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摘　要:湿法烟气脱流装置中水力旋流器分级试验表明 , 进

口石灰石浆液的颗粒质量浓度为 15%时 , 溢流口颗粒质量

浓度达 30%,溢流颗粒粒径则集中于 30 μm以下;随着颗粒

粒径的增大 , 颗粒底流口回收率也在增大 , 当粒径达到 30

μm时 , 回收率已经接近 100%。数值模拟表明 , 雷诺应力湍

流模型 、自由表面多相流动模型和斯托克斯拉格朗日模型能

很好地描述水力旋流器内复杂三维运动的石灰石颗粒分级

运动和规律。采用了初始边界条件不给出分流比 、也不设定

空气柱的模拟方法 , 模拟结果显示了空气柱的形成 、流体的

旋流流动。模拟得到的不同粒径颗粒的分级效率与高进口

质量浓度条件下的试验结果吻合较好。
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引　言

先进的超超临界锅炉技术是实现 “洁净煤 ”污

染物控制的成熟技术。我国超超临界机组广泛应用

了石灰石 /石膏湿法烟气脱硫的设备及系统 ,该系统

中的石灰石浆液制备系统和石膏脱水系统中都采用

水力旋流器这种关键设备
[ 1]
。石灰石水力旋流器 ,

溢流口石灰石浆液的浓度和石灰石粒径的大小对石

灰石的利用率 、反应活性 、对泵与管道的磨损都有很

大的影响;选择合适的水力旋流器 ,可以合理分配杂

质的去向 ,提高石膏的品质
[ 2]
。因此 ,烟气脱流装

置中水力旋流器的性能将直接决定脱硫系统整套装

置的性能
[ 3]
。

目前 ,国内外对水力旋流器的研究很多 ,其颗粒

分级性能一直是研究热点。早期研究水力旋流器的

学者大多采用实验测量的方法获得水力旋流器内部

流场的速度分布
[ 4 ～ 5]

。近年来 ,越来越多的学者使

用计算流体力学(CFD)的方法对水力旋流器内部的

强湍流流动进行数值模拟。 Hsieh和 Rajamani等人

使用了修正 Prandtl混合长模型和无量纲涡 -流函

数运动方程以及轴对称假设 ,得到了模拟结果
[ 4]
;

Dyakowski和 Williams则用 Fluent商业软件对水力

旋流器内的流动状况和浓度分布进行了数值模

拟
[ 5]
;Dueck等人用数值模拟的方法对不同进口浓

度下底流口悬浮液的排出角度进行了计算 ,并指出

该角度随悬浮液进口浓度的增加迅速减小
[ 6]
。在

颗粒分级性能的影响因素上 , MichaelJ.Doby、B.

Wang、T.Neesse等人研究表明 ,水力旋流器的结构

参数 、操作参数和物性参数对水力旋流器分离性能

均有重要影响
[ 7 ～ 9]

。就颗粒本身而言 ,赵立新针对

当量直径 45 μm尿素复合颗粒进行了分离特性研

究
[ 10]
;耿丽萍研究指出进口浓度差异对高炉污泥水

力旋流器颗粒分级性能影响不大
[ 11]
。针对旋流器

内中心空气柱 ,褚良银等人采用了中心固体棒取消

旋流器内的空气柱 ,使旋流器的分离性能得到了有

效的强化
[ 12]
;L.Ma等人也用数值模拟的方法探讨

了空气柱对颗粒分级的影响
[ 13]
。 Cullivan, J.C.用

数值模拟方法提出了颗粒两相流场和分级机理的新

理解
[ 14]
。

在前人研究工作基础上 ,本研究以试验为主结

合数值模拟的方法 , 采用更合适的雷诺应力模型

(RSM)来验证石灰石水力旋流器的颗粒分级情况 ,

同时探讨了计算中空气柱的处理方法对颗粒分级的

影响。

1　试　验

1.1　试验系统

图 1为试验系统 ,主要由储槽 、泥浆泵 、水力旋

流器及连接管道和测试仪表构成。为了保证试验石

灰石浆液特性的稳定 ,试验石灰石浆液采用闭式循

环 。调好浓度的石灰石浆液从储槽经过泥浆泵 ,再

通过进料控制阀进入水力旋流器内进行旋流分离 。
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分离出的细颗粒从水力旋流器的上出口排出 ,取样

后回到储槽中循环 。分离出的粗颗粒从水力旋流器

的下出口排出 ,取样后亦回到储槽中 。旁通阀是为

控制系统中旁路石灰石浆液流量所设。旁通阀配合

进料控制阀调节进入水力旋流器的试验石灰石浆液

流量和压力。通过放空阀可将系统中石灰石浆液排

净。该石灰石水力旋流器的结构尺寸为:溢流口直

径 25 mm,底流口直径 12.5 mm,入口是边长为 25

mm的方形 ,并与旋流器柱段相切。

图 1　试验系统

　　该系统的主要目的 ,是用水力旋流器进行石灰

石浆液粗细颗粒分离 ,在线测出旋流器进口压力及

进口和上下两个出口的浓度和流量 ,取得进口样品 、

溢流口样品及底流样品。然后用 FAM激光散射粒

度仪对三个样品进行离线的粒度分布测试 ,由此计

算出颗粒分级效率 。用 FAM激光散射测粒仪测试

时 ,将样品放在水中 ,由于样品的比重较大 ,放在水

中沉降很快 ,需要不停搅动 ,因而样品颗粒分布测试

有一定的随机性。为此 ,测试过程中一个样品重复

测量 3次 ,取平均值作为测量结果 ,如重现性差则要

剔除不正常的结果或重新取样测量 。

1.2　试验结果及分析

1.2.1　主要参数

石灰石浆液进口质量浓度 15%, 体积浓度

0.12%,进口压力 0.2 MPa,颗粒密度为 1 798 kg/

m
3
。石灰石浆液溢流口质量浓度 30%。

1.2.2　进口样 、溢流口样及底流样的颗粒分布

石灰石浆液进口样品 、溢流口样品及底流样品

的颗粒分布情况如图 2所示 。很容易看出 ,进料颗

粒粒径分布范围很广 ,从小于 1μm到大于 100 μm;

溢流颗粒粒径则集中于 30 μm以下 ,底流颗粒粒径

则主要集中在 20 μm以上 。显然 ,石灰石浆液经水

力旋流器分离后 ,溢流中集中了细颗粒 ,底流则多是

大颗粒 。这样 ,在实际工程应用中 ,石灰石首先送到

湿式球磨机内磨制并配成浆液 , 石灰石浆液用泵输

送进水力旋流器 ,经分离后底流(含粗大颗粒)返回

湿式球磨机进一步研磨;溢流口的细颗粒石灰石浆

液存贮于石灰石浆液池中 ,然后经石灰石浆液泵送

至烟气脱流装置中的吸收塔。

图 2　颗粒分布

1.3　试验颗粒分级效率曲线

图 3　试验分级效率曲线

　　试验的颗粒分级效率曲线如图 3所示 。从图中

可以看出 ,随着颗粒粒径的增大 ,颗粒底流口回收率

也在增大 , 当粒径达到 30 μm时 , 回收率接近
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100%。

2　数值模拟

2.1　模型选用

已经发表的论文中 ,对于旋流分离中单相强湍

流数值模拟大多采用基于 Boussinesq涡粘性假设的

湍流模型 ,如普朗特混合长模型 、标准 k-ε模型 、代

数应力模型等 。这些模型不适合模拟复杂湍流运

动 ,因为这些模型的涡粘性假设把雷诺应力与平均

运动的应变率联系起来 ,从而无法描述湍流能量转

变为平均运动能量的能量传递过程 ,也无法表示涡

粘性系数是各向异性的张量 ,而不是各向同性的标

量。计算结果也表明 ,上述模型都不同程度地存在

缺陷 ,如标准 k-ε模型既不能给出 Rankine涡的合

理结构 ,也不能预报近轴处的回流区
[ 15]
。针对这一

问题而提出的各种 k-ε模型修正形式 ,虽然在一定

程度上改善了预报结果 ,但其改进往往是局部和有

限的 。

雷诺应力模型 (RSM)不采用各向同性的涡粘

性假设 ,而是通过求解雷诺应力输运方程和耗散率

方程来使雷诺时均方程得以封闭。由于 RSM模型

考虑了流线的弯曲 、旋流和应变快速变化等影响 ,因

而对于那些复杂的流动来说 ,可以给出更为精确的

预测结果 。虽然 RSM模型并不总是能明显改善数

值预测的精度 ,但是对于各向异性的流动来说 RSM

模型是很好的选择 ,诸如水力旋流器内的流动 、燃烧

器内的强旋流动等。因此 ,本研究在处理水力旋流

器数值模拟的湍流模型时 ,采用的是雷诺应力模型。

处理液体和空气柱的交界面时采用了自由表面

多相流动模型(VOF)。利用 VOF处理气液交界面

时 ,根据对石灰石浆液的粒径分布试验结果 ,将进口

中浆液颗粒按照粒径大小分成 11组:1、5、10、15、

20、25、30、40、 60、80和 100 μm。对颗粒相的处理

采用的是斯托克斯拉格朗日模型。

2.2　假设及边界条件

假定旋流器壁面不可渗透 ,不存在滑移速度 ,通

过壁面函数方程来计算壁面剪切应力 、近壁处的湍

动能 、湍流扩散率。

本研究的模拟部分采用了三维模型(如空气柱

的获得),进口采用与旋流器主体圆柱面相切的方

形。水力旋流器入口采用速度进口的边界条件 ,溢

流口和底流口设定为压力出口的边界条件。但是由

于三维模型网格数量多 ,占用计算机内存多 ,模拟时

间长 ,所以分级效率的获取采用了二维模型 。采用

二维模型时水力旋流器内流动可以近似看成是轴对

称的 ,因此可以将入口条件简化成流体从基圆周围

各处均匀流入 ,颗粒相和水相速度相同 ,则流场的入

口速度可以由质量守衡条件给出:

Win=
4Qin
πd

2
e
, Vin=

Qin
πdeD

, Uin=0

K和 ε的入口条件可以表示 :Kin=0.0144W
2
in,

εin=K
2 /3
in /0.5D。式中轴线按照对称面来处理 ,令各

个计算量在中轴线上的法向梯度为零 。

2.3　数值方法

在具体模拟计算时 ,水力旋流器的底流口和溢

流口的分流比可以按照试验时实际测得的实际分流

比给定 ,然而不同尺寸和结构的水力旋流器的分流

比在不同的操作参数下是不同的;模型中水力旋流

器的空气柱一般假定为半径固定的圆柱 ,其半径是

按照试验过程中某一时刻测得的尺寸确定的 ,然而

实际的水力旋流器在进行颗粒分级的操作时其空气

柱的形状是不断变化的 ,显然这些因素对模拟结果

的推广应用会带来了一定的局限性 。因此 ,采用初

始边界条件不给分流比 、也不设定空气柱的数值模

拟方法来对水力旋流器内部的强旋流的颗粒分级流

动进行研究 。

　　压力与速度的耦合采用 SIMPLE方法 ,动量方

程 、体积分数方程 、雷诺应力 、k-ε方程均采用

QUICK格式。模拟模型经过了网格大小和时间步

长无相关性校核 ,模拟结果是可靠的 。

2.4　计算结果及分析

2.4.1　网格划分

需要说明的是 ,文献 [ 11]研究指出进口浓度差

异对水力旋流器颗粒分级性能影响不大 ,同时本计

算的模型适用稀相的液固两相流动 ,颗粒浓度过稀

又不能进行试验 ,因此 ,数值计算时颗粒进口质量浓

度取为 0.001 4%,而试验中颗粒进口质量浓度在

15%左右。本计算采用的石灰石水力旋流器的三维

模型网格如图 4所示 ,流体从旋流器入口进入 ,分别

从溢流口和底流口流出。采用 VOF模型后自动生

成空气柱的三维和二维模型如图 5和图 6所示 。由

图可见 ,空气柱处在水力旋流器中心 ,将溢流口与底

流口贯通 ,是不规则的圆柱形 ,靠近底流口处的空气

柱直径较小 ,而靠近溢流口处的空气柱直径较大 ,这

与实验观察到的现象基本一致 。

2.4.2　颗粒运动轨迹

三维流场中模拟得到的颗粒流动轨迹如图 7所
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示 ,颗粒在水力旋流器内高速旋转流动 ,入口颗粒在

椎段分为向上流动经溢流口流出的内旋流和向下沿

旋流器壁面流动最终经底流口流出的外旋流 。

图 4　三维网格

　　　

图 5　三维空气柱

　　

图 6　二维空气柱

　　　

图 7　流动迹线

2.4.3　分级效率曲线

分级效率是指经过水力旋流器底流口流出的某

一粒径的固体颗粒占水力旋流器进口该粒径固体颗

粒的比例 ,所以分级效率可以直接看出水力旋流器

对颗粒进行分级的效果。分级效率曲线如图 8所

示。从图中可以看出 , 对于粒径小于 10 μm的颗

粒 ,模拟得到的分级效率与试验获得的分级效率基

本吻合;对于粒径在 10 ～ 25 μm间的颗粒 ,模拟获

得的分级效率小于试验获得的分级效率;颗粒粒径

大于 30μm时 ,模拟结果和实验结果又能够保持一

致。分析原因:从图 2可知 ,底流口处小于 10 μm

颗粒频度小于 5%,大部分从溢流口溢出 ,溢流口样

品颗粒小 ,比重就较小 ,试验时溢流口样品在水中沉

降很慢 ,用 FAM激光散射测粒仪测试随机误差就

小。另外 ,计算模型更适合小直径颗粒的两相流动 ,

因此 ,计算误差也比较小 ,这样试验和计算吻合很

好;从图 2还可知 ,当进料颗粒粒径大于 30 μm时 ,

溢流口处大于 30 μm的颗粒频度约 4.6%,说明大

部分颗粒从底流口流出 ,测试误差就小;当进料颗粒

粒径在 10 ～ 30 μm之间时 ,溢流口和底流口处的该

粒径范围的颗粒频度的差异缩小 ,测试随机误差变

大 。同时 ,试验时进口料颗粒质量浓度为 15%左

右 , 而数值计算时进料口颗粒质量浓度取为

0.001 4%,这就给试验结果和数值计算结果带来了

一些误差。从图 8也可以看出 ,模拟得到的分离粒

度 d50大于实验获得的分离粒径 ,主要是模拟不设定

空气柱 ,也不设定分流比 ,这样模拟时的空气柱比试

验时的空气柱大 , 削弱了水力旋流器的分级性

能
[ 12]
,得到了比试验更大的分离粒度 d50 ,说明空气

柱的大小对颗粒的分级有重要的影响 。

图 8　分级效率曲线

3　结　论

(1)试验表明 ,石灰石浆液进口质量浓度 15%

时 ,溢流口处石灰石浆液质量浓度达 30%,溢流颗

粒粒径则集中于 30 μm以下 ,底流颗粒粒径则主要

集中在 20 μm以上。随着颗粒粒径的增大 ,颗粒底

流口回收率也在增大 ,当粒径达到 30 μm时 ,回收

率已经接近 100%。

(2)本研究采用了初始边界条件不需给分流

比 、也不需设定空气柱的数值模拟方法 ,克服了以前

靠试验给定分流比和设定空气柱的方法存在的主观

因素 ,增加了数值模拟的适应性 。同时 ,研究表明空

气柱的大小对颗粒分级有重要影响。

(3)数值模拟和试验结果对比表明 ,雷诺应力

湍流模型 、自由表面多相流动模型和颗粒相采用的

斯托克斯拉格朗日模型能很好地描述石灰石水力旋

流器复杂三维运动的颗粒分级 。水力旋流器内部不

同粒径的颗粒随着主流体的强旋流运动分别进入内

旋流向上或外旋流沿壁面向下运动从而完成了颗粒

的分级 。模拟得到的不同粒径颗粒的分级效率与高
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进口质量浓度条件下的试验结果吻合较好 ,但分离

粒度 d50大于实验获得的分离粒度 。

参考文献:

[ 1] 　熊立红.超超临界机组烟气净化设备及系统 [ M] .北京:化学

工业出版社 , 2009.

[ 2] 　崔向丽 ,刘　畅.水力旋流器在湿法烟气脱流装置中的应用

[ J] .山东电力技术, 2005(6):48-51.

[ 3] 　曹　卫 ,方　莹.烟气脱硫用水力旋流器的性能参数研究 [ J].

盐城工业学院学报(自然科学版), 2006, 19(2):31-34.

[ 4] 　HSIEHKT, RAJAMANIRK.Mathematicalmodelofthehydrocy-

clonebasedonphysicsoffluidflow[ J] .AIChEJournal, 1991, 37

(5):735-746.

[ 5] 　DYAKOWSKIT, WILLIAMSRA.Modellingturbulentflowwithin

asmalldiameterhydrocyclone[J].ChemEngSci, 1993, 28:1143

-1152.

[ 6] 　JOHANNDUECK, MARTINSCHNEIDER.Neessethomasnumeri-

calcalculationoftheumbrellaandropedischargeofahydrocy-

clone[ J] .MineralProcessing, 2003, 44(8):12-21.

[ 7] 　DOBYMICHAELJ, WANWILAISKRAIPECH, NOWAKOWSKI

ANDRZEJF.Numericalpredictionofoutletvelocitypatternsin

solid-liquidseparator[ J] .ChemicalEngineeringJournal, 2005 ,

111:173– 180.

[ 8] 　WANGB, YUA B.Numericalstudyofparticle-fluidflowin

hydrocycloneswithdifferentbodydimensions[ J] .MineralsEngi-

neering, 2006, 19:1022– 1033.

[ 9] 　NEESSET, SCHNEIDERM, GOLYKV, etal.Measuringtheoper-

atingstateofahydrocyclone[ J].MineralsEngineering, 2004, 17

(5):697– 703.

[ 10] 　赵立新 , 蒋明虎 , 温　青 ,等.水力旋流器分离细颗粒的试验

研究 [ J] .化学工程 , 2004, 32(2):42-46.

[ 11] 　耿丽萍 ,杨　茉 ,周静伟 ,等.进口浓度对水力旋流器颗粒分

级的影响 [ J] .工程热物理学报 , 2006, 27(4):625-627.

[ 12] 　褚良银 ,赵　扬 ,陈文梅 ,等 .水力旋流器分离性能强化研究

[ J] .过滤与分离 , 2004, 14(1):1-4.

[ 13] 　MAL, INGHAMD, WENX.Anumericaltechniquefordealing

withtheaxisinsimulatingthefluidflowsinpolarcylindricalco-

ordinates, Numer[ J] .MethodsLaminarTurbulentFlows, 1997,

10:203-214.

[ 14] 　CULLIVANJC, WILLIAMSRA, DYAKOWSKIT, etal.New

understandingofahydrocycloneflowfieldandseparationmecha-

nismfromcomputationalfluiddynamics[ J] .MineralsEngineer-

ing, 2004, 17:651-660.

[ 15] 　陆耀军 ,周立行 ,沈　熊.不同湍流模型在液 -液旋流分离场

计算中的应用及比较 [ J] .清华大学学报(自然科学版),

2001, 41(2):105-109.

新技术 、新工艺

柴油机—电力和燃料电池联合的推进系统

据《MarineEngineersReview》2008年 9月号报道 ,用于葡萄牙海军的两艘 209PN级潜艇的第一艘艇 ,也

是葡萄牙海军的第一艘潜水艇 ,于 2008年 7月在 Howaldtswerke-DeutscheWerft下水 。

NRPTridente潜艇长 68 m、潜航排水量 1 970t。它采用柴油机 -电力和燃料电池联合的推进系统 ,并具

有超现代化的传感器和集成的指挥和武器控制系统 ,能最佳地适合于未来的战斗和侦察任务 。

该艇的动力装置是由两台 4 177kWMTU16V396柴油机 、一台 SiemensPermasyn电动机和两个 240 kW

HDWPEM燃料电池组成的 。

由于联合推进系统中具有燃料电池 ,潜艇能以 AIP(不依赖空气的动力)在水下长时间航行 ,极大地提高

了潜艇的生存力和战斗力。

用于这两艘潜艇的合同是葡萄牙政府和德国潜艇国际财团之间在 2004年签订的 。

(吉桂明　摘译)
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WFGD水力旋流器中石灰石颗粒分级试验与数值模拟 =GradationExperimentandNumericalSimulation

ofLimestoneParticlesinaWFGD(Wet-methodFlueGasDesulfuration)Hydrocyclone[刊 ,汉 ] / YAN

Zhen-rong, GENGLi-ping, YANGMo(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, ShanghaiUniversityof
ScienceandTechnology, Shanghai, China, PostCode:200093), LUOXiao-ming(ShanghaiCitySpecial-purpose

EquipmentSurveillanceandInspectionTechnologyResearchInstitute, Shanghai, China, PostCode:200062)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-321 ～ 325

InaWFGD(Wet-methodFlueGasDesulfuration)device, thegradationexperimentofahydrocycloneshowsthat

whentheparticle-massconcentrationoflimestoneslurryis15%, attheoverflowportitwillbe30%.Theoverflow

particlediameterisconcentratedatlessthan30 μm.Withanincreaseoftheparticlediameter, theparticlerecov-

eryrateatthebottomoutletwillalsoincrease.Whentheparticlediameterreaches30μm, theparticlerecoveryrate

willalreadyapproach100%.ThenumericalsimulationresultsshowthattheReynoldsstressturbulentflowmodel,

freesurfacemulti-phaseflowmodelandStokes-Lagrangemodelcandepictverywellthelimestoneparticlegradation

movementandregularityfeaturingacomplexthree-dimensionalmotioninthehydrocyclone.Anumericalsimulation

methodwithnoneedtogiveaflowdivisionratiofortheinitialboundaryconditionandtopresetanaircolumnwas
adoptedandthesimulationresultsshowedtheformationofaircolumnandeddyflowofthefluid.Thegradationeffi-

ciencyofparticlesindifferentdiametersthusobtainedisinrelativelygoodagreementwiththattestedunderthecon-

ditionofahighinletmassconcentration.Keywords:wet-methodfluegasdesulfurization, hydrocyclone, limestone

particle, flowdivisionandgradation, numericalsimulation

气液双流程烟气脱硫塔内脱硫效率与传质性能的研究 =StudyoftheDesulfurationEfficiencyandMass

TransferPerformanceofaGas-liquidDouble-flow-pathFlueGasDesulfurationTower[刊 , 汉 ] / SUN

Zhong-wei(DepartmentofBuildingServicesEngineering, HongKongPolytechnicUniversity, Kowloon, Hong

Kong, PostCode:), ZHOUQu-lan, HUIShi-en, XUTong-mo(NationalKeyLaboratoryonMultiple-phaseFlows

inPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-326 ～ 329

Withcalciumcarbidedregsservingasdesulfurationagentsinthetest, arelevantexperimentalstudywasperformedof

thedesulfurationperformanceandmasstransfercharacteristicsofagas-liquiddouble-flow-pathliquid-curtaintype

desulfurationtower.Throughtestsandmeasurements, theinfluenceofsuchmainparametersasflue-gasflowrate,

circulatingslurryquantityandliquid-gasratioetc.onthedesulfurationperformanceoftheabovedesulfurationtower

wasgiven.Inthemeantime, arelevantmasstransfermodelforthegas-liquiddouble-flow-pathliquidofadesulfura-

tiontowerwaspresented, forinstance:Sh=16.226Reg
0.863
Rel

-1.64
andSh=27.126Reg

-0.77
(L/G)

-1.64
.Basedonthe

above-mentionedmodel, thecomplicatedgas-liquidmasstransferprocessbetweentheslurryandfluegasesinthe

double-flow-pathtowercanbequantitativelycalculatedbyusingtheempiricalcorrelationformulaexpressedbythe

fluegasReynoldsnumber, slurryReynoldsnumberandliquid-gasratio, theinfluencinglawofwhichcanofferimpor-

tantguidingdataforstudyingthereactioncharacteristicsofsulfurdioxideintheliquidcurtaintypewet-methodflue

gasdesulfurationsystemanditsapplicationinthepracticalengineeringprojects.Ithasbeenfoundduringthetest

thatwhenthecirculatingslurryquantityincreases, thetotaldesulfurationefficiencywillenhanceaccordingly.With
anincreaseoftheliquid-gasratio, thetotaldesulfurationefficiencywillalsoriseaccordingly.Whenthefluegasflow

rateincreases, however, therelateddesulfurationefficiencywilldecreasecorrespondingly.Theexperimentalstudy

showsthatwhentheliquid-gasratioishigherthan20L/m
3
, thedesulfurationefficiencywillbeover90%.ThePH

value, however, exercisesaverylittleinfluenceonthemasstransfer.Keywords:liquid-curtaintypegas-liquidtwo-

phaseflow, wet-methodfluegasdesulfuration, masstransfer, desulfurationefficiency

半干法脱硫中应用蒸汽相变促进细颗粒脱除 =ApplicationoftheSteamPhaseChangeinSemi-dry-method

DesulfurationtoPromotetheRemovalofFineParticles[刊 ,汉 ] / LIUJin-hui, SONGShi-juan, YANGLin-
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