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摘要 :以 FLU EN T 软件为计算工具 ,采用 Euler2Lagrange 方法模拟喷淋塔内部气液两相流动. 气相用标准 k2ε湍流模型描述 ,

喷淋液滴用颗粒轨道模型描述. 综合考虑颗粒受力分析、颗粒湍流扩散以及气液两相耦合 3 方面影响因素对颗粒轨道模型进

行设置 ,从液滴粒径分布、液滴出口速度、喷淋夹角 3 个方面对喷嘴射流源进行精确定义. 模拟结果表明 :喷淋塔内轴向气速分

布均匀 ;中空锥形的喷嘴设计使喷淋液形成伞状雨帘 ,有效防止烟气短流 ;塔内液滴浓度分布存在中间高、边缘低的问题 ,可

通过改进喷嘴布置方案加以改进 ;颗粒轨道模型能够较好地预测喷淋塔内两相流动.
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Abstract :The commercial computational fluid dynamics (CFD) software FLU EN T is used to predict the two2phase flow in a flue gas
desulfurization ( FGD) spray tower. The Euler2Lagrange method is used , in which the gas flow is described with standard k2εturbu2
lence model , and the motion of the liquid droplets is described with the particle trajectory model. The procedure of model definition ,
including force analysis of liquid particle , gas turbulent dispersion and the gas2liquid coupling method , is presented. The results show
that the uniformity of axial gas velocity in the spray tower is satisfactory , and the hollow spray nozzle used in the tower can efficiently
prevent short2circuiting of the flue gas. The concentration of liquid droplets in the central region is higher than near the wall , and this
problem can be solved by optimizing the arrangement of the spray nozzles near the wall. Model predictions for particle trajectory are
shown to be in good agreement with experimental results , and the particle trajectory model can predict the two2phase flow in the spray
tower successfully.
Key words :particle trajectory model ; flue gas desulfurization ( FGD) ; spray tower ; numerical simulation

　　烟气脱硫喷淋塔是湿法烟气脱硫的核心设备 ,

其内部两相流动状态直接影响压降 (能耗) 、除雾效

率、气液传质及脱硫效率等脱硫塔的重要性能参数.

近年来 ,国内外学者采用多种方法对烟气脱硫喷淋

塔内两相流场进行模拟研究[1～3 ] .

烟气脱硫喷淋塔内部是典型的气液两相流动.

研究两相流有 Euler2Lagrange 和 Euler2Euler 方法.

颗粒轨道模型是 Euler2Lagrange 方法体系下的两相

流模型之一 ,与其他两相流模型相比 ,该模型的优点

是无需构造颗粒湍流模型 ,易于模拟有复杂经历 (如

颗粒凝并、破碎)的颗粒相 ,且没有数值扩散 ,但该模

型的计算过程却相对复杂[4 ] . 随着计算流体力学的

发展 ,颗粒轨道模型已经包括到著名的商业软件 ,如

FL U EN T 和 STAR2CD 中 ,使得该模型广泛用于工

程模拟[5 ] . 本文选用 FL U EN T 作为计算工具模拟

喷淋塔内气液两相流场 ,对气相湍流用 Euler 方法

描述 (标准 k2ε 湍流模型 ) , 对液相颗粒采用

Lagrange颗粒轨道模型描述.

模拟用到的设计、运行参数均取自北京国电龙

源环保工程公司江阴夏港电厂二期脱硫吸收塔 ,主

要参数列于表 1.

1 　模型设置

111 　颗粒受力[6 ]

在模拟中 ,将烟气作为连续相处理 ,将喷淋液滴

作为离散相处理. 液滴的作用力平衡方程在直角坐

标系下的形式为 :

dup

dt
= FD ( �u - up) +

g (ρp - ρ)

ρp
+ Fother (1)
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FD =
18μ
ρp d2

p

CD Re

24
(2)

式中 , �u 为气相时均速度 (m/ s) ; up 为颗粒速度 (m/

s) ;ρ为流体密度 (kg/ m3) ;ρp 为颗粒密度 (kg/ m3) ;

μ为流体动力粘度 ( Pa·s) ; dp 为颗粒直径 ( m) ; CD

为阻力系数 (无量纲) ; Re 为相对雷诺数 (颗粒雷诺

数) ,无量纲 ; Fother为其他相间作用力 (N) .
表 1 　模拟参数

Table 1 　Parameters used in simulation

项目 数值

烟气量/ m3·h - 1 1 012 668

塔径/ m 12

塔高/ m 36

计算区域高度 (浆液池表面至除雾器底面) / m 1616

入口截面积 (高×宽) / m 4 ×10

单层喷嘴数量/ 个 96

出口压力 (表压) / Pa 1 575

喷淋液出口速度/ m·s - 1 10

液气比/ L·m - 3 1318

进口烟气速度/ m·s - 1 10

　　阻力系数 CD 与颗粒雷诺数以及颗粒形状有

关 ,可表示如下 :

CD = a1 +
a2

Re
+

a3

Re2 (3)

　　对于球形颗粒 ,在一定雷诺数范围内 , a1 , a2 ,

a3 为常数[7 ] .

等式 (1)右端的第一项为单位质量颗粒受到的

阻力 ,第二项为颗粒重力与所受浮力之差 ,最后一项

代表颗粒受到的其它作用力. 主要包括视质量力、热

泳力、布朗力、Saffman 升力等. 视质量力是由于要

使颗粒周围流体加速而引起的附加作用力 ,在流体

密度大于颗粒密度时 ,该力的影响作用不容忽视 ,喷

淋塔中流体密度 (气相) 远小于颗粒密度 (液相) ,该

力不需考虑. 热泳力是由温度梯度引起的 ,本研究针

对冷态工况进行模拟 ,假设塔内温度为常温且均匀

分布 ,故热泳力不予考虑. 布朗力和 Saffman 升力均

对亚观粒子 (直径 1～10μm) 而言 ,喷淋塔内液滴

Sauter 平均直径 ( SMD) 2 100μm ,故不需考虑这 2

种作用力.

112 　颗粒湍流脉动

在直角坐标系下积分 (1) 式可得到颗粒运动的

平均轨迹 ,即忽略颗粒湍流脉动条件下的轨迹. 实际

上 ,实验表明许多情况下颗粒的湍流扩散是不可忽

略的. FL U EN T 提供了随机轨道模型及颗粒群模型

来确定湍流脉动对颗粒轨道的影响 ,本文选用随机

轨道模型[8 ] .

在随机轨道模型中 , (1)式中的流体平均速度 �u
用瞬时速度 �u + u′( t) 代替. 假设气相湍流各向同性

且局部均匀 ,其随机速度满足高斯概率密度分布 ,气

体脉动速度可表示为[9 ] :

u′x = ζ( u′2) 1/ 2 , u′y = ζ( v′2) 1/ 2 ,

u′z = ζ( w′2) 1/ 2 (4)

其中 , u′x , u′y , u′z 分别为脉动速度矢量 u′( t) 在 x ,

y 和 z 方向的分量 ,方程右边带根号的量为当地脉

动速度的雷诺应力.ζ为符合标准高斯概率密度分

布的随机数. 此时 ,流场中各处的湍动能都是已知

量 ,对于 k2ε模型 ,雷诺应力分量为 :

u′2x = u′2y = u′2z =
2
3

k (5)

　　k 为湍动能 (m2/ s2) .

颗粒湍流扩散的计算应用了积分时间尺度τe

的概念 ,该积分时间尺度表示颗粒与随机涡的作用

时间 ,可以取为τe = min[τr ,τT ]. 其中τr 为颗粒脉

动驰豫时间 ,表示为 :

τr = d2
pρp/ (18μ) (6)

　　τT 为流体脉动时间 (即扩散时间) ,表示为 :

τT = k/ε (7)

　　ε为湍能耗散率 (m2/ s3) .

颗粒与一个涡作用的结束就是与下一个涡作用

的开始 ,这样不断计算至计算域出口 ,即完成一个单

颗粒运动及扩散的计算 . 通过这种方法计算足够多

条的颗粒轨迹 ,湍流对颗粒的随机性影响就可以得

到考虑.

113 　气液两相耦合

在本设计中 ,当烟气负荷 100 % ,4 个喷淋层全

部投运时 ,塔内液相体积为气相的 114 % ,且液相以

雾化液滴的形式存在 ,强烈影响气相湍流的分布. 因

此 ,在模拟中不仅要考虑气体对液滴的作用 ,而且应

考虑液滴对气体的作用 ,计算气液之间的双向耦合

作用 ,其方法为 :当液滴颗粒穿过每个计算网格时 ,

通过计算液滴的动量变化来求解气体传给液滴的动

量值. 液滴动量变化值为 :

F = ∑
18μCD Re

ρP d2
P24

( u P - u) Ûm pΔt (8)

式中 , Ûm p 为颗粒质量流率 ( kg/ s) ;Δt 为时间步长

(s) .

这个动量交换作为动量“汇”作用到随后的气相

动量平衡计算中. 迭代计算过程中 ,气、液两相交替

计算 ,经过一定步数之后 ,最终达到收敛标准 ,即可
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得到气液两相流场分布结果.

2 　射流源定义

烟气脱硫喷淋塔内分层布置了大量喷嘴 (4 层 ,

每层 96 个) ,喷嘴型式为中空锥形 ,双向喷淋 (图

3) . 由于要考察喷嘴布置方式对液滴浓度空间分布

的影响 ,每个喷嘴必须作为单独的射流源来处理. 喷

嘴的位置严格按照设计图纸以三维直角坐标的形式

输入 FL U EN T 软件. 各个射流源的特性可由一系

列特性参数来表征 ,对于液滴轨迹计算而言 ,最重要

的特性参数是液滴尺寸分布、液滴出口速度和喷淋

夹角.

211 　液滴尺寸分布

在相同的喷淋液量下 ,液滴雾化粒径的不同 ,塔

内压力损失显著不同 ,因此 ,必须准确输入液滴初始

粒径. 在 FL U EN T 中 , 颗粒尺寸分布用 Rosin2
Rammler 分布描述 ,该分布假定颗粒直径 d 与大于

此直径的颗粒的质量分数 Y d 之间存在指数关系 :

Y d = exp [ - ( d/ �d) n ] (9)

其中 , n 是非均匀性指数 , �d 是特征尺寸 ,均可由喷

淋试验数据拟合得到.

喷嘴供应商提供的喷淋液滴 PDPA 试验数据中

包括液滴累积粒径分布数据 ,从中选取具有代表性

的 9 个点进行数据拟合 ,可得喷淋液滴的 Rosin2
Rammler 分布曲线 ,如图 1 所示. 由 (9) 式可知 , �d
为 Y d = e - 1≈01368 时的颗粒直径. 由图 1 得到的拟

合曲线 ,可计算出 �d = 3 696μm.

图 1 　喷淋液滴粒径 Rosin2Rammber 分布

Fig. 1 　Particle size Rosin2Rammler distribution

n 值由 (10)式给出 :

n =
ln ( - ln Y d)

ln ( d/ �d)
(10)

把 Y d 与 d/ �d 的数值代入 (10) 式可得到 n 值及其

平均值 naver ,本算例中 naver = 1151 ,将算得的 �d 与

naver输入到 FL U EN T 中 ,即可准确给定液滴的初始

粒径分布.

212 　液滴出口速度与喷淋夹角

液滴的喷出速度难以直接测得 ,同时 ,由于采用

中空锥形喷嘴 ,也无法通过流量、喷嘴截面积计算得

到. 可以根据喷淋实验曲线提供的喷淋夹角、最大喷

淋高度 ,利用平抛公式计算得到.

由于喷淋塔中使用的喷嘴为中空锥形双向喷淋

喷嘴 ,增大了初始条件设定的难度. 可以通过在同一

点设定 4 个射流源来实现 ,即把一个喷嘴当作分别

向左上、左下、右上、右下 4 个方向喷射的“子喷嘴”

来模拟 ,每个“子喷嘴”的出口速度、粒径分布均与

“母喷嘴”相同. 喷淋夹角的设定要考虑喷射偏差. 将

喷嘴坐标、液滴出口速度、喷射角度在 FL U EN T 软

件 Injection 输入面板中给定 ,即完成了射流源的定

义过程.

3 　数值模拟结果及分析

311 　气相湍流速度场

气相湍流速度场如图 2 所示. 在图 2 中 ,各个网

格节点的箭头代表了当地的气体速度矢量 ,其长短

反映其相对大小 ,其方向反映气速方向. 需要说明的

是 ,由于网格节点数量很大 ,故利用 FL U EN T 软件

对矢量进行合成处理 ,亦即每个箭头都是多个网格

节点上速度矢量的合成. 气体进入塔体后与分布在

塔内的液滴发生强烈的相互作用 ,迅速过渡至充分

发展的湍流流动状态. 强烈湍动有利于气体动量输

运 ,使得气体速度在沿塔径方向均匀分布. 由于进口

段的几何突扩作用 ,在其上方和下方各形成一个涡.

在整个塔体范围内 ,不存在显著的回流区. 沿塔高方

向截面气速分布均匀性始终保持很好 ,没有明显的

高气速带 ,验证了现有设计能够有效防止烟气短流

现象的发生.

312 　颗粒相轨迹跟踪

图 3 给出了单个中空锥形喷嘴在烟气负荷

100 %的条件下的液滴轨迹跟踪结果. 运行轨迹由液

滴在气相流场中的受力及湍流脉动 2 方面作用共同

决定. 在吸收塔进口区域 ,液滴由于收到烟气的冲

击 ,呈现明显的回转. 喷嘴为双向喷淋 ,部分液滴具

有向上的初始速度 ,在保证喷淋密度的同时有效增

加了液滴在塔内的停留时间 ,有利于气液传质. 由于

喷淋液的粒径从 100～5 000μm 不等 ( SMD = 2 100

μm) ,可以看到 ,较小的颗粒被烟气夹带至塔的上

部 ,其中一部分可到达出口截面 ,大部分液滴在冲刷
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烟气之后落至浆液池 ,还有相当一部分液滴碰撞塔

壁之后沿壁下流.

图 2 　气相湍流速度场

Fig. 2 　Gas velocity profile in the spray tower

图 3 　单个喷嘴液滴轨迹跟踪

Fig. 3 　Trajectory of the liquid droplets of one spray nozzle

图 4 给出了最上层喷嘴喷出的液滴的轨迹跟踪

结果 ,由图 4 可知 ,液滴在塔内分布的均匀性较好 ,

中空锥形的喷嘴设计在塔内形成多个伞状水帘 ,能

够有效防止烟气短流 ,延长气液接触时间.

313 　液滴浓度空间分布

图 5 给出的是 4 个喷淋层同时工作时液滴浓度

的空间分布 ,在第 1 喷淋层至第 4 喷淋层之间的区

域 ,液滴浓度较高 ,其均值约为 718kg/ m3 ,液滴浓度

最高值出现在各喷淋层之间、塔的中心部位. 这种分

布规律由喷嘴布置方案决定. 液滴浓度中间高、边缘

较低的分布特点 ,导致截面气速分布呈现中心部位

较低 ,靠近塔壁处偏高的现象. 可以通过改进喷嘴布

置方案 ,例如 ,加大塔壁附近喷嘴密度 ,减小周边喷

嘴的喷射角度 ,实现基于液滴浓度空间均匀分布的

喷嘴布置 ,代替喷嘴位置空间均匀分布的布置.

图 4 　单层喷嘴液滴轨迹跟踪

Fig. 4 　Trajectory of the liquid droplets of one spray layer

图 5 　液滴浓度空间分布

Fig. 5 　Distribution of the liquid concentration

4 　模拟结果的校验

将数值模拟得到的喷淋液滴运动轨迹与喷淋实

验结果进行对比 ,可以验证数值模拟结果的可靠性.
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图 6 是喷淋实验得到的喷嘴在不同工作压力下

的喷淋曲线. 将 018 ×105 Pa 时 (与数值模拟条件对

应)的喷淋实验曲线与图 3 对比可知 ,数值模拟得到

的喷淋曲线与喷淋实验曲线吻合得非常好. 此外 ,数

值模拟预测的液滴停留时间 ,除雾器断面液滴浓度

分布、液滴浓度空间分布的结果均在脱硫塔设计、运

行保证值的范围内 ,与工程实际相符. 由此可以得出

结论 :运用颗粒轨道模型能够较好地预测液滴运动

轨迹 ,模拟结果是可靠的.

图 6 　喷淋范围实验曲线

Fig. 6 　Spray width due to experiment data

5 　结论

( 1 ) 对 于 数 量 多 且 属 性 复 杂 的 射 流 源 ,

FL U EN T能够从颗粒粒径分布、喷淋夹角和出口速

度 3 个方面进行精确定义.

(2)颗粒轨道模型由于全面考虑了颗粒受力、颗

粒湍流脉动以及两相之间的双向耦合等各方面的因

素 ,能够成功预测烟气脱硫喷淋塔内部两相流场 ,模

　　　　

拟结果与喷淋实验结果吻合较好.

(3)模拟结果表明 :脱硫塔内的喷淋液滴浓度分

布存在中间高、边缘低的问题 ,可以通过改进喷嘴布

置方案 ,例如 ,加大塔壁附近喷嘴密度 ,减小周边喷

嘴的喷射角度加以改进.
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