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高温紊流烟道内减温喷淋层布置方式研究
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摘 要: 采用计算流体力学方法，基于离散相模型，针对吸收
塔入口前烟道内喷淋层的布置方式进行数值模拟，结果表
明:受烟气流速影响，喷淋层喷淋方向垂直于烟气流向难以
穿透烟气，无法解决脱硫塔入口处局部高温问题，喷淋方向
平行于烟气流向并顺流喷淋既有利于降低烟气温度又能避
免喷头阻塞;液滴直径每增加 50 μm，喷淋水流量需要增加
60%以上;喷淋层内喷头的布置与烟气流速相关，流速越快
的位置需布置越多的喷头。
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引 言

常规火电厂的脱硫装置设有烟气旁路［1］，当烟
气超温时，可打开旁路挡道门，使烟气直接进入烟囱
排放，完成对脱硫装置的保护。近年来，随着国家环
保标准的修改［2］，对新建和已建成的机组都提出了
取消旁路烟道的要求［3 － 4］。为保证脱硫装置入口发
生烟气超温情况下脱硫装置不发生损坏，通常需要
在吸收塔入口前的烟道内设计喷淋层，对进入吸收
塔的烟气进行减温［5］，要求在吸收塔入口处将烟气
温度降低至某一设计值。烟气受烟道走向影响，流
动多处于紊流状态，流动参数尤其是流速分布不均，

这加大了喷淋层设计的难度，而烟气流动特征、喷淋
层布置形式和喷淋层内喷头布置形式等均直接影响
喷淋减温效果，这些布置方式如何确定，至今仍没有
具体的设计规范和标准。烟道内烟气与喷淋减温水
液滴的流动属于典型的气液两相流动，液滴相相对
于烟气相而言为稀疏相，可以采用基于 Euler － La-
grange( 多体系统动力学方程) 方法的颗粒轨道模型
求解该类问题［6 － 9］。

本研究采用计算流体力学软件 FLUENT，对烟
道内喷淋层的布置机制开展研究。在离散相模型基

础上，以某典型烟道结构为研究对象，对烟道内喷淋

层的布置形式、液滴直径和喷淋层内喷头布置形式

等关键因素，对减温效果的影响开展了数值模拟研

究，得到了一些有益工程设计的结论。

1 数学模型

1． 1 气相控制方程
烟道内湍流流动的连续方程、动量方程和能量

方程用 Ｒealizable k － ε 方程描述［10］，其通用形

式为:


xj
( ρujφ) = 

xj
Γφ
φ
x[ ]

j
+ Sφ ( 1)

式中: ρ—气相密度，kg /m3 ; u—气相速度，m/s; —

通用变量; S—通用变量对应的广义源项; Γ—通

用变量对应的广义扩散系数。

1． 2 液滴运动方程
液滴假设为稀疏相、球形，仅考虑重力和气相对

液滴的曳力，则液滴的运动方程为:

dup

dt = FD ( μ － μp ) +
gx ( ρp － ρ)

ρp
+ Fx ( 2)

式中: up—液滴速度，m/s; FD—阻力系数; ρp—液滴

密度，kg /m3 ; Fx—附加加速度项，m/s2。

1． 3 液滴蒸发方程
随液滴温度的变化，液滴蒸发汽化可以划分为

2 个阶段［11］:

当液滴颗粒温度低于沸腾温度时，液滴的质量

变化率为:

dmp

dt = kc ( Y
P
ＲT －

Psat

ＲTp
) ApM ( 3)

式中: mp—液滴质量，kg; kc—质量传递系数，m/s;
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Y—液滴的气相组分在当地的摩尔体积分数; Psat—

饱和压力，Pa; Tp—液滴温度，K; Ap—液滴表面积，

m2 ; M—液滴摩尔质量，g /mol。

当液滴温度高于沸点温度后，液滴的质量变化
率为:

dmp

dt = ρp
d
dt (

πd2
p

6 )

=
2πkdp

c ( 1 + 0． 23 Ｒe槡 p ) ×

ln( 1 +
c( T － Tp )

r ) ( 4)

式中: dp—液滴直径，m; k—气相导热率，W/ ( m·
K) ; r—液滴汽化潜热，J / ( kg·K) ; C—气相热容，J /
( kg·K) ; Ｒep—液滴雷诺数。

2 计算模型及边界条件

采用某热电公司火电机组脱硫塔入口段烟道，

对其内的喷淋减温过程开展数值模拟，入口段烟道
为矩形截面，其高度为 4． 3 m，宽度为 9． 4 m，喷淋层
布置位置距离脱硫塔入口 13． 5 m。图 1 为计算模
型的网格划分和边界条件，区域离散采用结构化
网格。

图 1 计算模型及边界条件
Fig． 1 Schematic of simulation model

and boundary conditions

计算模型网格量为 74 万，入口质量流量 444． 5
kg /s，烟气温度为 160 ℃，烟道壁面为绝热无滑移壁
面边界条件;吸收塔入口处为无反射压力出口边界
条件，压力设置为环境压力。计算中考虑 5 种主要
烟气组分，各组分的质量分数如表 1 所示，烟气物理
属性采用混合定律获得。

喷淋层采用面喷射模型模拟液滴喷射，采用空
心锥喷射模型模拟每个喷头的液滴喷射。

湍流模型选用 Ｒealizable k － ε 模型，壁面附近

采用标准壁面函数。采用离散相模型模拟液滴喷

射，考虑液滴间的碰撞和破碎，在出口处液滴到达出
口即停止对其计算，认为其已离开计算区域，采用弹

性碰撞模型进行模拟液滴与固壁之间的碰撞。

表 1 烟气组分质量分数

Tab． 1 Species mass fraction of flue gas

组 分 H2O N2 O2 CO2 SO2

质量分数 /% 5． 08 70． 41 6． 43 17． 93 0． 13

3 结果与分析

3． 1 喷淋层布置形式对减温效果的影响
对喷淋方向平行于烟气流向顺流喷淋( 方案 1)

和逆流喷淋( 方案 2) 、及在烟道顶部布置喷淋层( 方
案 3) 的 3 种喷淋层布置方式开展研究，减温水流
量、汽化率及脱硫塔入口截面的最高温度、最低温度
和平均温度如表 2 所示。

表 2 不同布置形式计算结果

Tab． 2 Simulation results of 3 spray layer arrangements

方案
流量 /

kg·s － 1
汽化率 /%

最高温

度 /℃

最低温

度 /℃

平均温

度 /℃

1 52 29． 23 80 53． 2 67

2 52 29． 42 78． 6 53． 1 66． 6

3 52 19． 81 142． 8 54． 3 90． 1

从表 2 可知，3 种布置形式中逆流喷淋 ( 方案
2) 减温效果最好，进一步研究可知方案 2 将烟气最
高温度降低至 80 ℃需要的减温水量是 50 kg /s，相
对方案 1 减少 3． 8% ; 但是实际烟道内喷头工作环
境恶劣，逆向布置喷头极易堵塞，影响喷淋效果，因
此不建议逆向布置喷头; 在烟道顶部布置喷淋层
( 方案 3) 减温效果最差，同样的喷淋水量下，方案 3

脱硫塔入口处的平均温度仍高达 90． 1 ℃。

方案 1 对应的流场分布如图 2 所示。脱硫塔
前水平段的中间烟气速度较高;喷淋液滴后，烟气平
均速度从喷淋层处的 11． 5 m /s 降低至脱硫塔入口
处的 9． 5 m /s;在水平段烟道的直角拐点近侧壁处，
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由于引射效应而形成负压，形成液滴漩涡，该处液滴
直径可从 200 μm降至 110 μm;受不均匀的烟气流
动和重力影响，喷淋层后及脱硫塔入口处的烟气温
度分布亦不均匀，脱硫塔入口处烟气温度相
差26． 8 ℃。

图 2 方案 1 流场分布
Fig． 2 Flow field of case 1

图 3 方案 2 流场分布
Fig． 3 Flow field of case 2

方案 2 对应的流场分布如图 3 所示。方案 2 与
方案 1 的区别是喷淋层喷射方向相反，逆向喷射液
滴可以达到更好的减温效果。但是由于烟道内烟气
流动速度为 10 － 25 m /s，液滴喷射速度则通常为 3
－ 5 m /s，即使逆向喷射，液滴喷射后在烟气阻力作
用下，也会迅速沿烟气流动方向运动，如图 3 ( a) 所

示，逆向喷射液滴与顺向喷射液滴运动轨迹接近，所
以烟气温度分布也表现出接近的分布，如图 2 和图
3( b) 所示。

方案 3 对应的流场分布如图 4 所示。从液滴速
度图中可以看到顶部喷淋后液滴的运动轨迹，结合
烟气温度云图可知，脱硫塔入口处有液滴运动经过
处温度较低，而液滴未经过的位置烟气温度最高为
142． 8 ℃，且难以通过调整喷淋层内喷头布置方式
对其进行改进。

图 4 方案 3 流场分布
Fig． 4 Flow field of case 3

3． 2 液滴直径对减温效果的影响
液滴直径决定喷淋液滴与烟气的接触面积，并

最终影响减温水的汽化率。表 3 列出了不同液滴直
径条件下，将烟气最高温度降低至 80 ℃时所需的减
温水流量、汽化率及脱硫塔入口截面的温度参数。

表 3 不同液滴直径计算结果

Tab． 3 Simulation results of 5 droplet diameters

方案
液滴直

径 /μm

流量 /

kg·s － 1

汽化率

/%

最大温

度 /℃

最小温

度 /℃

平均温

度 /℃

4 100 20． 5 77． 56 79． 9 63． 4 72． 2

5 150 32． 5 48． 12 79． 8 55． 7 70

6 200 52 29． 23 80 53． 2 67

7 250 91 15． 74 79． 3 52． 6 70

8 300 111 11． 90 80 51． 6 62． 4

从表 3 中可知，液滴直径越大，需要的减温水流
量越多，液滴直径每提高 50 μm，减温水量需要增加
60% －75%，减温水汽化量接近，而汽化率随减温水
量的增加而降低。液滴直径与减温水流量间关系曲

·985·



热 能 动 力 工 程 2015 年

线如图 5 所示。

图 5 液滴直径与减温水流量曲线图
Fig． 5 Diagram between droplet diameters

and water mass flow

根据液滴直径计算液滴体积 v，可得单位质量
减温水形成的液滴数量 n，根据单个液滴表面积 s

可得所有液滴形成的表面积和 S，以液滴直径 200

μm为基准参数，根据不同液滴直径下的 S 可获得
其它液滴直径下需要的减温水流量。根据以上思路
获得的减温水流量 Mwc如表 4 所示。

表 4 预估减温水流量及误差

Tab． 4 Predicted water mass flow and errors

方案
液滴直径 /

μm

实际减温水流量

/kg·s － 1

预估减温水流量

/kg·s － 1
误差 /%

4 100 20． 5 26 26． 83

5 150 32． 5 39 20． 00

7 250 91 65 － 28． 57

8 300 111 78 － 29． 73

从表 4 中可知，采用液滴直径 200 μm 情况下
的减温水流量作为基准参数，当液滴直径小于 200

μm时，计算出的减温水量偏大，而当液滴直径大于
200 μm 时，计算出的减温水量偏小，可建立式 ( 5 )

对该值进行估算:

Mw1 = φ
D1

D0
Mw0 ( 5)

式中: Mw1—估算减温水流量 ; φ—修正系数; D1 ＜
D0 时 φ = 0． 8; D1 ＞ D0时 φ = 1． 4 ; D1—估算液滴
直径 ; D0— 基准液滴直径 ; Mw0 —基准减温
水流量。
3． 3 烟气流动对喷淋层内喷头布置的影响

采用面喷射模型对烟道内降温问题开展机理研

究可回避喷淋层内喷头布置的复杂问题，但是实际
工程中，喷淋层是由喷头构成的，由于烟气流速较高
且不均匀，喷淋液滴必然难以完全覆盖喷淋层所在
截面，因此采用相应的喷头模型对烟道内喷淋层布
置问题开展研究是必要的。

型号 3 /8SHG － SS12030 的喷头参数如表 5 所
示，采用该空心锥喷头模型，通过顺烟气流向均匀布
置和随烟气流速增加而加密布置两种方法布置喷
头，以将脱硫塔入口处的烟气最高温度降低至 80 ℃

为目标，研究烟气流速对喷淋层内喷头布置的影响。

表 5 喷头参数

Tab． 5 Nozzle parameters

喷头类型 水压 /MPa 流量 /kg·s － 1 液滴直径 /μm喷射角度 / ( ° )

空心锥 0． 5 0． 5 150 120

计算结果如表 6 所示，方案 9 喷淋层内喷头布
置如图 6 所示，方案 10 喷淋层内喷头布置如图 7

所示。

表 6 不同喷头布置对应的计算结果

Tab． 6 Simulation results of different nozzle arrangements

方案
流量 /

kg·s － 1
汽化率 /%

最大温

度 /℃

最小温

度 /℃

平均温

度 /℃

9 42 39． 3 79． 2 56． 2 63． 6

10 35 45． 9 79． 8 55． 8 63． 8

图 6 方案 9 喷头布置
Fig． 6 Nozzle arrangement of case 9

从表 6 中可知，方案 10 以方案 9 的 83． 3%减温
水流量实现了将脱硫塔入口处最高温度降低至 80
℃以下的目标，其减温水汽化率达到了 45． 9%，实
现了对减温水更高效率的使用。

图 6 的方案 9 喷淋层内喷头是均匀布置的; 图
7 的方案 10 喷头布置在烟道中间位置烟气流速快
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的位置加密布置喷头，在烟道两侧减少了喷头布置
数量。

图 7 方案 10 喷头布置
Fig． 7 Nozzle arrangement of case 10

方案 9 和方案 10 对应的流场内液滴速度分布
如图 8 和 9 所示。由于喷淋层距离脱硫塔入口距离
固定，烟气流动速度越高的位置，液滴在烟道内的停
留时间越短，这对于液滴相与烟气相的传热是不利
的;在烟道内均匀布置喷头，通过增加喷头数量，即
提高减温水流量，也可实现减温目标，如图 8 所示，

但是所需减温水量将大幅增加，尤其对于具有复杂
烟道结构的火电机组;为更好的实现烟气减温目的，

在烟气流速高处加密布置喷头，可增加与高速烟气
接触的液滴数量和质量，在烟气流速低处减少喷头
数量，有助于在较少减温水流量下实现烟气减温目
标，如图 9 所示。

图 8 方案 9 液滴速度( m/s)
Fig． 8 Droplets velocity of case 9( m/s)

图 9 方案 10 液滴速度( m/s)
Fig． 9 Droplets velocity of case 10( m/s)

4 结 论

( 1) 受烟气流速影响，喷淋方向垂直于烟气流
向布置喷淋层，则喷淋液滴难以穿透烟气;喷淋方向
平行于烟气流向并逆流喷淋既有利于降低烟气温度
但工程上易阻塞喷头，导致减温效果降低;喷淋方向
平行于烟气流向并顺流喷淋既有利于降低烟气温度
又能避免喷头阻塞;

( 2) 液滴直径越大，需要的减温水流量越多，液
滴直径每提高 50 μm，减温水量需要增加 60% －
75%，建立了烟道内的事故喷淋水流量预估方法，如
式( 5) 所示;

( 3) 在喷淋层截面上，为烟气流速高处加密布
置喷头，为烟气流速低处减少喷头数量，即可增加与
高速烟气接触的液滴数量和质量，又有助于在较少
减温水流量下实现烟气减温目标。
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新技术、新产品

中国订单保持继续不断

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2013 年 4 月刊报道，Ｒolls-Ｒoyce宣布了一个价格为 7 500 万美元的

合同，向中石油公司供应:通过西气东输三线管线，三线用于泵送天然气的设备和相关的服务。

Ｒolls-Ｒoyce将供应用于西气东输三线管线的由 6 台 ＲB211 工业燃气轮机驱动的管线压缩机组。该公

司从 2004 年以来就已经为西气东输管线提供设备和服务。这个合同使被销售用于西气东输管线的 ＲB211

机组的总数达到 37 台。

ＲB211 发动机具有较高的简单循环效率使其成为管线压缩机理想的驱动装备。它的低重量和为了运输

和维修可以迅速拆下燃气发生器的能力是适合这种应用的另一个关键因素。

ＲB211GT61 机械驱动装置技术规范和额定性能:

推出

年份

ISO额定连续

功率 /kW
热耗率
kJ /kWh

效率
%

压比
质量流量

kg /s
涡轮转速
r /min

排气温度
℃

大约的尺寸
L × W × H/m

说明

2000 33 309 8 888 40． 5 21． 7 95． 3 4 850 498 9． 1 × 4． 0 × 4． 9 ＲB211 － 24GT燃气发器

(吉桂明 摘译)
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In this paper，experiments have been performed to research the high temperature premixed combustion process of

flat-flame combustion by PIV technique． Through the comparison of the turbulent flow field under two different con-

ditions about cold non-burning and hot combustion，it reveals the effect of high temperature premixed combustion on

distribution of turbulent vortex integral scale． The research shows that along with the momentum and energy trans-

fer，the combustion process directly affect the size and distribution of the turbulent vortex structure，the minimum

turbulence integral scale ( 12 mm) of hot-state combustion condition is exactly flame zone which the momentum and

energy exchange strongly． However，the flow area which speed and velocity gradient is very small exists large turbu-

lence integral scale ( 23 mm) ． The author thinks that this study would establish the foundation for the depth of the

premixed flame transmission mechanism． Key words: Flat-Flame Combustion，Turbulence Flow，Particle Image

Velocimetry ( PIV) ，Integral Length Scale( ILS)

高温紊流烟道内减温喷淋层布置方式研究 = Ｒesearch on the Arrangement of Thermoreduction of Spray

Layer in Elevated Temperature Turbulent Flue［刊，汉］HAO Ji-guang( School of Aerospace Engineering，Bei-

jing Institute of Technology，Beijing，China，Post Code: 100081) ，ZHANG Qian( Shenhua Guohua ( Beijing) E-

lectric Power Ｒesearch Institute Co． Ltd，Beijing，China，Post Code: 100025) / / Journal of Engineering for Ther-

mal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 582 － 586

The numerical simulation is about the arrangement of spray layer arrangement in front of the entrance of absorption

tower using the method CFD and Discrete Phase Model ( DPM) ． The conclusions are as follows: the droplets is dif-

ficult to penetrate the flue gas when the direction of spray layer is perpendicular to the gas flow influenced by veloci-

ty of flue gas． It is helpful to reduce the temperature of the flue gas and to avoid the blockage of nozzle if the direc-

tion of spray layer is parallel to the gas flow and downstream． The mass flow of cooling water increases more than

60% when the droplets diameter increase 50 μm． The nozzle arrangement in spray layer is related to the velocity of

the flue gas． More nozzles should be installed at the place where the flue gas is rapider． Key words: accident flue

gas，spray layer arrangement，discrete phase models，numerical simulation

切圆喷淋湿法脱硫塔内部流场的模拟 = Simulation of Internal Flow Field in Tangential Spray Desulfuriza-

tion Tower［刊，汉］YANG Jia-jun ( Guangzhou power plant Co． Ltd ，Guangzhou，China，Post Code: 510160 ) ，

KAN Yin-hui，ZHANG Jing-zheng，LIU Ding-ping( School of Electricity，South China University of Technology，

Guangzhou，China，Post Code: 510640) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ．
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