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摘要院 石灰石 原石膏湿法烟气脱硫系统中袁 喷淋层是吸收塔内最为核心的部件之一袁 其设计直接影响到脱硫系统的性

能参数和运行可靠性遥 对于超大直径吸收塔袁 塔内喷嘴密布袁 如何保证塔内高的脱硫效率袁 同时又不会发生浆液喷穿

塔壁和支撑梁的问题袁 是大型吸收塔喷淋层设计的难题之一遥 文章对超大型直径吸收塔喷淋层设计进行了研究和优

化袁 以便为国内同类型脱硫工程吸收塔的设计提供借鉴及参考作用遥
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摇 摇 众所周知袁 喷淋层是湿法脱硫吸收塔系统 为

重要的部件袁 烟气中 杂韵圆 的脱除主要是由喷淋层和

喷嘴完成的遥 目前国内投运的湿法脱硫装置中袁 有

部分电厂出现脱硫效率偏低或脱硫效率虽然达到袁
但又发生吸收塔壁或支撑梁被浆液喷穿的问题遥 这

主要是由喷淋层设计不当造成的遥 不合理的喷淋层

设计袁 不仅无法使得吸收塔达到脱硫效率袁 同时也

容易出现浆液喷穿塔壁或支撑梁的问题袁 影响塔体

结构安全遥 对于脱硫效率要求高的超大型机组渊如
员 园园园 酝宰 等级冤吸收塔袁 塔径一般设计较大袁 达到

员愿 至 圆园 皂遥 为了达到较高的脱硫效率渊逸怨愿豫 冤袁
塔内需要布置更多的喷嘴和支撑梁袁 这更容易发生

塔壁或梁穿孔的情况遥 因此袁 在喷淋层设计时更应

慎重遥

本文以 圆园 皂 直径吸收塔设计为例袁 重点对喷

淋层系统的设计进行了研究袁 提出了如下设计优

化遥
员摇 喷淋层设计优化

对于百万千瓦等级机组袁 由于烟气量大袁 所需

的喷淋浆液量也较大袁 一般单层喷淋层设计流量达

到 员员 园园园 耀 员圆 缘园园 皂猿 辕 澡遥 喷淋层多采用 源 层袁 每层

喷淋层需要设置两根喷淋母管遥 喷淋层的一侧是与

循环泵出口管道连接袁 通过循环泵将浆液均匀地输

送到喷淋层上的每个喷嘴遥 每层喷淋层的母管和支

管内介质设计流速在 员郾 缘 耀 猿郾 园 皂 辕 泽 范围之间遥
大直径吸收塔一般采用双母管式喷淋层袁 从而

减少了每根喷淋母管的尺寸和下部支撑梁的荷载袁
进一步降低支撑梁的截面大小遥 同时通过优化塔内

喷淋层支撑梁的布置袁 减少浆液喷淋到支撑梁的机

会遥 图 员 和图 圆 分别为 圆园 皂 直径吸收塔喷淋层布

置图和雾化效果图遥
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图 员摇 圆园 皂直径吸收塔喷淋层布置图

云蚤早郾 员摇 杂责则葬赠 月葬灶噪 阅蚤葬早则葬皂 枣燥则 圆园 皂 阅蚤葬皂藻贼藻则 粤遭泽燥则遭藻则

图 圆摇 圆园 皂直径吸收塔喷淋雾化效果图

云蚤早郾 圆摇 杂责则葬赠蚤灶早 粤贼燥皂蚤扎葬贼蚤燥灶 耘枣枣藻糟贼 阅蚤葬早则葬皂 枣燥则 圆园 皂
阅蚤葬皂藻贼藻则 粤遭泽燥则遭藻则

为了方便工作人员检修和维护袁 每层喷淋层之间的

间距为 员郾 愿 耀 圆郾 园 皂遥 由于喷淋层在塔内跨度很大袁
且支管上布置有较多的喷嘴袁 荷重较大遥 因此袁 在

塔内设有支撑梁固定喷淋层遥 支撑梁采用空心梁结

构袁 表面衬有橡胶内衬遥 喷淋层支管是通过 云砸孕 管

卡固定在支撑梁上袁 母管则通过管座安装在支撑梁

上遥 安装结构形式见图 猿遥
圆摇 喷嘴选型优化

为了保证浆液雾滴充分均匀地分布在整个吸收

塔断面上袁 喷淋层管道上布置有足够数量合适的喷

图 猿摇 喷淋层安装结构形式

云蚤早郾 猿摇 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 栽赠责藻 燥枣 杂责则葬赠 月葬灶噪

嘴遥 喷嘴的密度是由喷淋层的喷淋重叠率确定的遥
根据计算袁 直径为 圆园 皂 的百万机组吸收塔每层喷

淋层至少需 圆员圆 个喷嘴遥 为了保证吸收塔较好的喷

淋效果袁 在喷淋重叠率不高的地方适当增加了喷

嘴遥 经优化过的塔内喷嘴个数为 圆圆源 个遥 喷嘴流量

值根据循环浆液量和喷嘴密度计算得出遥 喷嘴材料

采用 杂蚤悦袁 能有效地抵抗浆液的磨损及腐蚀遥 喷嘴

通过直接粘结方式固定在喷淋层支管上遥 浆液的雾

化程度是影响吸收塔脱硫率的主要因数袁 其取决于

喷嘴的种类和运行压力遥
对于超大直径吸收塔袁 喷嘴的选型及布置一般

遵循如下原则遥
员冤吸收塔壁区袁 采用实心喷嘴布置袁 以避免未

脱硫的烟气从塔壁短路排走遥
圆冤吸收塔中心区袁 采用空心喷嘴布置遥 由于空

心喷嘴在塔中心区产生的压力较小袁 可使未脱硫的

烟气集中在塔中心进行充分脱硫遥
猿冤喷嘴布置时应确保避免将浆液喷淋到支撑梁

和喷淋管道上遥
由于吸收塔处理烟气量较大袁 为了达到较高的

浆液喷淋雾化效果袁 可混合使用了如下三种型式的

大流量切线型喷嘴院 单向实心喷嘴尧 双向空心喷嘴

和双侧向空心喷嘴渊见图 源冤遥 有效的喷嘴设计袁 保

证塔内达到 怨愿豫的脱硫效率遥
上述三种型式喷嘴的特点如下院
单向实心切线型喷嘴能使浆液从切线方向进入

喷嘴的旋涡室内袁 然后从与入口方向成直角的喷孔

喷出遥 此类喷嘴内部无任何分离件袁 可允许自由通

过的浆液颗粒尺寸大约是喷孔尺寸的 愿园豫以上遥 单

向实心切线型喷嘴 大流量的使用范围约为 员 圆园园
蕴 辕 皂蚤灶袁 压损约为 园郾 愿 遭葬则遥 其优点在于喷嘴内部通

道很大袁 能有效地防止结垢堵塞遥 此外袁 此类实心

喷嘴浆液雾化效果均匀袁 特别适合布置在吸收塔壁
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图 源摇 大流量切线型喷嘴

云蚤早郾 源 蕴葬则早藻 云造燥憎 栽葬灶早藻灶贼蚤葬造 栽赠责藻 晕燥扎扎造藻

区域遥
双向空心切线型喷嘴是由两个不在同一个中心

轴上的上下对开的单个切线型喷嘴构成袁 其在喷淋

时能同时产生上下两个喷淋区遥 双向空心切线型喷

嘴 大流量的使用范围为臆员 远园园 蕴 辕 皂蚤灶袁 压损为

园郾 愿 遭葬则袁 向上喷淋量 辕向下喷淋量 越 缘园缘园遥 该类

型喷嘴特别适合用于大直径的吸收塔和较高的浆液

流量遥
双侧向空心切线型喷嘴配置有两个单独的切线

喷嘴袁 能形成两个同时向下的喷淋区域遥 比起单向

的喷嘴袁 此类喷嘴具有如下优点院 适用于较大的浆

液流量袁 通过两个喷嘴开孔能将喷淋浆液分布均

匀遥 每一个开孔相当于一个单个的切线喷嘴遥 同时

能将浆液液滴分布得更为细小袁 更利于 杂韵圆 吸收反

应遥 双侧向空心切线型喷嘴适合用于直径大于 员缘 皂
的吸收塔遥 其 大流量的使用范围亦为臆员 远园园 蕴 辕
皂蚤灶袁 压损为 园郾 愿 遭葬则遥

表 员 为超大型吸收塔各层喷淋层所配置的喷嘴

类型遥
猿摇 喷嘴布置优化

由于塔内设置有支撑梁袁 因此在进行喷淋层设

计时袁 应注意如下细节遥 特别是对布置在吸收塔壁

和喷淋层母管附近的喷嘴更应该注意袁 以避免磨损

情况的发生遥
表 员摇 超大型吸收塔喷淋层喷嘴配置

栽葬遭造藻 员 杂责则葬赠 月葬灶噪 晕燥扎扎造藻泽 悦燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂怎责藻则鄄造葬则早藻
杂糟葬造藻 粤遭泽燥则遭藻则

项目
塔壁区

喷嘴型式 喷淋角度 喷淋方向

塔中心区

喷嘴型式 喷淋角度 喷淋方向

第一层
喷淋层
渊底层冤

单向实心
切线型

怨园毅 朝下
双向空心切
线型喷嘴

员员园毅或
员圆园毅 上下

第二层
喷淋层

单向实心
切线型

怨园毅 朝下
双向空心切
线型喷嘴

员员园毅或
员圆园毅 上下

第三层
喷淋层

单向实心
切线型

怨园毅 朝下
双向空心切
线型喷嘴

员员园毅或
员圆园毅 上下

第四层
喷淋层
渊顶层冤

单向实心
切线型

怨园毅 朝下
双侧向空心
切线型喷嘴

员员园毅或
员圆园毅 朝下

员冤塔壁区喷嘴的布置袁 见图 缘遥
圆冤喷淋母管附近喷嘴的布置袁 见图 远遥

图 缘摇 塔壁区喷嘴的布置

云蚤早郾 缘摇 晕燥扎扎造藻泽 粤则则葬灶早藻皂藻灶贼
晕藻葬则遭赠 粤遭泽燥则遭藻则 宰葬造造

图 远摇 喷淋母管附近喷嘴的布置

云蚤早郾 远摇 晕燥扎扎造藻泽 粤则则葬灶早藻皂藻灶贼
粤则燥怎灶凿 杂责则葬赠 月葬灶噪 匀藻葬凿藻则

摇 摇 若喷淋母管直径 阅晕 跃 愿园园 和支撑梁直接布置

在喷淋母管下方袁 则喷嘴的布置见图 苑遥

图 苑摇 喷嘴与喷淋母管渊阅晕 跃 愿园园冤的布置

云蚤早郾 苑摇 晕燥扎扎造藻泽 粤则则葬灶早藻皂藻灶贼 粤则燥怎灶凿 杂责则葬赠
月葬灶噪 匀藻葬凿藻则 渊阅晕 跃愿园园冤

总之袁 完成喷淋层的布置后应对喷嘴的位置进

行认真核对袁 必须避免将浆液直接喷淋到支撑梁

上袁 对支撑梁造成磨损遥 如果发现有这种情况时袁
应改变喷嘴的位置遥 改变喷嘴的位置有如下两种方

式院
渊下转第 员园源 页 悦燥灶贼蚤灶怎藻凿 燥灶 孕葬早藻 员园源冤
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图 苑摇 结构细部钢筋应力云图

云蚤早郾 苑摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 阅藻贼葬蚤造 杂贼则藻泽泽 悦造燥怎凿 酝葬责 燥枣 杂贼藻藻造 月葬则

猿摇 结论

本文对某大型冷却塔进行了弹性和弹塑性的整

体地震反应分析袁 并对薄弱部位进行了非线性精细

有限元分析袁 得到了以下结论院

摇 摇 员冤将整体有限元分析和结构细部细部有限元分

析相结合袁 既可以把握大型复杂结构的整体抗震性

能袁 又能详细了解局部区域的受力情况遥
圆冤人字形柱 原大型冷却塔结构的薄弱部位一般位

于人字形柱上下端以及与柱相连的塔筒底部和支墩遥
猿冤工程中需要采用加固措施对柱上下端局部区

域进行加固袁 以减少混凝土的受压损伤尧 支柱纵筋

应变遥 具体加固措施将需结合工程进一步的研究遥
参考文献院

咱员暂 郧月 辕 栽 缘园员园圆 原圆园园猿袁 工业循环水冷却设计规范 咱杂暂 援
咱圆暂 郧月 缘园园员园 原圆园园圆袁 混凝土结构设计规范 咱杂暂 援
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摇 摇 员冤将喷嘴位置调低袁 见图 愿遥
圆冤旋转喷嘴袁 但 大旋转角度不要超过 员缘毅袁

见图 怨遥
如果采取上述措施仍无法避免喷嘴将浆液喷淋

到支撑梁上的话袁 应采用在支撑梁上贴 源 耀 缘 皂皂 厚
孕孕 板的方式进行加厚袁 孕孕 板长度约 员 园园园 皂皂遥
源摇 结论

综上所述袁 对于超大型直径吸收塔袁 喷淋层的
设计是整个系统设计的难点袁 同时也是 为关键的
设计环节遥 因此袁 在设计时务必细致严谨遥 首先应
根据脱硫效率和循环浆液量等参数计算出喷淋层母

管和各支管管径尧 每个喷嘴流量及压力袁 确定好喷
嘴型式曰 然后进行喷淋层及喷嘴的初步布置袁 同时
应结合喷淋母管尧 塔内支撑梁和塔壁等对每个喷嘴
位置进行放样计算袁 出现浆液喷淋到上述部件时袁
应对喷嘴位置进行调整遥 后袁 当整个喷淋层设计
好后袁 还应在塔内进行烟气流态及浆液雾化效果的
计算机流场模拟袁 确保塔内脱硫效果达到 佳遥
参考文献院

咱员暂 粤哉杂栽砸陨粤晕 耘晕耘砸郧再 驭 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽袁 远郾 员郾 苑 阅耘杂陨郧晕 韵云
粤月杂韵砸月耘砸 陨晕栽耘砸晕粤蕴杂袁 阅耘杂陨郧晕 酝粤晕哉粤蕴 宰耘栽 云郧阅咱杂暂援

渊责任编辑摇 郑文棠冤

源园员 南方能源建设 第 圆 卷摇

图 远摇 结构细部混凝土受拉损伤云图
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图 愿摇 喷嘴调低方案
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