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图1　实验台示意图

摘　要:在烟气增湿脱硫实验台上 , 进行了蒸汽水合生石灰

的脱硫实验研究。结果表明 ,钙硫比 、饱和温距(烟气温度与

水蒸气露点的温差)ΔT 和烟气流速(停留时间)是影响脱硫

效率的主要因素 ,合理地配置这些因素能够有效地提高脱硫

效率。
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1　前言

干法烟气脱硫是一种简单 、经济的方法 ,具有投

资费用少 、运行费用低等特点 ,是一种适合我国国情

的烟气脱硫技术 。但是由于干

法脱硫过程中 ,脱硫反应为气固

间分子反应 ,反应速率远低于湿

法过程中的离子反应 。脱硫产

生CaSO4 的摩尔体积(46.0 cm
3/

mol)比 CaO 的摩尔体积(16.9

cm
3
/mol)大接近三倍 。随着反

应的进行 ,脱硫剂表面的微孔逐

渐堵塞 ,直至窒息 ,阻碍硫化反

应的进行 ,从而降低了脱硫剂的

利用率 ,因而干法脱硫效率较

低。为了提高钙基利用率 ,人们

在锅炉除尘器前增加了一座特

制的水合反应器 ,水合反应器中

的反应过程涉及气固液三相流

动 、液固两相粒子碰撞 、固体颗
粒增湿 、水分蒸发和硫盐化反应等众多过程 。增湿

水喷入水合反应器后 ,一部分水滴与石灰颗粒碰撞

后形成 Ca(OH)2 浆滴 ,其余水滴则在热烟气中迅速

蒸发。浆滴不断地向周围的烟气蒸发水分 ,而干吸

收剂颗粒则吸收烟气中的水蒸气 ,逐渐消化 ,并且在

其表面形成一层水分子膜 ,膜的厚度与烟气含湿量

和烟气温度有着直接的关系 。水合反应器内 SO2的

脱除主要有两种方式:一部分 SO2 由吸收剂颗粒与

液滴碰撞后形成的 Ca(OH)2 浆滴脱除;另一部分

SO2由吸收剂颗粒吸收烟气中的蒸汽增湿后脱除。

由于无法排除蒸汽的影响 ,因此水合反应器内浆滴

的脱硫效率不能直接测定 ,为了研究这一过程 ,本实

验用蒸汽代替水 ,测定反应器内颗粒吸收蒸汽增湿

后的沿程脱硫效率 ,为确定反应器内的每一种脱硫

过程的影响提供实验依据。此外 ,用水蒸气代替水

对吸收剂进行水合 ,提高其脱硫效率 ,对于我国少水

的地区有着很大的实用价值 。

2　实验系统

2.1　实验设备
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实验系统如图 1所示 ,主要由烟气发生系统 、给

料装置 、水合反应器 、旋风除尘器和蒸汽发生装置等

五部分组成 。烟气发生系统由供风系统 、供油系统

和燃烧室组成 ,供风系统采用自动稳压装置 ,可以保

持风量的稳定 。实验烟气由油在燃烧室内燃烧产

生。通过孔板流量计计算烟气流速 ,用K 型热电偶

测量烟气温度。在燃烧稳定的情况下 ,调节掺冷风

量和排空量来控制烟气温度和流速 ,使反应器内的

烟气流速控制在 1 ～ 3 m/ s。生石灰由螺旋加料器添

加 ,通过控制调速电机与绞龙的转速来控制加料量 。

反应器本体为直径 400 mm 的圆筒结构 , 高度为

6 000 mm 。实验蒸汽由喷入烟道的雾化水滴蒸发产

生。由于烟气温度较高(喷入口前>200 ℃),雾化

水滴喷入后很快汽化 ,使烟气在与吸着剂接触以前

增湿 。通过水量和烟气温度的调节来控制反应器入

口的烟气温度。雾化水滴粒径控制在 0.05 ～ 0.2

mm ,使水滴在烟道内既能与热烟气充分混合 ,又能

保证水滴能够完全蒸发 ,达到蒸汽增湿活化的目的 。

2.2　喷水量的计算

通过烟气的热平衡来计算实验时的喷水量。

C
前
烟 T烟 V烟 +C水 T水M水

=(C
后
烟 V烟+C汽M水)T后 (1)

式中 C烟 、C水 、C汽分别指烟气 、水和水蒸气的

定压比热 , T水 指水温 , T烟 、T后 分别指喷水增湿前

后的烟气温度。V烟 、M水分别指烟气量和喷水量。

2.3　ΔT 的计算

ΔT =T烟 -T饱 (2)

式中 T烟 为烟气温度 , T饱为饱和蒸汽分压P饱对应

的饱和温度。

P饱 =dP/(d +0.622) (3)

烟气含湿量 d 由下式计算:

d =
M水

1.293V烟
·
273+T烟

273
(4)

式中 P 为大气压 。

2.4　实验样品

本试验脱硫剂为南京汤山生石灰 ,其粒径分布

和成分见表1和表2 。

表 1　脱硫剂粒径分布

粒径区间 /μm >75 75-45 45-30 30-20 20-10 10-5 <5 质量平均粒径

含量 / % 13.6 7.2 6.1 6.7 25.6 17.9 22.9 32.67 μm

表 2　脱硫剂成分

名 　称 SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3

含量 /% 1.88 0.30 1.04 0.036 65.90 0.69 0.076 0.034 0.35

3　实验数据的处理

3.1　脱硫效率的计算

烟气脱硫效率 η的计算:

η=
VSO

2
,入-VSO

2
,出

VSO
2
,入

(5)

式中 VSO
2
,入为入口处的 SO2浓度 , VSO

2
,出 为出口处

的 SO2浓度。

3.2　钙硫比的计算

钙硫比 =
喷入的 CaO摩尔数
入口处的 SO2的摩尔数

(6)

4　实验结果及分析

4.1　沿程脱硫效率

固定烟气流速 V =2m/ s , ΔT =20 ℃,入口SO2

浓度 Cs =1 428.5mg/m
3
,Ca/S =1.5。图2给出了脱

硫效率的沿程分布情况 。由图可见 ,随着烟气停留时

间(脱硫反应时间)的延长 ,脱硫效率增加 ,尤其在

反应器的开始阶段 ,时间的影响尤为显著 。这是因为

延长脱硫反应时间 ,有利于脱硫反应的进行。尤其是

在开始阶段 ,硫化反应以化学反应为主要控制因素 ,

延长时间有利于反应的进行 。而随着反应的进行 ,反

应产物(CaSO4)层随着时间的积累变厚 ,使SO2通过

产物层的扩散能力下降 , 硫化反应的控制因素转变

为扩散反应因此反应速度下降 ,脱硫效率随时间的

增长趋势也渐趋平缓 ,而不是线性增长。这里我们讨

论的是脱硫效率的沿程(随时间)变化情况 ,后面还

将结合烟气流速的变化来讨论烟气停留时间对脱硫

效率的影响 。

4.2　饱和温距对脱硫效率的影响

本实验中固定 Ca/S =1.5 , V =2 m/ s , Cs =1

428.5 mg/m3 ,改变 ΔT =20 ,10 ,5 ℃。不同 ΔT 的脱

硫效率沿程变化见图 3。ΔT =20 ℃时的脱硫效率

为 37.8%, ΔT =10 ℃的脱硫效率是 43.52%,而当

ΔT =5 ℃的脱硫效率则达到了 49.31%,可见 ΔT

对脱硫效率的影响非常大。在水合反应器的初始阶

段生石灰不断吸收蒸汽 , 表面的CaO逐渐消化 , 形
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成Ca(OH)2 ,Ca(OH)2 对水具有亲和力 ,不断吸收水

份在其颗粒表面逐渐形成一层水分子膜 。水分子膜

的厚度由烟气中蒸汽的相对含湿量决定 ,含湿量越

大分子膜越厚 ,反之则变薄 。而在低温干燥的条件

下 ,SO2在钙基物质表面的吸附很难发生 ,而当表面

存在吸附水时 ,水起着类似于催化剂在表面反应中

的活性点作用 ,也就是说通过与 SO2 结合成中间产

物 ,改变了 SO2 在吸着剂表面的吸附性能 ,增加了

SO2的吸附量 ,从而提高了反应速率 。考虑水分对

SO2 的吸收 , 存在 CaO 与 H2SO3 , CaO 与 H2O , Ca

(OH)2 与H2SO3的反应
[ 5] 。

图 2　脱硫效率沿程变化图

图 3　不同 ΔT 时脱硫效率沿程变化图

在液膜内存在如下过程:

SO2+H2O H2SO3 (7)

CaO+H2O Ca(OH)2 (8)

Ca(OH)2+H2SO3 CaSO3+2H2O (9)

CaSO3+
1
2
O2 CaSO4 (10)

随着反应的进行 ,产物层厚度逐渐增加 。反应

气体需要通过产物层才能达到反应界面 ,而此时的

扩散阻力不断加大 ,从而使反应速率和转化率下降 ,

脱硫效率曲线也渐趋平缓。

4.3　钙硫比对脱硫效率的影响

实验过程中固定 V=2 m/ s , Cs =1 428.5 mg/

m3 , ΔT =20 ℃,调试钙硫比=1.5 ,2 ,2.5 ,3。图 4是

改变钙硫比时 ,沿程各点脱硫效率变化图 ,由图可

见 ,随着钙硫比的增加 ,脱硫效率增加 。这是因为反

应物(脱硫剂)的增加 ,将使反应推动力加大 ,反应速

度加快。而随着反应的进行 SO2 浓度逐渐下降 ,反

应速度也相应降低 ,虽然总的脱硫效率得到提高 ,但

是二者并不是线性关系。实验表明 ,当钙硫比达到

一定值以后 ,进一步增加钙硫比对脱硫效率的改善

并不显著 ,当钙硫比由 2.5增加到 3时 ,脱硫效率只

提高了 2.33%。可见 ,当钙硫比达到 2.5以后 ,再提

高钙硫比对脱硫效率的提高并没有太大意义。

图 4　钙硫比对脱硫效率的影响

4.4　烟气流速(停留时间)对脱硫效率的影响

在实验过程中固定 Cs =1 428.5 mg/m
3 , ΔT =

20 ℃,钙硫比=2 ,改变烟气流速 V=2 、1 m/ s。图 5

是改变烟气流速时 ,沿程各点脱硫效率变化图。由

图可见 ,烟气流速为 2 m/ s时的脱硫效率比烟气流

速为1 m/ s时低。烟气流速为 1 m/ s时 ,最大脱硫效

率达到 42.32%,而烟气流速为2 m/s时的脱硫效率

最高为 37.8%。可见 ,烟气流速对脱硫效率的影响

较为显著 ,烟气流度降低(停留时间延长),脱硫效率

升高 ,但脱硫效率随时间的延长并不是线性增长的。

这是因为烟气流度提高 ,会使烟气的湍流度加大 ,混

合相对剧烈 ,有利于SO2气体在烟气内的扩散 ,以及

SO2 气体在吸收剂表面的吸附 ,从而使脱硫效率有
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图 5　烟气流速对脱硫效率的影响

提高的趋势 ,但是 ,吸收剂喷入水合反应器后随着烟

气一起流动 ,烟气流速提高时 ,石灰颗粒在反应器内

的停留时间会相应缩短 ,硫化时间减少 ,而反应时间

是影响脱硫效率的主要因素 ,所以最终使脱硫效率

降低 。反之 ,当烟气流速降低时 ,则会相应地延长石

灰颗粒在水合反应器内的硫化反应时间 ,使脱硫效

率得到增加。但是 ,烟气流速也不能过低 ,否则不能

带走石灰颗粒 ,对硫化反应不利。

5　结论

　　(1)脱硫剂在反应器内的停留时间对脱硫效率

的影响显著 ,尤其在反应器的初始阶段。

(2)ΔT 对脱硫效率的影响显著 , ΔT 越低脱硫

效率越高。

(3)增加钙硫比能提高脱硫效率 ,但当钙硫比

达到 2.5以后 ,增加钙硫比对脱硫效率的提高效果

并不明显。

(4)烟气流速会影响脱硫效率 ,当流速增加时 ,

由于反应时间缩短 ,使脱硫效率降低 。而当流速降

低时 ,反应时间则会相应延长 ,从而提高脱硫效率。
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T-shaped Three-way Pipe [刊 ,汉] / WANG Hai-jun , CHEN Ting-kuan , LUO Yu-shan , WU Mei(National Key Lab

of Multi-phase Flow in Power Engineering under the Xi' an Jiaotong University , Xi' an , China , Post Code:710049)//

Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17(1).-14 ～ 16 ,22

An experimental study was conducted of the transverse jet flow and heat transfer in a T-shaped three-way pipe with differ-

ent speed ratios of jet flow and main flow.As a result , obtained are the basic characteristics of the flows and the tempera-

ture fluctuation features of local points at various flow speed ratios.In addition , measurements were taken of the local

heat transfer factors at some key locations.Key words:T-shaped three-way pipe , transverse jet flow , flow , heat trans-
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