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摘　要:实验采用电石渣做为脱硫剂 , 对气液双流程液幕式

脱硫塔的脱硫性能以及传质特性进行了相关的实验研究。

通过实验测试 ,提出了烟气流量 、浆液循环量 、液气比值等主

要影响参数对液幕式脱硫塔的脱硫性能的影响。同时本研

究提出了一个相关气液双流程脱硫塔的传质模型 , 其形式

如:Sh=16.226Reg
0.863 Rel

-1.64和 Sh=27.126Reg
-0.77 (L/

G)-1.64。基于气液传质模型 , 双流塔内浆液与烟气间复杂的

气液传质过程可以通过烟气雷诺数 , 浆液雷诺数以及液气比

描述的经验关系式进行定量计算。这些参数的影响规律为

研究液幕式湿法烟气脱硫系统中二氧化硫的反应特性及实

际工程的应用提供了重要的指导数据。实验发现 , 浆液循环

量增加时 , 总的脱硫效率相应会提高 , 液气比增加时 , 总的

脱硫效率也相应会提高。而烟气流量增加时 , 相应的脱硫效

率却随之降低。通过实验研究发现:当液气比大于 20 L/m3

时 ,脱硫率可达 90%以上;然而 pH值对传质的影响作用很

小。
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引　言

电厂脱硫工艺有很多种
[ 1 ～ 7]

,包括干法 、半干法

和湿法。其中 ,湿式石灰烟气脱硫技术因具有脱硫

效率高 、操作稳定且经验多等特点成为目前国内外

应用最多的一种技术
[ 8 ～ 9]

。根据气液接触方式不

同 ,湿法烟气脱硫工艺的塔型可分为喷淋塔 、鼓泡塔

和填料塔等
[ 10 ～ 12]

。通过提高总传质系数从而提高

SO2的吸收率和降低系统阻力 ,开发拥有自主知识

产权的 SO2吸收技术是目前研究的主要目标。

针对目前提高传质系数的问题 ,提出了一种气

液双流程液幕塔式湿法烟气脱硫系统 ,脱硫塔中流

型为液幕式气液两相流 。该系统通过液幕使浆液充

满整个脱硫塔 ,并在浆液上升和下落过程中与烟气

充分接触 ,以较低的液气比 ,达到较高的脱硫效果 。

文中对液幕塔内新型气液两相流的脱硫性能以及气

液传质特性进行了相关的实验研究。

1　实验系统

图 1　液幕式脱硫塔系统示意图

　　根据工程上的命名习惯 ,气相的流动方向与液

体下落的方向相同 ,与液幕喷射的方向相反的塔型

称为顺流塔 ,气相的流动方向与液体下落的方向相

反 ,与液幕喷射的方向相同的塔型称为逆流塔 。本

实验采用逆流塔系统 ,如图 1所示。脱硫塔体高度

为 1 m,塔身截面为 60 mm×60 mm,喷嘴为 3排 ×3

个 。将实验室小型的燃油锅炉产生的烟气与 SO2混

合后的混合气体作为实验模拟烟气。烟气温度大约

为 50℃,烟气中 SO2浓度为 1500×10
-6
mol/mol。

浆液由浆液池经循环泵和流量计由喷嘴从塔底部喷

入塔内形成液幕 ,烟气由塔底进入塔身。烟气上升

过程中 ,在与从塔底喷入塔内的浆液形成顺流接触

的同时 ,与到达最高点后散落回浆液池的浆液再次

形成逆流接触 ,从而使烟气与浆液充分接触 ,提高了
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脱硫率。因为空气将浆液池内大部分的亚硫酸钙氧

化成硫酸钙 ,所以实验中补浆系统不断的给电石渣

浆液池提供新鲜的电石渣浆液(质量浓度 5%)以维

持浆液的 pH值水平。

2　实验测试及结果分析

通过全工况测量得到了烟气流量 、浆液循环量

和液气比与脱硫塔的脱硫效率的关系曲线。

2.1　烟气流量对脱硫率的影响

图 2　烟气流量与脱硫率的关系

　　烟气流量与脱硫率的关系曲线如图 2所示。从

图中可以看出 ,烟气流量增大时 ,塔内气液两相流之

间相互湍动加强 ,降低了气液两相间的膜厚度 ,同时

增加了塔内单位体积内的持液量。但是 ,由于烟气

流速的增大 ,烟气在脱硫塔的停留时间缩短 ,因此总

的脱硫效率不断的降低 。

2.2　循环浆液量对脱硫率的影响

图 3　循环浆液流量 , pH值与脱硫率的关系

　　循环浆液量 、pH值与脱硫率的关系曲线如图 3

所示 。由图可知 ,当浆液流量增加时 ,脱硫效率也相

应地提高。脱硫塔内的气液流场主要是通过烟气流

动和液幕喷射两者相互耦合 、相互影响而形成的 。

随着浆液流量增大 ,浆液的喷射高度增高 ,一方面增

加了脱硫区域和气液接触时间 ,另一方面增加了反

应塔吸收段的持液量 ,有效地进行了 SO2的脱除 。

同时可以看出 , pH值对传质的影响作用很小 ,液相

流量是影响脱硫率的主要因素 。

2.3　液气比对脱硫率的影响

由于在实际工程设计中 ,常使用液气比 L/G作

为设计参数 ,因此 ,需要对液气比 (L/G)的影响进

行的相应的研究 。液气比与脱硫率的关系曲线如图

4所示。由图可知 ,随着液气比的增加 , 脱硫效率

也随着增加 。因为液气比增加后 ,增大了气液接触

面积 ,使气液反应更加充分 。当液气比大于 20 L/

m
3
后 ,其对脱硫率的影响不再显著。

图 4　液气比与脱硫率的关系

3　液幕塔气液传质模型

气液传质系数是烟气脱硫 、热能深度利用等领

域的重要设计参数。本研究通过传质实验测量系统

的进出口 SO2浓度分布情况 ,进行理论分析 , 得到

了气液双流程湿法脱硫系统的传质模型。其传质系

数为:

K=M/A(Cg-Cl) (1)

式中:K—传质系数 , m/s;M—单位时间内的气相与

液相之间的传质量;Cg—气相的平均浓度 , mol/m
3
;

Cl—液相的平均浓度 , mol/m
3
;A—当量传质面积 ,

m
2
。

由于吸收塔中的气液接触面形状极为复杂 ,包

括液滴 、液柱 、液体块和气泡等各种类型的气液界

面 ,所以 ,无论是理论计算还是实验测量都很难获得
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精确的气液接触面积。因此 , 本研究定义了气液

“当量传质面积 ”。另外 ,在计算中使用 “理论液柱

高度 ”,实际液柱高度还受烟气流速的影响 ,而理论

液柱高度可以避开烟气流速的影响 。烟气流速的影

响将在拟合的经验公式中统一考虑 。当量传质面积

为:

A=ndnhll (2)

式中:n—喷嘴的个数;dn—喷嘴的直径 , m;hll—理

论液柱高度 ,也就是根据喷射压力计算的理论上的

液柱高度 , m。

根据分析气相空截面流速 、液相喷射速度 、液气

比与传质系数的关系 ,可以得到传质系数与液气比

和气相空截面流速的关系式:

Sh=Kd/D (3)

K=C1Reg
m
Re

n
l (4)

K=C2Re
m
g(L/G)

n
(5)

式中:C1 、C2—经验常数;Reg—气相空截面雷诺数;

Rel—液相喷射雷诺数;L/G—液气比 , L/m
3
;D—气

相质扩散率;d—气相的特征尺寸 。

由于液相喷射速度 、气相空截面流速和液气比

并非独立的 3个参数 ,所以 ,根据液气比的定义 ,两

个关联式的两项 Rel和 L/G应具有相同的指数 n。

对式(3)～式(5)整理后两边求对数 ,得到的线性关

系为:

lnSh=lnC1 +mlnReg+nlnRe1 (6)

根据式(6)计算得到的气相雷诺数与舍伍德数

之间的关系如图 5所示。

图 5　气相雷诺数与舍伍德数之间关系

　　图 5 ～图 7是拟合的经验关联式与实验结果的

对比 ,可以发现 ,测量得到的传质系数的对数与液气

比的对数成非常良好的线性关系和很高的计算精

度。

通过最小二乘法对测量数据进行回归分析 ,可

以得到以下重要的经验关联式:

Sh=C1Re
m1
g Re

n
1或 Sh=C2Re

m2
g (L/G)

n
(7)

式(7)中的系数和指数如表 1所示 。

表 1　经验关联式中的系数和指数

浆液pH值 C1 C2 m1 m2 n

5 12.262 353 34 22.792 610 93 0.878 -0.717 3 -1.592 9

6 13.033 502 03 24.754 979 89 0.889 -0.771 6 -1.657 9

7 19.432 999 28 36.857 872 68 0.826 -0.820 5 -1.646 4

8 17.074 085 48 31.943 205 23 0.838 -0.786 0 -1.624 6

9 19.652 809 09 37.706 202 84 0.838 -0.850 4 -1.688 2

10 10.715 114 26 20.282 653 98 0.908 -0.719 4 -1.626 9

图 6　逆流塔内 ln(Rel)和 ln(Sh)的关系

图 7　逆流塔内 ln(L/G)和 ln(Sh)的关系

　　浆液对气体中的 SO2是一种化学吸收作用 ,浆

液中存有的分子态 SO2很少 , H
+
浓度也只有 10

-5

mol/L左右 ,可以视作趋近于零。而且随 pH的变

大 , H
+
浓度更加趋近于零 。所以 pH值对气液相之

间 SO2的传质影响很小。基于以上的分析 ,本研究

提出了一个忽略了 pH值影响的气液两相传质模

型 ,则:

　　Sh=16.226Reg
0.863

Re
-1.64
l 或

Sh=27.126Reg
-0.77

(L/G)
-1.64

(8)
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在实验范围内 ,该传质模型计算值与实验值的

平均绝对误差为 6.8%。

4　结　论

以气液两相流的传质理论为基础 ,对气液双流

程液幕塔内的气液两相流特性进行了相关的研究。

得到了液幕塔脱硫性能和传质特性的规律 ,其结论

为:

(1)随着烟气流量的增加 ,脱硫效率不断地降

低;随着循环浆液流量的增加 ,脱硫效率不断地增

加;随着液气比的增加 ,脱硫效率也随着增加;当液

气比大于 20L/m
3
时 ,脱硫率可达 90%以上;pH值

对传质的影响作用很小 。

(2)在不考虑浆液 pH值影响的情况下 ,基于

气相雷诺数 ,液相雷诺数和液气比的情况 ,本研究提

出了一个新的液幕式湿法烟气脱硫塔的气液两相传

质模型 ,得到气液双流程液幕式吸收塔传质的经验

关系式 ,为电厂脱硫工程的实际运行提供理论指导。
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新技术 、新工艺

耐热合金的热疲劳强度

据《Теплоэнергетика》2009年 5月号报道 ,现代的燃气轮机装置必须在热循环负荷下运行 。有许多可以

确定零件热疲劳强度的方法 ,但是缺乏必要数量的试验数据妨碍了它们广泛的应用 。

进行的平面内凹试样热疲劳试验和完成的计算研究可得出下列结论:

(1)按照科富因方法的圆柱形试样的试验和平面内壳试样在真空中的试验给出相同的结果 。

(2)工业中应用的现代耐热铸造合金比易变形的合金具有明显更高的热疲劳强度特性 。

(3)定向结晶合金和单晶合金的热疲劳强度值本质上取决于结晶的方位 。

(4)应力集中对热疲劳寿命有相当大的影响 。

(5)在一些耐热合金中 ,热疲劳强度取决于循环最大温度的关系是非单调的。

(6)在给定达到破坏循环次数的情况下 ,利用迈松公式预测镍基耐热合金的热疲劳强度将给出 300%

～ 500%的误差 ,这证明了必须应用计算 -试验的方法确定广泛用应于燃气轮机的耐热合金的热疲劳特性。

(7)进行的平面内凹试样在热循环加载情况下应力变形状态动力学计算 ,允许定性地解释不同结晶方

位单晶合金热疲劳强度的规律性 、在最大温度下时效处理以及应力集中的影响 。

(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
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