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模型和物质输运与化学反应模型模拟了烟气循环流化床内的

两相流动及脱硫反应$模拟结果和实验数据吻合较好'模拟研究了
*

种脱硫塔的脱硫效率和流动

阻力$并进一步研究了入口
E<

*

浓度对旁通式脱硫塔脱硫效率的影响'结果表明!旁通式脱硫塔的

脱硫效率和阻力特性要优于无旁路脱硫塔%旁通式脱硫塔的脱硫效率随入口
E<

*

浓度的增加而降

低%脱硫塔内湿度增加时$脱硫效率增加'

关键词!循环流化床脱硫塔%脱硫效率%数值模拟
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烟气循环流化床脱硫是一种使高速烟气流与脱

硫剂颗粒充分接触从而实现烟气脱硫的半干法烟气

脱硫技术'它由于投资少&运行费用低&脱硫剂利用

率和脱硫效率高以及耗水量小等优点而在工业生产

中得到广泛的应用)

#>*

*

'但是$随着研究的深入$发

现无旁路的循环流化床脱硫塔存在着流场偏斜的问

题%而且不能很好的适应烟气负荷的变化$当烟气负

荷高于设计工况时$会导致脱硫效率明显下降$烟气

量偏低时则会影响脱硫剂在脱硫塔内的流化效果$

而且由于其流动阻力较大$不利于风机的稳定运行'
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随着计算流体力学的发展$很多学者采用
1_Q

数值模拟方法对不同形式的脱硫塔内的流动和脱硫

反应 特 性 进 行 了 研 究)
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等)

C

*采用
I,'8->I,'8-

两相流机制对

工业用的喷雾干燥脱硫器进行了数值模拟$并通过

与实验结果的比较验证了
1_Q

用于研究脱硫装置

的准确性%李艳平等)

?

*为了解决无旁路脱硫塔流场

的偏斜问题$采用
I,'8->I,'8-

两相流机制对循环流

化床脱硫塔的冷态流动进行了模拟$并提出了将返

料口对称布置的想法'目前$对脱硫塔内烟气流动

阻力的研究还未见相关文献'

为了解决无旁路脱硫塔流场偏斜以及烟气流动

阻力大的问题$首次提出了一种新型旁通式循环流

化床脱硫塔$采用
1_Q

数值模拟的方法$研究脱硫

塔结构和烟气
E<

*

浓度对循环流化床脱硫塔脱硫

效率的影响'

8

!

物理模型与数学模型

以旁通式循环流化床脱硫塔为物理模型$如图

#

所示'该脱硫塔主体结构为圆柱形$高
*(!DJ

$直

径为
$(*J

%脱硫塔主体下部设置文丘里入口段$高

$(*"J

$喉部直径为
$($DJ

%回料口直径
$($!J

$距

塔底高度为
#J

$倾斜布置$与脱硫塔主体成
!$c

角%

在文丘里入口段上方$对称分布有
A

个旁通烟气入

口$直径为
$($*J

$距塔底
$(*DJ

处'脱硫塔的其

它参数见表
#

'

表
8

!

脱硫塔的其它参数

参数 无旁路 有旁路

脱硫剂粒径+
-

J #" #"

颗粒密度+"

[

3

,

J

`!

#

**A? **A?

烟气
E<

*

浓度+"

J

3

,

J

`!

#

#$

!

"

#$

A

#$

!

"

#$

A

文丘里喉部气速+"

J

,

9

`#

#

#*(*

"

*D(? #*(*

旁通入口气速+"

J

,

9

`#

#

$ D(D

"

!B(B

循环倍率
AB AB

钙硫比
#(! #(!

返料口颗粒质量含率
$(" $("

烟气循环流化床脱硫塔内的物料质量浓度为

$("

"

*[

3

+

J

!

$体积浓度小于
#$R

)

B>#$

*

'因此$用

_',8.:

软件模拟塔内气固两相的湍流流动时$采用

I,'8->T/

3

-/.

3

8

机制和标准
[>

3

模型'有研究表

明$塔内进行的主要化学反应)

##>#*

*为

图
8

!

物理模型和计算单元划分示意图
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*
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#

*

L

*
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#

#

该反应对
E<

*

为一级反应'选用物质输运及化学

反应模型来模拟塔内
E<

*

和脱硫剂
1/

"

<L

#

*

的反

应$反应速率方程以及相应的化学动力学参数按文

献)

#* #!

*中选取'模拟时$将
1/

"

<L

#

*

和
1/E<

!

颗粒作为离散相$固体颗粒与增湿水混合完全$在脱

硫剂表面形 成一 层稳 定液 膜'浆滴内的微小

1/

"

<L

#

*

颗粒向液滴表面扩散并同与浆滴表面接触

的
E<

*

发生反应$生成
1/E<

!

,

#

+

*L

*

<

$与此同时$

浆滴表面的水分在热烟气的作用下蒸发'浆滴表面

的水分蒸发完全$生成的
1/E<

!

附着在固体颗粒表

面$此时该脱硫剂颗粒停止反应'

模拟过程中假设!

#

#脱硫剂颗粒为球形$且取平

均粒径%

*

#颗粒在脱硫塔内只受重力和气固两相间

的曳力%

!

#忽略
<

*

和
1<

*

对脱硫反应的影响%

A

#反

应仅在浆滴的液相中完成$脱硫剂与
E<

*

的反应按

式"

#

#进行%

"

#忽略颗粒间的摩擦所产生的热量%

D

#

脱硫剂颗粒到达壁面即被反弹回脱硫塔内'

通过网格无关化验证后$将模型划分为
*A

万个

组合体计算单元$如图
#

所示'入口边界采用速度

型入口$出口为出流型边界条件%忽略通过壁面向外

界的传热$故将壁面的热流密度设为
$

'控制方程

的离散和求解采用中心差分格式和
EVPNTI

算法'

9

!

模拟结果与分析

9:8

!

模拟与实验结果的比较

采用上述数学模型$对文献)

#A

*中的循环流化

床脱硫塔进行模拟$并将所得结果与实验数据进行

比较$如图
*

所示'总体上$模拟所得的脱硫效率与

实验结果比较接近'

露点温差"

F

E

/9

#是烟气温度与烟气中水蒸气

分压下的饱和温度之差'露点温差在
#$

"

*$j

时$

"$#

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

唐
!

强$等!旁通式烟气循环流化床脱硫特性的数值模拟
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图
9

!

模拟与实验所得脱硫效率的比较

模拟与实验所得到的脱硫效率吻合较好$最大相对

误差为
?(D#R

'说明在这一露点温差范围内$模拟

计算所得的脱硫效率结果与实验相符$模拟所选用

的数学模型能够较好反应循环流化床脱硫塔的脱硫

状况'

露点温差为
!$j

时$模拟所得效率均低于实验

结果$最大相对误差为
#?(*"R

'露点温差较大时$

浆滴液相蒸发加快$颗粒蒸干后会通过相互摩擦使

反应产物脱落从而使脱硫剂继续进行反应$而模拟

中认为
1/

"

<L

#

*

蒸干后即丧失了脱硫能力$这就使

得模拟中脱硫剂颗粒的转化率降低$从而降低了脱

硫效率'因此$露点温差较大时$模拟的脱硫效率与

实验值偏差较大$且均低于实验值'

对于旁通式脱硫塔$采用同种脱硫剂$其参数变

化保持在如图
*

所示范围内$应用该数学模型对其

做了多种工况的数值模拟'

9:9

!

脱硫塔结构的影响

模拟烟气流量对
*

种脱硫塔的脱硫效率和流动

阻力的影响时$保证旁通式脱硫塔的文丘里入口烟

气流速为
#*(*J

+

9

"

"$R

烟气量#不变$通过改变旁

通烟气入口的烟气量来适应总的烟气量的变化'

入口
E<

*

浓度
>

E<

*

为
!$$$J

3

+

J

!

$露点温差

F

E

/9

为
#Dj

时$烟气流量变化对旁通式脱硫塔与

无旁路脱硫塔的脱硫效率和流动阻力的影响如图
!

所示'当烟气流量在
"$R

"

#*$R

负荷变化时$旁

通式脱硫塔的脱硫效率整体上高于无旁路脱硫塔$

最多提高
#"(#R

'

图
A

&图
"

分别为烟气流量
#$$R

时脱硫塔中心

轴线的速度分布和
E<

*

体积浓度分布'从图
A

看

出$旁通式脱硫塔中心轴线的速度在文丘里入口和

旁路入口处最高$之后沿脱硫塔高度方向逐渐趋于

稳定%无旁路脱硫塔则在文丘里入口处速度最高$之

后在返料口下部的大部分区域$中心轴线上的速度

图
;

!

旁通式脱硫塔与无旁路脱硫塔的比较

值明显低于稳定值'图
"

则说明$在返料口下部的

大部分区域$旁通式脱硫塔的
E<

*

浓度有明显的降

低$而无旁路脱硫塔变化不大'以上表明$无烟气旁

路时$返料造成脱硫塔内返料口下部流场发生明显

偏斜$脱硫剂集中分布在脱硫塔的一侧$不能均匀而

广泛地分布在脱硫塔内$不利于脱硫反应的进行'

旁通式脱硫塔在文丘里入口段上方设置了
A

个旁通

的烟气入口$可以有效地降低返料对流场的影响$减

轻了脱硫剂在塔内的偏斜程度%同时$旁通烟气与主

流烟气的混合扰动增强了塔内的湍流强度$强化了

E<

*

与脱硫剂间的传质$提高了脱硫效率'图
!

还

表明$旁通式烟气脱硫塔的流动阻力特性较好'

*

种脱硫塔的烟气入口和烟气出口之间的流动阻力均

随烟气流量的增加而增大$但旁通式烟气脱硫塔的

流动阻力增加的幅度更小'

图
<

!

脱硫塔
/

向中轴线的速度分布

图
!

中无旁路脱硫塔的脱硫效率随烟气流量的

升高而降低'这是因为烟气量的增加减少了
E<

*

在脱硫塔内的停留时间%同时由于存在着流场的偏

斜以及较大的阻力压损$使得烟气湍流强度的增加

对脱硫反应的影响较小$脱硫效率随烟气负荷的升

D$#
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第
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图
=

!

脱硫塔高度方向的
F]

9

分布

高而降低'旁通式脱硫塔的脱硫效率随烟气流量的

增大呈现先略有升高后降低的趋势'随着烟气流量

的增加$脱硫塔内湍流强度增强$对脱硫效率的影响

较大$使脱硫效率有所提高'但是$烟气流量较大

时$湍流强度的作用减小$此时烟气中
E<

*

因停留

时间缩短而使脱硫效率逐渐降低'

9:;

!

入口
F]

9

浓度的影响

烟气流量为
#$$R

时$旁通式脱硫塔的脱硫效

率与入口烟气
E<

*

浓度的关系如图
D

所示'

图
>

!

入口
F]

9

浓度的影响

图
D

曲线"

/

#表明$脱硫效率随入口
E<

*

浓度的

增加而降低'图
C

显示了脱硫塔内
E<

*

的浓度分

布'图
C

表明$

E<

*

浓度沿脱硫塔高度方向逐渐降

低$且降低趋势随入口烟气
E<

*

浓度的降低而变得

均匀'在循环倍率&钙硫比和烟气流量不变的情况

下$进入脱硫塔内的返料量随入口烟气
E<

*

浓度的

降低而降低$使脱硫塔内的固体颗粒量减少$减小了

烟气的流动阻力$使得脱硫塔内的物料分布更均匀$

有利于
E<

*

与脱硫剂颗粒的传质'另一方面$入口

E<

*

浓度的增加会增大初始阶段的脱硫反应速

率)

#"

*

$生成的脱硫产物快速地附着在固体颗粒外表

面$增大了
1/

"

<L

#

*

向颗粒表面扩散的阻力$减少

了
E<

*

与脱硫剂的接触面积$使脱硫剂的转化率降

低$降低了脱硫效率'因此当入口
E<

*

浓度高于

C$$$J

3

+

J

!时$脱硫效率降到
?$R

以下$此时
E<

*

的排放浓度已大大超过
B$$J

3

+

J

!

'

图
?

!

入口
F]

9

浓度对脱硫塔轴向
F]

9

分布的影响

为了提高较高
E<

*

浓度烟气的脱硫效率$模拟

对入口烟气
E<

*

浓度高于
A$$$J

3

+

J

! 的工况增

大了返料的含水量$如图
D

曲线"

U

#所示'当返料的

含水量增大时$塔内相对湿度增加$减缓了脱硫剂表

面水分的蒸发$降低了脱硫反应的传质阻力$增大了

脱硫剂的转化率$提高了脱硫反应平均速率$使脱硫

效率有所增加'

图
D

还显示了旁通式脱硫塔出口处的
E<

*

浓度

随入口烟气中的
E<

*

浓度的变化关系'从图
D

中可

以看出$增加返料含水量后$出口
E<

*

的排放浓度

明显降低$使得脱硫塔对
E<

*

浓度的适应范围有所

增大'

;

!

结
!

论

通过与实验数据的比较$验证了模拟所采用的

数学模型和化学反应机理的准确性$对旁通式循环

流化床脱硫塔进行了多种工况的数值模拟$得到以

下结论'

#

#旁通式脱硫塔可以有效改善无旁路脱硫塔流

场偏斜的状况$其脱硫效果要优于无旁路脱硫塔$在

计算范围内$脱硫效率最多可以提高
#"(#R

%同时

旁通脱硫塔的系统阻力特性也优于无旁路脱硫塔$

可以更好地适应烟气负荷的变化'

*

#旁通式脱硫塔的脱硫效率随烟气负荷的增加

呈现先略有增加后降低的趋势$而无旁路脱硫塔则

随烟气负荷的增加而降低'

!

#旁通式脱硫塔的脱硫效率随入口烟气
E<

*

浓度的增加而降低$当增加塔内相对湿度后$可使脱

C$#

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

唐
!

强$等!旁通式烟气循环流化床脱硫特性的数值模拟
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硫效率有所提高$使得脱硫塔对烟气
E<

*

浓度的适

应范围有所增大'
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