!

如图 ) 所示& 大部分雾滴在惯性力的作用下撞击到

除雾器壁面或集液槽内而被捕集!而少部分粒径较

小的雾滴与气体有很强的跟随性!在通过整个流道

的过程中都不被捕集&

表 74结构参数和工作参数变量

8$.2'74Q)00','%*(*,@&*@,$21$,$<'*',($%"3-,X)%/ 1$,$<'*',(

基本结构 计算参数 计算取值

板间距 2"88# )*'=*'`*'b*';*

高度 N"88# )20/O"

$

c)# p)2

表观气速 ;

:

"8c0#

)'='=>b'`'`>b'b'b>b';'#

转折角
$

"}# A*'!*;'!)*

带水负荷 O":c(8

=

#

!*')*'=*'`*'b*';*'#*'B*

液滴直径"

!

8# !*'!b')*')b'=*'=b'`*'`b'b*'bb';*';b'#*'#b'B*

集液槽长"88# `2c=0-.

.

集液槽宽"88# 2c=

集液槽板材厚度"88# ) =̂

图 )"不同的初始入口位置的雾滴的轨迹

G-:>)"a3%T&/9934O/0%5P-55/3/3.9/U9/.9-. -.&/9[%./"P3%T&/9934O/0O%&%3/P MLT439-O&/P-48/9/3"8##

=A
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""如在进口处分布同一粒径 =

-

的液滴有 4个!

其中有 7个撞击到除雾器壁面而被捕集!则液滴的

单直径分离效率为
&

P

f4L7& E%0-.@E488&/3分布

假设在颗粒直径 % 与大于此直径的颗粒的颗粒的质

量分数 T

P

之间存在指数关系)

T

P
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=@74计算区域的流场分析

图 = 给出计算得到的折线型挡板除雾器内连续

相"气体#和离散相"液滴#的运动轨迹& 从图 = 可

知!雾滴运动轨迹在集液槽的前沿产生了较高弯曲!

在集液槽前沿和挡板脊顶气流和雾滴发生了较大的

轨道滑移和被动流动!这对于设计高效率的惯性除

雾器有着重要的指导意义& 另外!从图 ) 可知!入口

靠近折板位置的雾滴基本上能够被完全从气流中分

离!而入口中部粒径较小的雾滴与气流有良好的跟

随性!能够通过拐道而不被捕集!故入口的几何参数

的设定对提高除雾器性能也有较大作用&

图 ="连续相"左#和离散相"右#运动轨迹图

G-:>="W49, &-./0%54-3"&/59# 4.P P3%T&/9"3-:,9#

"T49, &-./0O%&%3/P ML7/&%O-9L84:.-92P/"8c0##

=':4除雾器效率的影响参数

除雾性能可用除雾效率来表示!除雾效率指除

雾器在单位时间内捕集到的液滴质量与进入除雾器

液滴质量的比值!除雾效率是考核除雾器性能的关

键指标& 在实际工作过程中影响除雾效率的因素很

多!主要包括)烟气流速'通过除雾器断面气流分布

的均匀性'叶片结构'叶片之间的距离及除雾器布置

形式等&

对于脱硫工程!目前用于衡量除雾性能的参数

主要是除雾后烟气中的雾滴含量& 一般要求!通过

除雾器后雾滴含量一个冲洗周期内的平均值

g#b 8:c(8

=

&该处的雾滴是指雾滴粒径 e!b

!

8

的雾滴!烟气为标准干烟气& 其取样距离为离除雾

器距离 ! )̂ 8的范围内&

对于一个给定的除雾器对除雾效率影响最大的

是雾滴的直径!其次是气体流速& 液滴直径越小!质

量就越小!其惯性就越小!与气流的跟随性就越好!

除雾器对其捕集能力就越小& 气体流速越高!气流

携带的雾滴的动量就越大!在相同的气流曳力的作

用下!要改变其运动方向所需要的时间越长!而高速

的气流又以极短的时间通过有效除雾区域!雾滴和

气体的速度发生较大的横向滑移!有利于雾滴的捕

集& 同时对曳力占优势的微小液滴"直径
&

!*

!

8#

来说!气流速度的增加却有利于它们的逃逸!在中心

入口区域的液滴尤其明显&

在除雾器板间距为 % f=* 88!转折角为 !)*}!

工作时带水负荷为 )* :c(8

=

"相关其他参数见表

!#!不同工作表观气速下不同雾滴直径的脱除效率

如图 ` 所示&

图 `"不同气流速度下不同粒径雾滴的脱除效率

G-:>̀"C/T4349-%. /55-O-/.OL%5P3%T&/9-.

P-55/3/.9P-48/9/304.P :407/&%O-9-/0

其次除雾器的结构!特别是板间距 2对除雾器

的效率也有很大的影响!如图 b 所示& 对于同一转

折角的除雾器来说!板间距越大!其除雾效率越低&

`A
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板间距的增大缩小了有良好除雾效率的临边界层的

宽度比例!使得一部分中粒径的雾滴和大部分小粒

径的雾滴可跟随气流无阻碍地通过除雾器中间区

域!从而降低了除雾器的除雾效率&

图 b"不同板间距和转折角对雾滴脱除效率的影响

G-:>b"C/T4349-%. /55-O-/.OL%5P3%T&/9-.

P-55/3/.9923.@4.:&/04.P 0,299/3@0T4O-.:0

另外!除雾器的级数对除雾效率也有很大的影

响!以两级除雾器为例!它们之间的关系如下)

&

E

&

!

M"! ]

&

!

#,

&

)

"A#

=>=4除雾器压力降的影响参数

压力降指烟气通过除雾器通道时所产生的压力

损失!系统压力降越大!能耗就越高& 除雾器的压力

降主要表现在除雾器的沿程阻力损失和转折处和集

液槽前端的局部压力损失& 模拟的压力梯度见图

;& 对于板间距为 =* 88!转折角为 !)*W的除雾器

"其他相关参数见表 !#!工作时带水负荷为 )* :c

(8

=

时其单级除雾器压力损失约为 #b W4左右&

图 ;"压力梯度图

"左为静压!中为动压!右为全压#

G-:>;"+%.9%230%5T3/0023/"W40O4&#

"9,/&/59-00949-OT3/0023/!9,/8-PP&/-0

PL.48-OT3/0023/!9,/3-:,9-09%94&T3/0023/#

对于单级除雾系统压降的大小主要与烟气流速

;

:

'转折角度
$

'板叶片间距 2及烟气带水负荷 O等

因素有关& 板间距为 =* 88!烟气带水负荷 OE)*

:c(8

=

时!烟气流速 ;

:

'转折角度
$

和压力降
-

!的

关系见图 #& 烟气流速 ;

:

È 'L"'转折角度
$

E!)*W

时!板叶片间距 2'烟气带水负荷 O和压力降
-

!的

关系见图 B& 对于多级除雾系统!其工作压降与级

数 ( 有近线性关系&

图 #"不同转折角和烟气流速对工作压力降的影响

G-:>#"W3/00P3%T -. P-55/3/.9

923.@4.:&/04.P :407/&%O-9-/0

图 B"不同板间距和带水负荷对工作压力降的影响

G-:>B"W3/00P3%T -. P-55/3/.9

0,299/3@0T4O-.:04.P V49/3@&%4P0

=>B4除雾器的特性参数

=>̀>!"除雾器临界分离粒径 %

O3

折板除雾器利用液滴的惯性力进行分离!在一

定的气流流速下!粒径大的液滴惯性力大!易于分

离!当液滴粒径小到一定程度时!除雾器对液滴失去

了分离能力& 除雾器临界分离粒径是指除雾器在一

定气流流速下能被完全分离的最小液滴粒径& 除雾

器临界分离粒径越小!表示除雾器除雾能力越强&

板间距为 =* 88!烟气带水负荷 Of)* :c(8

=

时!转

bA
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折角度
$

E!)*W的除雾器的烟气流速 ;

:

'和其临界

分离直径 %

O3

的关系如图 A 所示"当对该粒径的雾滴

的去除效率超过 AAV时!便认为被完全分离#&

图 A"不同烟气流速下的临界分离粒径

G-:>A"+3-9-O4&P-48/9/3%50/T4349/P

P3%T&/9-. P-55/3/.9:407/&%O-9-/0

应用于湿法脱硫系统折板式除雾器!其除雾器

临界分离粒径在 )* =̂*

!

8&

=>̀>)"除雾器临界烟气流速

在一定烟速范围内!除雾器对液滴分离能力随

烟气流速增大而提高!但当烟气流速超过一定流速

后除雾能力下降!这一临界烟气流速称为除雾器临

界烟气流速& 临界点的出现!是由于产生了雾沫的

二次夹带所致!即分离下来的雾沫!再次被气流带

走!其原因大致是)"!#撞在叶片上的液滴由于自身

动量过大而破裂'飞溅(")#气流冲刷叶片表面上的

液膜!将其卷起并带走& 因此!为达到一定的除雾效

果!必须控制流速在一合适范围)最高速度不能超过

临界气速(最低速度要确保能达到所要求的最低除

雾效率&

B4结4论

本文作者运用两相流模型对折板式除雾器的主

要性能进行数值模拟研究!展现了折板式除雾器内

部流场!着重计算并分析了板间距'转折角'烟气流

速'液滴直径和带水负荷对除雾器分离效率和压力

降的影响!揭示了实验手段难以测量和检测的数据

和现象& 计算结果表明)雾滴的直径的变化对分离

效率影响最大!雾滴直径越大!分离效率越高& 其次

表观气速和除雾器的构造"板间距和转折角#对分

离效率和工作压力降也有较大的影响& 在低于临界

流速的情况下!表观气速越大!分离效率越大!但压

力降越大& 板间距越小!分离效率越高!但压力降越

大(转折角越小!分离效率越高!但压力降越大& 可

见分离效率和压力降这是我们在设计和应用除雾器

时最应该权衡和关心的参数& 对于一般的湿法烟气

脱硫系统来说!采取板间距为 =* 88!转折角为 !)*}

的两级除雾器较为适宜&

本文的计算结果和实际工况下所提供的运行参

数基本吻合!这说明对气相采用基于雷诺时均方程

的 CCZ69

"

湍流模型封闭 (@C 方程!对液滴相采用

基于 62&/3@J4:34.:/方法的 aWN的模拟计算方法用

于折板式除雾器的模拟计算是可行的!模拟结果具

有一定的参考性意义&
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