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折线型三通道除雾器内部流场的数值模拟
与除雾效率分析
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摘 要:采用 CFD( 计算流体动力学) 软件对折线型三通道
除雾器的流场进行数值模拟。根据除雾器内部流场的流动
特性对气相采用基于雷诺时均方程的 ＲNG k － ε 湍流模型
模拟，对液相采用基于 Euler － Lagrange方法的 DPM( 固液离
散相) 模型模拟。研究表明: 除雾器的除雾效率受自身板
型、气流速度、液滴直径因素影响;随两板间距的增大，除雾
效率降低;随液滴直径和气流速度的增大，除雾效率均增大;

折线型三通道除雾器效率一般要高于两通道除雾器的除雾

效率，当气流速度小于 2 m /s 或大于 5 m /s 时，两种除雾器
效率相差不是很明显，当气流速度大于 2 m /s 且小于 5 m /s
时，折线型三通道除雾器则具有明显优势。
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引 言

!除雾器是脱硫系统中的关键设备，其性能优劣
直接决定了脱硫系统能否连续可靠的运行。衡量除
雾器性能优劣有两个重要指标: 除雾效率和进出口

压降。除雾效率值是单位时间内除去的液滴质量与
进入除雾器的液滴总质量的比值，除雾效率的大小

表示除雾器除去水量的多少，影响除雾效率的因素

主要有叶片结构、板间距、颗粒直径和气流速
度等［1 － 2］。
折线型除雾器设计研究在最近几年才开始应用

CFD方法。文献［3］等考虑了气体湍流流动对液滴
运动的作用情况下，选择标准化的 k － ε湍流模型模
拟了除雾器通道内的流场，全面分析了各因素对除

雾效率的影响，并提出了采用低雷诺数 k － ε模型进
行湍流模拟比标准的 k － ε 湍流模型计算结果更接
近实验值。文献［4］对脱硫吸收塔除雾器的性能进
行了数值模拟和实验研究，指出影响流场的主要参

数是叶片的迎风面几何结构。文献［5］使用 ANSYS
软件对折线型除雾器的影响因素进行了理论分析。
文献［6］利用 ANSYS 软件模拟了折流板除雾器内
的流场，分析了除雾器通道内的速度场。文献［7］
通过模拟计算了折流板除雾器的除雾效率，使用标

准化 k － ε模型，分析了除雾器气流速度、布置方式
对除雾器的影响。文献［8］对除雾器的性能进行了
实验研究，得出了影响除雾效率、临界流速、压力损
失的主要因素。文献［9］对湿法烟气脱硫系统装置
的经济和安全运行进行了详细的研究。
本研究针对除雾器板间烟气流动特征，对除雾

器单通道内气、液流动分别建立了 ＲNG k － ε 湍流
模型和 DPM模型，根据折线型除雾器结构特点，采
用 FLUENT软件完成了数值模拟，分析了板间距、液
滴直径和气流速度因素对除雾效率的影响，比较了

相同工况条件下两种板型的除雾效率。

1 折线型除雾器的结构及工作原理

折线型除雾器的工作原理: 当含有液滴的气流

以一定速度流经除雾器时，由于气体惯性较小，很容

易改变方向流过除雾器区域，但是夹杂在气流中的

液滴由于惯性较大，会保持原来的运动状态，很难改

变原有运动方向，从而与除雾器叶片发生碰撞被暂

时捕集。附着于叶片表面上的小液滴由于扩散及重
力沉降作用会越来越多聚合形成相对较大的液滴，

当聚合的液滴大到重力超过气体对其产生的上升力

时，液滴就从折流板表面上被分离下来［10］。折线型
三通道除雾器叶片有 3 个转折处使气流速度方向发
生 3 次转变，从而使液滴在惯性力作用下碰撞到板
片的机会增多，在第 1 个转角处未被除去的液滴将
有机会在随后的转弯处经过相同的作用而被捕集。
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这种多折向结构有效地提高了除雾器的除雾效率，

其分离效率受自身结构、气流速度、液滴直径等多种
因素影响。

图 1 除雾器工作原理
Fig． 1 The working principle of the demister

2 计算方法

2． 1 流场数学模型
在湿法烟气脱硫塔内，除雾器各个工作区域具

有对称性和空间重复性，因此建立模型时选择两个

叶片间的工作区域为模拟对象。含液滴气流在除雾
叶片间弯曲通道中的流动是三维、非定常、可压缩黏
性流体的流动过程，为了提高计算速度，在误差允许

范围内对模型做如下简化:

( 1) 忽略流道的空间拉伸，简化流场为两叶片
间的二维平面流动;

( 2) 由于进入除雾器弯曲通道内的气流速度较
小，故将气体视为不可压缩气体;

( 3) 考虑在理想状况下，气体流动各参数与时
间无关，故将流动视为定常流动;

( 4) 由于液滴粒径较小，液滴被当作直径不变
的球体来处理，计算中不考虑液滴之间的碰撞、聚合
等现象，并忽略蒸发、摩擦、撕裂及热效应的影响;
( 5) 液滴碰到壁面后即认为被捕集，到达除雾

器出口时，即认为液滴逃逸，不考虑二次夹带作用的

影响;

( 6) 不考虑气液两相之间的任何能量交换。
综合考虑以上简化条件，对连续相采用 ＲNG k

－ ε湍流模型，并将改进的 SIMPLE 算法用到速度
场和压力场的耦合计算中。离散格式压力为标准格
式，动量、湍动动能、湍流耗散率均为二阶迎风格式。
对离散相采用基于欧拉 －拉格朗日方法的 DPM 模
型进行计算。
2． 2 气相方程
连续性方程:

div ρV( )


= 0
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其它变量的输运方程:

div ρV

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－  ρ v'φ( )'
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式中所涉及变量说明参见文献［11］。
2． 3 液相方程
在笛卡尔坐标系下，颗粒作用力平衡方程为:

dup

dτ
= FD u － u( )

p +
gx ρp －( )ρ

ρp
+ fx

FD = 18μ
ρpdp

2·
CDＲe
24

Ｒe =
ρdp up － u

μ
式中: FD ( u － up ) —颗粒的单位质量曳力，N;
gx ( ρp － ρ)

ρp
—颗粒在运动中受到的重力和浮力，N;

fx —热泳力、布朗力、Saffman 升力等其它作用力，N。
本研究模拟时仅考虑 Saffman 升力，其它力的

影响忽略不计。
2． 4 网格划分
网格划分使用 GAMBIT 软件。计算区域考虑

边界层的影响，近壁面网格选择四边形结构性网格，

边界层第一层所占比例 20%，增长因子 1． 2，一共 5
层。其余部分选择三角形平铺网格，即网格元素为
Tri( 三角形) ，生成方式为 Pave ( 平铺成非结构网
格) 。网格尺寸为 1。其中近壁面第一层网格厚
度为:
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热 能 动 力 工 程 2016 年

yw = 6 Vr( )υ

－ 7
8 Lr( )2

1
8
y+

式中: Vr—进口平均速度，m/s; Lr—进口宽度，mm。
首层边界层网格厚度随板间距变化情况如表 1
所示。

表 1 第一层边界层网格厚度随板间距变化情况( mm)
Tab． 1 The changes of the first boundary mesh
thickness varying with the plate spacing( mm)

板间距 第一层边界层厚度

25 0． 024 68

30 0． 025 25

32 0． 025 48

35 0． 025 74

40 0． 026 18

45 0． 026 56

2． 5 计算条件
( 1) 连续相
介质:空气，密度为 1． 225 kg /m3，动力黏度为

1． 789 4 × 10 －5 Pa·s;
进口条件:气流速度为 uy = 1、2、3、4、5 和 6 m /

s，ux = 0，进口截面气速均匀分布;
出口条件:出口表压力为 0 Pa;
壁面条件:静止、无滑移和绝热。
( 2) 离散相
介质: 水，密度为 998 kg /m3，气流含水量

为0． 05 kg /m3 ;

进口条件:液滴速度与空气速度相同，喷射类型

为 surface( 表面) ，液滴在进口截面均匀分布;
液滴直径: 6 种液滴直径分别为 10、20、30、40、

50 和 60 μm;
壁面条件:选择 trap( 捕集) 类型，不计反弹和二

次夹带。
( 3) 其它设置
板间距分别为: 25、30、32、35 和 45 mm;
精度选 10 －6。

3 结果与分析

3． 1 液滴运动轨迹
当板间距为 32 mm，气流速度为 3 m /s，被追踪

液滴直径为 30 μm时，采用 FLUENT 软件对除雾器
进行模拟得出的液滴运动轨迹如图 2 所示，左侧数
值为停留时间( s) 。

图 2 液滴轨迹
Fig． 2 The dropret track

从图 2 中可以看出，当一定速度的气流夹杂着
液滴从下方入口进入除雾器通道时，由于气流的惯

性撞击作用，液滴会与除雾器叶片相撞而被捕集，当

被捕集的液滴不断聚集形成较大液滴且大于自身产

生的重力时，液滴就从叶片表面分离下来。三通道
除雾器的多折向结构增加了液滴被捕集的机会，未

被除去的液滴会在下一个转弯处经过相同的作用而

被捕集，从而提高了除雾效率。
3． 2 各参数对除雾效率的影响
3． 2． 1 叶片间距
当液滴直径为 20 μm 时，在除雾器不同入口气

流速度情况下，板间距变化对除雾效率的影响如图

3 所示。

图 3 板间距对除雾效率的影响
Fig． 3 Effect of distance between plates on

demist efficiency

从图 3 中可以看出，当速度一定时，除雾效率随
板间距增大而降低，这主要由于板间距增大后，流场

区域也随之变大，气流在除雾器内部通道中的运行

阻力会随之减小，从而使气流的速度方向变化趋于

平缓，液滴对气流的跟随性变好，降低了叶片对液滴
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的捕捉几率，导致更多的液滴随气体离开除雾器，从

而使除雾效率降低。另外，板间距还关系到叶片数
量的问题。相同范围内，板间距越小，叶片数量越
多，成本加大且清洗更加困难。
3． 2． 2 气流速度
当板间距为 32 mm时，不同液滴直径下进口气

流速度与除雾效率的关系如图 4 所示。

图 4 气流速度对除雾效率的影响
Fig． 4 Effect of gas velocity on demist efficiency

由图 4 可知，随着气流速度增加，除雾效率增
大，这是由于离心力大小与速度的平方成正比，即气

流速度增加使得离心力随之增大，进而产生更大的

惯性力，而液滴的密度较气体大，因此液滴的离心惯

性作用力大，从而导致液滴迅速撞击板面，增强了除

雾效果。对于 10 μm以及更小的颗粒，无论气流速
度多大，其除雾效率也不高。这是由于当速度增大
到一定程度，气流湍流程度增加，液滴所受的 Saff-
man升力作用更为显著，Saffman 升力是一种作用于
微观粒子的横向剪切力，小液滴受到它的作用运动

轨迹不稳定，不容易被捕集。
3． 2． 3 液滴直径
当除雾器间距为 32 mm 的时，除雾器效率随液

滴直径的变化如图 5 所示。

从图 5 中看出，除雾效率与液滴直径成正比关
系，即液滴直径增加，除雾效率增大。这首先因为，

液滴的惯性力随着直径的增大而增大，质量越大，惯

性力越大;其次，液滴的速度松弛时间( 松弛时间与

液滴直径的平方成正比［12］) 会变大，因而更容易保

持原有的运动状态，当气流速度改变方向时，液滴会

更容易从气流流线中分离出来，这样保持原有方向

的液滴便会碰撞到除雾器叶片壁面而被捕集下来。

当液滴直径小于 20 μm，气流速度小于 5 m /s时，除
雾器的除雾效率很低，主要原因是，直径较小液滴更

容易受气流脉动速度的影响，随气流冲出通道，再加

上小颗粒本身由于受 Saffman 升力运动不稳定，不
容易被除去，除雾效率变低。这说明折线型三通道
除雾器对细小粒子的捕集效果不佳，比较适用于相

对粗大的粒子的分离。

图 5 液滴直径对除雾效率的影响
Fig． 5 Effect of droplet diameter on demist efficiency

3． 2． 4 除雾器板型
当板间距为 32 mm，液滴直径为 30 μm时，不同

流速下板型与除雾效率的关系如图 6 所示。其中折
线型两通道和流线型两通道的除雾效率值取自于文

献［13］。从图 6 中可以看出，在气流速度低于 2 m /
s或高于 5 m /s时，不同板型的除雾效果虽有差别，

但相差不大; 当气流速度处于 2 － 5 m /s 之间时，折
线型三通道除雾器的除雾效率明显高于其它板型的

除雾器。

图 6 板型对除雾效率的影响
Fig． 6 Effect of plate cut on demist efficiency
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4 结 论

( 1) 除雾器的除雾效率受自身板型、气流速度、

液滴直径因素影响: 随两板间距增大，除雾效率降

低; 随液滴直径和气流速度的增大，除雾效率均

增大。
( 2) 折线型三通道除雾器效率一般要高于两通

道除雾器的除雾效率，当气流速度很小 ( ＜ 2 m /s)

或很大( ＞ 5 m /s) 时，两种除雾器效率相差不是很
明显，而气流速度适中时，折线型三通道除雾器则具

有明显优势。
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depth and the notably worsen the mixing and dilution uniformity． Compared with the circumstance that a swirling

flow is present in the main stream，when no swirling flows are present in the main stream，the relative penetration

depth will become smaller and the mixing and dilution uniformity will become worse，thus the mixing and dilution

effectiveness will be not good． Key words: ＲQL ( rich-quench-lean) combustor，PLIF ( plane laser-induced fluores-

cence) testing，laser visualization，relative penetration depth，mixing and dilution uniformity

折线型三通道除雾器内部流场的数值模拟与除雾效率分析 =Numerical Simulation of the Flow Field Inside

a Polyline Type Three-channel Demister and Analysis of Its Demisting Efficiency［刊，汉］HONG Wen-peng，

DENG Guang-qiang，LEI Jian-qi ( College of Energy Source and Power Engineering，Northeast University of Electric

Power，Jilin，China，Post Code: 132012 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 1 ) ．

－ 54 － 58

The CFD ( computational fluid dynamics) software was used to conduct a numerical simulation of the flow field in-

side a polyline type three-channel demister． According to the flow characteristics of the flow field inside the demis-

ter，the Ｒeynolds time-averaged equation-based ＲNGκ － ω turbulent flow model was used for the gas phase and the

Euler-Lagrange method-based DPM ( discrete phase model) model was used for the liquid phase． It has been found

that the demisting efficiency of a demister is influenced by the plate type of itself，gas flow speed and liquid drop di-

ameter． To increase the interval between any two plates will decrease the demisting efficiency． To increase the liquid

drop diameter and the gas flow speed will invariably increase the demisting efficiency． The demisting efficiency of a

polyline type three-channel demister is generally higher than that of a two-channel one． When the gas flow speed is

less than 2 m /s or greater than 5 m /s，the difference between the demisting efficiencies of both types of demister is

not notable． When the gas flow speed is greater than 2 m /s or less than 5 m /s，a polyline type three-channel demis-

ter enjoys a conspicuous leading edge． Key words: numerical simulation，two-phase flow，demister，demisting effi-

ciency

超临界锅炉螺旋水冷壁流量分配和壁温特性的研究 = Study of the Flow Ｒate Distribution and Wall Tem-

perature Characteristics of the Spirally-coiled Tube Water Wall in a Supercritical Boiler［刊，汉］WANG

Wei-shu，SHANGGUAN Shan-shan，XU Wei-hui ( Energy Source Engineering Ｒesearch Center，North China Uni-

versity of Water Conservation and Hydropower，Zhengzhou，China，Post Code: 450011 ) ，GUO Hui-jun ( Shanghai
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