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摘要摘要：【目的】脱硫塔除雾器因其结构简单、除雾效果好

而广泛应用于燃煤火电厂。然而，除雾器因自身气水分离

原理的局限性，容易在板面上结垢堵塞，严重时影响机组

的输出功率。因此，需要解决湿法脱硫塔除雾器频繁结垢

堵塞及由此造成的阻力损失过大问题。【方法】提出了采

用导流板优化脱硫塔及其进口烟道流场的方法，并对优化

前后的Z形脱硫塔及其L形进口烟道烟气流场进行了仿真

计算和工程应用验证。【结果】仿真计算结果显示，在额

定锅炉负荷工况下，优化后L形进口烟道出口截面的速度

相对标准差从 27.57%降至 19.99%；Z形脱硫塔内除雾器

入口截面的速度相对标准差从45.66%降至40.24%。同时，

除雾器入口截面的浆液液滴质量流量从 441.136 kg/s降至

368.498 kg/s，这表明优化方案有效降低了除雾器的工作负

荷。实验结果表明，改造前脱硫塔除雾器入口截面存在速

度为0 m/s的区域，改造后该区域速度提升至1~5 m/s，与

仿真计算结果趋势一致。改造后 180天的运行数据显示，

除雾器前后压差不再超过200 Pa。停机检修中实测结果显

示，除雾器板面上的结垢厚度从改造前的1 cm以上减小至

0.1 cm左右，严重结垢堵塞现象已消除。【结论】所提流场

优化方法显著改善了脱硫塔内烟气流场的均匀性，降低了

除雾器的工作负荷，有效减缓了除雾器结垢堵塞问题，具

有较大的工程应用价值。
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ABSTRACT: [Objectives]　Desulfurization tower mist 

eliminator is widely used in coal-fired power plants due to its 

simple structure and good fog removal effect. However, due 

to the limitation of its own gas-water separation principle, it is 

prone to scaling up and blocking on the plate surface, which 

seriously affects the output power of the unit. Therefore, it is 

necessary to solve the problem of frequent scaling and 

clogging of the wet desulfurization tower mist eliminator and 

the resulting excessive resistance loss. [Methods]　The 

method of optimizing the flow field of desulfurization tower 

and its inlet flue using deflector plates was proposed, and the 

simulation calculations and engineering application 

verifications of the Z-shaped desulfurization tower and its L-

shaped inlet flue before and after optimization were carried 

out. [Results]　The simulation results indicate that under rated 

boiler load conditions, the relative standard deviation of the 

velocity at the outlet section of the L-shaped inlet flue 

decreases from 27.57% to 19.99% after optimization. The 

relative standard deviation of the velocity at the inlet section 

of the mist eliminator in the Z-shaped desulfurization tower 

decreases from 45.66% to 40.24%. Meanwhile, the mass flow 

rate of the slurry droplets at the mist eliminator inlet section 

drops from 441.136 kg/s to 368.498 kg/s, indicating that the 

optimization scheme effectively reduces the workload of the 

mist eliminator. Experimental results show that prior to the 

modification, there were regions with a velocity of 0 m/s at 

the mist eliminator inlet section, which are improved to a 

velocity of 1-5 m/s after the modification, consistent with the 

trends observed in the simulation. Data from 180 days of 

operation after the modification indicate that the pressure drop 

before and after the mist eliminator does not exceed 200 Pa. 

On-site measurement results during maintenance show that 

the scaling thickness on the mist eliminator plate is reduced 

from over 1 cm before the modification to about 0.1 cm, 

eliminating severe scaling and blockage phenomena. 

[Conclusions]　The proposed flow field optimization method 

significantly improves the uniformity of the flue gas flow 

field in the desulfurization tower, reduces the workload of the 

mist eliminator, and effectively slows down the fouling 

problem of the mist eliminator, which has great engineering 
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KEY WORDS: coal-fired unit; desulfurization tower; boiler; 

mist eliminator; clogging; flow field uniformity; flue gas 

desulphurization; numerical simulation

0　引言　引言

燃煤电厂烟气脱硫是控制 SO2排放的关键，

广泛应用的湿法脱硫技术能够有效去除 SO2，但

同时也带来了新的挑战。湿法脱硫过程中烟气会

夹带大量细小脱硫剂液滴，如果不进行有效处理，

会严重影响后续设备的运行和效率，甚至造成环

境污染。

为了满足日益严格的环保要求，并保障机组

的安全稳定运行，脱硫塔后通常安装除雾器进行

气水分离[1]。然而，烟气携带浆液液滴经过除雾

器时，容易在其板面上结垢堵塞，导致流动阻力

增加，最高可达 300~400 Pa，严重时会导致机组

停机。针对此问题，很多学者提出了解决方法，

如：张双平等[2]利用数值模拟的手段分析了除雾

器安装高度对烟气携带浆液量的影响，研究发现，

除雾器与喷淋层之间的高度以及喷淋浆液的雾化

粒径对除雾器的除雾性能影响极大；禾志强等[3]

研究指出，通过增加除雾器冲洗水压力，使其能

更有效地冲刷掉垢体；潘超群[4]将浆液的 pH值控

制在合理范围内，成功减缓了除雾器板面上的结

垢现象；马晓丽等[5]通过调整石膏浆液的 pH值和

更换新的除雾器清洗设备，解决了除雾器的堵塞

问题；纪小春[6]研究指出，通过保持除雾器表面

湿润，能够加强除雾器冲洗水的冲洗效果。

然而，上述研究并未考虑脱硫塔内烟气流场

分布对除雾器除雾性能的影响，为此，本文基于

某 670 MW燃煤机组的脱硫塔，提出了一种新的

流场优化方法，即利用导流板优化脱硫塔内的烟

气速度场，消除除雾器入口截面的局部高速烟气

区，以达到均匀分配除雾器工作负荷的目标，从

而减缓甚至消除除雾器严重结垢堵塞的现象。

1　脱硫塔内流场对除雾器堵塞影响机理　脱硫塔内流场对除雾器堵塞影响机理

1.1　烟气速度对喷淋浆液携带的影响　烟气速度对喷淋浆液携带的影响

微细液滴在上升的烟气中主要受气流和重力

的作用[7]。液滴所受重力为πd 3 ρ l g/6，烟气对液滴

的作用力为 πd 2 ρgν
2ξ/8 + πρg gd 3 /6，其中：d 为液

滴直径，μm；ρ l为液滴密度，kg/m3；g为当地重

力加速度，m/s2；ρg为饱和烟气密度，kg/m3；ν为

气流速度，m/s；ξ为阻力系数，对于喷淋和喷雾，

一般可取值0.1。

对液滴受力应用二力平衡定理，可计算得到

气流速度和液滴直径：

ν =
4g(ρ l - ρg )d

3ρgξ
(1)

d =
3ξρgν

2

4g(ρ l - ρg )
(2)

式(1)、(2)表明，当液滴直径 d一定时，烟气

速度存在临界值，若烟气速度大于该临界值，液

滴会被烟气带走；反之，则液滴不会被带走。因

此，烟气侧的速度直接影响除雾器的工作负荷，

即液滴被烟气携带进入除雾器的数量取决于烟气

速度。

1.2　烟气速度分布对垢体沉积的影响　烟气速度分布对垢体沉积的影响

目前大多数的脱硫塔均采用单侧进气，烟气

进入脱硫塔后，会在塔内形成局部高速区，这部

分高速烟气会携带大量液滴进入除雾器[8-11]。一方

面，除雾器板面捕集的液滴会被高速烟气托住，

无法及时排出，继续反应结垢[12]；另一方面，当

局部烟气速度超出除雾器最大临界速度时，则会

撕裂除雾器板面上形成的液膜，造成二次带

水[13-14]，而烟气携带液滴穿过除雾器后，由于流通

截面变大、流速变小，液滴会下坠到除雾器板片

的背面形成结垢。

2　脱硫塔及其进口烟道的流场优化　脱硫塔及其进口烟道的流场优化

2.1　脱硫塔及其进口烟道中的烟气流场分布　脱硫塔及其进口烟道中的烟气流场分布

脱硫塔及其进口烟道的布置形式对烟气流场

分布有重要的影响。该 670 MW燃煤机组的脱硫

塔从外形来看呈Z形，其进口烟道呈L形，分别

如图1、2所示。烟气流经L形进口烟道时，会在

其烟道中形成二次回流[15]，导致烟气在进口烟道

内横向分布不均匀，因此需要在其烟道内布置导

流板进行横向整流，保证进入脱硫塔之前的流场

横向分布均匀。当烟气进入脱硫塔后，也会在脱
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硫塔内沿塔高方向出现局部高速区，导致在塔内

纵向分布不均匀[16]，因此需要在脱硫塔内布置导

流板进行纵向整流，保证除雾器入口处的流场

均匀。

2.2　烟气流场优化方案　烟气流场优化方案

本文中对L形进口烟道、Z形脱硫塔设计了导

流板优化方案，分别如图 3、4 所示，导流板定

形、定位参数如表1所示。

3　烟气流场数值模拟　烟气流场数值模拟

3.1　计算模型及边界条件　计算模型及边界条件

3.1.1　计算模型

为了保证数值模拟的准确性，按照该电厂脱

硫系统的设计图纸 1∶1构建几何模型。采用工程

上广泛使用的 Realizable k-ε模型[17-19]作为湍流模

型，计算烟气在脱硫塔以及进口烟道中的流动。

采用离散相模型(discrete phase model，DPM)计算

脱硫塔内的浆液液滴与烟气之间的相互耦合，采

用适应性强的 Scalable wall functions[20-22]作为壁面

函数。

3.1.2　网格划分及边界条件

当脱硫塔的喷淋层不工作时，喷淋管道自身

结构不会影响烟气速度场的整体分布[23-24]，因此脱

硫塔的模型内部仅包括导流板。网格无关性验证

如图5所示，当网格数量达到百万级时，Z形脱硫

塔及L形进口烟道的进出口总压差不再变化，此

时能够满足网格无关性解。

模型的入口边界条件为速度入口，出口边界

条件为 Outflow。具体的烟气参数如下：烟速为

15 m/s，烟气密度为 0.874 kg/m3，动力黏度为

图图1 Z形脱硫塔的纵断面流场分布图形脱硫塔的纵断面流场分布图

Fig. 1 Profile flow field distribution of Z-shaped 

desulfurization tower

图图4 Z形脱硫塔内导流板优化方案形脱硫塔内导流板优化方案

Fig. 4 Optimization scheme of guide plate in Z-shaped 

desulfurization tower

图图3 L形进口烟道导流板优化方案形进口烟道导流板优化方案

Fig. 3 Optimization scheme of L-shaped inlet flue guide 

plate

表表1　导流板定形　导流板定形、、定位尺寸定位尺寸

Tab. 1　　Shaping and positioning dimensions of guide plate

三维模型

L形

进口烟道

Z形

脱硫塔

横向定位

尺寸/m

∆XL1=1.8

∆XL2=4.6

∆XZ1=3.0

∆XZ2=1.9

∆XZ3=1.7

∆XZ4=3.3

纵向定位

尺寸/m

∆YL1=1.8

∆YL2=4.6

∆YZ1=1.0

∆YZ2=2.0

∆YZ3=3.0

∆YZ4=3.8

横向定形

尺寸/m

——

l1=0.5

l2=0.5

l3=0.5

纵向定形

尺寸/m

l'L1=1.5

l'L2=1.0

l'Z1=1.5

l'Z2=1.5

l'Z3=1.5

l'Z4=1.5

半径/m

rL1=1.8

rL2=4.6

rZ1=1.0

rZ2=1.0

rZ3=1.0

rZ4=2.0

角度定位

尺寸/(°)

θ1=80°
θ2=92°

——

图图2 L形进口烟道的横断面流场分布图形进口烟道的横断面流场分布图

Fig. 2 Cross section flow field distribution of L-shaped 

inlet flue

1089



Vol.45 No.6刘卓等刘卓等：：减缓脱硫塔除雾器堵塞的流场优化方法减缓脱硫塔除雾器堵塞的流场优化方法

2.249×10−5 Pa ⋅s，定压比热容为 1.083 kJ/(kg ⋅K)。

脱硫塔内布置有 3层喷淋管道，每层管道的喷嘴

数量为84只，每只喷嘴的流量为14.38 kg/s，液滴

的颗粒密度为1 140 kg/m3，喷嘴角度为90°，液滴

粒径分布采用Rosin-Rammler分布函数[25]。

3.2　模拟结果与分析　模拟结果与分析

3.2.1　流场分布

图 6、7分别为导流板优化前后L形进口烟道

Y=16 m截面和出口截面上的速度分布云图。可以

看出，导流板优化前，L形进口烟道内侧存在明

显的回流区，并且出口附近的横向速度分布不均

匀；导流板优化后，烟气在拐弯处的回流区明显

减小，且出口附近的横向速度分布均匀性得到显

著改善。

导流板优化前后Z形脱硫塔Z=0 m和Y=23 m

截面上的速度分布云图分别如图8、9所示。可以

看出，导流板优化前，脱硫塔内部的流场纵向分

布不均匀，在这样的流场分布条件下，脱硫塔内

除雾器的局部工作负荷过大，超出了除雾器设计

所能够接受的最高限定值，导致除雾器板面上出

现结垢堵塞的现象；导流板优化后，脱硫塔出口

侧附近的局部高速区开始向塔中心移动，这样的

流场分布更有利于烟气的扩散及其与液滴之间的

接触混合。

3.2.2　流场均匀性

脱硫塔内烟气侧流场的均匀性采用速度相对

标准差来表征[26-27]，其值越小，说明速度场分布越

均匀。L形进口烟道出口截面和Z形脱硫塔内除雾

器入口截面的速度相对标准差如图10所示，可以

看出，导流板整流后，L形进口烟道的出口截面

和Z形脱硫塔内除雾器入口截面的流场均匀性得

到了明显改善，其中L形进口烟道出口截面的速

度相对标准差从27.57%降至19.99%，Z形脱硫塔

内除雾器入口截面的速度相对标准差从45.66%降

至40.24%。

图图9 Z形脱硫塔形脱硫塔Y=23 m截面上的速度云图截面上的速度云图

Fig. 9 Velocity map on cross section of Z-shaped 

desulfurization tower at Y=23 m

图图8 Z形脱硫塔形脱硫塔Z=0 m截面上的速度云图截面上的速度云图

Fig. 8 Velocity map on cross section of Z-shaped 

desulfurization tower at Z=0 m

图图5 进出口总压差随网格数量的变化进出口总压差随网格数量的变化

Fig. 5 Change of total pressure difference between inlet 

and outlet with the number of grids

图图7 L形进口烟道出口截面上的速度云图形进口烟道出口截面上的速度云图

Fig. 7 Velocity map on exit cross section of L-shaped 

inlet flue

图图6 L形进口烟道形进口烟道Y=16 m截面上的速度云图截面上的速度云图

Fig. 6 Velocity map on cross section of L-shaped inlet 

flue at Y=16 m
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3.2.3　除雾器入口处的液滴质量流量

导致除雾器严重局部结垢甚至堵塞的原因主

要是进入除雾器时烟气携带的浆液液滴过多。优

化前后除雾器入口截面的浆液液滴质量流量如

图11所示，可以看出，导流板优化后，除雾器入

口截面的浆液液滴质量流量从原来的441.136 kg/s

下降至368.498 kg/s，说明导流板能够明显地减少

除雾器的工作负荷，大大降低其严重结垢堵塞的

可能性。

4　工程实施与改造效果　工程实施与改造效果

4.1　改造对象及除雾器结垢情况　改造对象及除雾器结垢情况

以该670 MW燃煤电厂的3号脱硫塔作为改造

对象，该脱硫塔采用典型的Z形进出口布置，其

进口烟道采用L形布置，平板式除雾器布置在脱

硫塔的上方，烟气与吸收浆液采用逆流接触方式。

改造前，该脱硫塔已经在额定负荷下运行了半年

时间，其主要问题是：Z形脱硫塔内靠近出口附

近的除雾器区域结垢严重，这与上述数值模拟得

出的局部高速区位置基本吻合；此外，除雾器的

迎风面结垢明显少于背风面，通过超声波测厚仪

测得结垢厚度达到1 cm以上，除雾器冲洗水无法

完全冲洗干净。

4.2　改造前后冷态实验　改造前后冷态实验

为了验证基于导流板优化塔内烟气流场的效

果，分别于导流板安装前后在脱硫塔内进行冷态

实验。具体步骤如下：在该脱硫塔的除雾器入口

截面处(Y=23 m)设立若干个测点，当机组在额定

工况下运行时，维持该负荷的风量不变，采用电

子微压计测量并记录各点沿脱硫塔轴向的烟气速

度。改造前后Z形脱硫塔除雾器入口截面烟气速

度分布如图12所示，可以看出，改造前脱硫塔除

雾器入口截面有的区域速度为0 m/s，改造后该区

域速度提升至1~5 m/s。由此可见，实验结果与数

值模拟计算得出的改造前后速度分布趋势基本一

致，进一步说明了数值模拟结果的正确性和导流

板的优化效果。

4.3　实际工程改造效果　实际工程改造效果

在进行脱硫塔改造时，对塔内除雾器板面上

的垢体进行了彻底清洗。改造完成后，同样记录

了在额定负荷下该脱硫塔 180天的运行数据，结

果发现，塔内除雾器前后压差不再超过 200 Pa。

在改造后的某一次停机维护中，测量得到除雾器

板面上的结垢厚度从改造前的 1 cm 以上减小至

0.1 cm左右，局部严重结垢堵塞的现象已完全消

除，说明将本文优化方法应用于减缓除雾器结垢

堵塞的效果显著。改造前后除雾器板面上的积垢

情况如图13所示。

图图10 L形进口烟道出口截面和形进口烟道出口截面和Z形脱硫塔内除雾器入口形脱硫塔内除雾器入口

截面的速度相对标准差截面的速度相对标准差

Fig. 10 Relative standard deviation of velocity of exit 

section of L-shaped inlet flue and entrance section of mist 

eliminator in Z-shaped desulphurization tower

图图12 改造前后改造前后Z形脱硫塔除雾器入口截面烟气速度分布形脱硫塔除雾器入口截面烟气速度分布

Fig. 12 Flue gas velocity distribution at inlet cross 

section of mist eliminator of Z-shaped desulfurization 

tower before and after modification图图11 优化前后除雾器入口截面的浆液液滴质量流量优化前后除雾器入口截面的浆液液滴质量流量

Fig. 11 Mass flow rate of slurry droplets at inlet section 

of mist eliminator before and after optimization
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5　结论　结论

提出了一种利用导流板减缓脱硫塔除雾器堵

塞的流场优化方法，对优化前后Z形脱硫塔及其L

形进口烟道烟气流场进行了数值模拟分析，并将

该方法应用于实际工程改造，得到以下结论：

1）在进口烟道和脱硫塔内合理布置导流板，

可以显著消除脱硫塔内除雾器入口截面的烟气高

速区。经过导流板优化后，L形进口烟道出口截

面和Z形脱硫塔内除雾器入口截面的速度相对标

准差均下降，除雾器入口截面的速度场明显比改

造前更均匀。

2）基于导流板的流场优化方法能够明显减少

冲击除雾器板面的液滴数量，大幅降低除雾器结

垢程度，从而保证脱硫塔的安全稳定运行。
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