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$内浆滴传热传质模型基础上!分析了
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种不同粒

径下浆滴温度(烟气温度(
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浓度(浆滴中水分质量以及浆滴中固体质量随时间的动态变化特性&

研究发现随着浆滴粒径增加!烟气及浆滴温度变化速率变缓!浆滴颗粒固体质量增加速率变缓!达

到稳定的时间延长!到达稳态的质量增加!浆滴水分蒸发速率加大!浆滴吸收
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达到饱和的时间

越长&同时!文中还将
Icc<

内数值计算与动态特性计算耦合起来!重点考察不同烟气温度下粒径

为
@)

(

M

的浆滴在
Icc<

内吸收
IR

(

的动态过程特性!结果表明!随着烟气温度增加!浆滴颗粒固

体质量增加速率放慢!达到稳定的时间延长!浆滴颗粒水分蒸发速率加大!吸收
IR

(

的效率增加!且

变化加快&
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喷雾干燥法烟气脱硫技术具有占地面积小%无

二次污染%无腐蚀及又有脱硫效率较高等优点而得

到较为广泛的应用)

*""

*

$但作为其技术支撑的喷雾干

燥净化机理$特别是脱硫过程中的传热传质特性的

研究却显得相对落后&喷雾干燥脱硫过程是一个很

复杂的流动%传热%传质与化学反应的过程$其脱硫

机理到目前为止在很多方面未被很好地认识&在

IR

(

与碱性吸收剂的传热传质方面$早先的研究中

有些学者考虑了浆滴粒径分布对脱硫反应的影

响)

?

*

$但没有考虑水膜内生成物累积对脱硫反应的

影响#有些学者研究了常速干燥时间对脱硫反应的

影响$认为降速干燥阶段亦可以采用常速干燥阶段

的假设模型)

K>@

*

#后来的学者在研究过程中进一步细

化了模型$不仅考虑了气相和液相的传质阻力)

C>*)

*

$

同时还考虑了浆液的溶解阻力#模型有些忽略了液

相传质系数的影响$有些认为液膜的扩散阻力不能

忽略)

**>*"

*

&另外当前还有不少研究者也进行了相关

的研究)

*?>(?

*

&但这些研究的模型大都是以静止的单

颗粒浆滴为研究对象$且很少见有关碱性浆滴吸收

IR

(

的动态过程特性与机理的研究$因而碱性浆滴

吸收
IR

(

的动态过程机理未被揭示$阻碍了该技术

的应用和发展$所以进一步进行喷雾干燥塔内气液

两相流动与传热传质动态特性的研究是非常必要

的&文中在分析和建立烟气喷雾干燥脱硫器

!

Icc<

"内浆滴传热传质模型基础上$研究了
!

种

不同粒径下浆滴温度%烟气温度%

IR

(

浓度%浆滴中

水分质量以及浆滴中固体质量随时间的动态变化情

况$为进一步研究高效喷雾干燥法烟气脱硫技术打

下基础&

<

!

数理模型

<><

!

基本假定

*

"浆滴为粒径相同的球形#

(

"浆滴的蒸发过程

在绝热状况下进行#

!

"浆滴内部不发生水分和吸收

颗粒的循环#

"

"浆滴内部温度均匀分布$且忽略化学

反应热和溶解热#

?

"浆滴中水分的蒸发和酸性气体

的吸收互不影响#

K

"酸性气体与浆滴的传质过程属

于气相扩散控制过程$所以浆滴表面的酸性气体浓

度为零&

喷雾干燥净化过程中$浆滴与烟气之间不断发

生的热%质的交换$其传热和传质系数可分别用努谢

尔数和舍伍德数来表示)
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其中$

@P

为雷诺数#

C.

为普朗特数#

4)

为施密特数#

M

为对流换热系数$

g

'!

M

(

,

7

"#

G

B

为液滴直径

MM

#

/

O

为烟气的导热系数$

g

'!

M

,

`

"#

7

W

为以湿

含量表示的传质系数$

M

'

9

#

?

#

为蒸汽的扩散系数$

M

(

'

9

#

K

为烟气与液滴的相对速度$

M

'

9

#

1

为烟气密

度$

`

3

'

M

!

#

*

为烟气动力粘度$

T/

,

9

#

0

3

为烟气比

热$

+

'!

`

3

,

E

"&对于浆滴下降速度和气流速度相

同的.准静态蒸发/$描述传质速率的薛伍德准数

4MZ(H)

$传热速率的努谢尔准数$

;*Z(H)
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所以$
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传热模型

浆滴与烟气之间单位时间内的对流换热量
W

由两部分组成(一部分用来浆滴蒸发
W

P

$一部分用

于加热浆滴$使浆滴温度升高
W

M

&

根据牛顿冷却定律$烟气向浆滴传递的热量为
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将式
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水分蒸发的热量为

W
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遵循能量守恒定律$那么用来使浆滴温度升高

的热量$可通过下式计算
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式中(

<

=

为液滴的表面积$

MM

(

#

E

3

为烟气温

度$

E

#

E

=

为液滴温度$

E

#

&

%

为浆滴中水分的重量$

`
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#
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为浆滴质量$
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X

为汽化潜热$
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'

`

3

&

在浆滴与烟气相互作用的过程中$浆滴质量的

变化主要由两个方面获得$一是与酸性气体反应所

引起的质量变化$这可以通过酸性气体的传质方程

得出#一是表面水分蒸发所引起的质量变化$可以通

过下式来描述(
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其中$
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=

为浆滴表面比湿度$

`

3

水蒸汽'
`

3

干

空气#

[

3

为气体主体比湿度$

`

3

水蒸汽'
`

3

干空气&

由上式可以看出如果塔内烟气湿度很高$则传

质推动力将减小$蒸发速率变小$那么蒸发时间就延

长$对提高脱硫效率有利&

颗粒周围烟气的湿度变化由下式表示)
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假设浆滴在塔体内是均匀分布的$则单个浆滴

周围围绕的烟气量
K

3

为

K
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I
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式中(

I

为烟气流量$

M

!

'

2

#

;

为每秒钟进入吸收塔

内的浆滴个数$个'
9

#

I浆 为浆液的质量流量$

`

3

'

9

#

1

X/

为浆液的密度$

`

3

'

M

!

#

G

B

Q

为浆液起始粒径$

M

&

同时考虑气相侧能量守恒$由可用下述表达式

描述(

K

3
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)
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=

传质方程

锅炉燃烧产生的酸性气体主要是
IR

(

$这些气

体进入喷雾干燥塔后与氢氧化钙发生下列反应而被

除去&
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酸性气体的吸收过程可认为由
"

个阶段组成(

气体由气相主体向浆滴表面扩散$被浆滴吸收#由浆

滴表面向反应区扩散#氢氧化钙由固相溶解到液相$

然后扩散到反应区并与酸性气体反应&

酸性气体传质方程为)
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对于实际烟气中酸性气体浓度而言$漂流因数

可以近似为
*

)

*K

*

#再由假设
D

和压强与浓度之间的

关系$上式可简化为
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式中(

;
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为单位时间内酸性气体的传质通量$

M$%

'!

M

(

,
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为通用气体常数#

C

<

为酸性气体

的分压#

0

<

为酸性气体的体积浓度$

M$%

'

M

!

#

?

3

为

酸性气体的扩散系数$

M

(

'

9

&

那么可以计算出浆滴中固体质量变化与酸性气

体传质通量之间的关系式(

#

,

;
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式中$

#

为吸收剂浆滴的分子量$

3

'

M$%

#

&

9

为浆滴

中固体质量$

`

3

&

单颗粒浆滴吸收
IR

(

的效率为

2

1

0
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3

0
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0
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R
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'

a
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式中$

0

<)

为初始
IR

(

的体积浓度#

0

<:

为
'

时刻
IR

(

的体积浓度&

=

!

数值计算

=><

!

数值计算方法

在入口条件已知的条件下$计算时首先对变量赋

初值$然后选定步长$模型中的微分方程用
U,.

3

8>

E,::/

方法进行离散$文中采用
1̂ ^

编写模型的计算

程序$计算出各个参数随时间的动态变化规律&

=>=

!

模型计算参数

模型计算需要的已知参数包括烟气入口状态参

数$运行参数和石灰浆滴的特性等&具体如表
*

所示&

表
<

!

模型计算输入数据$基本工况%

参数 单位 数值

入口烟气温度
k ())

烟气流量
'M

!

&2

[*

?@)

烟气含湿量
`

3

'

`

3

)&)K

IR

(

浓度
M

3

'

M

!

*(!D

干烟气分子重量
(@&C

近绝热饱和温度
k *?

钙硫比
*&?

烟气在塔内的停留时间
9 *(

浆滴入口直径
(

M @)

浆滴入口温度
k ()

吸收剂颗粒粒径
(

M !&?

固体吸收剂密度
`

3

'

M

!

((")

@

!

计算结果与分析

@><

!

不同粒径时模型计算结果

设定的计算工况下$计算了粒径分别为
!)

(

M

%

?)

(

M

和
@)

(

M

时烟气温度%浆滴温度%

IR

(

浓度%

浆滴中水分质量以及浆滴中固体质量随时间的动态

变化情况$见图
*

#

K

所示&

由图
*

和图
(

可见$当浆滴喷入干燥塔以后$在

极短的时间内被加热到烟气湿球温度$完成了浆滴

的预热&其后浆滴温度稳定在湿球温度$烟气传给

?"
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浆滴的热量全部用于浆滴的蒸发$烟气温度随时间

是逐渐下降的&当浆滴表面水分含量不能再使它保

持湿润的时候$烟气传给浆滴的热量大于水分蒸发

的热量$浆滴温度逐渐升高$到最后浆滴温度已经很

接近烟气温度&从图中发现粒径越大$烟气及浆滴

温度变化速率变缓$

!)

(

M

%

?)

(

M

和
@)

(

M

浆滴的

烟气温度分别在
(9

左右%

"9

左右和
K9

左右保持

不变$这是由于粒径越小$比表面积越大$与热烟气

接触的面积就大$烟气传递给浆滴的热量就越多&

图
<

!

烟气温度随时间的动态变化曲线

图
=

!

浆滴温度随时间的动态变化曲线

图
!

和图
"

分别是不同粒径的浆滴颗粒中固体

质量和水份质量随时间的变化情况&在开始很短的

时间内$

IR

(

溶解进入石灰溶液后$与固体吸收剂发

生瞬间离子反应$故浆滴中固体质量是逐渐增大的$

这部分增加的质量就是吸收了酸性气体$此段时间

内吸收效率较高&随着时间的进行$固体吸收剂质

量增加幅度变化不大$这主要是由于水分蒸发使得

浆滴表面含湿量降低$再加上
IR

(

与
1/

!

RW

"

(

反

应生成的
1/IR

!

,

*

'

(W

(

R

$在外表面形成了一个壳

体$壳体的形成阻碍了酸性气体与浆滴的接触&从

中发现粒径越大$

IR

(

溶解进入石灰溶液后$与固体

吸收剂发生瞬间离子反应持续的时间就越长$这有

利于提高吸收效率&

当浆滴喷入干燥塔内后$与热烟气接触发生传

热传质$浆滴颗粒表面的水分温度迅速升高$直至蒸

发掉$所以在开始很短的时间内$水分质量降低很

快$并且粒径越小$水分含量越少$降低的越快$蒸发

所用时间就越少&随着浆滴的蒸发$烟气的含湿量

图
@

!

浆滴颗粒固体质量随时间动态变化曲线

图
A

!

浆滴颗粒水分质量随时间动态变化曲线

增加$浆滴蒸发的驱动力减弱#而且烟气的温度也降

低$造成了浆滴水分蒸发速率的下降&在达到临界

含湿量后$水分蒸发速率变化基本平稳&

由图
?

可见$浆滴喷入干燥塔后$在开始很短的

时间内
IR

(

体积浓度变化幅度很大&这主要是由

于浆滴表面保持湿润$使得
IR

(

溶解进石灰溶液

图
B

!

PQ

=

体积浓度随时间的动态变化曲线

后$发生瞬间的离子反应&而后随着时间的进行$由

于水分蒸发使得浆滴表面含湿量降低$再加上
IR

(

与
1/

!

RW

"

(

反应生成的
1/IR

!

,

*

'

(W

(

R

$在外表

面形成了一个壳体$壳体的形成阻碍了酸性气体与

浆滴的接触$从而使得酸性气体体积浓度变化趋势

基本已不明显$这与图
!

中浆滴颗粒固体质量变化

趋势正好是相对应的&同时$发现粒径越大$单个浆

滴的比表面积越小$使得
IR

(

浓度变化越小$粒径

越小$吸收速率越大&而且$浆滴粒径增大$使得浆

滴颗粒数目减小$这对于吸收反应是不利的&

K"
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图
E

!

吸收效率随时间动态变化曲线

图
K

所示为干燥塔内吸收效率随时间的变化情

况$可以看出随着时间的增长$吸收效率呈增加趋

势&

!)

(

M

%

?)

(

M

和
@)

(

M

浆滴的分别在
(9

左

右%

"9

左右和
K9

左右吸收效率保持不变$并且都达

到了
C?a

以上&

@>=

!

不同烟气温度时计算结果

结合文献)

*D

*研究得出的逆向喷雾模式下最佳

运行参数$设定单颗粒浆滴在喷射压力为
KGT/

$烟

气进口流速为
"M

'

9

$喷射高度为
(M

$其他参数不

变的情况下$考察粒径为
@)

(

M

的单颗粒浆滴$把周

围烟气温度沿着运动轨迹的变化作为运行参数$研

究吸收
IR

(

的动态变化特性&

根据
Icc<

内数值计算结果)

*D

*

$从浆液喷口喷

出到回落$沿行程的周围烟气温度分段取值$分别取

)

#

(9

为
@)k

%

(

#

K9

为
*@)k

%

K

#

*)9

为
**)k

来进行浆滴动态特性研究$如图
D

#

*)

所示&从图

D

发现
@)k

的入口烟气在
)

#

(9

时间内浆滴固体

质量迅速增加$在烟气温度升高到
*@)k

的
(

#

K9

时间内固体质量仍然在缓慢的增加$而在
**)k

的

K9

以后时间基本是不变的&

图
F

!

浆滴颗粒固体质量随时间动态变化曲线

其次$入口烟温的升高$使得浆液含水量增加$

浆液浓度降低$由于浆滴粒径不变$所以单个浆滴的

水分含量增大$单位时间进入塔内的浆滴数目也增

加&同时$入口烟温升高$使得烟气与浆滴的传热温

图
G

!

浆滴颗粒水分质量随时间动态变化曲线

图
H

!

PQ

=

体积浓度随时间的动态变化曲线

差也增大$导致水分蒸发速率增大$分析表明$传热

温差越低$干燥所用时间就越长$反之则越短&从

图
@

发现
@)k

的入口烟气在
)

#

(9

时间内浆滴水

分质量迅速减小$但是在烟气温度升高到
*@)k

的

(

#

K9

时间内水分质量依然大幅度减少$而在

**)k

的
K9

以后时间基本是缓慢的减少&

另外$入口烟温升高$浆滴的温度也会随之上

升$这使得
IR

(

的溶解度变小$使得单个浆滴吸收

IR

(

的量减小!如图
C

所示"$入口烟温越高$

IR

(

浓

度变化越小&

@) k

的入口烟气在
)

#

(9

时间内

IR

(

浓度有所减小$但在烟气温度升高到
*@)k

的

(

#

K9

时间内才有大幅度的减小$在
**)k

的
K9

以

后时间内缓慢减小&

因此$入口烟温升高使得干燥时间减小$吸收

IR

(

的量减小$这对于吸收反应是不利的&但是$由

于烟温升高使得浆滴颗粒数目增加$反应面积增大$

又对吸收反应是有利的$综合分析表明其还是对吸

收反应有利的&如图
*)

所示$在
@)k

的入口烟气

在
)

#

(9

时间内吸收效率只达到了
*Ka

$但在烟气

温度升高到
*@)k

的
(

#

K9

时间内吸收效率已经达

到了
@Da

$在
**)k

的
K9

以后时间吸收效率也一

直维持在
@"a

左右&

A

!

结
!

论

文中根据质量守恒定律%能量守恒定律以及化

D"
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图
<D

!

吸收效率随时间动态变化曲线

学反应基本原理$建立了烟气喷雾干燥器内浆滴传

热传质数学模型$进行烟气喷雾干燥器内浆滴吸收

IR

(

的动态特性数值分析$得出以下主要结论(

*

"

Icc<

内浆滴粒径越大$烟气及浆滴温度变

化速率变缓$浆滴颗粒固体质量增加速率变缓$达到

稳态的时间延长$到达稳态的质量增加$浆滴水分蒸

发速率加大&

(

"

Icc<

内浆滴粒径越小$浆滴吸收
IR

(

达到

饱和的时间越短$

!)

(

M

%

?)

(

M

和
@)

(

M

浆滴分别

在
(9

%

"9

和
K9

$其吸收效率可达
C?a

以上&

!

"

Icc<

内数值计算与动态特性计算耦合起来

考察不同烟气温度下粒径为
@)

(

M

的浆滴吸收
IR

(

的动态过程特性表明$随着烟气温度增加$浆滴颗粒

固体质量增加速率放慢$达到稳态的时间延长$浆滴

颗粒水分蒸发速率加大$吸收
IR

(

的效率增加$且

变化加快&
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