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摘　要　为直观地了解和分析脱硫筒内部气液两相的混合与流动规律，采用 CFD仿真软件对某公司大型湿法脱

硫塔内气动乳化脱硫筒内气液流动进行数值模拟，分析了加装湍流器、改变湍流器角度以及喷雾锥角对脱硫筒

内气液两相流动混合的影响；选用可实现的 k-ε湍流模型和 DPM模型，结合 SIMPLE算法对气、液两相进行数

值模拟。模拟结果显示，增设湍流器与提高喷雾锥角能够有效提高气液两相紊动混合度，提高脱硫反应的传质

效率。流场分布、气液混合与能量损失等的模拟结果表明：当湍流器角度为 30°~36°时，加装湍流器的效果最

佳；当喷雾锥角为 120°~180°时，系统内喷淋液分布比较均匀，与烟气的混合比较充分，有利于脱硫反应的进

行。以上研究结果可为大型电厂脱硫塔中气动乳化脱硫筒设备的设计制造与运行管理提供参考。
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2018年，我国能源消费总量为 4.64×109 t标准煤，其中煤炭消费总量达到 3.9×109 t，我国的能

源结构决定了在未来相当长的时间内煤炭仍会占整体能源消耗的 50%以上 [1]。火电厂主要以燃烧

煤炭维持日常运营，是区域性大气污染的主要源头，如何经济、有效地治理工业尾气污染已成为

近年来的研究热点。

我国火电厂常用的脱硫技术包括石灰石-石膏湿法烟气脱硫、烟气循环流化床脱硫、氨法脱硫

等 [2]。其中，还出现了能够有效提高烟气中 SO2 吸收效率的 pH分区脱硫、气动乳化脱硫等新颖的

烟气湿法脱硫技术。气动乳化脱硫技术是一种基于多相紊流掺混的强化传质机理，使经预处理后

的烟气进入脱硫筒后，在湍流器的作用下形成旋转气流，与筒内旋流雾化喷嘴喷出的溶液逆向相

碰，使烟气与喷淋液在反应区域内高速旋切，形成湍流空间，实现气、液充分接触，迅速完成传

质过程，从而达到气体净化目的的新型高效脱硫技术 [3-5]。气动乳化脱硫技术因其脱硫除尘效率

高、适应范围广、压力损失小、投资费用少等特点而从众多脱硫工艺中脱颖而出[6]。

近年来，气动乳化技术广泛应用于工程改造实践。周小平等[4] 研究钠碱法脱硫工艺与石灰石-石
膏气动乳化脱硫技术的系统运行效果，得出使用气动乳化脱硫系统每天的运行费用为 4.9×103 元，

仅为钠碱法的 1/10。吴少娟等 [7] 发现，在相同处理风量的条件下，气动乳化塔的脱硝效率是普通

喷淋吸收塔的 1.4倍，气液比降低了 55%。由于工业湿法脱硫塔内部流场较为复杂，气液两相流的
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混合状态直接影响传热传质及化学反应的进行 [8-9]。因此，传统的实验方法很难得到脱硫塔内流场

的具体分布，而使用 CFD仿真软件可以更直观、清晰地分析脱硫筒内部气液两相的混合与流动规

律 [10]。戚美等 [11] 对某装有湍流器的脱硫塔内流场进行了数值模拟，认为不同湍流器孔隙率与湍流

单元直径对流场有较大影响。刘仲然等 [12] 对湿法喷淋塔内旋流板的布置进行了仿真研究，发现安

装旋流板对改善脱硫塔内均气效果明显，能够有效延长浆液停留时间。

目前，针对应用于湿法烟气脱硫塔的气动乳化脱硫技术的研究还是以实验研究为主，或是针

对增加湍流器结构的大型脱硫塔进行宏观仿真计算，而针对该技术核心部件气动乳化脱硫筒内部

的气液两相混合规律及流场分布情况还缺少相关研究。本研究以某公司大型湿法脱硫塔内气动乳

化脱硫筒的工程实际应用参数与运行工况为基础，采用 R-k-ε湍流模型和 DPM模型，结合

SIMPLE算法对气、液两相进行数值模拟，研究了加装湍流器、改变湍流器角度以及喷雾锥角对脱

硫筒内气液两相流动混合的影响，以期为大型电厂脱硫塔中气动乳化脱硫筒设备的设计制造与运

行管理提供参考。

1    脱硫筒内烟气数值计算模型

1.1    脱硫筒结构与网格划分

脱硫筒结构与网格划分见图 1。本研究以某企业实际运行的大型湿法脱硫塔内单个气动乳化脱

硫筒为模拟对象，湿法脱硫塔结构如图 1(a)所示，脱硫筒的入口筒径为 0.85 m，出口筒径为 0.8 m，

筒高为 3.15 m。该脱硫筒包括烟气入口、两级湍流器、两层喷淋器以及烟气出口等，气动乳化脱

硫筒结构如图 1(b)所示。使用 ANSYS ICEM软件对模型进行网格划分，采用非结构化四面体网格

与网格自适应技术相结合的方式，针对湍流器区域以及喷淋区下方 0~0.3 m处进行网格细节加密，

加密后的计算区域能够更逼真地模拟气液两相流在计算域内的混合情况。网格总数为 8×105 个左

右，模型的网格划分如图 1(c)所示。

1.2    基本假设及相关计算参数

本研究以实际运行的大型湿法脱硫塔内单个脱硫筒为对象，对气动乳化脱硫筒内的流场进行

仿真研究。针对仿真过程，对模型做了以下简化假设。

1)烟气进入脱硫筒入口截面时，截面上不同位置的气流速度相同且分布均匀，同时忽略烟气

中固体颗粒物存在的影响。

2)喷淋浆液滴为球形，不考虑液滴的蒸发、碰撞、破碎和聚并。

 

图 1    脱硫筒结构与网格示意图

Fig. 1    Structure and mesh diagram of desulfurization cylinder
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3)筒壁绝热、无滑移、无质量渗透。

4)忽略喷嘴及筒内小阻件对流场的影响。

5)忽略喷淋液对废 (烟)气中 SO2 的吸收。

本研究以脱硫筒的实际运行情况为基础进行数值仿真，模拟的相关参数如下：脱硫筒内设置

2级湍流器，第 1、2级湍流器的内径分别为 0.85 m和 0.8 m；正常运行工况下的入口烟气流量为

23 400 m3·h−1，烟气入口速度为 11.5 m·s−1，入口温度为 398.15 K；筒内设置 2级喷淋层，每级喷淋

层设有 1个螺旋喷嘴，浆液喷射半角为 90°，浆液出口温度为 353.15 K；第 1层浆液出口流量为

32.54 m3·h−1，出口速度为 1.77 m·s−1；第 2层浆液出口流量为 16.27 m3·h−1，出口速度为 1.23 m·s−1；
浆液平均粒径为 2.5 mm。

1.3    模型的构建

在进行数学建模时，流体的流动过程遵循质量守恒、动量守恒以及能量守恒方程；热力学过

程遵循热力学第二定律、状态方程和本构方程[13]；采用三维稳态 SIMPLE算法对模型进行计算；考

虑到脱硫筒内的喷淋浆液是以小液滴的形式离散分布在烟气当中，模型将烟气流动和液滴流动分

别拟化为连续相和离散相，选用可实现的 k-ε湍流模型描述气相流动，DPM模型描述液相流动，

结合液滴随机生成模型，考虑湍流脉动对液体颗粒相的作用以及气液两相间的耦合[14-16]；考虑液滴

的粒径分布对气液两相流动及传热传质的影响，采用 Rosin-Rammler模型描述液滴的粒径分布[17]。

1.4    模型的验证

采用工业实际运行的脱硫筒出口工况参数 (烟气出口流速与出口温度)与仿真结果作比较，验

证该模型仿真计算结果的可靠性，结果见表 1。

由表 1可知，仿真计算得到的脱硫筒出口流速和出口温度与实测值之间的误差平均值分别为

2.8%与 1.52%，二者均小于工程误差所允许的 20%之内。据已有的研究结果 [14,16] 可知，在计算基

准条件下，若脱硫筒烟气出口速度、出口温度或压降的计算值与实测值相吻合时，则可认为模拟

计算所得到的烟气流场分布比较可靠，能较真实地反映实际流场流动。因此，本研究所构建模型

的仿真结果能够满足工程实际的要求。

2    仿真结果与讨论

2.1    添加湍流器对流场的影响

图 2比较了增加湍流器前后纵向中心截面的气相流线图。增加湍流器前，烟气在脱硫筒内的

气相流线并没有受到明显的扰动，烟气高速区域发生在第 2层喷淋器与壁面相交的区域，这是由

于喷淋管对烟气的遮挡作用而产生了烟气绕流现象；增加湍流器后，可以明显观察到气相流线在

筒内的扰动有了明显的增强，喷淋器下方的烟气在湍流器组件的遮挡、导流作用下产生了局部涡

旋现象，气相流线在流场中的行程增长，增加了烟气与浆液的接触机会；低速区域的扰动明显提升，

增加了烟气与浆液的接触时间与接触面积，提高了传质效率，有利于烟气与浆液更充分的混合。

表 1    脱硫筒实测值与不同旋流角度下仿真结果的对比

Table 1    Comparison of actual observation and simulation results of different swirl angles in desulfurization cylinder

湍流器角度/(°)
出口流速 出口温度

实测值/(m·s−1) 模拟值/(m·s−1) 误差/% 实测值/K 模拟值/K 误差/%

32~36 15 — — 378.15 — —

32 — 14.36 4.27 — 385.50 1.94

34 — 14.56 2.93 — 380.17 0.53

36 — 14.82 1.20 — 386.07 2.09

平均值 — 14.58 2.8 — 383.91 1.52
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同样的结论可以通过对比图 3得到。由稳定情况下液相粒子的轨迹图可以发现，不同粒径的

浆液都在上升旋转气流的作用下改变了粒子轨迹。其中，以小于平均粒径 2.5 mm颗粒的轨迹变化

最为明显，当烟气经过一定角度旋流叶片的导流和加速作用后，以一定速度喷射入流场的浆液颗

粒除了受到上升的气动力与自身重力的作用外，还受到湍流器对颗粒切向离心力的作用和影响。

颗粒受到切向分力的作用后随着旋流烟气由下至上做旋转运动，粒径越小的颗粒越容易受到切向

分力的影响，因此可以有效地增加烟气与浆液的接触概率与接触时间。而未添加湍流器的脱硫筒

中，粒径较大的浆液颗粒在重力作用下很快离开了脱硫反应区域，浆液颗粒与烟气反应的时间不

够充足，进而影响到脱硫筒的脱硫效率。

2.2    湍流器角度变化对流场的影响

不同旋流角度下流场的速度云图以及压降损失分别见图 4和图 5。由图 4可知：不论湍流器入

 

图 2    气液两相流情况下气相流线图

Fig. 2    Gas streamline diagram of gas-liquid
two-phase flow

 

图 3    气液两相流情况下液相粒子轨迹图

Fig. 3    Liquid particle track diagram of
gas-liquid two-phase flow

 

图 4    不同旋流角度下脱硫筒的速度云图

Fig. 4    Velocity contours of desulfurization cylinder with different swirl angle
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口喷射角度如何变化，脱硫筒内烟气速度场分

布的整体趋势基本相似，即速度沿径向呈“中
间低、两侧高”分布；且浆液旋流入射角度越

大，作用于烟气的切向加速度就越大，离心力

越强，于是对烟气的扰动程度越剧烈，越有利

于烟气与浆液的混合。但随着旋流角度的不断

增大，近壁面烟气的高速区域也会逐渐变厚，

反而导致靠近筒壁的烟气与浆液的反应时间

变短。

进一步分析图 5还可发现：系统压降与旋

流角度呈正相关关系，系统压降在旋流角度为

0°~32°的增长速率较为平缓；当旋流角度超过

32°时，曲线斜率陡然增加。这是因为，随着

旋流角度的增加，作用于烟气的切向分速度不

断提升，涡旋强度不断提高，系统需要克服的气液剪切力也不断增加。若以未添加湍流器的压降

损失为基准，入口旋流角为 36°的湍流器，其压降增加了 38.3%；入口旋流角为 50°的湍流器，其压

降增加了 124.6%，增长率达到了前者的 3倍。可见，适当提高旋流角度有助于烟气与喷淋浆液在

反应区域内的充分混合，但过高的旋流角度却会导致压降损失大幅增加，进而增加系统运行的能

耗和成本。

为进一步研究湍流器角度对流场的影响，截取 1、2层喷淋器下方 0.25 m及 0.5 m横截面处的

液相粒子质量浓度云图，分析浆液在脱硫筒内的分布情况。

图 6是不同旋流角度下浆液质量浓度分布云图。可以看出：不论湍流器入口喷射角度如何变

化，脱硫筒内喷淋液质量浓度分布沿径向均呈“中间高、四周低”的趋势，这与速度云图的分布规

律正好相反。喷淋浆液主要集中在脱硫筒内烟气流动的低速区域，有利于延长其与烟气的接触时

间，使脱硫反应能够充分进行。

 

图 5    不同旋流角度下脱硫筒的压降

Fig. 5    Pressure drop of desulfurization cylinder with
different swirl angle

 

图 6    不同旋流角度下脱硫筒浆液质量浓度分布云图

Fig. 6    Liquid particle mass concentration of desulfurization cylinder with different swirl angle
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另外，对比图 6(a)~图 6(d)可知，随着旋流角度的增加，液相粒子在脱硫筒内的分布变得更加

均匀。这是因为，随着旋流角度的增加，上升烟气切向分速度也增加，气体穿透喷雾区域的能力

变强，气液两相的接触面积增大；同时，对比不同旋流角度条件下第 1层喷淋器下方 0.5 m处的仿

真结果 (图 6(b)与图 6(c))可知，随着旋流角度的增大，脱硫筒中心区域液相浓度分布更加均匀，上

升气流对喷淋液的旋切程度更强，表明提高旋流角度能够有效提高气液两相的混合程度，也可以

改善因喷淋浆液射程过深而伴随出现脱硫筒中心区域喷淋浆液浓度高和烟气少，进而导致喷淋液

利用效率降低的问题。此外，对比图 6(c)与图 6(d)还可发现，随着旋流角度的进一步提高，液相

颗粒在脱硫筒内的分布情况并没有明显的变化，表明当湍流器的旋流角度大于 36°后，进一步提高

旋流角度对脱硫筒内液相粒子分布的影响不大。

湍动能是衡量气液两相流掺混程度的重要参数。图 7反映了第 1层喷淋器下方 0.1~0.6 m横截

面处平均湍动能的走势。由图 7可知：不同旋流角度下第 1层喷淋器下方的湍动能变化趋势大致

相似，呈先下降后上升的趋势。当喷淋浆液以射流的形式从喷嘴射入烟气时，其携带的动能可有

效掺混射流周围的烟气，所以越靠近喷嘴位置的气液两相流，其掺混程度越大；当喷淋浆液离开

喷嘴一定距离后，其轴向速度沿流向逐渐减少，此时气液两相流的掺混程度也随之降低；当喷淋

浆液抵达湍流器附近区域时，由于湍流器对烟气的加速导流作用，使经过湍流器的烟气在切向加

速度的作用下形成自下而上的螺旋气流，增强了烟气穿透液相粒子的能力，使气液两相流掺混程

度提高，湍动能随之增大。

对于未添加湍流器的脱硫筒，筒内湍动能的变化只经历了单一下降的过程。当喷淋液以一定

角度射入反应区域内时，由于没有受到湍流器的影响，一部分液相粒子沿入射角度直射至脱硫筒

壁面，被捕捉后形成液膜，在重力作用下沿筒壁下落被收集至废液池，使参与反应的液相粒子的

数量减少，造成脱硫浆液的浪费。由图 7还可知，当喷淋浆液垂直喷射距离超过 0.3 m之后，平均

湍动能的下降幅度趋于平缓。这是由于随着脱硫浆液喷射距离的增加，射流扩散角对粒子的影响

不断削弱，喷淋液只在气动力与重力的作用下

与烟气逆向接触，直至脱离反应区域。

添加了湍流器后，脱硫筒内气液两相流动

的湍动能呈倍数增加，且随着旋流角度的增

加，气液两相的掺混程度增强，从而有利于烟

气脱硫反应的进行；但过高的湍动能却也从另

一个侧面说明气体的切向加速度增加过快，液

相粒子在脱硫筒内的停留时间缩短，进而导致

液相粒子在脱硫筒内的分布不够均匀。进一步

观察图 7还可以发现：在 36°与 40°旋流角下，

烟气的湍动能几乎是一致的，说明 2个角度下

脱硫筒的气液紊动程度相似；但旋流角较小

时，系统压降损失小，运行能耗较低。

2.3    喷雾锥角对脱硫筒流场及气液混合的影响

对湍流器角度为 36°时脱硫筒内部流场及气液混合情况做了进一步研究。选取工程实际常用的

浆液喷射半角 30°、45°、60°、75°与 90°，研究喷雾锥角在 60°~180°内变化时，脱硫筒内部流场的

具体变化情况。

图 8比较了不同喷雾锥角条件下液相粒子的轨迹图。观察喷淋器下方液相粒子的运动轨迹，

可以发现：当喷雾锥角小于 90°时，下层喷淋区的液相粒子主要集中在脱硫筒的中心区域，与烟气

 

图 7    不同旋流角度下第 1 层喷淋器下方平均湍动能

Fig. 7    Average turbulent kinetic energy under the first layer
spray of turbulator with different swirl angle
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经湍流器加速后呈“中心低、两侧高”的分布规律相悖，所以当气液逆向接触时，烟气对喷雾锥的

形态的改变不大，其携带液相粒子的能力被削弱，气液两相间的接触面积减小，接触时间变短；

随着喷雾锥角的增加，液相粒子在脱硫筒内的分布均匀性提高，烟气与脱硫浆液的碰撞概率上

升，部分液相粒子随烟气自下而上做旋转运动，有效行程延长，有助于传热传质的进行。当喷雾

锥角小于 90°时，喷淋液在上层喷淋区出现明显的分布不均匀现象，大部分液相粒子集中在筒身左

侧，造成局部“烟气多、浆液少”或“浆液多、烟气少”的现象，导致上层喷淋区域气液比远离最佳

工况，无法达到设计要求的脱硫效率。当喷雾锥角的取值为 120 °~180 °时，脱硫筒上、下喷淋区

域的喷淋液分布比较均匀、充满度好，与烟气的混合比较充分，有利于脱硫反应的进行。

图 9与图 10分别呈现了不同喷雾锥角下脱硫筒速度场、总压降与出口平均温度的变化趋势。

由图 9可知：随着喷雾锥角的增加，喷淋器下方的低速区域的面积更大，说明喷淋液的均匀分布

能够有效降低中心区域烟气的流动速度，延长中心区域烟气在反应区域内的停留时间。由图 10(a)
可知，当喷雾锥角为 90°时，系统压降最小，压降为 409 Pa；当喷雾锥角为 150°时，系统压降最

大，压降为 417 Pa，可见不同喷雾锥角条件下系统压降的相对差值小于 2%，因此，喷雾锥角对系

统能耗的影响可以忽略不计。观察图 10(b)发现，当喷雾锥角为 60°~180°时，气液混合物出口温度
 

图 8    不同喷雾锥角下液相粒子轨迹图

Fig. 8    Liquid particle track diagram of different spray cone angle
 

图 9    不同喷雾锥角下脱硫筒的速度云图

Fig. 9    Velocity contours of desulfurization cylinder with different spray cone angle
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在 6 ℃ 左右波动，说明喷雾锥角对温度的影响可以忽略。综合考察喷雾锥角变化对气液分布均匀

性、系统压降、混合物出口温度的影响，得到该结构条件下喷雾锥角的最佳取值为 120° ~180°。

3    结论

1)增设湍流器后，气液两相紊动混合程度得到提升，喷淋器下方的低速区域出现了明显的扰

动，有效地延长了烟气在流场中的行程，增加了气液两相的接触时间与接触面积，从而有利于烟

气与浆液更充分的混合，提高脱硫反应的传质效率。

2)仿真分析某工程实际应用案例在不同旋流角度下脱硫筒内部的速度云图、液相浓度质量分

布图、以及压力和湍动能变化趋势图发现，旋流角度的增大有利于对烟气的扰动，有利于烟气与

浆液的混合与碰撞，但同时也带来系统压降损失增大、运行能耗增加等问题。当湍流器旋流角为

30°~36°时，脱硫筒内气液两相流动的混合效果好，同时更有利于系统运行的经济性，这一结论与

工程应用实际情况相符。

3)喷雾锥角变化主要影响气液分布的均匀性，对系统能耗以及混合物出口温度的影响可以忽

略不计。当喷淋锥角小于 90°时，流场内气液分布不匹配，不利于二者的均匀混合；综合考察喷雾

锥角变化对气液分布均匀性、系统压降、混合物出口温度的影响，得到喷雾锥角的最佳取值为

120°~180°。
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Abstract    In order to directly understand and analyze the gas-liquid two-phase flow mixing characteristics in
the  desulfurization  cylinder  of  a  large-scale  wet  desulfurization  tower  in  a  company,  CFD  technique  was
introduced to simulate the flow field. In this study, the effects of adding turbulators, changing turbulator angle
and spray cone angle  on the  mixing characteristics  were  analyzed.  The realizable k-ε model  and DPM model,
combined  with  SIMPLE  algorithm  were  used  to  simulate  the  gas-liquid  two-phase.  The  simulation  results
showed  that  adding  turbulator  and  increasing  spray  cone  angle  could  effectively  improve  the  degree  of  gas-
liquid two-phase turbulence mixing, and enhance the mass transfer efficiency of desulfurization reaction. Taking
into consideration of the distribution of the flow field, the mixing degree of gas-liquid and the loss of energy, the
best performance of the turbulator angle was between 30° to 36°. When the spray cone angle was between 120°
to 180°, the distribution of spray liquid in the system was relatively uniform and the mixture with flue gas was
sufficient, which was conducive to the desulfurization reaction. The results of the research provide references for
the  design,  manufacturing  and  operation  of  the  pneumatic  emulsifying  desulfurization  cylinder  in  the  large
power desulfurization tower.
Keywords     pneumatic  emulsifying  desulfurization;  desulfurization  cylinder;  gas-liquid  two-phase  flow;
numerical simulation; turbulator; spray cone angle
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