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摘 要：燃煤电厂通过降低湿法脱硫系统出口烟气温度和烟气含湿量可有效消除石膏雨，并实现脱硫节水及减少

超细颗粒物和气溶胶等可凝结颗粒物的排放。部分燃煤电厂采用在脱硫循环浆液管道上增设浆液冷却装置的方

法降低烟气温度及含湿量，导致浆液循环管道阻力增加，浆液循环泵出力不足，脱硫效率下降。为解决这一问题，

从流体力学方面进行了理论分析，给出了脱硫浆液引射增压装置设计理论计算。以某脱硫项目为例进行了引射增

压装置的方案设计，理论上验证了设计方法的可行性，为引射增压装置的实际设计提供了理论指导。
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Abstract：A coal-fired power plant can effectively eliminate gypsum rain by reducing the flue gas temperature and moisture
content at the outlet of wet desulfurization system，realize desulfurization water saving and reduce the emission of
condensable particulate matters such as ultrafine particles and aerosols.Some coal-fired power plants reduce the flue gas
temperature and moisture content by installing cooling devices on desulfurization circulating slurry pipelines，resulting in
increased resistance in the pipelines，insufficient outputs of the slurry circulating pumps and decreased desulfurization
efficiencies.To solve these problems，by carrying out a theoretical analysis from the aspect of fluid mechanics，a theoretical
design for a slurry injection and pressurization device was obtained. Taking a desulfurization project as an example，the
design was proven to be feasible and provides theoretical guidance for the design of other slurry injection and pressurization
devices.
Keywords：coal-fired power plant；desulfurization water saving；condensable particulate matter；wet desulfurization system；

slurry cooling device；injection and pressurization device

0 引言

燃煤电厂锅炉运行过程中产生的烟气中含有

大量有害气体及细颗粒物，后者会在烟囱出口形成

气溶胶，是形成霾的原因之一。实现烟气净化已成

为当前大气污染治理的当务之急。目前，燃煤电厂

90%以上的脱硫设施采用石灰石-石膏湿法脱硫工

艺，脱硫塔出口烟气温度为 48~52 ℃［1-2］。湿法脱硫

塔中烟气与脱硫浆液逆向接触，脱硫浆液中的水分

吸收烟气热量变为水蒸气与烟气混合，使烟气露点

温度和绝对含湿量逐渐升高形成饱和烟气，并直接

排入大气。由于烟囱出口温度较低，烟气与冷空气

接触过程中，烟气中的饱和水蒸气以空气中的超细

粉尘颗粒为凝结核发生凝结，形成气溶胶等颗粒

物［3-4］。燃煤电厂湿法脱硫系统运行时，需要通过控

制脱硫塔内浆液的 pH值、Cl-的质量浓度等参数，以

确保脱硫效率和石膏品质不受影响，同时需定期对

脱硫系统进行排污和补水［5］。另外，由于脱硫塔入

口烟气温度为 110~140 ℃，高于脱硫系统运行温度，

因此需要对脱硫入口烟气进行喷水降温，保证脱硫

效率［6］；同时，脱硫出口烟气携带大量水蒸气，石膏

浆液的排出及反应等造成吸收塔水分流失，因此需

要不定期对脱硫系统进行补水，以维持系统水平

衡。由于湿法脱硫系统耗水量较大，对处于北方缺

水地区燃煤机组影响较大［6-7］。

针对燃煤电厂烟气中的超细颗粒物和气溶胶

等污染物排放及烟气冷却节水问题，多数电厂采用

降低烟气温度的方法进行处理［8-11］，部分电厂通过

在脱硫循环浆液管道上增设浆液冷却装置降低烟
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气饱和温度和含湿量，从而脱除烟气中的超细颗粒

物和气溶胶等污染物，并取得节水效果，减少吸收

塔补水［12］。但是由于在浆液循环管道上增设烟气

冷凝装置后管道阻力增大，导致浆液循环泵出力不

足，脱硫效率降低。脱硫塔浆液喷嘴长时间运行易

堵塞，也容易造成浆液管道阻力增加。

为解决管道阻力增大导致原浆液循环泵出力

不足问题，提出在脱硫系统浆液循环管道上加装引

射增压装置的设计方案，该装置在燃煤电厂改造尤

其是安装空间受限场合具有良好的应用价值。

1 引射增压装置简介

1. 1 引射增压装置的结构

引射增压装置在工业生产中应用广泛［13-14］，其

结构如图 1所示，主要包括工作流体管道、工作流体

喷嘴、接收室、混合管、扩压管5部分。

1. 2 引射增压装置在脱硫系统中的应用设想

引射增压装置的工质分为工作流体和引射流

体。在脱硫系统中，其工作流体和引射流体均为脱

硫浆液。脱硫浆液引射增压装置工作流程如图 2所
示，脱硫塔内的脱硫浆液经电动蝶阀进入浆液循环

泵进行增压，然后进入浆液冷却装置与冷媒水进行

换热降温。浆液经过浆冷却装置后的压力损失约

为 10 kPa，导致原浆液循环泵出力无法满足脱硫喷

淋层浆液喷嘴出口的压力，造成脱硫效率下降。若

对原浆液循环泵进行更换或改造，工期较长且费用

较高。安装引射升压装置可提高浆液循环管道内

的压力，保证脱硫效率。

如图 2所示，在安装有浆液冷却装置的浆液循

环管道下游位置安装引射增压装置。浆液冷却装

置出口的部分浆液作为工作流体，其余浆液作为引

射流体，利用工作流体引射浆液冷却装置出口的引

射流体。工作流体先经过升压泵增压到 pp，通过工

作流体喷嘴后压力从 pp降低到 pH。随着与喷嘴距离

的增加，工作流体在接受室出口处压力进一步降低

到 p2。在压差和高速工作流体的卷吸作用下，引射

流体进入混合管并在管内发生剧烈的湍流作用，速

度场逐渐趋于均衡，同时压力升高。在混合管出口

处，由于进入扩压管的作用使混合浆液的速度降

低，压力升高到 pc［13-15］。浆液经引射升压装置后压

力从 pH升高到 pc，压差为 10~50 kPa，可抵消浆液冷

却装置产生的阻力，保证脱硫效率达标。

2 引射增压装置的设计计算

引射增压装置的内部流动复杂，工作流体速度

大、混合流体产生的回流等引起高雷诺湍流流动。

本文在索科洛夫［14］的一维喷射器设计理论基础上，

结合动量定理等基本定律，整理出适用于湿法脱硫

系统的浆液引射增压装置理论设计计算方法。

2. 1 引射增压装置的特性方程

本文研究的流体为湿法脱硫石灰石-石膏浆

液，属于非弹性介质，各浆液比容相等，因此通过工

作流体喷嘴的介质流量与介质流速成正比。引射

增压装置的特性曲线方程可根据非弹性介质的动

力定理直接推导出来，见式（1）
Δpc
Δpp = φ

21
Sp1
S3

é

ë
êê2φ2 + ( )2φ2 - 1

φ24

vH
vp

Sp1
SH2

u2 -
ù

û
úú( )2 - φ23 vcvp

Sp1
S3
(1 + u )2 ， （1）

图1 引射增压装置结构

Fig. 1 Schematic of the slurry injection and pressurization device

图2 脱硫浆液引射增压装置系统工作流程

Fig. 2 Flow chart of the slurry injection and pressurization device
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式中：扩压管出口混合流体压力 pc为引射增压装置

出口浆液的静压值，Pa；工作流体初始压力 pp为升压

泵出口浆液的静压值，Pa；引射流体初始压力 pH为
浆液冷却装置出口浆液的静压值，Pa；φ1为工作喷嘴

速度系数；φ2为混合管速度系数；φ3为扩压管速度系

数；φ4为混合管入口段速度系数；Sp1为工作流体喷

嘴出口截面积，m2；S3为混合管截面积，m2；SH2为混合

管入口截面积与工作流体喷嘴出口截面积之差的

环形截面积，m2；vp，vH，vc分别为工作流体比容、引射

流体比容、混合流体比容，m3/kg；qmp，qmH，qmc分别为

工作流体流量、引射流体流量、工作流体和引射流

体总流量，kg/s；u为引射系数，是引射流体和工作流

体的比值。其中，Δpc = pc - pH，Δpp = pp - pH，SH2 =
S3 - Sp1， u = qmH qmp， qmc = qmp + qmH， Sp1

SH2
=

Sp1
S3

Sp1
S3

，vp = vH = vc。
比值Δpc/Δpp是引射增压装置的相对压降，从式

（1）中可以看出，Δpc/Δpp取决于 Sp1/S3、各个部件的速

度系数和引射系数u，而不取决于Δpp。
另外，式（1）中假设了工作喷嘴出口截面和混

合室入口截面之间的工作流体界面保持不变，且仅

当 S3/Sp1≥4时适用。由于脱硫浆液引射增压装置属

于低压引射，当 S3/Sp1＜4时对应的引射装置是高压

引射，在此不进行讨论。

2. 2 引射增压装置最佳截面比的计算

引射增压装置的最佳截面比可根据式（1）推导

出来。假设 Δpp和引射系数 u为已知，最佳截面比

S3/Sp1可对式（1）进行 d（Δpc）/d（S3/Sp1）=0微分求解。

假设n是常数，得到

S3
Sp1
= é
ë
êê( )2 - φ23 vcvp (1 + u )

2 -
ù

û
úú( )2φ2 - 1

φ24

vH
vp
nu2 φ2， （2）

式中：n = S3
SH2

= S3
Sp1 ( )S3

Sp1
- 1 。。

联立式（1）和（2）可推导出不需要计算最佳截

面比 S3/Sp1而可以直接计算引射增压装置的相对

压降

Δpc
Δpp =φ

21φ22
é

ë
êê( )2 - φ23 vcvp (1 + u )

2 -

( )2φ2 - 1
φ24

ù

û
úú

vH
vp
nu2 。 （3）

对于给定了Δpc和Δpp的案例，对公式进行了进

一步的简化，通过联立式（2）和式（3）可推导出引射

增压装置的相对压力降和最佳截面比的计算公式
S3
Sp1
= φ21φ2 ΔppΔpc。 （4）

2. 3 喷射系数的计算

对于给定了Δpc和Δpp但未给定引射系数 u的工

程案例，通常先利用式（4）对最佳截面比 S3/Sp1进行

求解，进而求得 n的具体值。式（3）可简化为关于引

射系数u的一元二次方程，对其进行求解，得到

u = -b + b2 - 4ac
2a ， （5）

式中：a = (2 - φ23) vcvp - (2φ2 - 1
φ24 ) vHvp n，b = 2 (2 -

φ23)
vc
vp
，c = -é

ë
êêφ

21φ22
Δpc
Δpp - (2 - φ

23)
vc
vp

ù

û
úú。

通过上述公式可求得最佳引射系数u。
2. 4 结构尺寸的计算

引射增压装置的最佳截面比在式（2）中已经进

行了详细的阐述，在已知工作流体、引射流体或混

合流体其中任一参数时，结合引射系数 u可计算出

工作喷嘴出口的面积为

Sp1 = qmpφ1
vp
2Δpp 。 （6）

根据式（6）可计算出 Sp1，得到工作喷嘴出口直

径 dp1，进而根据式（4）可求得混合管截面积 S3和混

合管直径d3。
工作喷嘴入口直径

d1 = a × dp1， （7）

式中：a为经验系数，取值范围为2. 0~6. 0。
接收室入口直径

d4 = 1.55dp1 (1 + u )。 （8）

混合管长度

lH = b × d3， （9）

式中：b为经验系数，取值范围为6. 0~9. 0。
喷嘴至接收室入口距离

lc1 = 0.37 + u4.4c dp1， （10）

式中：c为试验常数，取值范围为0. 07~0. 09。
接收室长度

lc2 = d4 - d32tan α ， （11）

式中：α为接收室的夹角，一般取值45°。
扩压管长度及混合管出口截面至扩压管出口

截面的距离
lc = β × d3， （12）

式中：β为经验系数，取值范围为3. 4~6. 0。
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扩压管出口直径
dc = d3 + 2lc × tan ( γ 2 )， （13）

式中：γ为扩压管的张角，取值范围为6°~15°。
3 针对脱硫系统的引射增压装置设计计算

根据第 2节引射增压装置的理论计算，结合某

项目石灰石-石膏湿法脱硫系统的运行参数及工作

浆液、引射浆液的性质，编写了引射增压装置的计

算程序，并计算出应用于脱硫系统的引射增压装置

几何尺寸和运行参数。脱硫系统运行参数见表1。

设计工况下引射增压装置的工作浆液、引射浆

液以及混合浆液具体参数见表2。

采用上述设计参数通过程序对引射增压装置

进行计算，得到引射增压装置的设计结果。图 3为
引射增压装置的结构简图，部分几何尺寸见表3。

表 3中引射增压装置的几何尺寸能够满足脱硫

系统的安装要求，且根据理论计算能够保证脱硫系

统正常运行。

4 结论

本文针对燃煤电厂浆液冷却消除石膏雨、脱硫

节水及减少气溶胶等可凝结颗粒物技术存在浆液

循环管阻力增加导致脱硫效率下降的问题，提出在

浆液冷却装置下游增设引射增压装置的技术方案，

详细分析了引射增压装置的工作原理及其在湿法

脱硫系统上应用的设想。以索科洛夫一维设计理

论为基础，结合脱硫系统的实际运行条件，从流体

力学角度进行了理论分析，给出了脱硫浆液引射增

压装置设计理论计算。采用该方法编写了计算引

射增压装置几何尺寸的程序，并针对某脱硫项目进

行了引射增压装置的方案设计，理论上验证了设计

方法的可行性，为引射增压装置的实际设计提供了

理论指导。
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