
第 !"卷 第 #期

#$##年% &月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-&%34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-83+/+"%"

9"':!" 7":#

!#%:#$##

鄢曙光!蒋璨'塔环对湿法脱硫塔内流场影响的数值模拟#)$'湖南科技大学学报%自然科学版&!#$##!!"%#&' (($

*

((&',-.'

($'(!+/#01'234.'(&"#

*

5($#'#$##'$#'$(&

:78; 9! )=789P'8LGBI.2DE;.GLEDC.-3 -MCQB=3MELB32B-MF-̀BIN.3O-3 CQBcE-̀ c.BE, .3 6BCABJLEMLI._DC.-3 F-̀BI#)$'

)-LI3DE-M<L3D3 S3.TBIJ.CU-M;2.B32BD3, FB2Q3-E-OU%8DCLIDE;2.B32BV,.C.-3&! #$##!!"%#&' (($

*

((&',-.'($'(!+/#01'234.'

(&"#

*

5($#'#$##'$#'$(&

塔环对湿法脱硫塔内流场影响的数值模拟

鄢曙光!

!蒋璨

%武汉科技大学 资源与环境工程学院!湖北 武汉 W!$$/((

武汉科技大学 冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室!湖北 武汉 W!$$/(&

摘%要$以武钢烧结分厂大型湿法脱硫塔为研究对象建立简化模型!应用cELB3C软件模拟增设塔环几何构件对塔内流场的

影响'将原塔的模拟结果与现场记录数据进行对比!发现模型的相关性较好!证实了其可靠性'安装塔环后!塔内壁流现象得

以削弱!气流流出喷淋区后分布的均匀性得到了提升!监测面的面积加权平均温度降低'对塔环的安装高度进行进一步优

化研究!发现塔环距离喷淋层越近!抑制壁流的效果越明显!但太近也会削弱其对气相的整流作用!结果表明#模型塔环的

最优高度为距离最低位喷淋层 ('+ G处!监测面的速度相对标准偏差为 /'WW+Y!较原塔降低了 "'&/&Y$监测面的面积加权

平均温度较原塔降低了 #'+#/ \'

关键词$数值模拟$脱硫塔$塔环$流场均匀性$温度场
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+十三五,以来!国家有关部门采取了一系列举措推动钢铁行业全流程超低排放#($

'如何对钢铁企业

已有的烟气脱硫技术进行优化!确保各项指标均达到环保的标准!实现资源回收利用!降低生产操作及投

资设备费用具有十分重要的意义'

脱硫塔作为钢铁烧结工序的重要后处理设备!其脱硫效益的提高具有非常大的前景##$

'运行时期!塔

内的烟气会出现附壁现象!即烟气沿塔壁流动的增加!导致气液接触的有效传质面积减少!液气交界面处

的传质效率很低'以武钢烧结分厂的石灰石*石膏湿法脱硫塔为例!由于该湿法脱硫工艺以石灰石作为吸

收剂!以石膏为脱硫产物!塔中吸收区的雾滴易发生凝聚而使烟气壁流较严重!工作站记录此时的脱硫效

率最低为 /('#5Y!小于正常标准的 5$Y'因此!在优化脱硫塔如避免塔壁处气流+短路,等现象上还需进行

更深入的研究'近年来!脱硫塔的外形尺寸持续快速增大!设计直径也在成倍增加!在需要了解塔内实际流

场情况的时候!按比例缩小模型的实验模式费时费力且往往不能获得精确的结果'

随着计算流体力学技术的发展!工业方面的仿真应用越来越成熟!也解决了上述难题'AL,B4 等#!$最

早利用PcZ计算平台考察了浆液在不同喷射速度下的浆液体积分数分布与烟气的速度分布!计算结果与

实测数据吻合较好(fI-̀3 等#W$ 通过对脱硫塔喷嘴设计的改进!有效地减少了吸收剂物料量(

\DEE.3.4-J等#+$模拟湿法脱硫系统的动力学模型!发现系统的脱硫性能受到浆液粒径的显著影响(马科伟

等#&$

*杨景香等#"$采用PcA进行增加托盘后的脱硫塔数值模拟!结果均表明有筛板式托盘的脱硫塔内气

液接触更充分!对比实验数据的相关性较好!说明基于计算流体力学的脱硫塔优化设计是可行的(张丽

珍#/$通过在小型脱硫塔实验设备中增设液体再分布环等改进装置!脱硫效率得到显著提升!但研究并未

对环的高度效益等条件进行进一步分析!且模型塔径较小!难以将结论直接应用到实际的大型脱硫塔中'

基于以上研究现状!笔者尝试应用cELB3C软件探究安装塔环对钢企类大型脱硫塔内流场的影响!并找到安

装塔环的适宜高度!以此达到优化脱硫塔运行过程的目的!为大型脱硫塔的优化设计提供借鉴'

;<模拟过程的建立

根据湿法脱硫塔的流体特性!可将脱硫塔分为烟气入口区*喷淋区和除雾区 ! 个特定区域#5$

!各区域

无一例外表现为两相流的特性'脱硫塔内的流动过程'烧结烟气通过入口烟道进入脱硫吸附塔!然后向上

进入喷淋层!在与浆液的对流接触过程中!发生吸收反应传热与传质!去除烟气中的 ;@

#

(随后在除雾区进

行气水分离!捕集被烟气附带的细小液滴(最后通过吸收塔顶部的烟囱口排放到大气中!吸收 ;@

#

之后的

浆液滴则落入浆液池中进一步反应'

;';<模拟对象

脱硫塔模型参照武钢烧结分厂石灰石*石膏法脱硫塔!塔体结构按实际尺寸适当简化后!运用

[I-0V+'$软件创建!脱硫塔模型如图 (所示'图 ( 中脱硫塔的总高度 (

h

#& G!出口烟道高度 C

(

h

W G!宽

5 G(入口烟道高度 C

#

h

!'# G!宽 ($ G!入口角
#

h

(#j(除雾区设置高度 C

!

h

(+ G!烟气出口直径P

h

(W G'

分别在塔高^为 5! ((! (! G处设置面喷射源!液滴粒径为中位数 "

h

$'$$# G的 N-J.3

*

NDGGEBI分布'

图 (K为结构网格划分图'本文主要研究塔内喷淋浆液与烟气间的相互作用!故忽略喷淋管道等其他组件

对烟气流场的影响!并假设'%(&将烟气看作不可压缩的牛顿流体(%#&液滴遵循球形颗粒物性!不考虑传

热过程中液滴的雾化蒸发(%!&暂不考虑烟气与液滴之间的传质'

;'=<边界条件

张悦等#($$

*9LD3 B̀3 ?Q-L等#(($的模拟结果表明'N89O

*

+

湍流模型分析具有强弯曲度面的脱硫塔内

(((
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的流动情况可以得到较满意的计算结果!所获得的流场参数与实验结果较为接近*因此!选择修正后的

N89O

*

+

湍流模型进行模拟!烟气出入口设为速度入口和压力出口!浆液面设为壁面条件!颗粒与浆液面

接触视为逃逸!到达其他壁面则认为颗粒被捕捉'表 ( 为气液相参数设置!数据来源参照文献#(#$中同为

石灰石*石膏法脱硫的两相材料设置'

('浆液面(#'烟气入口(!'喷淋层(W'除雾层(+'烟气出口

图 (%脱硫塔模型

表 (%气液相参数设置

相 %%%%%参数 数值

气相

烟气导热率0%63G

*

(

3\

*

(

& !'W+

i

($

*

#

烟气密度0%4O3G

*

!

&

('(#5

烟气动力黏度0% [D3J&

#'#/

i

($

*

+

烟气温度0\ !5+

液相

浆液导热率0%63G

*

(

3\

*

(

&

$'&W

浆液密度0%4O3G

*

!

&

( (W#

浆液动力黏度0% [D3J&

W'!5

i

($

*

!

浆液温度0\ !#!

喷嘴喷出速度0%G3J

*

(

&

&

由于脱硫塔中液滴所占的体积比例很小%q($Y&!可以应用连续气流中离散相颗粒%液滴&运动模型

对喷淋塔中不同粒径喷雾液滴的颗粒运动轨迹进行预测计算'连续介质中离散相的轨迹计算基于对颗粒

力平衡方程的积分求解'在1坐标轴方向!气流中颗粒的力平衡方程为#(!$

,H

H

,D

)

X

A

H

#

H

H

( ) %

]%

2

H

#

2

&

2

H

*

式中' H

H

为颗粒速度!G0J( X

A

为单位质量颗粒所受到的气流阻力系数! X

A

)

(/

/

2

H

P

#

H

3

'

A

"J

#W

%其中
/

为气体

动力黏度![D0J( P

H

为颗粒直径!G( "J为相对雷诺数&( H 为气流速度!G0J(] 为重力加速度!G0J

#

(

2

H

为

颗粒密度!4O0G

!

(

2

为气体密度!4O0G

!

'

;'><评判标准

模拟温度场能代表塔内 ;@

#

的吸收情况#(W$

!另外!也有研究采用速度标准偏差
*

*速度相对标准偏差

'

T

对吸收塔内部的气流分布均匀性进行评价!进而对脱硫效率的高低进行评判#(+$

!并证实气流分配不均

匀确实是影响脱硫效率的一个主要因素'以截面内的速度相对标准差 '

T

为例!以表征数据离散程度的标

准差为基础来进行指标计算!计算公式为

'

T

)

*

Z

G

($$U(

*

)

"

8

5

)

(

%Z

5

#

Z&

#

E%8

#

(

槡
&*

式中'

*

为截面上的速度标准偏差( Z为截面上的平均流速(Z

5

为截面上各节点的流速(8 为测试截面上的

节点总数'

在PcA模拟中!截面的
*

与Z可直接通过后处理获得!'

T

是一个无量纲值!可通过'

T

值来评价截面

上流场的均匀性!'

T

值越小!流场的均匀性越好'

=<流场特性验证

武钢烧结分厂脱硫系统喷淋塔稳定工作时!在监测站现场观察并记录塔内 /'# G高度轴中心%测点

#((
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(&的温度和距离出口高度 ('+ G处近壁面%测点 #&的速度'每隔 (+ G.3记录一次!一共记录 (#$ G.3'记录

数据如表 #'

表 #%脱硫塔监测记录结果

时间0G.3 测点 (温度0\ 测点 #速度0%G0J&

(+ !!/'+" #'(W

!$ !!"'(W ('/W

W+ !!"'W/ #'$+

&$ !#5'W" ('5"

"+ !!/'"+ ('"/

5$ !!+'&/ ('55

($+ !!W'+" #'$5

(#$ !#"'!& ('/5

平均值 !!#'+W ('//

图 #为采用现场工况设置值的模拟结果曲线'图 #中可取对应测量点的对比值!实验和测量结果的对

比见表 !'由表 !可知'#个测量点的模拟结果与测量结果的相对误差均不超过 +Y!因此!认为模拟结果可

靠'该结论可为后面的流场改善设计提供可行性依据'

图 #%模拟结果曲线

表 !%实验与测量结果对比

数据结果 测点 (温度 测点 #速度

平均测量值 !!+'+W \ ('5" G0J

模拟结果 !#!'5$ \ ('// G0J

误差 !'W"Y W'+"Y

><模拟结果分析

%图 !%塔环安装

>';<塔环几何构件对流场的影响

流动流场模拟表明'在顺流区塔壁增加塔环构件可以增

强气流对浆液的扰动!延长停留时间!有利于提高脱硫效率!

但塔环下沿容易发生固体物的沉积!因此!塔环不宜过大'塔

环安装方式如图 !所示!在距离最低位喷淋层 A

h

( G处安装

塔环!运行后与原脱硫塔流场进行对比'

图 W为加装塔环前后!塔内截面^

h

(W G%高于最高喷淋

层( G&处的气相速度云图'由图 W可知'原塔中靠近塔环中心

处的气流分布很不均匀!低速区域较多且面积较大!部分区

!((
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域的速度仅为 # G0J!由于喷淋区浆液的阻力作用使近壁面处运动的烟气量较多!附壁运移的气速较大!

最高速度约为 5 G0J'图 WK加装塔环后!近壁面气流速度减小!较之前有明显改善!塔环截面靠近内壁的地

方!气流强烈上升的区域明显减少!低流速区的减少使得整体流速较平均!约为! G0J!说明塔环有效地抑

制了壁流!气流短路现象得以削弱!气流流出喷淋区后分布的均匀性也得到了提升'图 + 为加装塔环前后

塔内截面^

h

(W G处的温度云图'由图 +可以看出'布置塔环后!气液间的传质传热顺利!流出吸收段的烟

气温度基本为 !#! \!贴近浆液温度!说明气液两相间进行的热传递较好!而原塔由于壁流现象严重!气液

间的反应不充分!使得入口烟道侧浓度过高的烟气未完全接触喷淋液进行热量交换!部分区域的温度

较高'

图 W%塔内截面^

h

(W G处的气相速度云图#单位$G0J%

图 +%塔内截面^

h

(W G处的温度云图#单位$\%

图 &为加装塔环前后的吸收段轴线静压分布'由图 &可以看出'一方面!由于塔环的阻碍作用!导致该

层区域内的层静压急剧增大(另一方面!由于塔环具有一定的整流作用!使得流场分布更为均匀!导致喷淋

层区域内的压降有所减小'因此!在进行塔环的参数设计时!应该综合考虑这两个方面的影响!需要针对不

同的塔型!设计出最佳的塔环安装位置'

图 &%塔内吸收段轴线静压分布

>'=<寻找合适工况

对不同安装高度的塔环!即与最低位喷淋层的距离 A为 $'+! ('$! ('+! #'$! #'+ G时的塔内流场情况

进行模拟!对如何选取合适的参数设计塔环进行讨论分析'

图 "为塔环在不同高度工况下!塔中心纵截面的速度云图'由图 " 可以看出'原塔中的喷淋段烟气流

速较高!说明烟气在塔内吸收过程中的停留时间较短!气液间的传热传质不充分(而增设塔环后该情况则

明显得到改善!吸收段的气速大大降低!高气速区域被限制在入口段一层!同时近出口塔壁的高气速带的

面积减小!表明气液两相间相互作用的时间增加!改善了作用效果!间接提升了脱硫性能'但塔环的安装高

度不是越高越好!安装塔环后!入口对侧壁面增加了一个高气速区!这是由于部分气流在喷淋液滴的曳力

作用下!沿浆液面运移到对侧后向上附壁运动!受到塔环结构的阻挡等多重影响形成一个回路!高气速区

的面积随着塔环安装高度的增加先增大后减小!在 A

h

('+ G时高气速区的面积最大!喷淋段的气速最低!

继续升高塔环的位置后!高气速区的面积减小!同时吸收区的烟气流速增大!均匀性降低!说明此时塔环的

整流作用降低'

W((
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图 "%塔中心纵截面的速度云图#单位$G0J%

图 /为 +种工况下塔环吸收区截面的速度相对标准偏差'由图 /可以看出'当塔环与最低位喷淋层的

距离 A

'

('+ G时!从烟气入口段到最高喷淋层段的流场速度相对偏差值 '

T

较稳定!维持在 ("'&Y左右(

各工况下'

T

折线在塔环安装高度出现转折点!说明烟气流经塔环后!截面的 '

T

值降低!气流均匀性得到

显著增加!显然所耗压降也会减小(塔环的安装位置距离最低位喷淋层越远!整流效果越明显!但 Ao('+ G

时!气流经过喷淋层段时的速度相对偏差值有所波动!说明塔环离喷淋层更远也会使得烟气在流出烟道后

的活动范围缩小!与浆液的接触面积降低!从而降低脱硫效果#(&$

(加装塔环后!喷淋区总的气流均匀性较

好!各截面的'

T

值降低到 #$Y附近'

表 W为塔环与最低位喷淋层的距离 A与脱硫塔出入口压降
+

&和附壁颗粒数的关系'由表 W可以看出'

由于喷淋层的设置和塔体的基本结构未发生变化!脱硫塔运行的压降差别较小!而壁面捕捉浆液颗粒数随着

A的增大而增加!表明塔环距喷淋层越近!壁流现象相对减少!浆液利用率越高!能有效地降低液气比'综合流

场的均匀性提升和相关的经济指标!预测塔环的最佳布置位置为 A

h

('+ G!即距离最低喷淋层('+ G处'

%图 /%吸收段截面速度相对标准偏差

表 W%塔环不同安装位置与压降和壁面捕捉颗粒的关系

A0G 进出口压降
+

&0[D 壁面捕捉颗粒数

$'+ +!/'"# # +&"

('$ +W5'+5 # &W/

('+ +!W'(" # /+$

#'$ ++W'"( # 55(

#'+ +W5'(/ ! #+#

+((
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%图 5%监测面的速度标准偏差与平均温度

>'><验证预测结果

图 5为不同工况时!塔纵截面^

h

(W G的速度标准偏差

与面积加权平均温度的变化'由图 5 可以看出'塔环距离最

低位喷淋层 ('+ G时的面积加权平均温度最低!与速度相对

标准偏差'

T

随 A变化的趋势相同!验证了预测的正确性'其

速度相对标准偏差为 /'WW+Y!监测面面积加权平均温度为

!##'/! \!较原塔均有所降低'

?<结论

%%(&增加塔环可使塔内中心区的脱硫效果得到明显改善!同时也能提高浆液的利用率!减少浆液壁流

现象'

%%#&塔环的安装高度对抑制壁流效果有一定影响!塔环与最低位喷淋层间的距离越近越能减少壁流雾

滴!但太近也会减弱其整流作用'当塔环距离最低位喷淋层 ('+ G时!监测面的速度相对标准偏差为

/'WW+Y!较原塔降低了 "'&/&Y(监测面面积加权平均温度为 !##'/! \!较原塔降低了 #'+#/ \'
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