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摘 要 : 阐述喷射流体紊流混合装置的作用和应用
,

建立两级紊流混合速的液 一 气喷射器的流体动力学

方程组
.

由于液 一 气素流混合促进烟气含硫化合物与喷射脱硫剂的化学反应
,

进一步研究它们对流体的动

量及能量方程的影响
.

讨论影响脱硫除尘的治理效果的主要因素
.

最后给出液 一 气喷射装里在环境工程中

的应用实例
.

关健词
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: 仍湘砚巧, 9 (幼 1) 。` 以刀冬以

1 喷射流体紊混合的研究概述

喷射流体紊流混合的研究时间较长
,

由于问

题本身的复杂性加上环境工程的应用不断提出新

的要求
,

仍引起人们的广泛重视
.

喷射流体紊流

混合装置早期研制成文丘里除尘器 〔’ J已在烟气除

尘治理项目得到应用
,

但由于单级紊流混合未能

发挥流体动力学的作用
,

影响治理效果
.

文 【2 ]

研究液
一
气喷泵紊流方程组

,

采用单流体 K
一。
模

型
,

考虑相应方程属两相流体的紊流掺和
,

喷射

脱硫剂烟气粉尘脱硫属于液 一 气 (固 ) 两相紊

流
,

它既有湍流的特性又具有多相流的特性
,

并

要考虑脱硫剂与含硫化合物的化学反应过程
,

在

短期内从细观上建立较真实反映含化学反应过程

在内的两相湍流机理的模型仍十分困难
.

如果我

们回避两相流界面 的特性参数的突变及本构关

系
,

仅考虑相间质量
、

动量及能量的平衡关系和

传递交换的规律
,

可以建立双流体模型 s[]
,

这种

模型认为液
一
气 (固 ) 有足够的浓度

,

两种连续

介质在同一时空内重叠
、

相互作用
,

并且是高

速
、

高紊流状态
,

化学反应考虑紊动能能量耗散

率的影响和质量流率的变化
.

若烟气 (固 ) 及喷

射液体速度及紊流度较低
,

可忽略湍流载能运动

及其相应的物理量
,

用时均运动速度代替脉动速

度
,

把流体看作不可压缩的
,

流体的密度为常

量
,

分别按液
、

气 (固 ) 建立流体力学方程和液

一
气 (固 ) 在紊流混合室的动 (冲 ) 量方程

,

对

研究液
一
气紊流混合装置的性能更有现实的指导

意义
.

本文研究两级紊流的液
一
气 (固 ) 喷射的流

体动力学方程
,

按一维不可压缩
、

定常流动建立

模型
,

其难点之一是考虑喷射脱硫剂 (液体 ) 与

烟气含硫化合物的化学反应
,

对流体力学方程的

影响
.

事实上
,

脱硫剂与烟气中以几产生化学反

应
,

现以 伪 0 的饱和溶液 aC ( oH )
:
为脱硫剂

,

设

想与 以入
、

(从 的烟气反应过程如下
:

ca (oH ) : + C仇一。 C场 专+ 玩 o

aC (OH )
: + 以毛̀ G眨幻 3

杏+ 姚O

伪 C飞 十 哎从
+ 姚今卡 aC ( HC伪 )

2

aC ( H O丙 ) : + 3泥 十 场 0 ~ 伽以几
·

2残 O 令 +

ZC伍

。 召入
.

2凡。 ,

令伍~ C`张)4
·

2珑叫
一 乙 一 一

化学反应是一种放热过程引起温度的改变
,

喷射器接收管的传热引起的温度差产生了单位体

积力的作用
,

与文 【4 ] 研究的自然流动十分相

似
.

文 〔4 ] 指出单独考虑当温度差所造成的密

度差为引起运动的惟一原因时
,

其每单位的体积

力为 p
·

g
·

甲
·

6( 式中 p 为流体密度
,

g 为重力加

速度
,

甲 = l/ 几
,

几 为管内平均温度
,

8 为管内
、

外温度差 )
.

本文考虑脱硫剂与 以石的化学反应

释放的热量造成的温度的影响建立模型
,

将在后

面讨论
.
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2 液 一气 (固 ) 喷射器的流体动力

学方程

两级紊流混合的液
一
气 (固 ) 喷射器如图 l

所示
.

图中 l为喷咀
,

2 为喷咀座
,

含脱硫剂的

流体由喷头喷射
,

抽引从喷管座 2 一 2 截面进人

的烟气
,

在接收管 3 进行紊流混合
,

由于喷射流

体及烟气速度较低 (小于 卯 而
s
)

,

可以假设流

体是不可压缩和定常流动的
.

图 l 两级紊流混合的液
一
气喷射器

iF g
.

1 I j咖亦脚 月忱 otr iw ht wot
s恤罗 加止u le nt 而

x

液体从人 口至喷咀出 口 l 一 l 载面贝努里能

量方程为

、
二 p , +

合
户, 。 , ( ,

+
:

1
) ( 1 )

式中
,

P加为流体全压力 (滞止点 ) ; 尸
,
为喷咀出口

压力
,

p l 为喷射流体的密度
,

U : 为喷咀 出口的速

度
,

夸
,
为局部阻力损失系数

.

引射烟气进人 2 一 2载面前的贝努里方程为

二
。 二 p Z +

告
。 。 : ( l

+
:
2 ) ( 2 )

式中
,

aP
。
为烟气的全压力 (滞止点 ) ; 尸

: 、

U :
分别

为烟气在 2 一 2截面的压力和速度 ; p
。

为烟气 (固 )

密度 ; g: 为烟气流动过程中局部阻力系数
.

引射烟气进入混合管 4 的 4 一 4 载面前的贝

努里方程为
:

、
二 。 +

合
。吸 ( 1 + 。 ) ( 3 )

式中
,

P 4 、

4U 分别为烟气在 4 一 4截面的压力和速

度 ; 氛为烟气流动过程的局部阻力系数
.

设从喷咀出 口到 3 一 3 截面之前喷射流体
、

引射烟气及混合后的流体的质量 流量依次记为

G l 、

G:
及 G 3 ,

则

C I = P一 U I F 一
,

G Z 二 尸2 U Z F Z ,

C 3 二 P 3 U 3 F 3 ( 4 )

由连续性方程可得

G一 G Z 二 G 3 ( 5 )

式中
,

U。 为混合后流体的速度 ; p 3
为混合后

流体的密度 ; F ; 、

F :
及 F 3依次为喷咀

,

2 一 2 截面

及接收器的面积
.

从 2 一 2 到 3 一 3 截面流体的动量方程为
:

p , U子
·

F , 十 aP U圣
·

F Z 一 尸3 U妻
·

F 3 ==

p 3 F 3 一 p Z F : 一 p l F , 一 尸3

群
: 0 , l一 F 3 ( 6 )

式中
,

甲 l 二 l/ 几
: ,

几
l
为由脱硫剂与烟气内

含硫化合物的化学反应在接收管增加的温度平均

值 ; 0 、为接收管内
、

外温差 ; l : 为接收管的长度 ; 3P
·

g
·

甲 ,
·

0 ,
为化学反应产生的单位体积力 ;l

; ·

F :
为接收管的体积

.

引人记号
:

a 二 F一/ F Z ,

口
二 F , / F 3 , n : = G Z / G 、 ( 7 )

a 、

召称为第 1级抽吸截面比
, n ,
称为喷射器

第 l 级紊流混合的引射系数
.

将 ( 4 )
、

( 5 ) 及 ( 7 ) 式联立
,

可得
:

从
二 尸l / 夕

。 · a
·

U l
·

n 一 ,

U 3 二 户, / p 3
·

户 U 、 ( 1 + n 、
) ( 8 )

将 ( 7 )
、

( 8 ) 式代人 ( 6 ) 式
,

得

P 3 二 ( p : + p Z / a
)尹

+ 尸3

肿
1 8 . 1, +

户, U子( 1
+ (尸 , /户

。

) 。 n

子)月
-

尸 , U了(尸
; /尸3 )月

2 ( l + 。 , ) 2 ( 9 )

混合流体在接收管扩压段出口
,

仍是一股动

量流体
,

进人混合管 4
,

继续抽吸烟气进行第 2

级紊流混合
,

设抽吸烟气的质量流量及混合管出

口的质量流量依次记为 G ; 、

` 5
则

:

G ; 二 八
·

认
·

凡
,

C S 二 尸5
·

U S
·

F S ( 10 )

式中
,

认
、

凡依次为 4 一 4截面的烟气速度及截面

面积 ; u s 、

F S
依次为 5 一 5 截面的混合流体速度及

截面面积
.

由连续性方程可得
:

G 3 + G ; = G S ( 1 1 )

弓}人记号
:

又 二 凡 / 4F
,

产 二 F 3 / F S ,

n Z = C ; / G 3 ( 12 )

几
,

产 称为第 2 级抽吸截面比 ; n :
称为喷射器

第 2 级紊流混合的引射系数
.

由 ( 10 ) 至 ( 12) 式联立可得
:

认
二 内 / P

。 ·

几
·

3U
·

n2
,

U S = 夕3 / P S
·

产
·

U 3
( l

+ n Z ) ( 13 )

从 4 一 4 到 5 一 5 截面流体的动量方程为
:

哎J一哎护
.ì1

.
孟

!
广
、、

、
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p 3
姆

·

F 3 + 两吸
·

F4
一 p s

璐
·

F S =

p s F S 一 p 3 F 3 一
凡 F 4 一 尸5

即
2 0 2 12 F 5

( 14 )

式中
,

户5
·

g
·

甲:
·

0: 为化学反应在混合管内产生

的单位体积 ;l :
为混合管的长度

,

l:
·

F S
为混合管

的体积
.

将 ( 12 )
、

( 13 )式代人 (一4 )式化简后可得

p s 二 ( p : + p 4 /几 )产 + 尸,

钟
2 0 2 12 F 5 +

尸: U子( 1 + 尸3 /户
。 ·

孟u

受)产
-

。 3

璐 ( p 3 /尸5
)产

2 ( 1 + 。 2
)
2 (一5 )

依据 ( 5 )
、

( 7 )
、

( 1 1) 及 ( 12 ) 式可得
:

G S / G , 二 ( 1 + n l ) ( l + n Z
) ( 16 )

( 9)
、

( 15 ) 及 ( 16 ) 式是决定两级紊流混合液
-

气喷射性能的重要公式
.

3 讨论及应用

从以上两级紊流混合液
一
气喷射器的计算结

果应用于烟气脱硫除尘项目中去
,

影响治理效果

的主要因素讨论如下
:

( l) 液
一
气喷射器的几何尺寸参数对喷射器

的性能影响很大
.

第 1级紊流棍合后速度 U 3 (见

(8 ) 式 ) 与 召关系很大
.

夕由喷咀出口面积与接收

管内喉管的面积比
.

若能选取最佳的夕值
,

可以增

大引射系数
n ;
同时提高 伪

,

保证从接收管 d 3 出

口的流体是动量流
.

第 2级紊流混合后速度 姚 从

( 8 )
、

( 13 )式可看出
,

与 产
、

夕关系很大
,

产 二 凡 / 凡

所决定
, 产 的选择决定了引射系数

n : ,

加强混合流

体的素流掺和
.

从 ( 16) 式可看出
,

液
一
气喷射器

输出的质量流量 G S 比单级液
一
气喷射器的质量

流量增大 T ( 1 + n Z
) 倍

.

(2 ) 两级喷射器输出的压力 尸5 比单级喷射

器输出的压力 p 3
明显不同

.

输出压力 凡 与喷射

器的几何尺寸参数
。 ,

口
,

l ,
,

久
,

产
,

l : 和流体的密度

p , 、 外 及引射系数
n ,

、 n : 有关 ;同时还应考虑到化

学反应的释放能量过程的温度变化状况
.

( 3) 将脱硫剂通过人喷射流体
,

经喷射抽吸

烟气在接收管的喉管及混合管进行紊流混合
,

由

于考虑单流体一元流动的模型
,

未能考虑液
、

气之

间化学反应过程产生的密度
,

质量流率的变化
,

但

考虑化学反应过程的热量变化引起流场中质量密

度不均匀产生附加流动
,

计算单位体积力
.

具体做

法
: ① 实测烟气 ` , 、

` 2
(

n , , n Z
)和烟气含 Sq

、

C仇

的浓度
,

计算出处理烟气内 Sq
、

C q 的含量
,

同时

实测出脱硫剂饱和溶液 C a
(O H )

:
的剂量 ` , ,

估算

出喷射脱硫剂和烟气含硫化合物的化学反应释放

的热量
,

用体积 (质量 ) 流量加权分配的方法估算

出单位体积 (质量 ) 热量的的改变转化为温度变

化
,

决定 甲 , 和 沪:
值 ;② 实测烟气流量 ` 2 、

仇 及喷

射脱硫剂的剂量 ` l ,

用高灵敏的温度计实测化学

反应过程的温度的增量
,

算出单位体积 (质量 ) 温

度的变化决定 , ,
和 甲:

值
.

从 (6 )
、

( 14) 式看出
,

还

应测量出接收管及混合管的内外温度差 0 ; 和 几

才能进行数值计算
.

本文首次建立喷射流体两级紊流混合的流体

动力学方程
,

研究脱硫剂与烟气含硫化合物的化

学反应对流体力学方程的影响
,

研制液
一
气喷射

两级紊流混合器
,

应用于烟气紊流混合滤清装

置
,

该装置如图 2所示
,

烟气由管道进入喷气喷

射器
,

经两级紊流混合及喷雾流体混合进人旋流

分离器分离和滤网吸附
.

已研制成功柴油汽化炉

2 炉头的火烟紊流混合滤清器
,

经环保监测部门

用林格曼仪检测
,

烟气排人量 soo m3 h/
,

处理前

为 4 一 5 度 (冒出黑烟 )
,

经本装置治理后为 O 一 1

度
,

达到良好的效果
.

本装置 已申请国家专利
,

具有重要的应用价值
.
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图 2 烟气紊流混合物滤清装置
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