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急冷塔内喷雾蒸发过程的数值模拟
詹仕巍，虞　斌

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：针对废弃物焚烧时高温烟气在降温过程中二英的再生成问题，建立了高温烟气与雾化液滴两相流动及两相之
间传质传热的数学模型，并以此为基础，利用计算流体力学（ＣＦＤ）方法对急冷塔内雾化液滴的蒸发过程进行了数值模
拟，研究了入口烟气温度、液滴初始粒径、初始温度及喷射速度对液滴群蒸发的影响。模拟结果表明：液滴蒸发经过非稳

态和稳态过程，在稳态阶段液滴平衡温度受入口烟气温度的影响较大且随着烟气温度升高而增大；液滴群的完全蒸发时

间随着烟气温度的升高而缩短且随着颗粒初始粒径的增大而延长；液滴群完全蒸发时间与液滴初始温度及喷射速度基

本无关；初始粒径在１５０μｍ以下能保证在１ｓ内冷却烟气至２００℃。该结果可为急冷塔系统设计及运行提供参考。
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　　在废弃物焚烧工艺中，焚烧过程中会产生大量的
有害物质，二英就是其主要组成成分。为了控制二

英排放，不仅要求废弃物在焚烧炉及二燃室充分燃

烧，而且还要防止在低温烟道中二英的产生［１］。从

有关二英的研究表明［２３］，二英的再生成温度区间

在２００～５００℃之间，主要活跃区间是３００～４００℃。
为了减少二英的产生，需要在极短的时间（１ｓ内）

将烟气冷却至２００℃以下。高温烟气的冷却方式有：
直接风冷、间接风冷、间接水冷及喷雾直接冷却。喷雾

直接冷却符合技术要求［４］，利用水的汽化潜热，换热

效率高且耗水量少，冷却空间小且设备投资小。

急冷塔作为高温烟气净化系统的核心设备，研究

其喷雾蒸发过程中气液两相之间的传质传热过程对急

冷塔系统的设计和运行十分重要。通过查阅文献［５
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８］，目前国内外主要集中在特殊物质的单因素研究或
者单液滴多因素的研究，而液滴在高温烟气的多因素

蒸发研究较少。近年来，ＣＦＤ软件在两相流分析中得
到了广泛地应用［９１１］，本课题组使用 ＣＦＤ技术方法对
高温烟气建立了喷雾蒸发过程的数值模型，并利用该

模型对某项目的急冷塔内气液两相流动进行了模拟，

研究了雾化液滴的初始粒径、初始温度、初始速度及烟

气温度对液滴的蒸发影响。

１　物理模型
塔体的几何模型的构件及气液两相参数：急冷塔

的总体高度为 ５２００ｍｍ，其中塔体圆筒状长度为
３５００ｍｍ，下部锥体的高度为１２００ｍｍ，塔体内直径
为１０００ｍｍ，上部入口内管径为５００ｍｍ，下部出
口管径为５００ｍｍ，并与塔体中心线呈４５°夹角。为
了降低出口管回流的影响，课题组对出口管进行延长

处理。具体模型见图１。烟气入口速度为ｖ＝２ｍ／ｓ。

图１　喷雾急冷塔几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ
文中采用的具体喷嘴布置方式为：８个喷嘴平均

布置在半径为３００ｍｍ圆环上，圆环距塔顶５００ｍｍ。
喷嘴为实心锥形喷嘴，喷射角度为３０°，喷射的方向与
烟气流动方向相同，总体喷水量为１．４ｋｇ／ｈ。
２　数学模型

烟气相采用欧拉模型进行计算模拟，当气相模型

达到收敛以后，利用离散相模型（ＤＰＭ）再对雾滴蒸发
进行模拟。烟气入口采用速度进口，壁面条件为标准

壁面函数。

在对离散相液滴颗粒与烟气的传质传热过程进行

ＣＦＤ数值模拟计算时，做出如下简化及假设：①忽略
喷嘴、喷管等水路系统及内部其他小构件布置对烟气

流场的影响；②急冷塔内烟气流动的马赫数较低，将其
设定为不可压缩流体；③将离散相液滴颗粒假定为球
形颗粒且颗粒内部不存在温度梯度；④忽略颗粒之间
的摩擦、碰撞及破碎等相互之间的影响；⑤将壁面边界
条件设为绝热壁面，不考虑烟气与壁面之间的换热；⑥

不考虑辐射模型。

２．１　气相模型
急冷塔内部构件比较少，烟气流动为弱旋流动，湍

流模型采用标准的κε双方程模型。
２．２　离散相（液滴颗粒）控制方程

液滴颗粒的轨迹模型在Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ坐标系下作用
力平衡方程可描述为：

ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋Ｆ。

式中：ｕ为烟气的速度；ｕｐ为颗粒（液滴）的速度；ｔ为时
间；ρ为烟气密度；ρｐ为液滴密度；ＦＤ（ｕ－ｕｐ）为单位质
量的液滴受烟气作用的曳力；Ｆ为液滴的附加质量力。

根据气固两相流理论，作用在颗粒上的力有曳力、

重力、虚拟质量力、热泳力、布朗力和Ｓａｆｆｍａｎ升力等。
对于微小颗粒而言，除曳力和重力外，其他作用力均可

忽略。

受高温烟气的影响，在烟气中运动的液滴的传热、

传质过程可分为３个阶段。
１）当液滴温度Ｔｐ低于液滴蒸发温度 Ｔｖａｐ时，此阶

段液滴颗粒只能以惯性颗粒的形式来和高温气体进行

热量交换。两相之间没有质量交换，当不考虑辐射模

型时，离散相颗粒的热平衡方程可表达为：

ｍｐｃｐ
ｄＴｐ
ｄｔ＝ｈＡｐ（Ｔ∞ －Ｔｐ）。

式中：ｍｐ为液滴质量；ｃｐ为液滴比热容；Ａｐ为液滴表面
积；Ｔ∞为周围烟气的温度；Ｔｐ为液滴的设定温度；ｈ为
两相之间的对流传热系数。

２）当液滴温度 Ｔｐ高于液滴蒸发温度 Ｔｖａｐ而低于
液滴沸腾温度Ｔｂｐ时，此时离散相颗粒的热平衡方程可
表达为：

ｍｐｃｐ
ｄＴｐ
ｄｔ＝ｈＡｐ（Ｔ∞ －Ｔｐ）－

ｄｍｐ
ｄｔｈｆｇ。

式中ｈｆｇ为液滴汽化潜热。
此阶段液滴颗粒在与烟气进行传热的同时还伴有

传质（液滴表面蒸发）现象的发生。气粒两相之间传

质方程可表达为

ｍｐ（ｔ＋Δｔ）＝ｍｐ（ｔ）－ＮｉＡｐＭｗ，ｉΔｔ。
式中：Δｔ为时间步长；Ｎｉ为液滴蒸汽的摩尔流率；Ｍｗ，ｉ
为液滴的摩尔质量。

３）当液滴温度高于液滴沸腾温度 Ｔｂｐ时，气粒两
相传热达到平衡，液滴的温度将不再发生变化直至液

滴完全蒸发。此时气粒两相之间的传质传热速率较之

前２个阶段大幅度增加。此时颗粒沸腾蒸发速率方程
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可表达为

ｄｄｐ
ｄｔ＝

４ｋ∞
ρｐｃｐ，∞ｄｐ

（１＋０．２３ Ｒｅ槡 ｄ）ｌｎ［１＋
ｃｐ，∞（Ｔ∞ －Ｔｐ）

ｈｆｇ
］。

式中：ｄｐ为颗粒的直径；ｃｐ，∞为烟气比热容；ｋ∞为烟气
导热率；Ｒｅｄ为液滴颗粒雷诺数。
２．３　网格可行性及算法验证

为了验证网格的可行性，分别采用网格数为

４３００００的模型和网格数为６０００００网格模型（关键部
位加密）进行数值模拟，计算收敛后得到的流场及温

度场相近。综合考虑计算时间和计算的准确性，最终

采用４０００００网格数为计算网格数。为了验证该模型
的可靠性，对黄明星等［１２］的实验结果进行比较，对比

结果如表１所示，可见用本文的算法得到的模拟结果与
试验结果有较高的一致性，表明本文的模型算法有效。

表１　实验结果与模拟结果的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

工况
实际喷水量／

（ｔ·ｈ－１）

模拟喷水量／

（ｔ·ｈ－１）

误差／

％

入口温度２１０℃，出口温度１７０℃ ３．６０ ３．６５ １．３

入口温度２２０℃，出口温度１７０℃ ４．１８ ４．２９ ２．６

３　模拟结果分析
急冷塔在喷雾工况下沿轴向中心截面的速度、温

度分布云图如图２～３所示。从图中可以看到在喷雾
后，急冷塔上部喷雾区域由于液滴蒸发而吸收大量的

热导致在较短的竖直区域内烟气温度急剧下降。由于

喷射液滴与高温烟气的耦合作用，急冷塔内部烟气的

流场受到很大的影响，且喷嘴下方区域由于温差较大

而出现不同尺度的旋涡。

图２　喷雾工况下塔内速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｉｎ

ｔｏｗｅｒｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｓｔａｔｅ
图４为入口烟气温度 Ｔ＝８００Ｋ、喷射速度为１０

ｍ／ｓ、初始粒径为１００μｍ时的液滴温度与蒸发时间的

图３　喷雾工况塔内温度云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｉｎ

ｔｏｗｅｒｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｓｔａｔｅ
关系。从图中可以看出蒸发过程可以分为非稳态和稳

态过程。在非稳态蒸发过程当中，液滴的温度随蒸发

过程的进行而逐渐升高，而且此过程发生相当迅速，相

比整个蒸发时间几乎可以忽略，此时液滴吸收的热量

一部分用来升高液滴的温度，一部分为液滴与烟气的

传质所带走的热量。在液滴的稳态过程中，此时液滴

达到饱和蒸气温度（平衡温度），可视为烟气与液滴的

换热量刚好和液滴蒸发所带走的热量持平，且此过程

伴随着蒸发的继续直至蒸发完全。

图４　液滴颗粒的温度随时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｏｐｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．１　入口烟气温度对雾化液滴蒸发时间的影响
为了了解不同的入口烟气温度对雾化液滴群寿命

的影响，分别对初始粒径为 １００μｍ、初始速度为 １０
ｍ／ｓ的雾滴在７００，７５０，８００，８５０，９００Ｋ的烟气环境下
的蒸发特性进行研究，如图５所示。入口烟气温度为
７００Ｋ时，液滴群最大蒸发时间为０．７３ｓ，相比入口烟
气温度为 ８００Ｋ时，液滴群最大蒸发时间增加了
７２６％；而相比入口烟气温度为９００Ｋ时，液滴群最大
蒸发时间增加了近１０８％。

从图６可以看出只改变入口烟气温度的情况下，
液滴颗粒的平衡温度随着入口烟气温度升高而递增，
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图５　烟气温度对液滴群完全蒸发时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｏｔａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
且递增的趋势略有所减少。入口烟气温度为 ８００Ｋ
时，平衡温度为３４０Ｋ，相比入口烟气温度为７００Ｋ时
只增加了４．３％，而相比入口烟气温度为９００Ｋ时减
小了１．７％。

入口烟气温度对液滴群蒸发过程的影响显著，随

着入口烟气温度升高，液滴群完全蒸发时间逐渐缩短，

但缩短的趋势略有所减少。这是因为随着烟气温度的

升高，液滴与烟气的温差增大，液滴达到平衡温度所需

的时间更短而且使得气液之间的传热传质的驱动力增

强，使得液滴的蒸发时间变短。但是由于液滴的气液

传质的驱动力由蒸气压决定的，烟气温度变高，液滴表

面达到饱和蒸气压所需的时间逐渐减小，而且烟气温

度较高时温差变化率较小，所以液滴颗粒群的蒸发速

度曲线逐渐缓和。

图６　烟气温度对液滴平衡温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｄｒｏｐｌｅｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　喷雾颗粒的初始粒径对蒸发时间的影响
笔者在雾滴初始速度为１０ｍ／ｓ、雾滴初始温度为

３００Ｋ的工况下，分别对初始粒径为 １００，１２０，１３５，
１５０，１６５，１８０和２００μｍ液滴群的最大完全蒸发时间
进行计算。综合图７和图８，可见液滴粒径的大小很大
程度上影响液滴群蒸发的时间与粒子的运动轨迹。雾

化后随着初始粒径的增大，液滴的寿命在大体上呈线性

增长，当入口烟气温度为８００Ｋ时，初始粒径为２００μｍ

的液滴完全蒸发时间为１．２１０ｓ，而初始粒径为１００μｍ
的液滴蒸发时间为０．４２３ｓ，同比增长了１８６％。从图９
可以看出粒径的大小对液滴的平衡温度并没有影响，在

８００Ｋ的烟气环境中，平衡温度均为３４０Ｋ。
喷嘴的雾化液滴直径对液滴的蒸发过程有着很重

要的影响。液滴的初始直径越大，液滴群的最大完全蒸

发时间越长。这是因为液滴颗粒的粒径越大，比表面积

越小，对流传热越弱、不利于液滴去吸收高温烟气中的

热量，从而导致蒸发的速度越慢，则液滴的寿命越长，同

时液滴完全蒸发所需要的热量越多。为了达到急冷塔

的工作要求，选择合适尺寸的喷嘴显得十分重要。

图７　不同初始粒径的液滴在塔内的运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｏｗｅｒ

图８　液滴初始粒径对完全蒸发时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｏｎ

ｔｏｔａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
３．３　喷雾液滴的初始温度对蒸发时间的影响

采用单一变量的分析方法，由图１０可知，随着液
滴的初始温度的升高，液滴颗粒群的完全蒸发时间呈

现出递减的趋势。当入口烟气温度为８００Ｋ时，初始
温度为３００Ｋ的液滴群完全蒸发的时间为０．４２３ｓ，比
液滴初始温度分别为３２０，３４０，３６０Ｋ的液滴群完全蒸
发的时间分别增加了５．７５％，３．６０％和１．９２％。可见
液滴的初始温度对其完全蒸发时间影响可以忽略，这

是因为当液滴的初始温度低于平衡温度时，液滴蒸发

所带走的热量低于用于液滴温度升高的热量，随着液
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图９　液滴初始粒径对其平衡温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
滴温度的升高，蒸发速率也增大，当液滴温度达到平衡

温度时，进入稳态的蒸发阶段；而当液滴的初始温度高

于平衡温度时，液滴蒸发所带走的热量要多于液滴吸

收的热量，随着液滴温度的降低，蒸发速率逐渐减小，

当液滴温度达到平衡温度时，也进入稳态蒸发阶段。

由于到达平衡温度所需的时间相对蒸发时间来说可以

忽略不计，而液滴用于升高温度或维持平衡温度所需

要的热量相比高温烟气中的热量所占比例很小，所以

在实际考量中，可以忽略喷雾液滴的初始温度对液滴

群的完全蒸发时间的影响。从图１１可以看出，喷雾液
滴的初始温度对液滴的平衡温度没有影响。

图１０　液滴初始温度对完全蒸发的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｏｔａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１１　液滴初始温度对其平衡温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　喷雾液滴的初始速度对蒸发时间的影响
图１２可见，液滴的初始速度的改变，其平衡温度

没有变化。在不改变其他参数的条件下，两相之间交

换的总热量没有变化，液滴的初始速度变化不会影响

到烟气及液滴的物性参数，这是导致其平衡温度没有

变化的主要原因。

液滴初始速度的改变对其完全蒸发时间的影响并

不明显，如图１３所示，初始速度为５ｍ／ｓ的液滴群完
全蒸发时间为０．４３１ｓ，相比初速度为５０ｍ／ｓ的液滴
群的完全蒸发时间仅增加了７．５％。因为液滴的运动
受到高温烟气的影响比较大，由于受到曳力及重力的

影响，液滴颗粒在很短的时间内能达到烟气的速度。

这说明单纯依靠提高液滴喷射速度来加快液滴蒸发并

不可取。

图１２　液滴喷射速度对其平衡温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１３　液滴喷射速度对完全蒸发时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ

ｔｏｔａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
４　结论

１）喷雾液滴对流场的影响较大，在喷嘴下方区域
会形成小范围的低速回流区域。采用喷雾急冷塔能达

到在１ｓ内将高温烟气冷却至２００℃，可有效地避免
二英的再生成。满足工程应用效果。

２）液滴颗粒在很短的时间内饱和蒸发温度即平
衡温度，相比完全蒸发时间可忽略不计。在本文研究

中，液滴平衡温度与液滴本身的基本参数无关，只与液

滴所处的高温烟气环境的温度有关，温度越高，液滴的

平衡温度就越高且增长的趋势放缓。

（下转第９６页）
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