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摘要!采用体积平均法建立了描述散堆填料塔内气$液两相的流动模型%在双膜理论的基础上建立了平均体积传质模型#

通过数值计算"获取了在不同液气比下塔内流体速度$孔隙率分布$压力分布及脱硫效率"并就压力损失和脱硫效率与实验值进

行了对比"预测值与实验值吻合较好"趋势完全一致# 分析填料塔内海水的速度分布矢量图和填料塔中间高度断面上的速度分

布图发现"靠近壁面处存在着显著的壁流现象"并在沿流方向上液体有向壁区积聚的趋势"壁流现象变得更严重# 由 ! 种填料

径向孔隙率分布图可看出"近壁面处的孔隙率明显高于中间区域"表明这是形成壁流的原因所在#
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AA海水脱硫是以天然海水作为吸收剂脱除烟气中

W`

'

的湿法脱硫技术"是海水直接利用的一个重要

领域# 海水烟气脱硫工艺的应用研究已经进行了约

!( 年"'( 世纪八九十年代有了快速增长# 目前"关

于海水脱硫的研究主要集中于提高脱硫效率$简化

设计$减小设备尺寸$降低设备投资$降低运行费用

以及排放海水对脱硫效率影响方面的研究# 海水脱

硫的核心是烟气与海水的接触吸收传质过程"该过

程的气液接触传质是在脱硫塔中进行的# 填料塔是

以塔内的填料作为气液两相间接触构件的传质设

备"工业上广泛用于精馏$吸收$萃取等诸多领域#

海水脱硫通常都是采用散堆填料"目前对海水脱硫

散堆填料的流体及传质计算方面的研究较少# 国内

外众多学者对散堆填料塔或固定床内的流体流动进

行了实验及模型研究"认为只有将正确的速度分布

模型嵌入到填料塔或固定床的传热$传质过程设计

模拟中"才能得到正确的浓度$温度场# 尽管文献上

提供了许多描述散堆填料塔内液相流动分布的数学

模型." ?C/

"但都是纯经验的"不能正确地描述液相分

布# 本文以国电环境保护研究院在秦皇岛热电厂的

中型海水脱硫试验塔为模型"采用 ! 种工业型填料

进行了大量的海水脱硫各种变工况实验"以实验中

测量的压损数据拟合获得 ! 种填料的干损及湿损公

式# 在平均体积法的基础上"将 F%0,P/$, 方程与
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上述获得的压损方程相结合"并且用孔隙率分布函

数替代]%H4,方程中的平均孔隙率"建立模型"获得

海水在填料塔内表观流速的径向分布# 同时在双膜

理论的基础上建立平均体积传质模型"获得各种工

况下填料塔内 W`

'

浓度分布# 对海水脱硫填料塔的

流体及传质计算进行研究可以深入了解海水脱硫中

气液传质过程"对海水脱硫中各种脱硫效率的影响

因素及影响原因有更深入的理解"可以以较低的成

本进行变参数$变工况测试"为工程设计提供了具有

指导意义的依据#

#9模型的建立

#:#9体积平均计算流体力学模型

模型基本假设!

!

液相在散堆填料塔内流动为

稳态的$轴对称%

"

流体不可压缩%

*

气体为活塞流

运动#

根据体积平均连续性方程及体积平均动量守恒

方程式建立流体力学模型.9/

# 模型中的散堆填料

床的孔隙率分布函数
!

采用式&"'的关联式进行

计算.;/
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AA液相总持液量 %

[

等于液相静持液量 %

5

以及液

相动持液量 %

*

之和# 在文献上有许多关于散堆填

料截内气液两相逆流操作持液量的研究及其预测关

联式"这里采用],H+2的关联式计算静持液量 %

5

"采

用 W601.2/$0%关联式计算动持液量 %

*
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AA体积平均动量守恒方程中.9/的 2

[W

代表散堆填

料施加给液体的阻力"2

[d

为气液两相流动时气液两

相间的相互作用力#

根据填料表面被液体完全覆盖的假设"可以采

用]%H4,提出的半经验公式计算填料对液体流动造

成的阻力2

[W

.@/

#

公式中的 ' 个常数分别取为#i"9("?i":89#

至于气液两相流动时气液两相间的相互作用力

2

[d

的计算"现有的计算方法如 X)RR0,5根据大量实

验数据总结出气体通过湿填料塔时总压力
,

(

6

可表

示为."(/

!
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(
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为干填料时气体压力降"

,

(

[

为存有液体时气

液间相互作用导致的压力降#

气液间的相互作用力2

[d

可以表示为!

2

[d

i

,

(
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y8
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y

8
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"其中滑移速度8

520J

i8

d

?8#

#:!9体积平均计算传质学模型

":':"A海水脱硫填料塔内的传质过程

在填料塔内完成的 W`

'

传质分离过程中"W`

'

靠扩散由气相穿过界面传向液相"构成相际间传质

过程"达到使 W`

'

从烟气中分离的目的# W`

'

由气

相穿过界面向液相传递的过程"并非单纯的分子扩

散"而是以对流扩散&包括分子扩散和涡流扩散'的

方式进行"对流扩散不仅与流体的物理性质有关"又

与流体的流动状况$相际间的平衡关系及传质设备

的几何特性等因素有关"情况十分复杂.""/

#

在填料塔内"由于在填料表面能够形成较为固

定的相界面"两相流体的流动速度不高"湍动程度亦

不大"所以应用双膜理论来解释填料塔内的传质过

程"仍不失为一个较为理想的理论基础#

W`

'

溶解于水的过程属于化学吸收中典型的被

吸收组分与吸收剂相互作用的例子#

":':'A体积平均计算传质学模型

W`

'

体积平均浓度方程.9/中的 HM可采用双膜

理论中的单位体积内气体中 W`

'

被液体吸收的质

量"HM表示为!

HMQ\

[

/

+LL

D

W`

'

&9

&"W`

'

S9

W`

'

' &C'

其中 \

[

为液相传质系数"/

+LL

为单位体积内的有效

传质界面面积"D

W`

'

为 W`

'

的摩尔质量"<为由于化

学反应而使传质系数提高的增强因子"9

&"W`

'

$9

W`

'

分

别为 W`

'

在气液界面$液相主体的摩尔浓度"认为吸

收的 W`

'

完全参与反应"因而液相主体的9

W`

'

为零#

对于填料塔内单组分的传质系数&\

[

和 \

H

'采

用李锡源等."' ?"!/ 修正后的传质系数计算公式#

W`

'

在液界面处的浓度9

&"W`

'

可由Z+,%7定律得到!

9

&"W`

'

i"(

6

:

W`

'

&9'

(

6

为气相总压力&大气压"$6/'":

W`

'

为气相中的 W`

'

的体积分数""为 W`

'

在海水溶液中的 Z+,%7常数

&P/)2V/

!

-$6/'"其以温度G&g'为因变量的修正公

式见式&;'

."!/

!

2,

"

"q"(

!

i#RGX?2,GX;GXF &;'

其中 #i ?998U:U" ?i ?U:8;"9'" ;i(" Fi

;U:C"U#
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!9模拟过程

!:#9计算区域及边界条件

图 " 为计算区域示意图"整个区域为轴对称结

构"塔顶$塔底分别为海水入口和烟气入口条件"右

边界为墙壁条件#

图 "A计算区域示意图

塔顶设为海水入口"塔底为海水出口"在塔顶设

置海水初始温度"塔底分别设置烟气初始温度及

W`

'

的初始浓度# 由于在软件中不能设置重叠边界

&即为海水入口"同时又是烟气出口'"需要应用

êW& 5̂+%e+L0,+* W1$2$%'进行处理# 添加 ! 个 êW

分别求解 W`

'

浓度变化$海水温度及烟气温度控制

方程# E[̂]a=中标量方程的通式见式&8'!

,)

P
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AA塔顶处设置为速度进口边界"需定义海水速度

及湍流特性参数# 海水速度由实验中所测海水流量

而得"湍流特性参数由下列经验公式得出#

\

0,

i(:((!8

'

0,

&Z' &U'

+

0,

i(:(@\

":9

0,

VU

Z

&@'

式&@'中散堆填料水力直径 U

Z

表示为 U

Z

iC

!

x

V

./

=

&" ?

!

x

'/# 对于烟气温度与 W`

'

浓度方程的

求解"在此边界上取充分发展条件"设定海水的入口

温度#

塔底!对海水流动方程"此边界设为压力出口边

界"规定此处的静压值# 为求解添加的 ! 个 êW 方

程"需要在此边界上规定 W`

'

的初始浓度值$烟气的

初始温度"并认为海水温度在充分发展#

对称轴!在对称轴边界上"所有变量的径向能量

变化率为 ("即
,)

R

,

Zi(#

墙壁条件!墙壁处认为无滑移边界"即速度$湍

动能及湍动能耗散率都等于 (# 采用标准壁面函数

计算近壁区的速度及湍流变量的分布#

!:!9V̂ _ORU软件及求解方法

E[̂]a=是目前国际上比较流行的商用 -Ee

软件包# E[̂]a=软件采用控制体积法离散控制偏

微分方程"离散化格式有一阶上风&E0%56̀ %*+%̂ JM

N0,*'$二阶上风&W+1),* %̀*+%̂ JN0,*'$D̀\]X定

律和 >̂ 3-g格式# 在本文的计算中都采用了一阶

上风格式"本文的计算也采用 W3#D[]算法#

;9实验及模拟结果

本文采用了 ! 种填料作为研究对象"分别为空

心球填料$雪花环填料和蜂窝环填料# 它们的特性

参数如表 " 所示# 由于本文所研究的几种填料为新

型填料"不能应用已有的经验公式来获得总压损#

在实验中测量了应用 ! 种不同散堆填料时"一定的

气体流量下不同液气比的气体压力损失"根据这些

数据可以得出气体通过这几种类型填料时的压力损

失特性# 把气体总压力损失分为干损与湿损 ' 部

分"干损即为气体流过干填料床时的压力损失"湿损

为气体流过被海水浸湿的填料床时的压力损失# 对

于这 ! 种不同填料"认为干损相等"而湿损随着填料

的变化会发生相应的改变#

表 #9填料特性参数

填料

名称

尺寸规格V

//

比表面积V

/

'

-/

?!

孔隙率
堆密度V

PH-/

?!

堆积个

数V/

?!

多面球
$

9( q9( q":9 '!8 (:@( U':U ""9((

雪花环
$

@( q!C q":9 "!U (:@8 C@:( C@((

蜂窝环
$

UU q'' q":'9 "C' (:@' ;8:( 99((

在直径为 ":' /$床高 (:; /的雪花环填料塔

上"分别测量了不同烟气流速时"气体流过干床的压

力损失"表 ' 为不同烟气流速下烟气流经填料塔的

单位长度压力损失测量值"对此表的数据按照 ]%HM

4,公式进行拟合"图 ' 为此组数据的拟合图# 此干

压损公式同时适应于其他 ' 种填料# 向填料塔内通

入海水之后"由于海水流过填料塔内孔隙会造成烟

气压力损失的大幅提高"因此还需计算出填料塔在

不同液气比操作条件下的烟气流动的压力损失# 图

! 为根据实验数据拟合出的填料塔湿床烟气压损随

液气比升高的变化图"其中雪花单位湿压损&D$V/'

的计算公式为!:i"!@:UC-+QJ&VV9:C;9' ?";;:'"

此公式同样适用于蜂窝环填料# 而多面球单位湿压

损的计算公式为!.i!98:'-+QJ &9V8:8!8 ' ?

'"!:9C"9为液气比".为单位长度上压力损失

&D$V/'# 在测试散堆填料塔海水脱硫效率的实验

中"详细地测量了烟气通过填料塔的压力损失和

-@8-
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表 !9雪花环填料干床压力损失测量值

烟气流速V/-5

?"

":C; ':"; ':!; ':89 !:9(

单位长度压损VD$-/

?"

'C:! !":' 8(:8 "8!:U "UU:@

图 'A雪花环填料干床压力损失随速度分布图

",实验值%',拟合曲线

&$'雪花环

-实验值%,拟合曲线

&R'多面球

图 !A单位湿压损与液气比的关系

烟气进$出口处的 W`

'

气体含量"因此以烟气压力损

失和脱硫效率 ' 个指标"作为检测所建立数值模型

准确程度的依据#

;:#9压损

图 C 为在不同液气比下"压力损失的预测值与

实验值对比图&数据点为实验值"曲线为预测值曲

线'# 图 C&$'为雪花环填料高度为 (:; /$当烟气

流量为 "" ((( /

!

V. 时"在不同液气比下烟气压力

损失的对比图%图 C & R'为多面球填料高度为 ":'

/"当烟气流量 "' ((( /

!

V. 时"不同液气比下烟气

压力损失的对比图%图 C&1'为蜂窝环填料高度为

":' /"当烟气流量为 "' ((( /

!

V. 时"不同液气比

下烟气压力损失的对比图# 从图 C 中可看出"压损

数值计算结果与测试结果吻合性较好"预测值与实

验测量值略有偏差"这是由于实验测量的压损值是

取进出口的中心处的压强计算"而预测值是取的进

出口的平面平均值计算的# 从图 C 可看出"预测结

果与测试值的趋势完全一致"从而说明以实验数据

进行拟合获得压损公式进行数值模拟计算的方法是

可行的#

&$'雪花环

A

&R'多面球

A

&1'蜂窝环

图 CA压力损失的预测值与实验值对比图

;:!9脱硫效率

图 9 为在不同液气比下脱硫效率的预测值与实

验值的对比图&数据点为实验值"曲线为预测值曲

线'# 图 9&$'为雪花环填料高度为 (:; /$当烟气

流量 "" ((( /

!

V. 时"在不同液气比下脱硫效率的

对比图%图 9&R'为多面球填料高度为 ":' /"当烟

气流量 "' ((( /

!

V. 时"不同液气比下脱硫效率的

对比图%图 9&1'为蜂窝环填料高度为 ":' /"当烟

气流量为 "' ((( /

!

V. 时"不同液气比下脱硫效率

的对比图# 图 C 中"脱硫效率的预测值与实验测试计

算结果吻合性较好"预测结果与测试值的趋势完全一

致"预测值略低于实验计算值"这是由于模型中未详细

考虑海水脱硫的化学反应机理"仅作为溶解和化学吸

收来处理"未考虑海水本身存在催化作用的原因#

&$'雪花环

A

&R'多面球

A

&1'蜂窝环

图 9A脱硫效率的预测值与实验值对比图
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'("" 年 ! 月 高梅杉等!海水脱硫散堆填料塔的数值模拟及传质计算

;:;9海水分布

图 ;为塔内海水的速度分布矢量图"图 8 为填料

塔中间高度断面上的速度分布图"结合 '图可发现"靠

近壁面处存在着显著的壁流现象"并且沿着液体的流

动方向上"液体有向塔壁区附近积聚的趋势"壁流现象

变得更严重# 图 U为雪花环填料径向方向上的孔隙率

分布图"从图 U可看出"在靠近塔壁处的孔隙率明显高

于中间区域"这是形成壁流的原因所在# 从图 U 可看

出"在横截面上的速度在近壁面处最大"径向方向上呈

周期性下降"而在塔的中间部位速度值基本相同#

&$'雪花环

A

&R'多面球

A

&1'蜂窝环

图 ;A海水速度矢量分布图

&$'雪花环

A

&R'多面球

A

&1'蜂窝环

图 8A填料塔中间高度断面海水速度分布图

&$'雪花环

A

&R'多面球

A

&1'蜂窝环

图 UA径向孔隙率分布图

AA从图 U 可看出"孔隙率从壁面处开始呈周期性

下降"在塔中心部位孔隙率保持在为技术参数的

数值#

@9结论

&"'本文采用体积平均法"建立了描述散堆填

料塔内气$液两相的流动模型# 模型中忽略了对烟

气流动的数值求解"假设气体在塔内为活塞流运动"

且海水不可压缩# 在双膜理论的基础上建立了平均

体积传质模型# 通过数值计算"获得了在不同液气

比下塔内流体速度$孔隙率分布$压力分布及脱硫效

率"并就压力损失和脱硫效率与实验数据对比# 预

测值与实验值吻合较好"趋势完全一致# 说明在模

型中采用的计算烟气通过填料塔压损的方法是可行

的"用双膜理论建立脱硫过程中的传质模型是可行的#

&''根据应用 ! 种填料塔内海水的速度分布矢

量图和填料塔中间高度断面上的速度分布图"发现

近壁面处存在着显著的壁流现象"并且沿液流方向

上"液体有向塔壁区附近积聚的趋势"壁流现象变得

更严重#

&!'根据 ! 种填料径向方向上的孔隙率分布

图"从图上可看出在靠近壁面处的孔隙率明显高于

中间区域"说明这是形成壁流的原因所在#

AAAA !下转第 U! 页#
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'("" 年 ! 月 张静等!美国化学品法规改革新进展及应对建议

依照化学品存在场所和生命周期的不同"分别由相

应化学品主管当局对化学品生产$化学品加工处理$

化学品运输$工业化学品销售和使用$日用消费品销

售和使用$化学品废物处置"以及化学品环境污染实

施严格管理与控制&见图 "'#

图 "A美国化学品安全管理法规体系图

!9美国'有毒物质控制法(及改革必要性

分析

!:#9UM$4介绍

美国环保署 "@8; 年颁布的(有毒物质控制法)

实施至今已有 !( 余年# =W-B对化学品生命周期中

的各个阶段&生产$加工$销售$使用$处置'进行监

督与管理#

对于新化学物质&未列入(=W-B现有化学物质

名录)的化学物质'"=W-B实行 *事前制造告知

&D#a'制度+"规定化学品在生产或进口之前"生产

商或进口商有义务向美国环保署通报化学品的标签

数据$生产工艺$产量$预期用途"以及已知的全部人

类健康和环境影响数据# 一旦发现某一化学品对人

类健康和环境构成过高风险"环保署有权禁止或限

制该化学品的生产和使用#

对于法规颁布之前已经投入美国市场的现有化

学物质"=W-B规定环保署有权审查和控制化学品

的重要新用途"并根据=W-B机构测试委员会&3=-'

建议的优先名单"要求生产商补充实施毒性测试%对

有过高风险性的化学品"环保署可要求企业提供标

识"限制或完全禁止该化学品的使用或生产# 目前"

环保署已依据 =W-B要求"对多氯联苯$石棉$氢氟

酸$涂料中的铅$六价铬等对人体健康或环境构成严

重危害的化学品实施了重点管理与控制#

!:!9UM$4改革必要性分析

美国=W-B实施至今已有 !( 余年"在这期间"

美国环保署未曾对法规的核心内容实施修订# 目前

美国生产和商业使用的化学品已增至约 U 万种"并

且这一数字还正在以平均每年新增 " ((( 种新化学

品的速率增长"而 =W-B中管理的化学品仅有 ;:'

万种# 因此"无疑众多在美国市场已经广泛生产和

使用的化学品存在着严重数据缺口"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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