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要!亚硫酸钙的氧化率是衡量高硫煤电厂石灰石!石膏湿法烟气脱硫工艺效率的重要指

标&笔者采用集曝气与搅拌为一体的射流曝气技术实现石灰石!石膏湿法脱硫强制氧化以提高氧

化率$研究了脱硫浆液射流曝气氧化工作原理&基于
P'EWE1X@

对脱硫浆液罐的内部流场进行

数值模拟实验$确定了浆液混合搅拌效果较为理想的射流曝气器安装方式!将
!

个射流曝气器垂直

于浆液罐壁均布在离浆液罐底部
)&?H

的平面上%并在重庆某环保公司进行现场应用实验$测定了

在此安装方式下射流曝气器的吸气量$并采用碘量法测定了脱硫浆液中亚硫酸钙的氧化率$应用结

果表明!射流曝气器吸气量总量为
>F&>(H

!

!

2

$满足浆液氧化需气量要求$且浆液经过射流氧化
(2

后$亚硫酸钙氧化率达
?B&"Z

&

关键词!强制氧化%射流曝气%

P'EWE1X@

%数值模拟%亚硫酸钙氧化率
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石灰石+石膏湿法脱硫工艺是目前高硫煤电厂

烟气脱硫中应用最为广泛的脱硫技术)

*

*

&在该脱硫

工艺中$亚硫酸钙的氧化是一个重要的化学过程)

(

*

$

目前通常采用强制氧化方式$该方式不仅能够有效

防止结垢和堵塞现象出现$而且能改善脱硫浆液的

处理性能$生产商品级石膏$从而避免了脱硫废渣二

次污染的问题)

!=B

*

&

传统的强制氧化不仅需要提供大量氧气$通常

采用鼓风机或空气压缩机作为氧化的空气动力源$

同时为了达到更好的氧化效果$还需额外加设机械

搅拌装置)

?

*

&这种方式不仅基建投资大$约占整个

电厂投资费用的
()Z

"

!)Z

)

F

*

$运行费用高$设备

安装复杂(体积大(占地多%且氧的利用率低$维护管

理困难等&

笔者提出采用射流曝气器实现石灰石+石膏湿

法脱硫强制氧化$并利用浆液射流对浆液罐内浆液

进行混合搅拌$实现集曝气与搅拌为一体的新思路&

以重庆某环保公司的脱硫浆液为研究对象$采用

P'EWE1X@

对脱硫浆液罐的内部流场进行数值模

拟实验$优化射流曝气器的安装方式%并在该公司脱

硫系统的浆液处理站进行应用实验$测定射流曝气

器的吸气量与浆液中亚硫酸钙的氧化率&

9

!

脱硫浆液射流曝气氧化工作原理

射流曝气氧化系统主要由泵(射流曝气器及连

接管路等组成$如图
*

所示$整个系统结构简单$工

作可靠$易于维护&

*

/循环浆液泵%

(

/排浆泵%

!

/脱硫塔浆液池%

A

/浆液罐%

>

/射流曝气器%

"

/流量计

图
9

!

脱硫浆液射流曝气氧化系统

一方面浆液由射流曝气器的喷嘴射出$形成高

速射流$在吸气室内形成负压$将空气吸入$并与浆

液在喉管入口段及喉管内充分混合)

*)

*

$实现浆液的

初步氧化%另一方面$气液混合浆液射流以一定速度

进入浆液罐后$通过射流剪切作用对浆液罐内浆液

进行混合搅拌$不仅实现浆液的进一步氧化$提高氧

化率$还能防止固体沉积结垢&

根据现场脱硫浆液氧化的实验要求$自行设计

并优化了射流曝气器的结构参数&所加工的射流曝

气器工作压力为
)&!<V/

$并具有较强的耐腐蚀性$

能够较好地满足现场实验要求$其结构如图
(

所示&

为防止在整个系统运行之前或者运行停止后射流曝

气器中的浆液从吸气管流出$在吸气管外设有一个

加长吸气管$使之高于浆液罐液面&

图
;

!

射流曝气器结构示意图

;

!

脱硫浆液罐内部流场的数值模拟

浆液罐内浆液的混合搅拌情况对浆液的氧化处

理效果起着重要的作用$若浆液搅拌不均匀$只能实

现局部氧化$影响整体氧化效果&而射流曝气器的

安装方式又影响脱硫浆液罐内浆液的混合搅拌情

况$较为理想的安装方式应尽可能避免在脱硫浆液

罐中出现搅拌死角和沉积结垢现象$否则不利于浆

液氧化的进行&

采用
P'EWE1X@

软件模拟浆液处于常温

"

()m

#与恒定不可压流动状态下$射流曝气器对浆

液罐内浆液的混合搅拌状况$以得出射流曝气器的

理想安装方式$其中浆液密度为
*&)?e*)

!

Y

3

+

H

!

&

由于受实验现场条件的限制$本研究仅考虑安装相

对容易的方式$即射流曝气器中轴线垂直于浆液

罐壁&
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控制方程

在射流曝气器的扩散管段$空气被浆液粉碎为

微小气泡$分散在浆液流中$成为分散介质)

*)

*

$实际

上进入浆液罐的浆液射流为两相流&但由于浆液射

流中气相对浆液罐内浆液的垂直速度分量影响很

小$而浆液射流对浆液罐内流场的影响主要来自浆

液射流液相的水平动量分量)

**

*

$故忽略浆液射流中

的气相将其简化为单相流&浆液罐内浆液流动的控

制方程)

*(

*如下&

连续方程!

A

(

A

(

$

A

"

(

,

&

#

A

=

&

"

)

& "

*

#

!!

运动方程!

A

"

(

,

&

#

A

(

$

A

"

(

,

&

,

6

#

A

=

6

"

+

A

2

A

=

&

$

A

A

=

&

"

'

$

'

(

#

A

,

6

A

=

) *

&

+

(

!

A

A

=

&

'

A

,

6

A

=

" #

) *

6

+

A

A

=

6

"

(

,*

&

,*

6

#& "

(

#

标准
9

.

湍流模型!
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为流体密度$

Y

3
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H
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&

为
=

&

方向时均速度$

H

+

9

%

2

为时均压强$

V/

%

'

为流体动力粘性系数%

'

(

为湍动粘度系数%

d

(

,*

&

,*

6

为雷诺应力$

V/

%

9

和
.

分别为湍动能(湍动能耗散率%

^

9

是由于平均速度

梯度引起的湍动能
9

的产生项%
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经验常数&
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几何模型及边界条件

(&(&*

!

几何模型的建立

以安装三个射流曝气器为例$按照浆液罐的结

构尺寸进行三维建模&浆液罐高度为
*&AH

$直径

*&>H

$出口直径
?)HH

$入口直径
>)HH

$三维实

体模型如图
!

所示&

采用
T1G<1XD

将几何模型划分为四面体单元$

考虑到浆液罐入口附近的流场较为复杂$对入口边界

层网格自动加密$并对对网格质量进行检查和修改$

以保证生成高质量网格&网格划分如图
A

所示&

图
B

!

浆液罐三维实体模型

图
C

!

浆液罐网格划分

(&(&(

!

边界条件的设定

边界条件设定为!质量流量入口$安装
(

个射流

曝气器时入口质量流量为
(&AY

3

+

9

$

!

个时为

*&"Y

3

+

9

%压力出口$设定为相对压力
)V/

%壁面按

无滑移处理&

在数值模拟过程中$当速度场(连续性方程(湍

动能及湍动能耗散率的残差降低到
*&)e*)

dA时$

认为计算达到收敛&

;:B

!

模拟结果分析

(&!&*

!

射流曝气器安装数量的模拟与分析

若只安装
*

个射流曝气器$浆液罐中难免会出现

搅拌死角$影响氧化效果&但由于循环浆液泵流量一

定$若安装数量过多$射流曝气器扩散管出口流量变

小$流速也相应减小$致使对浆液搅拌的动力变小&

因此$根据实验中所用浆液泵的流量$选定
(

"

!

个射

流曝气器进行安装$比较在相同安装高度(不同安装

数量情况下射流曝气器对浆液罐内浆液的搅拌情况$

其中射流曝气器在安装平面内均匀分布&浆液射流

入口所在平面内的速度矢量图如图
>

所示&

)!*
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图
D

!

入口平面速度矢量图

!!

由图
>

可以看出$浆液射流进入浆液罐后$由于

罐内已有浆液的阻力$速度逐渐减小&安装
(

个射

流曝气器时浆液射流的速度小于安装
!

个时浆液射

流的速度$且速度衰减速率也要小$但安装数量为
!

时$浆液最小速度仍能满足曝气工艺要求$并且由于

三束浆液射流对冲$产生较大的湍动能$形成速度梯

度$在浆液射流入口所在平面形成
"

个明显的大涡

旋$分别位于浆液射流两侧&而安装数量为
(

时$仅

在射流形成的环流两端存在
(

个涡旋&涡旋的存在

有利于气泡进一步剪切扩散和抑制气泡并聚)

*A

*

$加

强氧气与浆液之间的混合与传质$提高浆液中亚硫

酸钙的氧化率&因此$安装
!

个射流曝气器的搅拌

效果较优&

(&!&(

!

射流曝气器安装高度的模拟与分析

对
!

个射流曝气器分别安装在
)&"

(

)&B

(

)&?

(

)&F

(

*&)H

进行数值模拟$浆液罐内浆液流线图如

图
"

所示&

流线图能够直观地反映浆液罐内流场的宏观规

律$即浆液的整体运动趋势&从图
"

可以看出$浆液

射流进入浆液罐后在径向产生对撞冲击$形成环流$

有利于气泡的扩散与传质&

图
E

!

浆液罐内浆液流线图

在浆液罐内分别连接坐标点"

)

$

)

$

)

#与"

)

$

)

$

*&A

#("

)

$

)&!B>

$

)

#与"

)

$

)&!B>

$

*&A

#("

)

$

)&B>

$

)

#

与"

)

$

)&B>

$

*&A

#形成
!

个特征线段$如图
B

所示&

图
F

!

特征线段位置图

不同射流曝气器安装高度下特征线段上的速度

变化曲线如图
?

所示&

*!*
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图
H

!

特征线段上速度变化曲线

!!

从图
?

的整体上看$浆液流速在浆液罐中心区域

较大$随着靠近浆液罐壁$浆液流速逐渐减小$并较多

地出现浆液流速小于
)&*H

+

9

的情况&由现场实验

经验可知$浆液流速小于
)&*H

+

9

时易发生沉淀结垢

现象$不利于浆液氧化的进行&因此在图
?

"

/

#("

S

#(

"

L

#中将流速
)&*H

+

9

作为标准线$浆液流速小于

)&*H

+

9

的区域越少$说明在该安装高度下浆液射流

的搅拌死角越少$相应的混合搅拌效果越好&综合比

较"

/

#("

S

#("

L

#三图$以
)&?H

安装高度下浆液流速小

于
)&*H

+

9

的区域最少$混合搅拌效果最佳&因此$

选定
)&?H

为射流曝气器的最佳安装高度&

综合以上模拟与分析$选定射流曝气器安装数

量为
!

(安装高度为
)&?H

$射流曝气器中轴线垂直

于浆液罐壁作为实验现场的安装方式&

B

!

脱硫石灰石浆液射流氧化应用实验

B:9

!

实验装置系统

脱硫石灰石浆液氧化实验反应装置连接如图
*

所示&

脱硫石灰石浆液由循环浆液泵
*

从实际等比缩

小的脱硫塔浆液池
!

抽入浆液罐
A

&进入浆液罐
A

之前$浆液被均分为三路进入射流曝气器
>

$其流量

由流量计
"

监测&空气被射流曝气器吸入并与浆液

混合后进入浆液罐
A

&浆液灌好后$打开排浆泵
(

$

使浆液罐
A

中的浆液回到脱硫塔浆液池
!

&如此进

行循环射流氧化处理&

实验所用设备规格如表
*

所示&

表
9

!

实验设备规格

设备名称 规格

循环浆液泵 流量
*"H

!

+

2

$扬程
A)H

排浆泵 流量
)&*"H

!

+

2

$扬程
>H

脱硫塔浆液池
2

*&>e*&AH

浆液罐
2

*&>e*&AH

流量计 量程
)

"

*)H

!

+

2

$精度
)&))*H

!

+

2

B:;

!

射流曝气器吸气量测定

射流曝气器吸气量采用等环面积法)

*B

*进行测

定$吸气管入口断面测点布置如图
F

所示&

图
I

!

吸气管入口断面测点布置图

采用德国
N89:$A!>

风速仪测定射流曝气器吸

气管入口断面上各测点的风速$经计算$吸气管入口

平均风速为
!&F)H

+

9

$吸气管内径为
A(HH

$由此

可得单个射流曝气器的吸气量为
*F&AAH

!

+

2

$则射

流曝气器吸气总量为
>F&>(H

!

+

2

$远远超过理论计

算的浆液氧化需气量
(F&!Y

3

+

H

!

&

B:B

!

脱硫石灰石浆液氧化率测定

!&!&*

!

测定方法

浆液中亚硫酸钙的氧化率测定采用碘量法)

*>

*

$

即在酸性条件下浆液样品与过量的碘作用$样品中

的
E[

(d

!

离子被氧化$剩余的碘用硫代硫酸钠溶液

滴定$根据消耗的硫代硫酸钠溶液的量可间接求得

E[

(d

!

离子的浓度&

碘量法测定浆液中亚硫酸钙的氧化率所需的主

要化学试剂及仪器如表
(

所示&

表
;

!

主要化学试剂及仪器

名称 相关参数

盐酸"

O1%

#溶液
*h*

硫代硫酸钠溶液
)&)*H$%

+

R

碘液
)&))>H$%

+

R

淀粉指示液
*Z

碘量瓶
(>)HR

移液管
*)HR

定量吸球 /

棕色滴定管
(>HR

!&!&(

!

测定结果

亚硫酸钙氧化率测定实验在
U

O

值为
>

左右进

(!*
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行$硫代硫酸钠标定系数
/

c)&FF

&每间隔
()H5.

从浆液罐中取浆液样品$测得
E[

(d

!

离子浓度

<

E[

(d

!

$则
(

时刻
E[

(d

!

离子的氧化率为!

!

(

"

#

<

E[

(

+

!

$

)

<

E[

(

+

!

$

)

N

*))Z

& "

*

#

式中!

!

(

为
(

时刻
E[

(d

!

离子的氧化率%

#

<

E[

(d

!

$

)

为

初始
E[

(d

!

离子浓度与
(

时刻
E[

(d

!

离子浓度的差

值%

<

E[

(d

!

$

)

为初始
E[

(d

!

离子浓度&实验数据及亚硫

酸钙氧化率测定值如表
!

所示&

亚硫酸钙的氧化率随取样时间
(

的变化曲线如

图
*)

所示&从图
*)

可以看出$浆液经射流曝气氧

化
(2

后$浆液中亚硫酸钙氧化率可达到
?B&"Z

$氧

化效果较为理想&

表
B

!

亚硫酸钙氧化率

取样

时间+

H5.

取样

量+

HR

碘液

用量+

HR

硫代硫酸

钠消耗量+

HR

亚硫酸根

离子浓度+

"

HH$%

.

R

d*

#

氧化

率+
Z

) *) *) (&B( *>&*AB )

() *) *) >&A* *(&ABA *B&"

A) *) *) F&*F ?&B*( A(&>

") *) *) **&F? >&FA) ")&?

?) *) *) *!&F* A&)>F B!&(

*)) *) *) *>&A( (&>BA ?!&)

*() *) *) *"&*) *&??* ?B&"

空白

实验
) *) *?&))

/ /

图
9@

!

亚硫酸钙氧化率随时间变化曲线

C

!

结
!

论

*

#提出采用射流曝气器实现石灰石+石膏湿法脱

硫强制氧化$并利用浆液射流对浆液罐内浆液进行混

合搅拌$实现集曝气与搅拌为一体的新思路$使整个

脱硫浆液氧化系统结构简单(工作可靠(易于维护&

(

#运用
P'EWE1X@

软件模拟了射流曝气器在

不同安装数量和不同安装高度下浆液罐内浆液的流

场特性$选定射流曝气器安装数量为
!

(安装高度为

)&?H

(射流曝气器中轴线垂直于浆液罐壁作为实验

现场的安装方式$在此安装方式下$浆液罐内混合搅

拌效果较为理想&

!

#在脱硫石灰石浆液射流曝气氧化实验现场$测

定射流曝气器吸气总量为
>F&>(H

!

+

2

$远远超过理论

计算的浆液氧化需气量&在选定的射流曝气器安装

方式下$经射流曝气氧化
(2

后$脱硫石灰石浆液中亚

硫酸钙氧化率达到
?B&"Z

$氧化效果较为理想&
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