
第 !" 卷第 ! 期 现代化工 #$%&'()"

'()" 年 ! 月 #*+,%- ./,012$34-+567%8

基于 8TV的旋流喷嘴内部流场模拟研究
王D瑾!郝惠娣$

!曹乔乔

!西北大学化工学院"陕西 西安 9)((<?#

摘要!采用计算流体力学.]X软件对喷淋式脱硫塔中旋流喷嘴的内流场的流体行为进行模拟分析# 分析了喷嘴的整体速

度与出口的雾化效果"对比了不同入口个数下喷嘴内部流场各截面上的速度矢量"以及有无喉颈段喷嘴的雾化效果# 模拟结果

显示"在相同条件下"无喉颈段的四入口旋流喷嘴内部流体速度分布均匀"且相对较大"喷射后雾化锥角大雾化"效果#

关键词!计算流体力学$入口个数$速度矢量$雾化效果

中图分类号!AB(")&9'D 文献标志码!ED 文章编号!('"! C:!'(''()"((! C()"? C(!

C(457*2(/+/3(+2&.+*737/)3(&7,(+0)(.7+/JJ7&=; 8TV

H56<D)"" L5AL?):*)

$

" P5AB)'$:C)'$

'.*33,I,*N./,012$3Z-I1-,,%1-I" [*%7/K,67̀ -1J,%6178" V1-$- 9)((<?" ./1-$(

<=02.*12! A/,N351+ N3*KM,/$J1*%*N1-7,%-$3N3*KN13,+ 1- 6K1%3-*̂̂3,1661053$7,+ M8561-I.]X6*N7K$%,&A/,

*J,%$336L,,+ $-+ $7*01̂$71*- ,NN,271- 6K1%3-*̂̂3,$%,$-$38̂,+&A/,1-N35,-2,*N,-7%$-2,-50M,%6*- J,3*2178J,27*%*N

,$2/ 6,271*- 1- 1-3,76K1%3-*̂̂3,16675+1,+&A/,$7*01̂$71*- ,NN,2761- L%,6,-2,*%$M6,-2,*N*573,76,271*- $%,2*0L$%,+

$6K,33&A/,%,653766/*K7/$77/,6K1%3-*̂̂3,K17/ N*5%,-7%$-2,616052/ M,77,%7/$- *7/,%61- $M6,-2,*N*573,76,271*-"

K/12/ 2$- M,56,+ $6$%,N,%,-2,7*7/,+,653N5%1̂$71*- 7*K,%&

>&; )/.,0! 2*0L57$71*-$3N351+ +8-$0126$ ,-7%$-2,-50M,%6$ J,3*2178J,27*%$ $7*01̂$71*- b5$3178

D收稿日期!'(): C(? C':

D基金项目!陕西省科技厅研究发展计划''())h)( C')($陕西省教育厅专项基金'))gh(<)?(

D作者简介!王瑾')?@? C("女"硕士生$郝惠娣')?<( C("女"硕士"副教授"研究方向为新型反应器的开发研究以及生物化工方向设备的开发研

究与计算机模拟技术研究"通讯联系人"9"9:'@<9?ebb&2*0#

DD喷嘴是脱硫技术0)1的关键部件"喷嘴性能的好

坏直接影响到湿法烟气脱硫系统的效率以及运行的

可靠性# 在湿法烟道气脱硫工艺0' C!1中"喷嘴的作

用是将大量的石灰石浆液转化为雾化小液滴"并提

供足够的接触面积以有效吸收烟气中的 TW

'

"低压

旋流喷嘴料液处理量很大"结构简单而且不易堵塞"

因此成为理想的选择"并被广泛使用0: C"1

# 现如今"

很多学者已经对低压旋流喷嘴进行了研究"但是对

其结构优化的探讨还没有一致的定论# 在喷淋式脱

硫塔中"由于喷嘴结构或者参数的不适"导致喷嘴存

在雾化效果变差)喷射出来石灰浆液的速度变小等

问题"这些都使得脱硫效率降低"进而影响化工生产

进度"并且造成操作费用的增加以及环境的污染#

因此对喷嘴内部结构及性能的研究很有必要"伴随

着计算流体力学科学技术'.]X(的极速发展"可以

对不同结构参数的旋流喷嘴内部进行数值模拟"主

要得到内部流场的迹线图以及相关云图"进而获得

优化的结构参数"为后续研究做铺垫#

利用.]X软件进行模拟主要分为前处理模块)

分析计算模块和后处理模块 ! 部分"其中前处理模

块提供了一个强大的实体建模以及网格划分工具"

以方便用户构造有限元模型$分析计算模块包括流

体动力学分析)结构分析)电磁场分析以及多物理场

的耦合分析"该模块可以模拟多种物理介质的相互

作用"具有灵敏度分析及优化分析能力$后处理模块

可以将计算结果以图表形式)曲线形式显示出来"亦

可以输出0<1

#

#?物理模型

所研究的低压旋流喷嘴的结构如图 )#

图 )D低压旋流喷嘴结构图

在喷淋式脱硫塔喷嘴内部"石灰浆液经由喷嘴

入口处进入到旋流室中"在旋流室中进行径向的离

心旋转"同时还加有轴向的运动"最终通过喷嘴的喉

颈段"由喷嘴的出口处呈雾状喷散出去与外部的烟

道气进行接触反应"进而达到脱硫的效果09 C@1

#

由图 ) 中可以看到低压旋流喷嘴的结构相对简

单"在模拟实验中选取旋流室直径 /为 ! 00"长度

L为 !;" 00"旋流室的内锥角为 )'(u"喷嘴出口段

*?")*
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喉颈长度G为 );" 00"喷孔的直径 * 为 ) 00"根据

前辈们的研究0? C)(1

"了解到喷嘴的入口个数不是越

多越好"个数的增加会使得进入旋流室的流体之间

产生流体的互扰现象"因此在其他参数一致的情况

下"对二入口)三入口以及四入口的低压旋流喷嘴进

行模拟对比分析"另外在此基础上还研究了有无喉

颈段的喷嘴性能的优劣"主要分析的是喷嘴内部流

场的迹线图)速度矢量图以及相关云图#

!?模拟过程

喷嘴模型的建立在 d*%OM,-2/ 板块中进行"模

型的网格在 #,6/ 中划分"划分结果如图 ')图 ! 所

示"选择网格的形状为四面体'7,7%$/,+%*-6("参数定

义分别为 G*+8T1̂,' (;< j(;@ 00() 4-N3$71*-

'(;(< j(;(@ 00($定义第一层高'N1%673$8,%7/12OS

-,66(为 (;(@ 00"这是边界层主要为计算湍流等大

流动梯度变化而设置"共计 " 层$命名各个面分别为

1-)*57)K$33# 经过网格划分后的喷嘴模型节点总数

' -*+,6( 为 )" 万左右" 单元格数 ',3,0,-7( 为

:( 万j"( 万"三入口旋流喷嘴的网格划分如图 '#

图 'D网格划分图

图 !D边界层图

选用 _W]模型"算法采用 T4#F\Z."并利用二

阶方法进行计算0)) C)'1

# 喷嘴中有液体'模拟中设

定水(和气体'空气(两相"选用速度入口"设定初始

入口速度为 " 0U6"入口处空气的体积分数 '$1%

J*350,N%$271*-(设定为 ("即全部是液体流入"出口

为压力出口"设定出口压力为 ( #F$"出口空气体积

分数设定为 )"即存在空气回流# 其中入口处的湍

流强度'75%M53,-71-7,-6178(设定为 <>"水力直径为

入口直径总和"出口处湍流强度低于入口处"为

:>"回流水力直径设定为稍小于出口直径的值"定

义出口回流直径为出口直径的一半#

另外"在]\̀Z[A板块中进行模拟计算"主要包

括 ! 个部分 F%*M3,0 T,75L) T*3571*-) c,65376# 在

T*3571*-中设定 F%,665%,'(;!()G*+8]*%2,'(;?()

_*350,]%$271*-'(;:()X,-6178'(;?(以及 A5%M53,-7

_162*6178'(;?(等"并设定滞留残差'即残差收敛值(

为 )(

C!

#

A?结果分析

在本次模拟中"全部选用圆形入口的喷嘴进行

模拟"因为圆形入口流体阻力小"流体流动时几乎没

有滞留区"模拟效果比方形与梯形入口的好#

A@#?喷嘴入口个数对流体的影响分析

从左至右观察图 : 中'$()'M()'2(迹线图"可

以发现"二入口)三入口以及四入口喷嘴的出口处"即

在出口喉颈段多为较大速度区域"为 '@ j!: 0U6$再

对比整体的速度矢量图'图 "("发现各喷嘴旋流室

内整体流动状况良好"旋转充分并且速度分布均匀"

即在旋流室中的旋转速度就可以达到 )! j)9 0U6#

这说明旋流型喷嘴确实能够提供周向速度"并且整

个喷嘴内部流体也沿着轴向运动"从而保证了喷嘴

的连续喷射"不会在喷嘴内部由于紊流而造成较大

能量损失#

'$(二入口 'M(三入口 '2(四入口

图 :D迹线图

'+(二入口 ',(三入口 'N(四入口

图 "D整体速度矢量图

图 < 中各图出口速度都很大"从左至右 ! 幅图

的速度分布梯度不是很大"在喷射出口处为 )< 0U6

左右"中段为 '' 0U6左右"中段散射速度可以达到

'@ 0U6左右"速度都比较理想"但是在喷射段的雾

化角度有一定差别"在'$()'M(中雾化角较小"自然

地其雾化效果就不会很理想"在'2(中雾化角度稍

大"其中雾化角度'$(

/

'M( k'2("图 <'2(的雾化

效果优于图 <'$()'M(#

*(<)*
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'$(二入口 'M(三入口 '2(四入口

图 <D出口速度图

雾化角度对烟道气的吸收有很大的影响"在一

定范围内"雾化角度越大"与烟道气接触的面积就越

大"越有利于烟道气的吸收"进而提高脱硫效率# 通

过对喷嘴个数因素的分析"大致推断在相同条件下"

四入口喷嘴的出口速度以及出口喷射段的雾化角是

比较理想的#

A@!?加入扩张角对喷嘴性能的影响分析

在前面喷嘴尺寸参数不变的基础上"在喷嘴出口

喉颈段加入 !(

u扩张角"对比不同入口个数下喷嘴的

出口处的速度矢量图以及周向的速度云图'图 9(#

'$(二入口出口速度矢量对比图

'M(三入口截面速度矢量对比图

'2(四入口周向速度矢量对比图

图 9D不同入口个数下喷嘴出口处速度矢量图

及周向速度云图

在图 9'M(中清楚地看到"出口为直段的三入口

喷嘴图中"旋流室部分的迹线分布均匀"流体流动良

好"速度变化梯度不大"旋流平均速度为 9 j): 0U6$

在有扩张角的喷嘴中"旋流室中的旋转比较充分"速

度非常均匀"大致在 '( 0U6左右# 在出口段"左图

中速度优势明显"即出口速度约为 '" 0U6"右图中

速度较低

根据图中左侧的标尺可以大概估算出出口的平

均速度大于直段喷嘴速度# 在'2(中流体旋转充

分"加入扩张角后整体速度较无扩张喷嘴大一些"所

以说"在速度方面"加入扩张角还是比较有优势的#

综合比较得到"在入口流道个数不同的喷嘴下"

在喉颈处加有扩张段对整体速度的增大有正作用"

使得出口段的周向速度减小"可以达到增压的效果"

即有利于喷射液体在外部空气中的破碎# 纵向比较

在尺寸参数以及边界条件都相同的条件下"四入口

旋流喷嘴加有一定扩张角的性能在雾化效果以及整

体速度方面都有一定优势"

A@A?有无喉颈段对喷嘴的性能影响分析

在接下来的模拟中"将扩张角放大至 )@(u"即

分析无喉颈段四入口旋流喷嘴综合性能#

由图 @ 各向速度云图可以看到"喷嘴旋流室中

流体旋转充分"速度均匀"出口处速度合适"在图 ?

中可以看出"在没有喉颈段的情况下"喷嘴出口喷射

段的雾化效果很好"雾化角度很大"速度也相对理

想"可以达到 ': 0U6左右#

'$(周向速度 'M(径向速度 '2(轴向速度

图 @D速度云图

图 ?D无喉颈段喷嘴出口速度图

经过上述几组喷嘴的模拟"最终发现无喉颈段

四入口旋流喷嘴无论在整体速度)出口速度以及喷

射的雾化角度方面"其综合性能都比较理想"因此"

在化工生产中可以大量利用此种喷嘴"对提高脱硫

效率)保护环境将会有重大的意义#
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!?CR&2195-三维配管用于丙炔醇项目

东北制药设计有限公司丙炔醇项目是一个典型

的精细化工项目"设备多"管道十分复杂"常规的二

维.EX配管极易出错"经综合考虑采用了 TO,72/5L

和二次开发的配管插件进行三维配管# 插件由 ! 部

分组成"管件三维信息模型库)快速配管工具)出图

和材料统计功能#

!@#?管件参数化三维信息模型库的建立

进行三维配管"建立管件的三维模型库是必须

的工作"采用 GUT 构架和云端数据服务器创建了参

数化三维信息模型库管理系统"充分利用了 TO,72/S

5L 的动态模型功能"实现了参数化加动态模型技

术"并将信息直接附于模型之上'如图 )("与目前的

三维设计解决方案相比"具有鲜明的特色与优势#

图 )D在 TO,72/5L中引用模型库界面

')(采用云端服务器的方式"模型和信息都放

在专门的服务器上"设计软件直接联网调用"模型库

由专人负责"可以方便地升级和维护# 模型库面板

与 TO,72/5L可以无缝整合"直接在库中调用元件"

非常方便#

''(采用参数化加动态模型技术建模方式"每

一类型的管件只需要建立 ) 个模型"关键尺寸和外

观可以通过参数来调整"在保证模型准确形象)易于

创建的基础上解决模型数据量大的问题"目前几乎

所有的三维化工配管设计软件都采用纯参数化数据

库方式来解决标准模型库"元件都由标准几何体构

成"建模困难"模型不够准确形象"难以实观复杂元

件的建模"采用动态模型技术则可解决这些问题#

'!(信息化模型技术"模型库的信息可以很灵

活地扩展"根据需要加入单重)价格)生产厂商等信

息"这些信息会附在模型上"可以随时进行检视#

!@!?配管插件功能介绍

配管插件根据需要实现了快速配管建模的一系

列功能"配合以 TO,72/5L 的智能定位功能"可以实

现管道的快速创建"大大地提高了工作效率#

TO,72/5L平台本身就带有很多非常简单实用的功

能"如智能定位到中心)原点)端点"对坐标轴进行锁

定"快速地复制和阵列# 充分地利用这些功能可以

大大提高操作速度#

配管插件实现了线自动成管)插入管件)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

管道智
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$?结论

')(喷嘴入口流道个数为 : 时"喷嘴整体的速

度较大"较为理想"出口喷射段的雾化角度较大"雾

化效果相对较好#

''(在入口流道个数不同的喷嘴下"喉颈处加

有扩张段对整体速度的增大有正作用"使得出口段

的周向速度减小"可以达到增压的效果"即有利于喷

射液体在外部空气中的破碎#

'!(四入口无喉颈段喷嘴增压减速效果明显"

速度理想'': 0U6左右("在流体喷射段的雾化角度

大"可以与烟道气充分接触"综合性能优越# 该参数

下的喷嘴如能在脱硫产业中广泛使用"将会对脱硫

效率的提高起到促进作用"与此同时为化工生产带

来动力#
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