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摘要!提出了一种新型半干式旋流脱硫塔$并采用雷诺应力模型">I*#和颗粒随机轨道模型"]?*#考察了脱硫塔内气相

和气固两相流场的特征& 研究结果表明$该装置具有实现脱硫反应%气固分离及脱硫剂循环利用三者一体的可行性$增加了烟

气在反应器内的路径$有助于脱硫反应的深度进行& 同时$较高的切向速度可有效防止黏壁%结垢现象发生&
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;;二氧化硫是燃煤和化工行业排放的主要污染物

之一$我国近年来高度重视其排放及治理-).

& +国

家酸雨和二氧化硫污染防治)十二五*规划,中明确

规定!新建的燃煤机组都必须同步建设脱硫脱硝装

置& 现有的脱硫工艺大致分为湿法%干法和半干法&

半干法自 )<V) 年首次在美国应用以来$被广泛认为

是最具商业价值和推广前途的脱硫方法之一& 半干

法循环流化床烟气脱硫技术具有低耗水%性能优良%

投资少等诸多优点$应用前景可观-# D@.

& 现有的半

干式循环流化床烟气脱硫塔多采用布风板或文丘里

管来均匀分配气流-" D)(.

$通过外置旋风分离器进行

一级气固分离并实现部分脱硫剂的循环使用$脱硫

反应与除尘过程在 # 个设备中独立进行$该布置方

式导致均匀上行的平推流气相间剪切力较小$湍流

度低$烟气和脱硫剂的反应难以强化$同时工艺设备

整体占地面积大$设备尺寸高$当需要在现有设备区

域进行加装改造时往往存在一定难度& 因此$本文

中将脱硫塔与气固分离器一体化$提出一种新型半

干式旋流脱硫塔-)).

$即对该新结构内部的气固两相

流场进行了初步的数值模拟研究&

BC物理模型

如图 ) 所示$新型半干式旋流脱硫塔主要由烟

气切向进气口%脱硫剂入口管%内筒脱硫反应室%上

部的气固分离室%环形循环灰回料通道%净化气体出

口管组成& 切向入口截面尺寸 <# 11m)"V 11$脱

硫剂入口管位于脱硫塔底部中心位置$高 #@V 11$

坐标原点也位于该中心处$取向上为正$脱硫反应室

筒体直径 C

)

l!(( 11$高 # #(( 11$外筒体直径

C

#

lC(( 11$高出脱硫反应室上沿 !(( 11$且与脱

硫反应室相通$内外筒体形成的环形空间兼顾气固

分离及脱硫剂循环 # 项功能&

/EV)/



#()" 年 # 月 宋健斐等!新型半干式旋流脱硫塔内气固两相流的数值模拟研究

DC数值模拟

DLBC数学模型

常规脱硫塔通常采用 HD

.

模型计算塔内气相

流场-)# D)V.

$但旋流脱硫塔内是三维强旋湍流场$以

各向同性为假设的 HD

.

模型已不适用$因此$本文

中采用基于各向异性的雷诺应力模型">I*#计算

塔内气相流场$压力梯度项采用 ?>MI=_8 方法处

理$压力与速度耦合关系采用 I6*?XM/算法$其他

各向对流项采用jR6/[差分格式处理&

气固两相模拟中$颗粒入口浓度选取 =

$

l

!( KF1

!

$其对应的颗粒相体积分数
.

l=

$

Y

%

R

-

)c$

模拟空间属稀相范畴$可忽略颗粒之间的碰撞& 颗

粒相的计算采用非稳态耦合求解$用颗粒随机轨道

模型计算颗粒轨道时$跟踪计算颗粒沿轨道的质量

和动量的变化$将这些物理量引入到随后的气相流

场计算中$既考虑气体对颗粒相的作用$又考虑颗粒

对气体的作用$交替求解颗粒相与气相的控制方程$

直到计算结果都达到收敛标准& 由于脱硫塔内湍流

强度较大$需考虑颗粒在湍流气流中的扩散$对此采

用随机游走模型和涡生存时间模型计算颗粒的湍流

扩散效应&

DLDC边界条件

")#入口边界条件!脱硫塔内流体设为常温常压

状态下的空气$入口气速设定为G

$

l)C 1F8& 入口处

湍流强度0l! @̂<c及水力直径C

\

l( )̂#) ! 1& 气

固两相模拟中$颗粒选用 )((

!

1单一粒径 /4_颗

粒$颗粒密度为 ! !C( HKF1

!

$颗粒入口处的射流采

用面源$颗粒入口速度设为轴向 # 1F8$入口浓度取

=

$

l!( KF1

!

$计算步长为 # m)(

DE

8&

"##出口条件!出口边界条件设置为充分发展

出口"+79L5+O#$且为保证该条件成立$对旋流塔顶部

气体出口管的长度进行充分加长&

"!#壁面条件!壁面采用无滑移边界条件$近壁

网格采用标准壁面函数近似处理& 气固两相计算中

壁面设置为-%L5%39&

DLEC网格划分

脱硫塔全部空间采用六面体结构化网格

"图 )#$网格节点数为 !@! !() 个$网格质量满足计

算精度要求&

EC计算结果及分析

ELBC脱硫塔内气相流场

图 # 为脱硫塔内切向速度分布曲线& 脱硫反应

;;;;;;;

图 );新型半干式旋流脱硫塔的结构及网格划分

室内切向速度为内部准强制涡和外部准自由涡的双

涡结构$呈明显的非轴对称性$切向速度峰值位于出

气管直径范围内'沿轴向向上$切向速度最大值向中

心轴内移$各轴向高度切向速度分布曲线反映出脱

硫反应室内涡核摆动强烈'在7l# #C( 11处$内部

准强制涡受上方出口影响$旋转上升的气流失去脱

硫反应室器壁的约束$外部准自由涡区域开始沿径

向向外扩张$在气固分离室上端7l# E(( 11处$切

向速度峰值位于 KY?l( #̂C 附近$而 KY?e( #̂C 的

区域为准自由涡$且在 KY?e( @̂( 区域外切向速度

变化较小'在内外筒形成的环形空间内"循环灰回

料通道#7l# #C( 11至7l) #(( 11区间$切向速

度同样呈现双涡结构$近脱硫反应室外壁区域为准

自由涡$近外筒壁区域为准强制涡$切向速度沿轴向

向下衰减较为明显$旋转气流越接近环形空间底部

切向速度沿半径方向变化越小&

图 #;时均切向速度分布曲线

图 ! 为轴向速度分布曲线图& 脱硫反应室内轴

向速度同样呈非轴对称分布$边壁及中心区域为上

行流$中心轴两侧小于 ( Ĉ 相对半径区域内有面积

较小的下行流$轴向速度分布呈现不规则)J*型$

中心上行流轴向速度峰值随轴向高度上升逐渐增

大$在气体出口管下方中心区域轴向速度达到最大'

在循环灰回料通道$轴向速度呈现近外筒壁区下行

流$近内筒外壁区域上行流的明显特征$且上下行流

面积相近$下行流轴向速度沿轴向向下而减小$上行
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流轴向速度则沿轴向向上而增加&

图 !;时均轴向速度分布曲线

图 E 为旋流脱硫塔内气相流线$清晰地表达了

烟气在塔内的流动过程& 气体由塔体底部切向进气

口进入$受脱硫反应室筒壁的约束旋转而上$在到达

脱硫反应室上沿时$一部分气流在气固分离室中心

区域做旋转半径减小的加速旋转后由出气管直接流

出$另一部分气流脱离内筒壁约束后扩大旋转半径$

旋转至外筒上壁后沿外筒壁旋转向下$外旋流在进

入循环灰回料通道底部锥形段后转化成内旋流$又

沿脱硫反应室外壁旋转上升后自出气管流走& 气相

流线说明了旋流脱硫塔实现脱硫%气固分离%脱硫剂

循环三者一体的可行性$且增加了含尘烟气在脱硫

塔内的运动路径$有效延长了烟气和脱硫剂颗粒的

停留时间&

图 E;旋流脱硫塔内气相流线图

ELDC脱硫塔内气固两相流场

图 C 给出了颗粒在脱硫塔内的运动轨迹& 颗粒

自入口面源喷出后$受到的径向曳力小于离心力$被

甩至边壁随强旋流气体旋转而上$脱硫反应室内壁

上有明显的螺旋轨迹'当颗粒抵达脱硫反应室上端$

摆脱了脱硫反应室内筒壁的束缚$在离心作用下$被

甩至外筒内壁并旋转而下& 脱硫塔内颗粒浓度分布

如图 @ 所示$"4#为脱硫剂入口管上方 7l#"( 11

至7l!(( 11区域颗粒浓度沿直径的分布曲线$由

图可见$颗粒喷出后受脱硫反应室内强旋流气体的

影响$随气体做旋转运动$并在离心力的作用下向边

壁移动$该区域内沿轴向向上中心区域颗粒浓度不

;;;;;;;

图 C;旋流脱硫塔内颗粒轨迹图

)(7l#"( 11'#(7l#V( 11'!(7l#<( 11'E(7l!(( 11

"4#

)(7l!)( 11'#(7l!#( 11'!(7l!!( 11'

E(7l!E( 11'C(7l!C( 11

"&#

)(7l# #(( 11'#(7l# !(( 11'!(7l# E(( 11

"3#

)(7l@(( 11'#(7l<(( 11'!(7l) #(( 11'

E(7l) C(( 11'C(7l) V(( 11'@(7l# )(( 11

",#

图 @;脱硫塔内颗粒浓度分布
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断减小$边壁区域浓度不断增加$此时烟气和脱硫剂

能充分接触并剧烈反应& "&#反映了在 7l!)( 11

至 !C( 11区间内$颗粒浓度分布仍呈现不规律性$

颗粒高浓度区逐渐向器壁处移动$脱硫反应室内中

心区域的颗粒浓度变化已较为平缓$但最高浓度还

未出现在边壁处$在7l!C( 11处$颗粒浓度分布已

基本呈现中心区域颗粒浓度趋近于 ($分布较平$而

边壁颗粒密集浓度较大的趋势$这说明颗粒已经在

离心力的作用下发生了初步的分离$近壁区域形成

了显著的颗粒浓集区& "3#为脱硫反应室上部及气

固分离室截面的颗粒浓度分布$浓度分布曲线在

KY?l( @̂ 处出现 # 个跃起$即颗粒到达脱硫反应室

内壁上沿后$失去内壁约束而随旋转气流向外扩散$

脱硫反应室流出的部分内旋流气体在此处加速旋转

并由出口流出$而外旋流旋转至气固分离室顶部后

反转向下$上下行气流在此混合$颗粒碰撞剧烈$有

助于剪切脱硫剂内部尚未反应的新鲜剂$提高脱硫

剂的使用率& ",#反映环形循环灰回料通道截面上

7l@(( 11至 # )(( 11空间段各轴向高度颗粒浓

度分布曲线图$在环形空间内$颗粒主要聚集于外筒

壁区域$�KY?�l( @̂ d( <̂ 区域颗粒浓度分布较平$

大于 ( <̂ 区域外颗粒浓度较高且轨迹沿壁面呈螺旋

状$环形空间兼顾气固分离及循环灰回料通道 # 项

功能$在环形空间上部$灰带面积较宽$气固两相已

产生初步的分离$且沿轴向向下外筒壁上的灰带上

颗粒量增大$浓度增高$并且颗粒在环形空间下部产

生聚集$分离效果明显&

FC结论

提出了一种新型半干式旋流脱硫塔$并采用雷

诺应力模型">I*#和颗粒随机轨道模型"]?*#初

步探索了脱硫塔内气相和气固两相流场的特征$主

要得出以下结论&

")#脱硫反应室内气相呈内部准强制涡和外部

准自由涡的双涡结构$轴向速度呈不规则)J*型'

气固分离室内切向速度在 KY?z( @̂ 区域内仍呈双

涡分布$KY?e( @̂ 处切向速度变化较小$轴向速度

沿半径方向向外逐渐减小$近外筒壁区为速度较小

的下行流'环形空间内也呈现内外旋流分布$且切向

速度沿轴向向下衰减较为明显$轴向速度在近外筒

壁区域下行$近内筒外壁区域上行&

"##颗粒在脱硫反应室和环形空间外壁均形成

明显的螺旋状灰带$颗粒浓度分布呈现中间稀边壁

浓的特征$环形空间内颗粒浓集于外筒壁处$呈上稀

下浓的特征&

"!#脱硫反应室内强旋流造成的湍动流场可使

烟气与脱硫剂颗粒充分混合接触$浓集于反应室内

壁的颗粒及较高的切向速度增大了颗粒之间以及颗

粒与壁面之间的摩擦$有效缓解黏壁及结垢现象的

发生$同时颗粒间的碰撞也有助于脱去脱硫剂已反

应的惰性表面$使得烟气与内部新鲜的脱硫剂继续

反应以提高脱硫效率'而气固分离室及环形空间能

有效将脱硫剂颗粒与洁净气体分离$并且延长了脱

硫剂颗粒及烟气的停留时间$有助于脱硫反应的深

度进行&
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