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摘　要：以某厂湿法脱硫塔中浆液搅拌器位置分布为研究对象，采用 ＣＦＤ软件模拟脱硫塔的底部浆液循环系统，分析搅拌
器的搅拌作用及循环泵抽吸作用对流场的影响，提出了非对称布置搅拌器和氧化风管结构的优化方案，并对优化后的设计

方案进行两相流的模拟，分析塔底浆液的水平和垂直截面的速度和气体分布，对比优化前后的不同高度水平面的平均速度

和气含率．模拟结果表明：原布置方案４５°与１３５°处的搅拌器和氧化风管出口受循环泵抽吸作用影响，整体旋流情况较差，
不利于氧化气体的分散．优化改进后，搅拌器相互位置更近，产生更强的联合助推效果形成了旋转浆液流，提高了氧化气体
的扩散能力．优化后关键平面的液相平均速度提高了１０％以上，亚硫酸钙与氧化气体反应区间的气含率提升了１２％～２８％．
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ＳＯ２气体是造成大气污染的主要因素之一
［１］．目前世界各国对ＳＯ２都有着严格的排放标准，国家生态

环境部最新排放标准规定烧结烟气ＳＯ２排放限值为５０ｍｇ／ｍ
３，因此，控制钢铁行业烧结烟气 ＳＯ２排放浓

度十分必要［２］．而石灰石－石膏湿法脱硫技术因具有吸收剂容易获取、脱硫效率高和脱硫副产物石膏能够
回收利用等特点被大型钢铁厂广泛采用［３］．

石灰石－石膏湿法脱硫技术在运行过程中出现了许多困难，如设备结垢堵塞、腐蚀、石膏脱水困难、脱
硫塔反应闭塞等问题［４］，同时，氧化气体分布不均匀，导致亚硫酸钙氧化效率不高．其中脱硫塔底部存在沉
淀物将造成石膏循环困难，增加泵的抽浆阻力以及降低脱硫效率［５］．妥善处理和解决这些问题是保证烟气
脱硫系统长期稳定可靠运行的关键．某厂采用石灰石－石膏湿法脱硫技术，但一直存在脱硫塔底结垢和氧
化效率低的问题，当吸收塔的石膏浆液中ＣａＳＯ４过饱和度≥１．４时

［６］，溶液中的ＣａＳＯ４就会在吸收塔内各
组件表面析出结晶形成石膏垢．搅拌器在化工、医药、食品、冶金、造纸及污水处理等过程工业中应用广
泛［７］，添加搅拌器能有效地解决脱硫塔底部生成沉淀物的问题［８］，该厂通过在“脱硫塔底部循环浆液”处

添加４个对称的搅拌器推动底部浆液运动和氧化气体扩散，但由于搅拌器以及循环泵的位置设置不当导
致问题仍然存在．

目前，国内外对脱硫塔内多相流场的ＣＦＤ模拟研究越来越多，从两相流动、反应机理、运行效果方面
已有较多研究成果［９］．ＣＨＥＮ等［１０］采用数值模拟方法研究了导流板对喷淋塔流场均匀性和脱硫效率的影

响；ＬＩ等［１１］对添加波纹板的小型化脱硫反应器进行模拟，结果表明新结构极大提高了两相流的混合和停

留时间；林瑜等［１２］利用欧拉－拉格朗日模拟两相流吸收塔内的气液两相流动分布和烟气降温对脱硫反应
的关键性影响．ＣＦＤ技术对于脱硫塔内气液两相流的模拟是完全可行的．本文尝试利用ＣＦＤ技术探究脱硫
塔底部搅拌器对浆体流场的影响，提出一种改进的搅拌器布置方案，为同类型脱硫塔的优化提供理论

参考．

１　物理模型
研究对象为国内某厂石灰石－石膏湿法脱硫塔，脱硫塔高 ３２ｍ，直径为 １４ｍ．底部浆液层液位高度

１２ｍ，设有４台循环泵、３台石膏泵以及４台搅拌器，每一台搅拌器附近均设置１个氧化风管以供氧化空
气，原设计结构如图１．

图１　脱硫塔底部结构

４台循环泵的位置固定在 ６０°，７５°，１０５°和 １２０°，距离塔底 １．４６ｍ，泵出口直径为 １．００ｍ，排量
７０００ｍ３／ｈ．循环泵在实际生产过程中仅开启３台，本文选取１，３，４号．４台搅拌器对称布置在４５°，１３５°，
２２５°和３１５°位置，安装高度１．５００ｍ，搅拌器桨叶直径１．２１９ｍ，其中ａ，ｂ为搅拌器相对脱硫塔的横向偏角

３２
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与纵向偏角，均为待修改参数．氧化风管位于搅拌器前方，管径０．１５ｍ．石膏泵排量６０ｍ３／ｈ，因流量远小于
循环泵，对流场影响可以忽略，因此模型中未考虑．本模拟主要研究脱硫塔底部浆液流动，假设脱硫塔上部
烟气流动和石灰水喷淋对底部浆液流场影响较小，且液面保持稳定，因此可以进行适当的简化，搅拌器－
脱硫塔几何模型主要由浆液液面以下部分组成．

　图２　搅拌器对称布置下的脱硫塔几何模型

根据脱硫塔实际尺寸，使用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ构建的
几何模型如图 ２所示，该模型假设在喷淋区吸收了
ＳＯ２后的亚硫酸钙液滴均匀滴落在底部浆液池表面且
液面保持稳定．对该模型使用 ＦｌｕｅｎｔＭｅｓｈｉｎｇ生成网
格，全部采用六面体网格，在模型边沿添加边界层，并

对旋转流体区域进行局部加密处理，生成的网格数量

为３７８１１９，随着网格数量继续增加，模拟特征数值趋
于稳定，满足网格无关性验证要求．几何模型的网格平
均质量均在０．９以上，无网格质量小于０．２．

２　计算设置

２．１　多相流模型

　　单相流与两相流设置下的湍流模型均采用计算稳定、收敛速度快的标准 ｋ－ε模型［１３］，壁面函数设置

为标准壁面函数（ＳＷＦ）；此外在两相流设置下选择湍流两相流模型为“分散的”．
　　两相流模型采用非均质模型下的欧拉模型［１４］，可以更精确地追踪流场运动情况，定义石膏浆液为第

一相，氧化空气为第二相，其气泡直径设置为１．５×１０－４ｍ，设置气液相间曳力模型为 ＧＲＡＣＥ模型，并定义
表面张力系数为０．０７１Ｎ·ｍ．

欧拉模型的连续性方程及动量方程为


ｔ
（Ｖｑρｑ）＋!

（Ｖｑρｑνｑ）＝０；


ｔ
（Ｖｑρｑｖｑ）＋!

（Ｖｑρｑνｑνｑ）＝－ＶｑΔｐ＋!τｑ＋∑Ｆｐｑ＋Ｖｑρｑｇ．
式中：Ｖｑ为第ｑ相的体积分数；ρｑ为第ｑ相的密度；ｖｑ为第 ｑ相的速度；ｇ为重力加速度；Ｆｐｑ为相间相互

作用力；ｐ为各项共享的相同压力；τｑ为第ｑ相的应力－应变张量．
２．２　边界条件设置

循环泵设置为速度出口模拟标准排量的实际情况，氧化风管定义为气相入口．为保持浆液池物料平
衡，顶部液面设置为压力入口，允许浆液流入以及气体逸出．搅拌器旋转应用ＭＲＦ模型解决，４个搅拌器均
划分额外的旋转流体域，并定义其壁面为旋转壁面，在交界处设置交界面，其余面设置为壁面．边界条件相
关详细参数见表１．收敛残差为１×１０－３，操作环境为一个标准大气压，时间设置为“稳态”并打开“重力”设
置Ｙ轴加速度为－９．８１ｍ／ｓ２．

表１　边界条件参数

参数 数值

循环泵

浆液密度／（ｋｇ／ｍ３） １１５０

排量／（ｍ３／ｈ） ７０００

出口流速／（ｍ／ｓ） ２．５

搅拌器

功率／ｋＷ ３０

轴向排液量／（ｍ３／ｈ） １２９２８

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １８３

氧化风管

气相密度／（ｋｇ／ｍ３） １．３２

出口管径／ｍ ０．１５

排量／（ｍ３／ｍｉｎ） ９３
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３　模拟结果与分析

３．１　对称布置下的流动特点
３．１．１　单相流计算

在设定横向偏角ａ为５°、纵向偏角ｂ为１０°的情况下，计算对称布置下的搅拌器—脱硫塔系统，可得
到在不开启循环泵情况下的搅拌器的最佳布置方案，搅拌器之间间距相等最有利于旋转流体的形成．单相
流对称布置下的１．５ｍ流场速度分布情况见图３．

图３　对称—单相流的１．５ｍ液相速度分布

图３所示的２张图片展示了在搅拌器对称布置下的１．５ｍ特征平面速度分布情况，图３（ａ）所展示的
是未开循环泵的速度分布情况．由图３（ａ）可以看出：在未开循环泵的情况下，对称分布的４个搅拌器也很
难在脱硫塔底部形成较好的旋转浆液流，３１５°处搅拌器无法有效助推旋流的主要原因：（１）搅拌器尺寸相
对于脱硫塔尺寸过小；（２）经过２２５°处搅拌器的助推作用，旋流的径向速度较大而切向速度较小，与３１５°
处搅拌器相互冲突；（３）横向偏角与纵向偏角过小，对旋流影响较小．

图３（ｂ）所展示的是开启１号、３号和４号循环泵的速度分布情况．当打开循环泵并给予它标准参数下
的排量位时，浆液流的旋转情况更差，几乎呈一个方向被循环泵吸走，主要原因为循环泵距离 ４５°处与
１３５°处搅拌器过近，经过搅拌器作用的浆液流未经过旋转流动就被循环泵抽走，导致３１５°与２２５°处搅拌
无法发挥作用，就呈现出整个浆液流被抽走的情况．
３．１．２　两相流计算

两相流设定的横向偏角ａ与纵向偏角ｂ均与单相流相同，区别在于引入氧化风管喷出氧化空气，可分
析在特征平面１．５ｍ下的气相分布情况．两相流对称布置１．５ｍ流场速度分布情况见图４所示．情况与单
相流相同，引入气体并未对浆液流的速度分布产生较大影响．

图４　对称—两相流的１．５ｍ液相速度分布
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两相流对称布置１．５ｍ流场气相分布情况见图５，气相的分布情况呈现出：从氧化风管开始向外扩散
的情况，搅拌器所带动的旋转浆液流未对气相分布产生较大影响；且由于循环泵的存在，４５°与１３５°处氧
化风管的逸散情况相较于３１５°与２２５°处更差，１３５°处气体甚至直接被循环泵抽走一部分．分析可知形成该
情况的主要原因：（１）搅拌器并未形成良好的旋转浆体流，所以气相并未跟随液相扩散而均匀分布；（２）搅
拌器有横向偏角，氧化风管没有，导致用氧化风管喷出的气体初始速度方向与搅拌器助推方向不一致，所

以导致气相分布情况受搅拌器影响较小；（３）氧化风管距离循环泵过近导致气体无法逸散．

图５　对称—两相流的１．５ｍ气相分布

３．２　搅拌器位置布置优化
通过对称情况下的云图可知：４５°与１３５°处的搅拌器因靠近循环泵导致无法对浆液流起到较好的助

推作用帮助其形成旋转流，而且１３５°处的氧化风管也有一部分气体被循环泵抽走，气相分布均匀程度较
差，这将会导致亚硫酸钙的氧化效果变差、循环效率降低；除此之外搅拌器布置得不科学易造成搅拌器故

障［１３］．改进后的搅拌器非对称布置方案如图６所示．
１）调整４个搅拌器相对位置，使搅拌器至少距离循环泵有２５°；
２）调整搅拌器的横向偏角至１０°；
３）调整氧化风管出口方向，以中心平行直径为起点，绕自身轴线转动１０°．

图６　非对称布置下的搅拌器位置

３．３　优化后的流场数值计算

单相流仿真模拟仅为在两相流仿真模拟进行前初步分析流场情况［１５］，在非对称布置下则不再进行单

相流的仿真模拟．优化后的仿真模拟计算仅有模型的区别，网格划分、前处理以及边界条件设置均与前文
一致．非对称布置下的液相速度分布图如图７所示．通过调整搅拌器位置及相关参数后，水平和垂直截面
的速度分布更均匀，除了搅拌器附近的高流速区域，形成了多个旋转浆液流区域，因此相对于单一的对称

平均设置，非对称布置可以满足更复杂情况下的脱硫塔系统设置．在脱硫塔内，３５°与３２０°搅拌器处、１６０°
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与２４０°搅拌器处以及脱硫塔中心均形成了旋转浆液流，分析其形成原因有如下几点：
１）调整后的搅拌器位置相对于循环泵较远，受其影响较小；
２）靠近１６０°搅拌器处的２个循环泵，其抽吸作用在一定程度上会促进旋转浆液流的形成；
３）２４０°搅拌器与３２０°搅拌器相对于其他搅拌器的位置更近，搅拌器之间的联合助推作用更强；
４）增大搅拌器横向偏角有助于旋转浆液流的形成．
非对称布置下的气含率分布图如图８所示．调整了氧化风管出口位置后，气相逸散的方向与图７所展

示的液相速度分布方向相同，说明搅拌器对于气相的分布起到了作用，且非对称情况下从氧化风管喷出的

气体未被循环泵吸走，分布程度在横向以及纵向上均较非对称情况分散且范围广．

图７　非对称—两相流的液相速度分布

图８　非对称—两相流的气含率分布
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４　流场特性分析

　图９　不同平面液相平均速度

４．１　不同平面液相平均速度
通过仿真模拟计算得到了在对称—单相流（关闭循环

泵）、对称—单相流（开启循环泵）、对称—两相流（开启循环

泵）、非对称—两相流（开启循环泵）等４种情况下的不同平
面液相平均速度（见图 ９）．由图 ９可知：在“对称—单相流
（关闭循环泵）”的设置下，各平面液相平均速度均大于其他

３种设置，这也说明在该设置下防沉底效果最好，这种情况
与实际运行状况不符，但可以用作最佳对比组．而“非对称—
两相流（开启循环泵）”设置下的各平面液相速度均高于“对

称—两相流（开启循环泵）”，在平面高度为１．０，１．５ｍ时液
相速度分别提高了１２．２％和１０．８％，说明使搅拌器远离循环
泵来增强搅拌器助推作用的调整方案是可行的．同时，４台搅拌器互相协同带动浆液层产生了更强的整体
旋流效果，速度分布更均匀，在可能产生石膏沉淀的０～１．５ｍ，使石膏结垢的流场死区范围减小，石膏垢将
更容易被带入流场中，随石膏泵抽出．进一步分析数据可知：

１）４种设置下的１ｍ平面液相速度均高于 １．５ｍ平面液相速度，这是由于搅拌器的纵向偏角所造
成的；

２）相对于“对称—单相流（关闭循环泵）”的设置，平面高度越低，其他设置下的液相速度与其差值就
越小，这是由于越靠近底面，速度梯度越大［１６］，剪切应力越大导致搅拌器的作用就越小，所以不同设置下

的速度差就越小；

３）在平面高度２ｍ以上，其他设置相对于“对称—单相流（关闭循环泵）”设置的液相速度差就越大，
但是石膏防沉底与２ｍ以上的液相速度相关性不强，所以影响甚微．
４．２　不同平面气含率

在两相流对称与非对称设置下的不同平面气含率见图１０．在０．５ｍ和１．０ｍ平面高度下，对称设置下
的气含率均高于非对称设置下的气含率，但在１．５ｍ平面高度之后均是非对称设置下的气含率高，且提升
了１２％～２８％，分析其原因可知：非对称设置的平面液相速度较大，导致气相经氧化风管喷出之后易被搅
动起来，不仅在平面上分布均匀，而且向上逸散的强度也更大．通过相关文献可知：亚硫酸钙与氧化气体的
反应区间在循环泵出口平面之上［１７］，验证了本次仿真模拟１．５ｍ高度以上的气含率是更有效的，调整后
的搅拌器非对称布置提高了亚硫酸钙与氧化气体的接触概率，能提高脱硫塔的整体脱硫效率．

图１０　不同平面气含率曲线

５　结论

１）原布置方案４５°与１３５°处的搅拌器和氧化风管出口受循环泵抽吸作用影响，导致无法对浆液流起
到助推和帮助气体在浆体中扩散的作用，影响氧化效率．
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２）改进后非对称布置的搅拌器相互位置更近，产生更强的联合助推效果，抽吸作用在一定程度上促
进旋转浆液流的形成，整体浆液流动有助于氧化气体的分散．

３）改进方案在各平面的液相速度均增加，且在关键平面的速度提高了１０％以上，石膏垢形成的可能
性降低，亚硫酸钙与氧化气体反应区间的气含率提升了１２％～２８％．
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