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要!为了研究脱硫废水在烟道内蒸发处理的可行性#建立了液滴在烟道中运动%蒸发等过程的数学模型#研究了

烟道结构%烟气温度和喷雾粒径等参数对于脱硫废水蒸发特性的影响&得到了各个工况下的液体蒸发状态#并对不

同颗粒直径下和不同烟气温度下的未蒸干液体量进行了综合优化和定量分析#建立了相应的计算关系式&研究结果

表明#脱硫废水烟道蒸发零排放处理方法是切实可行的&该研究为进一步的工程应用提供了支持&

关键词!烟气脱硫'废水处理'零排放'数值模拟
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中国是以火力发电为主的国家#火电厂燃煤产生的大气

污染严重危害自然环境和人类健康!为了减少二氧化硫排

放#中国大部分火电厂都安装了烟气脱硫系统#其中石灰石

石膏湿法烟气脱硫系统应用最为广泛#约占已安装
B$;

机

组容量的
:'#

!该系统在运行时会产生一定量的脱硫废水#

废水中含有多种污染物#排放前必须进行处理,

*

-

!脱硫废水

的处理方法有多种,

)9-

-

#应用最广泛的是物理化学处理方

法,

"9!

-

#但该方法工艺复杂#运行成本高#且无法去除氯离

子,

X9:

-

!而烟道处理技术,

*'

-可采用雾化喷嘴将电厂脱硫废水

进行雾化#喷入电厂空预器与电除尘器之间的烟道内#利用

烟道内高温烟气将雾化后的废水液滴蒸干#形成细小固体颗

粒结晶随烟气灰尘进入电除尘器被电极捕捉#进入除尘器灰

斗随灰外排#达到脱硫废水零排放的目的+而该方法由于担

心如液滴蒸干等问题对电除尘可能潜在的危害而在工程上

还未广泛应用#国外仅见美国
%E?22

F

电站使用该方法的少量

报道,

**

-

!文章采用数值模拟方法#对脱硫废水的烟道蒸发过

程进行了研究#确定了合理的喷雾粒径和烟气温度范围#为

工程实际应用提供了支持!

?

!

数学模型

通过
OB;

方法模拟喷雾以及喷雾液滴在空预器与静电

除尘器之间的烟道内的运动以及蒸发过程!在模型中#烟气

与废水液滴之间的运动"传热"传质过程通过流体连续性方

程"动量方程和能量方程描述+而液滴的相变过程则通过带

液滴表面蒸发以及液滴沸腾的颗粒轨道模型来描述!在

OB;

计算中用到的数学模型包括连续性方程"动量守恒方

程"能量守恒方程和组份方程#如式'
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*中#因为雾滴与的烟气流场的相互影响#文章采用颗粒

随机轨道模型描述烟气与雾滴颗粒相互之间的作用!
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*中计入了因为雾滴颗粒蒸发所导致的能量输运!
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为流体的平均流速#

9

H

为平均压力#

(

为分子粘

性系数#

)

6

为组分
6

的平均浓度#

(

'

G5

6

G5

7

为由湍流脉动引

起的雷诺应力张量!方程中#因为雾滴颗粒的蒸发#从而导

致烟气成分的连续变化!

计算中采用标准
EL

*

湍流模式#其数学表达为,
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单个颗粒或液滴的运动方程可直接从牛顿第二定律

得出,
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为包括颗粒所受的浮力"

曳力"压力梯度力"虚假质量力"
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为颗粒重力!

当液滴的温度低于液滴沸点时#液滴的相变过程主要表

现为液滴的蒸发过程#液滴的蒸发模型可表示为式'
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*表示液滴相变后的质量#

N

Z

'
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*表示相变前

质量#

.

6

表示液滴的单位面积蒸发率#

>

Z

为液滴的表面积#

O

P6

为蒸发组分的分子量#

+

"

为时间步长!

其中液滴的单位面积蒸发率与液滴的饱和蒸汽压以及

来流气相中的组分浓度有关#其计算公式如式'
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为传质系数#
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为液滴的饱和蒸汽

压#
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n

为来流气相中的水蒸气浓度!

当液滴的温度高于液滴沸点时#液滴的相变过程主要表

现为液滴的沸腾过程#液滴的沸腾模型如式'
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*所示,
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表示气体定压比热容#
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表示液滴密度#
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表示气相导热率!

@

!

关键工艺参数对脱硫废水蒸发的影响

某电厂
.''N^

火力发电机组静电除尘器烟道结构如

图
*

所示!从空预器出来的烟气在进入除尘器之前被分成

两个烟道#分别为连接除尘器
*

的弯曲长烟道和连接除尘器

)

的直短烟道!该除尘器弯曲长烟道长度为
)X+",

#直短烟

道长度为
**+-,

#宽度为
"+-,

#高度为
-+),

!该电厂

.''N^

机组总烟气量
)+*./*'

.

P,

(

(

G

#空预器出口烟气

温度为
*"'h

#脱硫废水排放量为
.+!",

(

(

G

!

图
?

!

烟道结构及喷雾液滴在不同烟道内的运行轨迹图

!!

由于喷雾液滴一旦进入除尘器#就有可能改变除尘器的

电场及粉尘的特性#从而影响除尘器效率#因此需要保证液

滴在进入除尘器之前能够完全蒸发!而喷雾液滴能否完全

蒸发受到烟道结构"烟气入口温度和喷雾粒径的影响#有研

究表明#烟气速度和液滴初速度的改变对液滴蒸发速度的影

响都较小,

*.

-

!以下分别研究了不同烟道结构"烟气入口温度

和喷雾粒径的喷雾液滴蒸发过程!

为了便于定量分析#定义
&

'

为撞击到烟道壁面的液滴

数量所占总的液滴数量百分数#

&

*

为通过除尘器进气烟箱

入口截面的液滴占总液滴的质量分数#

&

)

为通过除尘器进

气烟箱出口截面的液滴占总液滴的质量分数!

@B?

!

烟道结构的影响

本研究中#分别对在两个烟道内安装喷嘴进行模拟#模拟

结果如图
*

所示!结果表明#直短烟道流场较平稳#但液滴在

进入除尘器后仍有大量的废水液滴未蒸发完#未蒸发液滴质

量分数约为
*'#

+弯曲长烟道由于烟道较长#液滴在烟道中的

停留时间较长#液滴在进入除尘器之前已被完全蒸发#因此后

续计算中均把喷嘴布置在弯曲长烟道上+但由于其烟道结构

相对复杂#需要对喷嘴的安装位置进行精确的控制!

@B@

!

雾化颗粒粒径的影响

喷嘴雾化的颗粒直径对液滴的蒸发有着非常重要的影

响!图
)

为不同液滴直径下除尘器进气烟箱入口和出口未

蒸发液体质量分数的模拟结果#喷嘴安装位置边距固定为

*7",

#入口烟气温度固定为为
*("h

#雾化粒径分别为
*"'

"

*-'

"

*('

"

*)'

"

**'

和
*''

$

,

!从图中可以看出#在液滴粒径

在雾化粒径为
*"'

$

,

时#除尘器进气烟箱入口残留未完全

蒸发的液滴质量分数约为
(+-#

#除尘器进气烟箱出口残留

液体量约为
*+-#

#与烟道壁面碰撞的液滴数量约为
((+)#

+

在液滴粒径在雾化粒径为
**'

$

,

时#液滴在进入除尘器进

气烟箱前能够完全蒸发#与烟道壁面碰撞的液滴数量约为

*!+-#

!雾化粒径越大#残留未完全蒸发的液滴越多#与烟

道壁面碰撞的液滴也越多#这是因为液滴直径越小#液滴的

比表面积越大#蒸发所用时间越少#蒸发的速率也就越快#部

:()

第
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分液滴在到达烟道壁面前已经蒸发!

在上述的计算工况下#

&

*

和
&

)

随雾化颗粒直径的变化

可表示为式'
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通过对这两相关系式的计算发现当喷雾液滴最大粒径

为
*'"+.

$

,

时#除尘器进气烟箱入口未完全蒸发液滴的质

量约为
'+)#

#除尘器进气烟箱出口未完全蒸发液滴的质量

分数小于
'+'*#

#因此不会对除尘器的运行产生负面影响!

随着雾化液滴粒径越来越小#雾化废水液滴所需的能耗

越来越大#雾化成本也将不断增加!同时#考虑到电厂除尘器

的运行安全和系统的运行成本#液滴最大直径可定为
*''

$

,

!

图
@

!

不同雾化颗粒直径下的液滴蒸发状况

@BA

!

烟气入口温度的影响

图
(

为不同烟气温度下除尘器进气烟箱入口和出口未

蒸发液体量的模拟结果!喷嘴布置在弯曲长烟道#边距为

*7",

#雾化粒径为
*''

$

,

#入口烟气温度分别为
**'

"

**"

"

*)'

"

*)"

"

*('

和
*("h

!从图
(

可以看出#当烟气温度为

**'h

时#除尘器进气烟箱入口残留液体量为约
*!#

#除尘器

进气烟箱出口残留液体量约为
*(#

#与烟道壁面碰撞的液滴

数量约为
(!#

+当烟气温度为
*("h

时#液滴在进入除尘器进

气烟箱入口前已经蒸发完毕#与烟道壁面碰撞的液滴数量约

为
*!+-#

!烟气初始温度越低#未完全蒸发液滴的质量分数

越大!该电厂烟气最低温度为
*("h

#可以保障系统的安全

稳定运行!

通过对数据的分析可得到
&

*

和
&

)

与烟气入口温度可表

示为$
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通过以上关系式的计算发现当烟气入口温度为
*)!+-h

时#除尘器进气烟箱入口未完全蒸发液滴的质量分数约

'7)#

#除尘器进气烟箱出口未完全蒸发液滴的质量分数为
'

!

因此#为保证系统安全稳定运行#需要在该系统中设置

低温保护措施#确保温度低于
*('h

时系统自动停止运行!

A

!

结
!

论

文章建立了脱硫废水烟道蒸发零排放处理的数学模型#

研究了不同烟道结构"烟气温度和喷雾粒径下的废水蒸发状

态#得到以下主要结论!

图
A

!

不同烟气入口温度下的液滴蒸发状况

*

*直烟道流场较平稳#但长度不足#在进入静电除尘器

前不能完全蒸发+而弯曲长烟道长度足够#可以保证废水在

进入静电除尘器前完全蒸发+

)

*雾化颗粒越小#完全蒸发所需时间越少#所需长度越

短#综合考虑蒸发效果和运行成本#确定雾化粒径定为

*''

$

,

+

(

*烟气入口温度越高#颗粒蒸发速度越快#烟气温度为

*('h

时#废水在进入除尘器前可完全蒸发+

-

*由于有少量液滴会在完全蒸发前碰撞到烟道壁面#所

以需要对烟道内壁面采取防腐措施!
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