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研究论文 加热风前后湿法脱硫直排烟囱二次脱水

流场的模拟计算
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摘要%在安装有二次脱水装置的湿法脱硫直排烟囱内引入热风"可进一步降低烟囱出口含水率"有效解决烟囱

飘雨问题&为考察热风对气流流动特性影响"进而优化脱水装置结构"使脱水效果与运行阻力达到最佳匹配"

基于
-9:

方法"采用离散相模型'

;(<!=

!

双方程湍流模型和组分输运模型组合建立了描述直排烟囱内部流场

的流体动力学模型"对其进行了数值模拟"获得了加热风前后烟囱内温度'速度'压强和含水率的变化规律&

结果表明"加热风后"烟囱出口处温度上升
,>

"速度增加
*'!?

(

@

A+

"压强降低
77B5

"含水率减小
)C?

D

(

?

A,

"旋流板最佳叶片角度是
"7E

&模拟结果均处于工程实际监测数据波动范围内"验证了模拟合理性和可行性"

为优化直排烟囱内部结构和指导工程实际现场取样点提供了理论依据&

关键词%热风#湿法烟气脱硫#直排烟囱#脱水#
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言

在脱硫脱硝环保设备中"用湿法脱硫直排烟囱

取代原混凝土烟囱"有效地减小了结构空间和投资

维护费用+

+

,

"但是由于直排烟囱高度较低"即使经

除雾器除去烟气所携带的部分细小液滴"烟气湿度

依然很大&吴金泉等+

)

,在直排烟囱内加装二次脱水

装置"同时选用锅炉二次热风加热烟气"在实际工

程中取得很好的脱水效果"大大降低了烟囱出口含

水率"有效解决了烟囱飘雨问题&

湿法脱硫直排烟囱内部流场"因内设二次脱水

装置"又引入热风"造成气液流场复杂多变"既有

气流流场和脱水流场"又有大量液滴蒸发&目前国

内外尚未见含二次脱水装置的脱硫直排烟囱整体脱

水流场及考虑流场内液滴蒸发的研究报道&在气液

流场方面"

0M5%

等+

,

,采用颗粒流模型对旋流板局

部区域气液流场进行了模拟分析#

-M54

D

等+

"

,

'

\M54

D

等+

7

,对传统的脱硫塔内部烟气流场进行了模

拟与实验#李明等+

!

,从水汽比角度对离心和旋风两

种不同结构对烟气的脱水效果进行了中试实验研究

与分析#在液滴蒸发方面"所有研究都与脱硫设备

无关"而是纯粹关注单个液滴蒸发的理论或实验研

究&王海涛等+

#

,采用
-9:

方法中的离散相模型对

单个液滴在高温气体中蒸发特性进行了计算分析#

贺丽萍等+

8

,采用
-9:

方法中的
$]9

模型对液滴形

成和破碎进行了研究#

0L3%L%@

等+

C

,对液滴在蒸发

模拟过程中的压力场'温度场'浓度场等多个场进

行了研究分析#

0P3

D

PG

+

+*

,分析了多种液滴蒸发模型

在精度和效率上的优缺点&

本文基于
-9:

方法"对气相湍流采用
/2&P3

方法描述"对液相颗粒采用
Z5

D

354

D

P

方法描

述+

++=+7

,

"先在入口含水率相同情况下"对某燃煤

电站湿法脱硫直排烟囱内部加热风前后的气液两相

流场进行模拟"并将模拟结果与工程实际进行对比

分析以验证模拟的合理性"后在热风温度相同情况

下"对
!

种不同旋流板叶片角度的直排烟囱内部流

场进行模拟"较系统地研究了热风对烟囱内温度'

速度'压强和含水率的影响"分别得到了烟囱内部

气流流动特性曲线和旋流板最佳叶片角度"以期缩

短研发周期"降低研发成本"为进一步优化直排烟

囱内部结构和指导工程实际现场取样点提供理论

指导&

+

!

工程实际中烟囱外部结构和数据

监测

!!

湿法脱硫直排烟囱为新型高效湿烟囱除雾器

以上部分"其外部尺寸如图
+

所示&由于烟囱内

装有脱水装置"气流流动复杂"且烟囱高度较

高"设置监测点困难且盲目"工作人员对烟囱内

部气流流场分布状况及流动特性难以进行全面了

解和直观分析"工程实际中主要通过监测出口烟

气温度'速度'压强和湿度等变化来了解脱水装

置和热风的脱水效果&图
)

是采用
:-0

控制系统

对加热风后直排烟囱出口的部分气流温度'速

度'压强和湿度等数据的监测曲线&由图知烟囱

出口温度变化范围为
"#'"

"

7+'"̂

"即
,)*'7

"

,)"'7>

"气流速度为
+"'8

"

))?

(

@

A+

"压强

为
A"**

"

A+**B5

"湿度为
8_

"

+*'+"_

&行业

中常以出口含水率而非湿度作为衡量烟囱排放合格

与否的标准"所以对于湿度要先求出其对应的体积

比浓度值"再计算得出出口含水率的范围为
+,'C

"

,!',?

D

(
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A,

&

图
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烟囱外部尺寸
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图
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加热风后烟囱出口温度'速度'压强和湿度监测曲线
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加热风前后烟囱内部流场数值模拟

BH?

!

物理模型

图
,

为烟囱内部流场物理模型"左图未加热

风"右图加热风"旋流板和捕滴器构成烟气脱水装

置"旋流板角度根据工程实际取
")E

&为尽量接近

实际情形"模型按实际尺寸建立&烟囱内部流场模

型复杂"气流在二次脱水装置和热风口附近势必运

动激烈"将加热风前后内部流场模型分别分成
#

个

和
C

个部分进行网格划分"最后网格总数分别为

++C

万和
+!,

万&

BHB

!

数学模型

脱硫塔烟囱内部流场是复杂的三维气液两相湍

流流动"本文采用
/2&P3=Z5

D
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D
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方法进行研究"

烟气为连续相"液滴为离散相&为便于模拟"将烟

囱内部流场简化为稳定运行时某一时刻流场"将非

定常问题转化为三维黏性不可压缩定常湍流流动问

题&其基本控制方程为
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式中
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为通用变量"

$

为广义扩散系数"

"

为广

义源项+
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图
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烟囱内部流场物理模型
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双方程湍流模型中湍动能
!

和湍动耗散率
!

方程为
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的产生项"有效
B354OL&
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为

修正经验系数"
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离散相粒子作用力平衡方程为

O2

K

O3

F

5

:

2

I

2

! $

K

E

.

"

K

I

! $

"

"

K

E

5

!

"

$

式中
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5

:

!

2A2

K

$表示粒子单位质量曳力"

5

为

附加质量力等其他作用力&

对于液滴蒸发"因液滴成分为水"采用单组分

液体蒸发动力来自于液体蒸气压与周围气体蒸气分

压之差的原理+

+#=+8

,

&粒子轨道方程为
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粒子的传质和传热方程为
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基本方程式!

+

$和
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!

湍流模型方程式!

)

$'式!

,

$

构成求解湍流流动的封闭方程组"求出雷诺应力项

!正应力和切应力$和时均未知量 !速度'压强'

温度等标量$"进而得出烟气流动规律&液滴作为

离散相粒子"其运动规律求解基于式!

"

$'式!

7

$"

其中式!

"

$求解粒子运动速度"式!

7

$求解粒子轨

迹&液滴蒸发所需的传热传质计算基于式!

!

$'式

!

#

$"其中式!

!

$求解液滴传质"式!

#

$求解液滴

传热&

BHI

!

数值计算方法和边界条件

本文采用
;(<!=

!

双方程湍流模型'离散相

模型和组分输运模型
,

种模型进行模拟"压力
=

速

度耦合采用半隐式方法
0.IBZ/

算法+

+C=)*

,

"近壁

区采用壁面函数法"对流项选取二阶迎风格式&

烟囱内烟气包括氮气'氧气'二氧化碳'水蒸

气和氮硫氧化物等"因氮硫氧化物等成分含量较

少"故将烟气简化为以氮气和水蒸气两种成分为主

的混合气体作为连续相进行研究&烟气中所含水滴

作为离散相颗粒加入连续相中计算"其直径大多在

+**

"

+***

#

?

之间"少数大于
)***

#

?

&在加热

风前"液滴蒸发很小"液滴直径较大"为简化计

算"统一取
+***

#

?

#加热风后"液滴蒸发量很

大"在烟囱内气流稳态流动的某一瞬时"液滴直径

有大有小"为接近实际情况"取最小
+**

#

?

"最

大
+***

#

?

&根据实际测量值"烟囱入口处含水率

取
+)*?

D

(

?

A,

"烟气温度和密度分别取
,)+>

和
+'+Y

D

(

?

A,

"热风温度和密度分别取
"+,>

和

*'87Y

D

(

?

A,

&烟囱进口端面和热风入口均采用

速度进口边界条件"假定进气口速度均匀"速度分

别取
,')?

(

@

A+和
+7?

(

@

A+

"出口端面采用自由

出口&捕滴器全部面设为 -捕捉.边界条件"其他

各壁面均设为绝热无滑移壁面&

BHJ

!

模拟结果

图
"

!

5

$表明加热风前烟囱内部温度场变化不

大#图
"

!

U

$表明加热风后烟囱内部旋流板以下部

分温度场变化较大"其温度范围是
,+C'*#

"

"+,

>

&加热风后"向上流动的烟气遇到热风"烟气温

度升高"加速液滴蒸发&图
"

!

Q

$' !

O

$表明加热

风前后烟囱内部速度变化不大"且均在旋流板处速

度达到最大"这是因为烟气通过旋流板后"流动方

式由竖直向上流动转为旋转上升流动"且由于叶片

增大了运行阻力"从而使气流速度激增&从速度图

中可以看出"在较长高度 !约
8?

$内"旋流板上

部的烟囱中心区域存在着低速区+

)+

,

"且速度先增

大后减小"再逐渐增大"这是因为烟气通过旋流板

后"运动方向发生急剧改变"在旋流板盲板上部区

域会产生类似圆柱绕流的回流"流速低而平缓"且

方向向下#气流沿烟囱内壁快速旋转上升"内壁区

域烟气较集中"流速较大"而中心区域烟气较稀

疏"流速较低"随着烟囱高度增大"烟气逐渐聚集

混合"两者将趋于一致&图
"

!

P

$'!

R

$表明加热风

后烟囱内部旋流板以下部分压强增大"加热风前烟

囱内部整体压强变化范围是
A#,"'7

"

#++',B5

"

加热风后是
A#,*'"

"

##*')B5

&从压强图中可以

看出"气流在经过旋流板后压强骤减"且在上部形

成负压区"这是因为旋流板增大了气流运行阻力"

使得旋流板上盲板周围气流流速最大"高达
"!'7

?

(

@

A+

"沿叶片向外逐渐降低"根据伯努利方程

不难得知旋流板上部烟囱中心区域压强较低"且通

过计算得此部分
M)

&

,c+*

!

"气流会在盲板上部

形成速度和压强均较低的涡街"从而形成烟囱内部

的负压区&

,

!

加热风前后烟囱内部各参数模拟结

果对比分析

!!

温度'速度'压强和含水率是烟囱内部最为重

要的
"

个参素"为直观显示烟囱改进前后内部不同

高度它们的变化情况"沿烟囱高度方向共取
+#

个

不同截面"采用加权面积积分方法计算出温度'速

度'压强和含水率值"结果如图
7

所示&

图
7

!

5

$表明加热风前烟囱内自下而上温度基

(

NCCD

(

!

第
#
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图
"

!

加热风前后烟囱
:

*̀

截面温度'

速度和压强分布云图

9G

D
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!
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P35L23P

"
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:
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6
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Q
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@
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)

?

(

@

A+

#

!

P

$

@PQLG%4

K

3P@@23PUPR%3P5OOG4

D

M%LNG4O

)

B5

#

!

R

$

@PQLG%4

K

3P@@23P5RLP35OOG4

D

M%LNG4O

)

B5

本保持不变"其值为
,)+>

#加热风后"烟囱出口

温度增加至
,)">

!处于实际监测范围
,)*'7

"

,)"'7>

之内$"有利于解决烟囱飘雨问题&图
7

!

U

$表明加热风前后烟囱内部烟气速度有小幅提

升"出口烟气速度由
+#'!?

(

@

A+增加至
+8'"?

(

@

A+

!处于实际监测范围
+"'8

"

))?

(

@

A+之内$"

可抬升烟羽高度"有效防止烟羽下洗&图
7

!

Q

$表

明加热风后烟囱内部压强降低"进出口压差增大&

从图中可以看出"在烟囱入口压强同是
7**B5

的

前提下"出口压强由
A+C#'!B5

减小至
A)7)'7B5

!处于实际监测范围
A"**

"

A+**B5

之内$"即进

出口压差由
!C#'!B5

增大至
#7)'7B5

&其中"在

旋流板 !

6 8̀'7

"

C')?

$处压差最大"加热风前

后分别是
7!+'!B5

和
!*7',B5

&图
7

!

O

$表明加

热风后烟囱内部含水率有明显降低"出口含水率由

77?

D

(

?

A,降低至
)!?

D

(

?

A,

!处于实际监测范

围
+,'C

"

,!',?

D

(

?

A,之内$"减小到原来的

"#_

"说明热风更加有效地降低了出口含水率"从

而更有效解决烟囱飘雨问题&

烟囱出口实际监测结果受当地气候'烟囱运行

状态'烟气量波动和监测设备的灵敏度等因素影

响"因此存在一个波动范围#模拟值是将烟囱内部

流场简化为稳定运行时某一时刻流场后的结果"其

计算精度受网格密度'单元类型'插值方式和分析

类型等因素影响&本文中模拟值均处于实际检测范

围内"表明了模拟的合理性"为优化脱水装置提供

了理论依据&

"

!

烟气脱水装置优化

热风的加入"进一步降低了烟囱出口含水率"

同时也使进出口压差增大"增大了烟囱运行阻力&

考虑到生产成本'可行性和执行效率等因素"将热

风加热法作为辅助设计要素"而侧重对烟气脱水装

置结构进行综合研究和优化设计"即在热风温度为

"+,>

不变的前提下"如何优化烟气脱水装置"实

现既提高脱水效率"又减小运行阻力&

旋流板叶片角度是影响烟气脱水装置脱水效率

和烟囱内运行阻力的最主要因素"通过修改物理模

型中的叶片角度"再次进行数值模拟"以寻其最优

值&图
!

所示为在入口含水率为
+)*?

D

(

?

A,和热

风温度为
"+,>

的情况下"

,,E

'

,!E

'

,CE

'

")E

'

"7E

和
"8E

六种不同叶片角度 !叶片与水平面夹角$

在加热风前后烟囱出口含水率和进出口压差的模拟

(

OPCD

(

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!



图
7

!

加热风前后烟囱内部不同高度截面上各因素值分布
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图
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!

加热风前后烟囱出口含水率和进出口压差

随叶片角度的变化曲线
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值变化曲线&在工程实际中"行业标准要求烟囱出

口含水率低于
#7?

D

(

?

A,

"进出口压差小于
+)**

B5

"从模拟结果可以看出"在此目标下"加热风

后"旋流板叶片角度可在
,7E

"

"8E

范围内选择"此

时出口含水率范围是
)"'7

"

,C?

D

(

?

A,

"进出口

压差范围是
777

"

++,"B5

&考虑最优原则"叶片

角度可选为
"7E

"此时出口含水率为
,*'!?

D

(

?

A,

"进出口压差为
!",B5

"比工程实际值
")E

时

出口含水率
)!?

D

(

?

A,有略微增加"而比
")E

时

的进出口压差
#7+B5

降低了
+"_

"即
+*8B5

&曲

线
Q

和曲线
O

表明进出口压差随叶片角度变化明

显"且增幅随叶片角度增大而逐渐减小#曲线
5

和

曲线
U

表明出口含水率随叶片角度变化明显"且减

幅随叶片角度增大而增大&

7

!

结
!

论

!

+

$通过
-9:

软件模拟与工程实际对比分析"

烟囱内加入热风后"烟气排放温度增加
,>

#出口

速度提升
*'!?

(

@

A+

#出口压强减小
77B5

#烟囱

出口含水率由
77?

D

(

?

A,降低至
)!?

D

(

?

A,

"

(
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烟气湿度进一步降低"满足且优于行业标准 !低于

#7?

D

(

?

A,

$"更加有效地解决了烟囱飘雨问题&

!

)

$工程实际中"旋流板叶片角度是
")E

"本

文通过模拟得出加热风后旋流板最佳叶片角度是

"7E

"此时"在满足出口含水率低于
#7?

D

(

?

A,和

运行阻力低于
+)**B5

的目标下"出口含水率略微

增加"运行阻力由
#7+B5

降低至
!",B5

"有利于

减少上游增压风机作业能耗"降低经济成本&

!

,

$采用计算流体力学方法"能较好反映湿法

脱硫直排烟囱内部气流的流动状况"与工程实际操

作相比"研究成本低'研发周期短"且能直观地分

析各影响因素的作用"研究效率高&
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