
第 ! 卷"第 ## 期 环 境 工 程 学 报 $%&'! !(%'##

! ) ) * 年 ## 月
+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:

(%7'! ) ) *

脱硫吸收塔除雾器性能的
实验研究和数值模拟

王"霄#

"闵"健#

"高正明#

!

"王"昕!

"陈智胜!

"#'北京化工大学化学工程学院!北京 #)))!D# !'中国大唐集团科技工程有限公司!北京 #)))*D$

摘"要"实验研究了不同操作条件%板片型式及板间距对除雾器除雾效率及压降的影响规律!并采用计算流体力学

"+Kd$方法对除雾器内流场进行了数值模拟与分析& 研究结果表明!操作条件对压降和流场影响较小!而板片型式特别是

迎风面的几何结构是影响流场与压降的关键因素#随着气速的增大!除雾效率增高!但当气速增到某一临界值"< ]= 8b0$

后!除雾效率随着气速的增大而迅速减小#除雾器压降的数值模拟结果与实验值吻合良好#除雾器内存在 ! 个回流区!回流

区是产生除雾器临界气速的重要原因之一& 研究结果可为除雾器优化设计提供指导&
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""二氧化硫是当今人类面临的主要大气污染物之

一!是大气环境的第一大污染物
(#)

& 它的污染排放

问题已成为制约我国国民经济发展的一个重要因

素!因此采用有效的烟气治理技术来降低 R`

!

的排

放已刻不容缓& 近十几年来!洁净煤发电技术得到

了积 极 的 研 究 与 开 发
(!!>)

& 现 在 国 内 大 约 有

=) ))) ji燃煤机组安装了烟气脱硫装置!其中湿

式烟气脱硫技术是最成熟的工艺!该工艺已在投产

的项目中占到 *)a以上
(< ]A)

&

吸收塔是湿法烟气脱硫工艺的核心设备!而除

雾器是吸收塔的关键部分!其作用是将脱硫后烟气

中携带的液滴分离出来& 除雾器的性能直接影响着

湿法脱硫系统能否连续可靠的运行& 如果除雾器发

生故障!不仅会造成脱硫系统的停运!甚至还有可能

导致整个机组停机
(B)

&

目前!国内大中型机组的烟气脱硫系统中使用

的除雾器大部分为进口!国内对除雾器的研究不是

很多!对除雾器的内部流场压力场分析则更加少见&

压力损失和除雾效率是考核除雾器性能的重要指
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标!除雾器的设计就是要以提高除雾效率和降低压

力损失为宗旨
(*)

& 为了对除雾器进行优化设计!加

速这一关键技术的国产化!本研究分别从实验与计

算流体力学的角度来具体测定和模拟多种因素对除

雾器除雾效果和压力损失的影响!并且通过内部流

场压力分析来更进一步的了解除雾器的流体力学

特性&

78装置与方法

7H78实验装置与测试方法

实验在高 ! 8!直径为 )'* 8的有机玻璃槽中进

行& 喷淋系统采用了进口内径为 )')#! 8的螺旋型

喷嘴!实验装置与喷嘴外形见图 #& 以清水为介质!

喷嘴喷淋量固定为 #'! 9b,!雾化平均粒径为 A))

!

8&

图 #"实验装置与喷嘴示意图

K-:'#"RZ/9L, 84X %5/mX/3-8/.94&/G2-X8/.94.M .%QQ&/

实验目的是测量除雾器的压降与除雾效率!所

以文中的气速是指通过除雾器的气体气速& 实验室

风机所能提供的最大气体流量为 # =)) 8

>

b,!对应

有机玻璃槽的空塔气速为 )'*> 8b0!而除雾器正常

操作气速为 # ]< 8b0! 本实验的操作气速为

# ]A 8b0!为满足通过除雾器的气速要求!本实验只

留出除雾器通道部分截面"面积为 )')A< 8

!

$!对其

余截面进行封堵&

测试在室温 #= ]!) e下进行& 测试前!先向槽

中注入一定量清水& 测试时!启动风机!调节风门挡

板!依据空气流量与流通截面积来标定除雾器气速#

然后打开循环泵!调节液体流量计前的阀门使液体

压力与流量保持基本恒定!确保喷嘴在一系列测试

中产生一定平均粒径的液滴群& 实验过程中!液体

循环流量固定在 # !)) Tb,!玻璃槽进口气体流量在

>)) ]# <)) 8

>

b, 之间变化!槽内液气比范围为

);*=B ]< Tb8

>

&

除雾器进出口压降的测定使用精度为 )')# 帕

的微压计& 测量除雾器压降时!下部测压口在除雾

器进口中心!上部测压口分别在除雾器出口中心位

置及其两端 )'#= 8位置处!每个测压点记录 ! 个稳

定值!总共 A 个值取平均得到除雾器压降&

测量除雾效率时!采用称重法
(D)

!即把自制采

样探头伸进除雾器进出口的测量区域进行等时等速

的采样!然后利用精度为 )'# 8:的分析天平称取采

样探头在干态和湿态下的重量!通过采样前后的重

量差分别计算进出口的水量!最后使用下式计算除

雾效率'

&

r

K进 \K出

K进

q#))H "#$

式中'K进 为进口水量":$#K出为出口水量":$&

7H98模拟方法

#'!'#"模拟域

在除雾器的设计过程中!为了过滤第 # 级除雾

器中没有滤去的液滴!使用更小板间距的第 ! 级除

雾器来捕捉细小的液滴& ! 级除雾器的板片型式如

图 ! 所示& 取 ! 片除雾器板片之间的区域进行模

拟& 首先模拟三维流场!对结果分析可知!平板式除

雾器可简化为二维流场模拟!因此后续的模拟计算

则采用简化的二维模型进行&

图 !"除雾器板片型式示意图

K-:'!"RZ/9L, 84X %5M/8-09/3U&4M/

#'!'!"模"型

在模拟中用气相"空气$作为连续相考虑!液相

"液滴$作为离散相& 对于多相流流动!特别是喷雾

情况!湍流模型中的 I/4&-Q4U&/ZC

,

j%M/&比 R94.MC

43M ZC

,

j%M/&能更准确地预测喷射速度
(#)!##)

&

对微观液体颗粒在主体气流中的流动模拟采用

离散相模型
(#!)

!当计算颗粒的轨道时!跟踪计算颗

粒沿轨道的热量%质量%动量的得损!之后将这些物

理量加入随后的连续相计算中& 这样!在连续相影

响离散相的同时!也考虑离散相对连续相的作用&

交替求解连续相和离散相的控制方程!直到两者均

收敛为止!以实现双向耦合&

#'!'>"粒径分布

在相同的喷淋液量下!液滴雾化粒径不同!塔内

)>=#
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压力损失显著不同!因此!必须准确输入液滴初始粒

径
(#>)

& 在 KTP6(F中! 颗粒 尺 寸 分 布 用 I%0-.C

I488&/3CT%:43-9,8-L分布描述!该分布假定颗粒直

径 3"

!

8$与大于此直径的颗粒质量分数 &

M

之间存

在指数关系'

&

M

r/mX( \"3?

(

3$

5

) "!$

其中!5 是非均匀性指数!

(

3 是特征尺寸"

!

8$!

均可由喷淋实验数据拟合得到& 喷嘴供应商提供的

喷淋液滴 NdN@实验数据中包括液滴累积粒径分布

数据!从中选取具有代表性的 D 个点进行数据拟合!

可得喷淋液滴的 I%0-.CI488&/3分布曲线& 由 "!$

式可知!

(

3 为 &

M

r!

\#

)

)%>A* 时的颗粒直径!可计算

出 (

3 r> ADA

!

8&

5 值由下式给出'

5 r

&." \&.&

M

$

&."3?

(

3$

">$

把 &

M

与 3?

(

3 的数值代入 ">$式可得到 5 值及

其平均值 5

47/3

!将算得的 (

3 与 5

47/3

输入到 KTP6(F

中!即可准确给定液滴的初始粒径分布&

#%!%<"液滴破碎和凝并

模拟中要跟踪非稳态液滴!需要在计算过程中

考虑液滴的破碎和凝并!并考虑液滴相互之间的碰

撞!才可准确描述液滴运动轨迹& 为了更准确地捕

捉颗粒的运动状态!需要准确获得液滴的曳力系数&

KTP6(F依赖液滴形状的变化以动态形式确定曳力

系数!在模拟过程中采用动态曳力模型&

#'!'="壁面边界层及网格

壁面采用壁面膜来处理!并对弓形进行壁面加

密!在 g48U-9中!尝试了 ! 组壁面边界层的设置&

网格稀疏对模拟最终结果影响很大!所以需要

在保证结果准确的条件下!找出最优化的网格& 本

次模拟在壁面边界层 [条件下采用 < 种网格大小!

在壁面边界层 [[条件下采用 ! 种网格大小& 模拟

策略见表 #&

表 78壁面边界层及网格策略

:$4."78L)-,2$%6 .$6"%$,2*%+2#/%$/"*6

壁面边界层
!

壁面边界层
"

网格尺寸"88$ * = > # # )'*

节点数 >A< AA) # >A* B D#* * D** #> A#B

模拟中!所有初始条件相同!入口气速均取

# 8b0&气体进入流道!由于流道的变化!导致气速波

动& 在网格尺寸较大"*%= 和 > 88$的情况下!对板

片弧度变化剧烈的地方无法准确描述& 直到网格尺

寸减小到 # 88时!才捕捉到了速度变化的准确信

息#同样!在网格尺寸为 # 88时对比 ! 种壁面边界

层!壁面边界层
"

更精确!在此基础上再减小网格尺

度则变化不大& 因此在后续的研究中!统一选取壁

面边界层 [[和网格尺寸 # 88进行模拟!基本排除

了网格的影响!保证了计算的精度与高效&

98结果与讨论

9H78影响压降的因素

脱硫吸收塔除雾器系统的压降是指烟气通过除

雾器前后的压力损失& 一般来说!压降越低!系统需

要补充的动力越少!能耗越低
(*)

&

!'#'#"操作条件对压降的影响

第 # 级板间距采用 >= 88!第 ! 级板间距采用

!) 88& 实验测定该系统在不同操作条件下的压降

并进行比较!结果如图 > 所示&

图 >"不同操作条件下 ! 级除雾器压降的比较

K-:'>"+%8X43-0%. %5X3/0023/M3%X %59Y%&/7/&0

%5M/8-09/32.M/3M-55/3/.9%X/349-%. L%.M-9-%.0

由图 > 可知!当存在液滴喷淋时!除雾器的压降

比无喷淋条件下的略大!但是都在 > 帕以内!所以 !

级除雾器的压降在有无喷淋条件下基本相同!即塔

体中的液滴对除雾器进出口的气体压降基本没有影

响& 因此!在工业项目当中对压降的估算可以在空

塔中进行!在保证准确性的基础上节约资源与人力&

在接下来的压降实验中!为了简化实验条件!均采用

单相操作条件进行测量&

另外!! 级除雾器板片的曲线相同!流向相反!

板间距不同!但是压降基本一致& 各级压降的统一

对于工业过程很重要!以此减少了不必要的能量浪

费和机械磨损!是多级除雾器的优化设计准则之一&

从图中还得出结论!在单一气相条件下!模拟值

和实验值保持一致!所以本文的计算方法和各项设

置对于除雾器体系是可行的!可以很好地预测系统

压降&

!'#'!"板片型式对压降的影响

由图 < 可知!相同板间距条件下!第 # 级和第 !

级除雾器的压降均随气速的增加而增大!并且第 !

级除雾器的压降相对第一级除雾器的要高& 这是由

于第 ! 级除雾器除雾板迎风面所占除雾器板片总高

#>=#
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度的比例较第 # 级除雾器高!而迎风面是压降产生

的主要区域!所以在相同间距下!第 ! 级除雾器压降

高!系统所需的动力多!能耗高& 因此!板片型式尤

其是迎风面的设计对整个除雾器的压降影响很大&

图 <"! 级除雾器的压降比较

K-:'<"+%8X43-0%. %5X3/0023/M3%X %59Y%&/7/&0%5M/8-09/3

!'#'>"板间距对压降的影响

从图 =4可以看出!在低气速的情况下!随着板

间距的增大!第 # 级除雾器基本无变化#但随气速的

增加!不同板间距下的压降出现不规则的波动!并且

板间距为 !< 88左右时!压降出现了极低值& 分析

出现以上现象的原因!主要在于板间距的变化改变

了气流在除雾板之间的流通截面积及流型!同时弯

曲板片弓形结构的影响也是至关重要的& 同样在

!) 88处!! 级除雾器的板片型式正好相反!压降出

现了相对较大值&

从图 =U 可以看出!在相同气速条件下!随着板

间距的增大!第 ! 级除雾器的压降波动频繁& 但是

板间距为 =) 88左右时!第 ! 级除雾器出现了压降

的极小值& 这一现象与除雾器板片的弓形几何参数

有直接的关系& 由于除雾器板片弓形高度约为

=) 88!这就使得在间距增大的过程中!气流逐渐不

顺着除雾器上行!而是直接从除雾器板片之间的垂

直窄缝中通过!使得板间气流的阻碍减小!湍流程度

明显减弱!因此压降减小& 随着板间距的继续增大!

垂直窄缝消失!导致压降大幅增加&

从流体力学的角度来分析!非圆形管内的压力

损失可以通过下式来计算'

'

+r

%

$

3

/

(

0

!

!

"<$

3

/

r< q流体流过的截面积 "8

!

$ ?流体接触的

周边"8$ "=$

式中!

%

是摩擦因数!无因次#$是管道长度

"8$#

(

是流体密度" Z:b8

>

$!0 是流体流速"8b0$#

3

/

是当量直径"8$!用以表示某一非圆形管相当于

直径为多少的圆管
(#<)

&

实验中!板间距的变化只引起了流体流过截面

图 ="不同板间距对压降的影响

K-:'="N3/0023/M3%X -. M-55/3/.9U&4M/0X4L-.:

积的变化& 依照式"<$!其他条件不变的情况下!如

果仅改变 3

/

的值!除雾器内的压力损失应该是成线

性变化!不会出现不规则分布& 分析原因!主要有 !

点'"4$式"<$成立的前提条件是管道截面的长宽比

不能超过 >h#!而板片截面的长宽比最高达 <)h#!因

此算式在这一系统中失去了可靠性#" U$ 除雾器内

的复杂折流结构对压降的频繁波动具有很大影响&

从上面的分析得出结论!板间距对压降的影响!

很难用流体力学的理论去推导!也不易得到具有推

算意义的公式!只有通过对具体的板片型式进行大

量的实验数据来绘制图表!并根据图表来进行各方

面的权衡!以达到优化设计的目的&

9H98除雾效率

除雾效率是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
(*)

& 本单元考察第 # 级

除雾器和第 ! 级除雾器在不同气速下的除雾效率!

实验与计算结果如图 A 所示&

由图 A 可知!随着气速的增大!除雾效率增高!

但当气速增到一定程度时!除雾效率反而随着气速

的增大而减小!出现了临界气速
(A!#=)

&

弓形除雾器是通过气流中的液滴高速撞击板片

来实现气液分离的!但是一些低速的小粒径液滴还

是能被导出除雾器& 在临界气速以下!随着气速的

增加!携带的液滴速度大!这样能够允许更多小粒径

的液滴高速撞击并粘附到板片上!有利于气液分离!

所以除雾效率能够随气速的增加而提高#但当气速

!>=#
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图 A"! 级除雾器不同气速下的除雾效率

K-:'A"R/X4349-%. /55-L-/.LO%59Y%&/7/&0%5

M/8-09/349M-55/3/.9:407/&%L-9-/0

超过临界值后!随着气速增大!液滴高速撞击板片!

一部分破碎的微小液滴会重新回到气流中!并被夹

带出除雾器#另外!气速过高后!一部分残留在板片

上的小液滴也会被气流冲出除雾器!这样就导致了

更多液滴的逸出!除雾效率明显下降& 因此!为达到

良好的除雾效果!必须选择一个合适的气速范围'最

高气速不能超过临界气速 "本系统中!临界气速约

为 < ]= 8b0$!最低气速要确保能达到所要求的最

低除雾效率&

从图 A 中还可以看出'达到临界气速之前!在相

同气速下的第 # 级除雾器除雾效率要高于第 ! 级!

这是由于板间距大的除雾器气流流线改变也比较

大!因此流线的偏折能够产生较大的撞击力!有利于

气液分离!提高除雾效率#达到临界气速之后!由于

第 # 级除雾器板间距大!气流通过的空间大!夹带出

的破碎液滴数量较多!所以除雾效率相对于第 ! 级

较低&

另外!通过实验与模拟的比较得出结论! +Kd

可以准确地预测除雾效率!但模拟值都略高于实验

值!并且在低气速下的偏差相对较大& 这一结果的

出现有 ! 个原因'"#$模拟计算在整个气速范围内!

尤其是在低气速下!对二次夹带的模拟不是很准确!

或者根本就没有捕捉到这一现象!而二次夹带造成

除雾效率的下降#"!$实验中出现的微小粒径在模

拟中没有得到体现!即模拟的粒径分布没有覆盖实

际分布!尤其是破碎的微小液滴&

9H=8模拟结果与分析

!'>'#"流场分析

图 B 为入口气速为 # 8b0时速度分布与速度定

量分析图& 对弓形折板流道中间曲线上的速度分量

进行分析& 其中!对速度进行无因次处理'

Or0

+

b0

g

"A$

其中!O为无因次速度#0

+

为连续相速度分布

"8b0$#0

g

为气速"8b0$&

气体的物性'密度 #'! Z:b8

>

!粘度 "

!

$ #'* q

#)

\=

N400& 除雾器的当量直径为 )')* 8& B!r

3

!

0

(

?

!

r='> q#)

>

" 0 r# 8b0$!故除雾器内的流动

状态为湍流&

图 B"流场分析

K-:'B"@.4&O0-0%55&%Y5-/&M

从图 B 可知!气体从下部以速度 # 8b0";速度

分量 r)!&速度分量 r)!P速度分量 r# 8b0$进入

除雾器!在弓形折板 ! 次折流作用下!;!P速度分量

出现 ! 次极值!而 &速度分量基本为 )!即气体在弓

形流道通过时!基本没有沿着板面水平方向的流动

与碰撞& ;和 P速度分量的 > 个峰值都出现在弓形

处!这样的结构有利于把气体携带的液滴以高速撞

到弓形处并且粘附在板片上!先后经过 > 次这样的

撞击分离!以达到良好的除雾效果& 可见!通过流场

分析!可以很直观地了解除雾器的除雾原理&

通过对速度矢量的分析!发现除雾器内部存在

! 个回流区& 回流区的存在一方面有利于液滴的捕

捉'通过该区域的液滴在回流气流的作用下粘附在

板片上!从而增强了过滤作用#但是!如果气速过大!

回流气流就会把已经粘附在板片上的液滴重新卷入

主体气流并被夹带出除雾器!降低了除雾效率& 因

此!回流区的存在也是除雾器存在临界气速的原因

之一&

>>=#
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!'>'!"操作条件对流场的影响

图 * 给出了第 # 级除雾器单一气相和有液滴情

况下的速度分布的比较&

图 *"不同操作条件下的速度分布

K -:'*"$/&%L-9OM-093-U29-%. 2.M/3M-55/3/.9%X/349-%. L%.M-9-%.0

由图 * 可知!除雾器内部的速度分布与操作条

件基本无关!即无论是单相操作还是两相操作!对于

一定结构的除雾器!速度分布是一定的& 综合 !'#'

# 的结论可以确定!操作条件对除雾器压降和流场

的影响都比较小&

!'>'>"气速对流场的影响

图 D为气速取 #%>%<和 A 8b0的速度分布云图&

图 D"不同气速下的速度分布

K-:'D"$/&%L-9OM-093-U29-%. -. M-55/3/.9:407/&%L-9-/0

如图 D 所示!流场分布规律基本不随气速的增

加而剧烈改变!只是由于弓形折板的影响!在折流处

的速度极值略有不同& 因此!在设计除雾器时!只要

板片结构与板间距固定!内部流场就基本确定!不会

因为气速的不同而出现大的偏差&

通过比较发现!当气速为 < 8b0时!最上端折流

处附近的高速气流区域"图中显示为深色区域$基

本都在靠近折流处位置#当增至 A 8b0后!该区域开

始远离折流处并向着除雾器出口偏移& 这一偏移导

致了更多的液滴没有经过碰撞而直接逸出除雾器!

造成折流作用的下降& 所以!临界气速的出现还有

一个重要原因就是随着气速的增大!折流处的流场

发生了改变!高速区域向除雾器出口偏移&

=8结8论

"#$对于一定结构与板间距的除雾器!操作条

件对压降和流场影响较小!板片型式特别是迎风面

的几何结构是影响流场与压降的关键因素&

"!$随着气速的增大!除雾效率增高!但当气速

增到某一临界值"< ]= 8b0$时!除雾效率随着气速

的增大而迅速减小&

">$除雾器压降与除雾效率的 +Kd预测结果与

实验值吻合良好& 计算结果证明!除雾器内部存在

! 个回流区!回流区是产生临界气速的重要原因

之一&
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