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摘　要：针对常规循环流化床烟气脱硫技术中仍存在的问题，提出了复合流化的烟气脱硫循环流化床．在文
丘里管内安装轴向叶片，形成了直流和旋流组合的流化方式，并采用试验和数值模拟相结合的方法研究了气

固相冷态流动规律，与文丘里管直流流化的规律进行了比较．结果表明，这种非均匀布风的复合流化方式比
直流流化方式提高了切向速度，增加了塔内颗粒的停留时间，提高了颗粒浓度，增强了湍流脉动，加强了横向

的扩散与混合，有效改善了流场均匀性，而且流动更快地达到均匀分布，改善了脱硫塔内的流动．复合流化的
烟气脱硫循环流化床技术是一项有应用前景的技术．
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　　循环流化床烟气脱硫技术在我国得到了广泛
的应用．但是小型烟气脱硫循环流化床在放大过
程中会遇到更多的问题，比如流场偏转等原因造

成流动均匀性差［１－２］、流化质量下降、气液固三相

难以高效扩散与混合、传质效率难以提高和系统

可靠性下降等问题，这些问题均与流化方式密切

相关．
循环流化床烟气脱硫技术通常采用文丘里管

直流流化［３－５］．研究表明［６－８］，这种流化方式与入

口弯道处加装导流板的组合能减小流场偏转．而
采用多个直径不同的多管文丘里管在轴向上更可

使流场达到理想的对称状态［９］．但以上措施横向
速度低，扩散慢，横向截面内较差的混合与扩散使

传质效率难以提高，横向截面内的流动均匀性并

未改善，因此有必要对这种流化方式进行改进．
本文在传统文丘里管直流流化基础上增加旋



流，形成了采用轴向旋转叶片的旋直复合流化技

术，简称复合流化技术．研究该技术的气固两相流
场特性，并与文丘里管直流流化技术进行比较．

１　试验设计和数值计算方法
１１　试验台介绍

循环流化床烟气脱硫气固相的试验系统如图

１所示，脱硫塔主体截面形状为圆形，直径 Ｄ＝
２Ｒ＝３００ｍｍ；文丘里管喉部直径 ｄ１ ＝１８０ｍｍ，
文丘里管喉部加装内筒，其直径ｄ２ ＝１３３ｍｍ；内
外筒之间安装６片仰角４２°的轴向旋转叶片组成
的旋流器，形成了内筒直流外部旋流的复合流化

方式．直流流化试验仍采用传统的文丘里管．试验
装置取消外循环．图１中① 为０Ｄ截面，即脱硫塔
主体入口，② 为１Ｄ截面，即与脱硫塔主体入口距
离为１倍直径，依此类推．
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１—压力测点；２—给料装置；３—导流板；４—内筒；５—旋转叶

片；６—压力测点；７—ＰＤＡ测孔；８—脱硫塔主体；９—出口结构；

１０—旋风分离器；１１—锁气器；１２—下料管

图１　试验台系统图

　　流场测量采用三维粒子动态分析仪（３Ｄ－
ＰＤＡ）．选取密度２３００ｋｇ／ｍ３，平均粒径４５μｍ，
折射率１５１，球形度大于９０％的玻璃珠作为示踪
粒子．数据分析时选取粒径０～１０μｍ的玻璃珠
作为气相示踪粒子，１０～１５０μｍ的玻璃珠作为颗
粒相示踪粒子．通过计算，玻璃珠的终端速度为
１００ｍ／ｓ，输送速度为１７５ｍ／ｓ．玻璃珠流化同时
要避免入口弯道内积灰，所以选取的流化速度：

２０２～２９０ｍ／ｓ．
１２　数值计算方法

直流流化试验模型除塔顶采用四面体网格外

其余均采用六面体网格；复合流化试验模型的流

化装置、弯管和塔顶采用四面体网格，其余采用六

面体网格．采用双流体模型，对直流流化的模拟采

用ＲＮＧｋ－ε模型，对复合流化采用带旋流修正
的ｋ－ε模型，弹性恢复系数为０９５．入口条件按
速度均匀分布取值，出口条件按充分发展条件取

值，给定出口处的外环境压力为大气压．壁面按照
无滑移条件取值，采用壁面函数法处理壁面附近

的低雷诺数流动．

２　结果及分析
２１　复合流化下的内筒风率

从表１可以看出，复合流化的内筒风率远高
于内筒占总面积的比值，这是一种非均匀布风的

流化方式，它的特点是可以增强横向扩散混合特

性．提高流化速度，阻力增加，横向混合和扰动增
强，内筒风率也随之提高．

表１　内筒风率与流化速度的关系表

流化速度／（ｍ·ｓ－１） ２０２ ２２７ ２５０ ２７０ ２９０

内筒风率／％ ６４０ ６４３ ６６８ ６７５ ６８３

２２　脱硫塔主体内颗粒的停留时间
循环流化床中颗粒的停留时间通过脱硫塔主

体的压降来进行计算［１０－１２］．

ｔｐ ＝
ＡＬ

Ａ［Ｇｓ／ρｐ（１－ε）］
． （１）

式中：ｔｐ为颗粒平均停留时间，ｓ；Ｌ为图１中①～
⑥ 的长度，ｍ；Ｇｓ为颗粒循环速率，ｋｇ／（ｍ

２·ｓ）；

ρｐ为颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；ε为截面平均空隙率．

当忽略壁面摩擦时，

（１－ε）＝Δｐ／（ｇρｐＬ）． （２）
式（１）可以简化为

ｔｐ ＝Δｐ／（Ｇｓｇ）． （３）
式中：Δｐ为图１中①～⑥ 的压降，Ｐａ．

复合流化后颗粒的停留时间比直流流化明显

提高，如图２．流化速度增加，复合流化的停留时
间比相同流化速度下的直流流化提高了更多．
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图２　复合流化颗粒停留时间提高倍数图

２３　ＰＤＡ的测量结果及分析
２３１　轴向速度分布

图３（ａ）、３（ｂ）中为脱硫塔主体试验数据，选
取的流化速度为２９０ｍ／ｓ，相对速度是测量速度
与流化速度的比值．直流流化时（图３（ａ）），在靠
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近入口侧有较大的回流区，轴向速度偏斜严重，均

匀性很差；随着高度的增加，回流区减小并消失，

但轴向流动仍未均匀．而复合流化时（图３（ｂ）），

旋转增强了气固相的扩散，流动呈现环 －核流动
特性，轴向流动基本对称．而且随着高度增加，复
合流化的轴向速度更快达到均匀分布．
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（ａ）直流流化的轴向速度　　　（ｂ）复合流化的轴向速度　　　（ｃ）直流流化的切向速度　　（ｄ）复合流化的切向速度

图３　测量速度分布图

２３２　切向速度分布
相比直流流化结构，复合流化大大提高了近

壁面区域的切向速度，速度分布规律性更明显，如

图３（ｃ）、３（ｄ）．在塔体下部：从壁面到中心，切向
速度绝对值逐渐增加而后减小；脱硫塔主体入口

处中心区的流动受旋流影响较小，切向速度分布

与直流流化类似．随着高度增加，中心区旋转的强
度和范围增加；平均切向速度逐渐减小，但在壁面

附近流体仍有较强的旋流强度．脱硫反应主要发
生在脱硫塔主体中下部的恒速反应区，而复合流

化技术的强制旋流在此处产生了大尺度旋涡，增

强了气固相的扩散和混合，增加了停留时间，所以

有利于提高系统脱硫效率．
２３３　湍动能变化特性

湍动能代表脉动的强度［１３］．在脱硫塔主体下
部受入口的影响，湍流脉动在半径方向上的波动

较大，而且扰动剧烈（图４）．
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（ａ）直流流化 　　　　　（ｂ）复合流化

图４　湍动能分布图

　　由于复合流化外侧旋流与内侧直流间有较强

的剪切作用，所以在主体中下部复合流化有更强

湍流脉动．湍动能的提高能加强动量和质量的交
换，有利于加快气相和固相的传播速度．但在脱硫
塔主体上部，由于湍流输运作用，脉动不断衰减，

复合流化的湍流耗散快，湍动能与直流流化的大

小相当．
２３４　浓度分布特性

图５的颗粒相对浓度为不同位置的颗粒数浓
度与直流流化、截面 ０６０Ｄ的平均颗粒浓度的
比值．

由于壁面浓度很高，为了更清晰的表示浓度

变化规律，图５中未标出壁面附近的浓度．高壁面
浓度对防止粘壁和提高系统可靠性有利［１４］．复合
流化时颗粒的运动距离增加，其平均颗粒浓度比

直流流化有所提高，脱硫塔内循环和颗粒浓度

增强．
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（ａ）直流流化　　　　　　（ｂ）复合流化

图５　颗粒相对浓度分布图

２４　流场的不均匀度
对均匀性分布状况进行量化分析通常采用不
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均匀度，不均匀度为测量线上速度的均方根值，按

式（４）计算：

ζ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ｃｉ－珋ｃ
珋( )ｃ[ ]

２

． （４）

式中：ζ为速度的不均匀度系数；ｃｉ为测点的速
度，ｍ／ｓ；珋ｃ为测点速度的平均值，ｍ／ｓ；ｎ为测
点数．
２４１　轴向速度不均匀度

从图６可以看出，复合流化脱硫塔内均匀性
均好于直流流化，流动的不均匀度系数比直流流

化减小了２２％以上，而且流动更快达到均匀的分
布状态．随高度的增加，复合流化流场的均匀性变
化率减慢．
２４２　横向截面的速度均匀性

采用数值模拟的方法对复合流化下横向截面

流场的均匀性进行了研究．图７为模拟速度与试
验数据的比较图，模拟数据所反应的总体趋势与

试验相同，采用的计算模型和模拟方法得到的结

果可以反映塔内流动规律．
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（ｂ）复合流化

图６　速度不均匀度系数分布图
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图７　模拟速度分布图

　　从图８可以看出，复合流化不但提高了轴向
速度在轴向上的均匀性，横向截面内轴向速度的

对称性和均匀性也明显改善．而且随着高度增加，
复合流化更早达到均匀的分布状态．

复合流化技术采用轴向旋转叶片作为旋流

器，旋流流动有较强的刚性，流场不易偏转，对称

性好．旋流器装在文丘里管内的外侧，旋流流动和
直流旋流之间较强的剪切作用均使气流湍流输运

的能力增强；复合流化技术流动的湍流脉动很强，

横向截面内流动的混合与扩散得以提高，不但改

善了横向截面内均匀性而且流动更快达到均匀分

布．脱硫塔截面内浓度、温度、湿度以及脱硫反应
的不均匀与流动的不均匀密切相关，所以流动均

匀性提高对提高脱硫反应的均匀性，获得提高脱

硫效率有利．

（ａ）直流流化　　　（ｂ）复合流化

图８　模拟的固相轴向速度分布图
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３　结　论

１）复合流化技术是一种非均匀布风的流化
技术．复合流化技术颗粒的停留时间比直流流化
增加，脱硫塔内的颗粒浓度提高．
２）复合流化技术横向截面内的平均切向速

度提高，湍流脉动能力增强，横向混合与扰动提

高，脱硫塔内的流动改善．
３）复合流化装置减轻了入口结构对流动均

匀性的影响，纵向上基本消除了流动偏斜，横向上

提高了流动对称性，从而有效的改善了流场均匀

性．而且流动能够更快的达到均匀分布．
４）复合流化的循环流化床烟气脱硫技术在

气固流动中有很多优势，是循环流化床烟气脱硫

领域中一项有应用前景的技术．
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