
上海理工大学学报
　第３８卷　第４期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３８　犖狅．４　２０１６　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１６）０４－０３２９－０６ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１６．０４．００４

　收稿日期：２０１６－０３－０１

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８０６０４９）；上海市自然科学基金资助项目（０８犣犚１４１５１００）；沪江基地建设基金资助

项目（犇１４００１）

　第一作者：黄　朔（１９９１－），男，硕士研究生．研究方向：燃烧源大气污染控制．犈犿犪犻犾：犱犲犪狉５１２１１５１＠１６３．犮狅犿

　通信作者：赵兵涛（１９７６－）男，副教授．研究方向：燃烧源大气污染控制．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅犫犻狀犵狋犪狅＠狌狊狊狋．犲犱狌．犮狀

流化床烟气脱汞气固两相流动的可视化

研究与数值模拟

黄　朔，　赵兵涛，　钟　美
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了探究流化床烟气脱汞反应器内气固两相的流动过程，通过可视化显形实验对不同主流

化风速、床层物料高度、颗粒粒径和活性炭喷口速度下反应器内气固流动的行为和特征进行了研

究．通过计算流体动力学方法对气固两相流动过程进行了数值模拟，并与实验进行比较．结果表明，

数值模拟具有流动模拟的可靠性．主流化风速增加或颗粒粒径减小，均会加剧气固两相流动的剧烈

程度，活性炭喷口气流会造成气固两相的局部湍动，但床层物料高度由于受到壁面与颗粒的摩擦力

和内部气泡大小的综合作用，对气固流动行为的影响不显著．
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　　燃烧烟气中的汞具有挥发性、持久性、生物累积

性及毒性，会对环境和人体健康造成巨大损害［１－２］．

电厂燃煤和垃圾焚烧成为最主要的人为汞排放

源［３－４］．燃烧烟气中的汞依据物理化学形态通常分

为单质汞（犎犵０）、氧化汞（犎犵２＋）和颗粒汞（犎犵狆）．其

中，颗粒汞含量较少且容易被除尘器捕获，氧化汞易

溶于水，可以通过化学氧化法达到较好的捕集效果，

但单质汞难溶于水且化学惰性强的特点，一般难以

去除［５－８］．目前国内外学者对单质汞脱除的理论、方

法和技术进行了一定研究，表明作为吸附法之一的

活性炭吸附是一种有效的单质汞脱除方法［９－１２］．在

理论方面，犣犺犪狅等
［１］建立了活性炭烟气喷射脱汞过

程的数学模型，并分析了吸附剂特性、停留时间及烟

气汞浓度等因素对脱汞效率的影响．在实验方面，

犎狅等
［１３－１４］分别对固定床、半流化床、流化床的脱汞

效率进行了研究．结果表明，虽然固定床的脱汞效率

最高，但无法实现连续工作，实用性不及流化床．

犛犮犪犾犪等
［１５］对流化床不同工况下的脱汞效率进行了

研究，结果表明，流化床不仅传质性能好、工作稳定

性强，而且具有良好的脱汞效率．

目前国内外对流化床脱汞的研究较少，且主要

集中在汞的吸附效率上，但对流态化过程对于汞吸

附的机制和累积的因素等方面的研究尚显欠缺．为

了深入了解流化床烟气脱汞过程中的气固两相流动

的行为及其对脱汞性能的原理上的影响，本文通过

可视化显形实验研究了流化床烟气脱汞反应器在不

同操作参数条件下的气固两相的流动特征，并通过

计算流体动力学方法对气固两相的流动进行了数值

模拟，以期为流化床烟气脱汞的方法与技术提供理

论参考．

１　实验装置与方法

实验装置以文献［１５］为依据，如图１所示．流化

床脱汞反应器的主体是内径为６５犿犿、高为６００犿犿

的有机玻璃管，反应器底部具有长度为１００犿犿的

空气整流段．主体段和空气整流段之间由布风板隔

开，布风板上方有内径为７犿犿的切向活性炭进口，

因活性炭浓度很低，对气体石英砂之间的流动影响

不大，因此，本文忽略其对内部两相流动的影响，仅

以通入空气情况考察．床层物料采用密度为

２５００犽犵／犿３的石英砂．实验时由空气压缩机将空气

从底部送入反应器内，通过调节送入的空气流量来

控制气流速度．用摄像机对不同时刻反应器内的气

固流动状态进行显形研究．

图１　实验装置图

犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　　实验工况设计如表１所示．

表１　实验参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工况
床料高度

犺／犿犿

颗粒粒径

犱狆／犿犿

主流化风速

犞／（犿·狊－１）
活性炭喷口速度

犞狊／（犿·狊－１）

１ ６５ ０．２～０．４ ０．１５，０．３２，０．４１ ０

２ ６５ ０．４５～０．８ ０．３２ ０

３ １３０ ０．２～０．４ ０．３２ ０

４ ６５ ０．２～０．４ ０．３２ ３，６

２　数值模拟

２．１　物理模型的建立和网格划分

按照图１建立物理模型并采用犐犆犈犕软件对布

风板上部的主反应区域进行网格划分，根据模型特

性，选用结构性网格并对切向活性炭喷口处的网格

进行加密处理．根据网格依赖性关联关系，最后选定

模型总网格数量为２２０００个．网格划分如图２所示．

２．２　边界条件

数值模拟假定气相为常温常压下的空气，固相

为粒径均一的石英砂颗粒．模型底部主流化风进口

和侧面切向的犃犆喷口均采用速度型进口（狏犲犾狅犮犻狋狔

犻狀犾犲狋），顶部出口采用压力出口（狆狉犲狊狊狌狉犲狅狌狋犾犲狋）．表

２列出了模拟计算的边界条件．

０３３
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图２　流化床反应器网格示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺狅犳犿犲狊犺犲狊狅狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱狉犲犪犮狋狅狉

表２　模拟计算边界条件

犜犪犫．２　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

参　数 数　值

颗粒密度ρ狊／（犽犵·犿－３） ２５００

颗粒粒径犱狆／犿犿 ０．３，０．５

床层初始固含率犛 ０．５５

气相密度ρ犵／（犽犵·犿－３） １．２２５

气相动力黏度μ／（犘犪·狊） １．７９×１０－５

时间步长狋／狊 ０．００５

２．３　计算方法

采用欧拉－欧拉两相流模型，压力速度耦合采

用犛犐犕犘犔犈算法，控制方程的迭代采用有限体积法，

迭代计算的残差精度为１０－３，进行非稳态的迭代计

算．为验证模拟的准确性，将模拟结果与实验结果进

行比较．

３　结果与讨论

３．１　主流化风速的影响

图３（见下页）为不同主流化风速下的实验与模

拟对比图．当主流化风速为０．１５犿／狊时，床层膨胀

程度很小，膨胀率约为８％．物料床层底部产生微

小气泡，气泡逐渐上升，直到固相床层顶部后破

裂，气泡的破裂造成了顶部颗粒的飞溅．当主流化

风速为０．３２犿／狊和０．４１犿／狊时，床层的膨胀率分

别为５０％和６５％．床层中的气泡更加明显，因气泡

的增大导致气泡在上升过程中携带了更多的周围固

体颗粒同时上升，造成反应器内气固流动更加剧烈．

实验现象与文献［１６－１７］所描述的一致．从模拟结

果图３中可以看出，在低主流化风速下，床层均匀膨

胀，主流化风速提高，床层内产生气泡，模拟结果与

实验匹配度较好．

由于主流化风速的提高，导致气流对床层颗粒

的湍动效应增强，使得活性炭颗粒喷入后与含汞烟

气接触的概率增加，但另一方面也同时导致了烟气

在反应器内滞留时间的减少，综合效应一般会导致

脱汞效率降低［１３－１５］．

３．２　石英砂粒径的影响

图４（见下页）为石英砂颗粒粒径０．５犿犿，床层

物料高度６５犿犿，主流化风速０．３２犿／狊时的实验与

模拟对比图．与图３（犫）对比，当固相颗粒粒径增大

后，床层膨胀程度、气泡尺寸均明显下降．由文献

［１８］可知，颗粒在流场中受到的作用力包括曳力、重

力、浮力和其他作用力，其中，曳力的作用占主要地

位．当颗粒粒径增大时，不仅会使颗粒自身重力增

加，还会减弱其曳力，导致气固流动状态没有颗粒粒

径小时的剧烈．

石英砂颗粒粒径的减小同样会增强气流与颗粒

的湍动效应，提高后期活性炭与含汞烟气的接触几

率，但主流化风速没变，颗粒粒径的减小并不会影响

活性炭在反应器内的停留时间，故会提高汞的吸附

效率［１３－１５］．

３．３　床层物料高度的影响

当床层物料高度增加到１３０犿犿，主流化风速

为０．３２犿／狊，颗粒粒径为０．３犿犿时气固流动的实

验与模拟对比如图５所示（见下页）．与图３（犫）相

比，床层的膨胀有所下降，膨胀率约为４０％，这是因

为床层的增高导致了壁面与颗粒间的摩擦力增大，

提高了颗粒的最小主流化速度［１９］．但床层变高后反

应器内生成的气泡尺寸变大，这是由于固相高度的

增高使气泡有了更大的上升空间，气泡随着上升过

程中床层压力的减小，尺寸逐渐变大，这与文献［２０］

所得结论一致．气泡尺寸的增大会将更多的颗粒从

底部带到床层顶部，而上层的颗粒被挤压沿着壁面

落到底层，如此往复循环．所以，在摩擦力和气泡尺

寸两者共同的作用下，反应器内气固流动现象和低

床层相比并没有较大差别．实验中的床层膨胀率略

高于模拟结果，且实验中反应器上部有部分固相颗

粒而模拟结果中没有，可能是由于数值模拟中石英

砂采用了统一的粒径尺寸而导致的．

虽然床层物料高度的增加对气固两相的整体流

动影响不大，但会增加活性炭在反应器内的停留时

间，提高了石英砂对活性炭的粘附作用，使其脱汞效

率增加［１５］．

３．４　活性炭切向喷口速度的影响

　　由于活性炭切向喷口尺寸远小于反应器内径，

１３３
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图３　不同主流化风速下流化床中固含率的实验与模拟对比图

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犻犱犺狅犾犱狌狆犻狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱犻狕犲犱狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图４　不同颗粒粒径下流化床中固含率的实验与模拟对比图

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犻犱犺狅犾犱狌狆犻狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊

图５　不同床层物料高度下流化床中固含率的实验与模拟对比图

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犻犱犺狅犾犱狌狆犻狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犺犲犻犵犺狋狊

２３３
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导致喷口气流进入到反应器内的速度迅速衰减，加

之石英砂床层的阻力较大，并没有使气固两相形成

旋流，而是在接近喷口的壁面附近形成局部较强的

湍动．图６为主流化风速为０．３２犿／狊，不同活性炭

喷口速度下的实验与模拟的对比图．

旋流能提高活性炭在反应器内部的停留时间，

增加其对汞的捕集．但由于活性炭的粒径远小于石

英砂的，主气流与石英砂的湍动也相对强烈，导致活

性炭颗粒并没能在反应器内形成旋流，所以，活性炭

喷口速度对汞的吸附效率影响不大．

图６　不同活性炭喷口速度下流化床中固含率的实验与模拟对比图

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犻犱犺狅犾犱狌狆犻狀犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犪狉犫狅狀狀狅狕狕犾犲犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

４　结　论

犪．通过可视化流动显形实验揭示了流化床烟

气脱汞反应器内气固两相流动的基本形态，同时运

用数值模拟的方法研究了反应器内气固两相的流动

特性．通过与实验的比较，验证了数值模拟方法的可

行性与正确性．

犫．主流化风速和颗粒粒径是影响气固流动的

主要因素．主流化风速越大，颗粒粒径越小，颗粒床

层膨胀率越大，气固两相流动越剧烈．活性炭喷口气

流由于颗粒床层的阻力较大，基本不会造成固相的

旋流，但是会造成近喷口一侧壁面附近颗粒相的局

部湍动．

犮．床层物料高度变高会增加颗粒的最小流化

速度，抑制气固两相的流动，也会增大反应器内的气

泡尺寸而促进其流动．在抑制和促进两者的综合作

用下，气固两相的流动状态并没有发生显著变化．
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