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摘要!以商业化软件\DK>d=为计算平台$将计算流体力学&.\̂ '与两相流流动结合起来预测复杂吸收塔内的两相流动情

况" 计算在三维体系中展开$在满足收敛以及质量守恒条件后$得到了稳态条件下的单相流场$并引入欧拉多相模型和多孔介

质模型$对单相流含填料流场和两相流场进行了计算" 计算结果表明$使用标准(A

#

湍流模型和欧拉 A欧拉多相流模型可以

模拟出脱硫吸收塔内的复杂流场$呈现出极好的对称性并且流场的各项性质定性正确$可以确定塔结构及操作参数均已达到要

求%多孔介质项对于塔内两相逆流的速度差起到了较好的平衡作用$与填料塔中的预期结果定性相符$同时说明该模型可以较

好地完成对散装填料的模拟$在计算中表达出其应有的性质"

关键词!计算流体力学%多相流模型%脱硫吸收塔%欧拉模型
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99煤的气化在煤化工中占有重要的地位$脱除煤

气中含有的大量酸性气体$如 G

(

B#G.d等尤其重

要" 填料塔在脱硫系统中应用广泛$塔内发生的多

相流更是一种非常重要的流动现象" 对于一些简单

的流动情况$可通过目前的经验或半经验关联式进

行预测" 但对于结构较为复杂的双段脱硫吸收塔$

这些关系式并不能呈现出整体的流动效果*" A!+

" 计

算流体力学&2+0O%7371+&34F4%1, ,8&30126$.\̂ '作为

流体力学的一个新兴的重要分支$与实验研究相比

较$具有成本低#速度快#资料完备#可以模拟真实及

理想条件等优点$能够避开高温#高压#易燃#易爆等

操作难度较大的实验所带来的问题$弥补和克服传

统方法的缺陷$从而指导工程的设计和优化" 本文

将.\̂ 与两相流流动结合起来预测了复杂吸收塔

内的两相流动情况"

89建模

8:89模型基本假设

为模拟 G

(

B 被 C

(

.<

!

溶液物理#化学吸收过

程$基于随机堆砌填料吸收塔作如下假定*:+

!

&"'气相为连续相$液体相为离散相%

&('气体吸收操作过程为稳态$且液体不可

压缩$即液体密度不随液体温度和浓度的变化而变

化&工业操作中液体温度和浓度的变化不足以导致
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液体密度发生明显变化'%

&!'仅仅气相中 G

(

B 组分被碳酸钾溶液吸收$

溶剂水不向气相中传递%

&:'熔解热和反应热产生的同时被液相吸收$

忽略填料对热传导的影响%

&@'忽略气相与液相间热量传递%

&#'气体吸收过程是绝热的$即吸收塔与环境

之间没有热量交换"

基于以上假设$计算中需要考虑的模型有湍流

模型和多相流模型&含多相湍流模型'"

8:;9理论方程P湍流方程

由于N'8&+4,6时均方程不封闭$因此在计算的

过程中需要采用-湍流模型.方程" (A

#

模型作为

两方程模型的代表$较单方程模型和多方程模型而

言$是最简单的完整湍流模型$它同时考虑了对流和

扩散对脉动速度的影响$因而被广泛地应用于有回

流的流动及三维边界层流动" 其中$标准(A

#

模型

更是具有适用范围广#经济#精度合理等优点$同时

考虑到只有(A

#

模型适于后续计算中的多相流模

型$因此选择标准(A

#

模型进行湍流计算*@+

"

标准(A

#

模型是半经验公式$由实验现象中总

结得出" 在稳态中$对于单相而言$其(方程和
#

方

程分别如下!
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99这些默认值是由空气#水的基本湍流剪切流动

试验得来的$包括均匀剪切流和等方性衰减湍流"

这些数据已经被证明能很好地处理墙壁束缚和自由

剪切流"

8:<9建立物理模型

为了提高收敛性和计算效率$在上述简化的基

础上对吸收塔模型计算做进一步的简化!忽略塔底

进气管与RA.平面的交角$改为平行进入$以求在

不影响全塔流场性能的前提下尽可能地简化模型%

将全塔划分为上下两段$分别划分网格$各自做独立

计算$求解其单相及多相流场" 由于上下两段塔仅

气相连通$因此分开计算并不会引入误差$同时还可

避免上下两层在计算过程中互相影响$从而有效提

高收敛速度

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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;9实施效果分析

在对各阶段出水进行研究的基础上$对采用创

新工艺的系统处理效果进行了连续监测$并对其进

行分析$结果见表 ("

表 ;9创新工艺处理效果

监测项目

&平均值'

原水
水力旋流器 沉降罐 精细过滤器

进水 出水 进水 出水 进水 出水
标准

油质量

9浓度_

90J/D

A"

!T#XT !T#XT "()XW W!X(( !X@ :X"( "X!: @

悬浮固体质

9量浓度_

90J/D

A"

"TWX: "TWX: ");X( ;;X( ")X@ WX@; !XWW @

粒径中值_

9

5

0

9 9 9 9 9 9

"X:"; (

创新工艺对聚驱污水处理效果$出水含油质量

浓度平均 "X!: 0J_D$达标率 "))[%出水悬浮物质

量浓度 !XWW 0J_D$达标率为 "))[%粒径中值
0

(

5

0$达标率 "))["

<9结语

创新工艺的水力旋流除油器对于浮油去除效果

较好$沉降罐处理效率较高$工艺简化$对含聚污水

的处理效果能够达到高渗透层水质指标$并且出水

水质稳定$可替代传统-混凝沉降 b一级过滤.工

艺" 创新工艺的整体效果为出水含油质量浓度达标

率 "))[$悬浮物质量浓度达标率 "))["
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99吸收塔模型如图 "&3'所示$简化后的模型如图

"&E'所示" 上下两段计算模型的俯视简图分别如

图 (&3'#&E'所示"

&3'原塔模型 &E'吸收塔计算模型

图 "9吸收塔计算模型

&3'上段塔 &E'下段塔

图 (9吸收塔计算模型俯视图

;9计算结果及讨论

;:89单相流%气相&湍动场

多相流计算中需要先行模拟单相流场$之后以

该结果为初值进行后续多相流计算"

根据填料特性$已知渗透性因子
"

l";TXT:@$

惯性阻力因子 :

(

l:X!@()@@$由此在单相流场的基

础上引入多孔项进行有填料状态的计算" 边界条件

设定为!速度进口#压力出口$计算收敛标准设定相

对残差为 ")

A!

"

本模拟中使用多孔介质项模拟填料段$理论上

填料段的速度会较无填料时下降较多$而非填料段

的速度差别有限$另外边界层现象仍会出现$计算结

果如图 ! 所示" 图 : 为上#下段塔El)#"#( 0! 个

平面上的气速分布图"

从图 ! 中可明显看出$引入多孔项后$气相在填

料部分&如图中阴影部分所示'分布的均匀程度明

显提高" 填料的作用已经得到实现$即整体气速有

所降低$减小与逆流相&即液相'的速度差$同时使

气速在水平方向上更为平均$有利于之后两相更加

充分地接触和传质"

由图 : 可看出$在 El)#"#( 0的各个截面上$

填料区分布均已较为均匀$需要指出的是$上段塔

9999999

&3'上段塔侧视图 &E'上段塔俯视图&.l"T 0处'

&2'下段塔侧视图 &,'下段塔俯视图&.lT 0处'

图 !9含填料状态下气相速度分布

&3'El) 0 &E'El" 0

&2'El( 0 &,'图例及坐标

图 :9含填料状态下气相速度分布侧视图

由于气体进口位于塔底$而下段塔位于塔的中下部$

因而上段塔几乎不存在下半段塔中出现的死角问题"

由El( 0的侧视图可看出$上段塔的整体气速

分布均匀度高于下段塔$这也是由于进气管的结构

所造成的"

观察下段塔图 @ Y图 W可看出$气体进入填料后经

过较长的阻力拖曳后才达到速度均一化$需要进一步

观察液相引入后的结果才能预测其混合及传质效果"

以上各计算相对残差均已降到 ")

A!以下$并且

至少在若干步迭代中各项值保持稳定$由此判定计

算结果已收敛" 由上述气速分析结果来看$网格的

划分及边界条件的设定都已符合后续计算的要求$

可以在此基础上加入液相进行多相流模型的计算"
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;:;9多相流湍动场

在上节的计算结果上加入多相流模型进行计

算" 湍流模型选择标准(A

#

模型$多相流模型为欧

拉A欧拉模型$边界条件设定为液相速度进口#速度

出口$气相速度进口#压力出口$操作条件同前$加入

重力加速度项" 计算结果如图 @ 所示" 由图 @ 中可

明显看出$各段的两相分布已非常均匀$下段的气相

等速面略有不平滑$这可能是由于液相加入后$液体

与气体间产生摩擦$而液体会在重力作用下在塔的

下段有一定的累积$其速度往往较大$气相受到密集

液滴较强的曳力作用$从而引起下段塔底部液体产

生不规则的涡流$影响气体速度分布"

&3'上段塔气速_0/6

A"

&E'上段塔液速_0/6

A"

&2'下段塔气速_0/6

A"

&,'下段塔液速_0/6

A"

图 @9含填料状态下两相流动场速度分布

由图 @&3'和&2'可看出$经过多孔介质项的阻

力作用后$液速达到了气速的一半左右$并且其分布

情况较气速更为均匀$在距壁面较近处气速下降较

快$而液速变化不明显"

各相的体积分数分布如图 ##图 W 所示"

由图 W 可看出$上段塔内气相分布较好$气A液

相接触和缓而充分" 填料上部气体浓度有所减少$

这是由于液体由液体进口喷淋出后$经过一段重力

作用累积$开始进入填料段$当其在填料内扩散时

9999999

&3'上段塔A气相 &E'上段塔A液相

图 #9上段塔RA.平面"El) 0#各段两相浓度

"体积分数#分布

&3'下段塔A气相 &E'下段塔A液相

图 W9下段塔RA.平面"El) 0#两相浓度

"体积分数#分布

开始受到阻力项的作用$液速骤减" 与此同时气体

经过填料层连续的-刹车.作用后$到此处速度降至

填料内最低$因此该处表现为液相聚积$而气相浓度

低于填料段的其他位置"

下段塔中各相在填料内的分布也较为理想$在

本段塔内液体经过重力加速与刚刚鼓入塔内的气体

接触$能够产生较充分的湍流$从而得到理想的接触混

合" 下段塔进料管上方的气体累积$则是由于液体自

填料出口处流出时对气体产生一定液封作用的影响"

由于两相体积分数具有归一性$所以从其中任取

一相浓度分析即可$此处取离散相" 对上下两段空塔

做水平与纵向的液相浓度分析$结果见图 T#图 ;"

图 T#图 ; 分别表示上#下段塔的填料处水平液

相浓度分布$其中$图 T 所示为 .l"T 0处$图 ; 所

示为.lT 0处$均处于各段填料的中上位置" 图中

清楚示出$水平方向上$填料段内的液相浓度分布均

匀$.lT 0处和 .l"T 0处体积分数分别分布于

)X#[和 )XT[左右$即在接触混合的主要位置填料

段$多孔介质项对填料的模拟结果令人满意"

9999999

&3'坐标及图例 &E'.l"T 0处

&2'水平液相浓度分布

图 T9上段塔离散相水平浓度分布
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()"" 年 # 月 王燕等!不同部位烟叶的热重A红外A气质联用分析研究

7-%0"))#.43-%6#))_.43-%6#)) =气相色谱_质谱联

用仪&均购于美国 I>公司'%烟叶为玉溪红塔卷烟

厂储存 " 年的红花大金元橘色烟叶$从不同部位取

样编号为CL

(

\&上部'#C.

(

\&中部'#Ci

(

\&下部'"

8:;9试验条件

热重条件! 温度自 @)Z 以 ()Z_01& 升至

;))Z$热解氛围为氮气$流量为 :;XT 0D_01&" 热

重分析仪与红外光谱传输线温度均为 (W)Z"

]._*B 条件!进样口温度 (@)Z%色谱柱为

>417'A@ *B毛细管柱&!) 0q)X(@ 00q)X(@

5

0'%

检测器温度 (!)Z%升温程序!T)Z&" 01&'

&'''

@Z_01&

(@)Z&") 01&'%传输线温度 (!)Z%载气为高纯G'%

分流比!;!"%载气流量!") 0D_01&%恒流模式%电离

方式!>5%电子能量!W) 'a%质量扫描范围!@) Y

!)) %%溶剂延迟 ( 01&"

8:<9样品处理

将烟样CL

(

\#C.

(

\#Ci

(

\切成烟丝状$分别放

入热重分析仪的试样杯中$在 @)Z下称重$各约 ":

0J左右$待热解分析" 热解产物图中各峰经各化合

物保留时间#>5谱图分析#d5B=())T 和 `5D>gW 标

准质谱数据库检索"

;9结果与讨论

烟样CL

(

\#C.

(

\#Ci

(

\变化过程的的热重图$

如图 " 所示"

"0CL

(

\%(0C.

(

\%!0Ci

(

\

图 "9不同部位烟叶的热重曲线图

通过图 " 可以看出 ! 种不同部位烟叶都有 ( 个

明显的失重点分别在 (W)Z和 !@)Z" (W) Y!@)Z

失重区间$中部烟叶失重 "WX#!([$上部烟叶失重

"#X:::[$下部烟叶失重 "#XWT"[$可知中部烟叶

失重率大于其他 ( 个部位的烟叶" 本实验分别对

(W)Z和 !@)Z作为切点$使其切入到].A*B 进样$

对失重点的裂解产物进行了气质捕集$所能检测到

的物质如表 " 所示

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

99!上接第 ;" 页#

&3'坐标及图例 &E'.lT 0处

&2'水平液相浓度分布

图 ;9下段塔离散相水平浓度分布

<9结论

本算例中$多相流模型采用欧拉A欧拉模型"

其最主要的优点是可同时模拟多个相互渗透的相

&汽#液#固'$求解每一相的连续性#动量#能量方程

以及离散相的体积分数运算方程" 本算例结果的收

敛性良好并且定性正确$表明选择欧拉模型是正确

的" 为同时保证计算精度与计算效率$在对吸收塔

内流场进行计算前$先对网格划分进行了多次试算$

并根据流场的若干性质进行了网格独立性的判断$

由此得到的计算结果具有较高的可靠性" 由计算结

果可看出$多孔介质项可以很好地模拟填料的作用$

而填料项的加入可以有效均衡气液两相的速度分

布$使气A液相接触效果更为理想"
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