
0 引 言

硫磺是生产硫酸的理想原料袁国外硫酸工业

愿园豫以上是以硫磺为原料咱员暂援制酸工艺中袁硫磺喷

枪是硫磺制酸生产中熔融硫磺喷射入炉的主要设

备援主要作用是将液态硫喷射入焚烧炉内袁使液态

硫细化为小粒径液体能够充分完全燃烧咱圆暂援目前国

内企业所用的液体硫磺制酸的喷枪存在的主要问

题是喷流量较少袁机械雾化效果差袁保温效果不好袁
饱和蒸汽温度不均匀袁液硫通道管壁面温度不均匀袁
液磺颗粒变大袁喷嘴容易堵塞咱猿暂援

蒸汽保温效果不理想袁影响液体硫磺的粘度和

雾化效果袁使硫磺的燃烧率大大降低援喷枪的环境

温度变化大袁使喷枪变形严重袁应力波动变化大袁
引起喷枪腐蚀穿孔咱源暂援蒸汽工艺温度不稳袁使得硫

磺雾化效果差袁硫磺燃烧不充分袁造成系统升华硫

大量存在设备系统内生成酸泥袁设备腐蚀严重袁增
加了设备的维修费用和硫磺制酸的生产成本. 其
次是喷枪的使用寿命短袁更换喷枪的次数多袁造成

生产非计划停车多援本文利用计算流体力学计算软

件 粤晕杂再杂 云蕴哉耘晕栽 对硫磺喷枪夹套进行传热模

拟袁分析硫磺喷枪夹套的结构优化袁对保温效果的

影响咱5暂援

1 模拟对象与建模

员援员 模拟对象

硫磺喷枪结构如图 员 所示援以某公司的机械雾

化喷枪为例袁对硫磺喷枪夹套进行了结构优化袁对
比单层夹套结构与双层夹套结构保温效果援基本尺

寸如表 员 所示援

给定的工艺参数 院硫枪的硫磺喷射量为

缘 愿园园 噪早 辕 澡袁液硫速度 员 皂 辕 泽袁饱和蒸汽进口速度

缘 皂 辕 泽援其物料的物性参数如表 圆 所示援

表 1 模拟对象基本尺寸

Table 1 Basic sizes of simulated object mm
蒸汽进口

直径 d1
20

蒸汽出口

直径 d2
20

液硫进口

直径 d3
30

液硫出口

直径 d4
30

枪体长度

L
1 700
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摘 要院夹套结构是硫磺喷枪中常用的保温结构袁是液硫正常输送和喷射的重要保障援以整个枪体长度上

温度分布均匀为目标袁对硫磺喷枪夹套进行了结构优化和传热模拟援在常用的蒸汽同侧进出单层夹套结构

基础上袁对两侧进出单层夹套尧同侧进出双层夹套三种结构进行了对比模拟分析援进口以饱和蒸汽和液硫

质量流量为基准袁出口采用压力出口援选用 噪原燥皂藻早葬 湍流模型并开启能量方程袁采用压力原速度耦合方程求

解袁并选用 孕陨杂韵 算法援模拟结果表明袁两侧进出单层夹套的保温均匀性明显优越于同侧进出单层夹套袁而
同侧进出双层夹套既有良好的保温均匀性袁又能满足蒸汽同侧进出的工艺要求袁是一种优化的喷枪传热结构援
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图 员 硫磺喷枪
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员援圆 悦云阅模型建立

利用 悦云阅 的前处理软件 郧葬皂遭蚤贼 进行三维建

模袁根据现有硫磺喷枪的结构参数在枪体上建立单

层蒸汽夹套和双层蒸汽夹套的模型援运用布尔运算

将整个硫磺喷枪划分成管程和壳程两个区域院管
程区域内通道走液体硫磺袁壳程区域内通道走饱和

蒸汽援由于流体具有黏性袁近壁面黏性效应明显及

流场参数变化梯度较大的进出口区域进行边界层

网格划分援为了增加对划分网格的控制袁提高网格

质量袁本模型将野体冶进行分块袁做一个 椎源缘 皂皂尧长
员 苑园园 皂皂 的圆柱袁用其圆柱面将套管与内管分开曰
做一个 椎怨园 皂皂尧长 员 苑缘园 皂皂 的圆柱袁用其圆柱

面将进出口蒸汽通道与套管分开曰做一个 曾赠 平

面袁在进出口蒸汽通道两侧分别切割袁形成多段曰
做一个 曾扎 平面袁将所有圆柱体分成上下两部分曰将
几何体切成 圆圆 个几何块袁除了饱和蒸汽进出口区

域采用四面体网格袁其余采用六面体网格袁对饱和

蒸汽进出口区域进行加密处理袁细化网格提高计

算精度援
硫磺喷枪传热数值模拟采用稳态计算袁由饱

和蒸汽入口质量流量算出雷诺数为 员缘 园园园袁液硫进

口质量流量算出雷诺数为 源 缘园园袁进口以饱和蒸汽

和液硫质量流量为基准袁出口采用压力出口袁壁面

设置热流固耦合传热袁选用 噪鄄燥皂藻早葬 湍流模型并开

启能量方程袁采用压力鄄速度耦合方程求解袁选用

孕陨杂韵 算法援空间离散格式中袁压力选用 杂贼葬灶凿葬则凿 格

式袁其他物理量采用 匝哉陨悦运 格式咱6暂援
2 模拟结果及对比分析

以饱和蒸汽尧液体硫磺为介质袁蒸汽通道入口

速度 缘 皂 辕 泽尧液体硫磺通道入口速度为 员 皂 辕 泽援工艺

参数相同条件下袁在常用的蒸汽同侧进出单层夹套

结构基础上袁改为两侧进出单层夹套和同侧进出双

层夹套三种结构援 图 圆 为同侧进出单层夹套流体

域对称面温度分布云图援图 猿 为两侧进出单层夹套

流体域对称面温度分布云图援图 源 为同侧进出双层

夹套流体域温度分布云图援图 缘 为蒸汽同侧进出单

层夹套尧两侧进出单层夹套尧同侧进出双层夹套的

管壁温度线图援
渊员冤 由图 圆 与图 猿 流体域对称面上的温度分

布云图对比可知袁同侧进出单层夹套蒸汽工艺不稳袁
温度差变化较大袁在夹套底部蒸汽几乎不流动袁引
起温度下降尧硫磺凝固尧喷枪堵塞援两侧进出单层夹

套蒸汽工艺稳定袁温度差小袁蒸汽流动性好援
渊圆冤由图 猿 与图 源 温度分布云图对比可知袁同

侧进出双层夹套的保温均匀性明显比两侧进出单

层夹套的保温均匀性好袁工艺结构合理援
渊猿冤 图 缘 不同结构的硫磺喷枪管壁温度分布

对比可知袁两侧进出单层夹套的保温均匀性明显优

越于同侧进出单层夹套袁而同侧进出双层夹套既有

良好的保温均匀性袁又能满足蒸汽同侧进出的工艺

要求袁是一种优化的喷枪传热结构援

表 2 物性参数

Table 2 Parameters of physical property

入口液硫

入口蒸汽

温度 T/益
130
150

密度 籽/(kg窑m-猿)
1 797
1 959

粘度 滋/(Pa窑s)
9.5伊10-3

1.36伊10-5

图 圆 同侧进出单层夹套流体域对称面上的温度分布云图
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图 缘 不同结构的喷枪管壁温度对比图
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图 源 同侧进出双层夹套流体域对称面上的温度分布云图
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孕则燥糟藻泽泽 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则
燥枣 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠 早怎灶

再粤晕郧 匀燥灶早袁郧粤韵 在澡蚤原赠怎葬灶袁蕴哉韵 阅葬灶原凿葬灶袁匀哉 杂澡怎葬灶早原糟藻袁 载哉 匝蚤灶早原泽澡葬灶
员援杂糟澡燥燥造 燥枣 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 and Electrical 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 430205袁 悦澡蚤灶葬曰圆援匀怎遭藻蚤 运藻赠

蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 悦澡藻皂蚤糟葬造 耘择怎蚤责皂藻灶贼 陨灶贼藻灶泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 陨灶贼则蚤灶泽蚤糟 杂葬枣藻贼赠 渊宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠冤袁 宰怎澡葬灶 源猿园205袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 允葬糟噪藻贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤泽 葬 贼澡藻则皂葬造 蚤灶泽怎造葬贼蚤燥灶 泽贼则怎糟贼怎则藻袁 糟燥皂皂燥灶造赠 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠 早怎灶袁 憎澡蚤糟澡
早怎葬则葬灶贼藻藻泽 贼澡藻 灶燥则皂葬造 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 葬灶凿 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 燥枣 造蚤择怎蚤凿 泽怎造枣怎则援 粤蚤皂藻凿 葬贼 贼澡藻 怎灶蚤枣燥则皂 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎鄄
贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 憎澡燥造藻 造藻灶早贼澡 燥枣 贼澡藻 早怎灶袁 贼澡藻 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 躁葬糟噪藻贼藻凿
泽贼则怎糟贼怎则藻 憎藻则藻 藻曾责造燥则藻凿援 允葬糟噪藻贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 凿燥怎遭造藻鄄躁葬糟噪藻贼 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 蚤灶 葬灶凿 燥怎贼 枣则燥皂 贼澡藻 泽葬皂藻 泽蚤凿藻 葬灶凿
泽蚤灶早造藻鄄躁葬糟噪藻贼 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 蚤灶 葬灶凿 燥怎贼 枣则燥皂 遭燥贼澡 泽蚤凿藻泽 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 葬灶凿 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 糟燥皂皂燥灶造赠
怎泽藻凿 泽蚤灶早造藻鄄躁葬糟噪藻贼 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 蚤灶 葬灶凿 燥怎贼 枣则燥皂 贼澡藻 泽葬皂藻 泽蚤凿藻援 陨灶 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 责则燥糟藻泽泽袁 贼澡藻 皂葬泽泽 枣造怎曾 燥枣 泽葬贼怎则葬贼藻凿
增葬责燥则 葬灶凿 造蚤择怎蚤凿 泽怎造枣怎则 憎葬泽 怎泽藻凿 葬泽 贼澡藻 遭藻灶糟澡皂葬则噪 蚤灶 贼澡藻 蚤灶造藻贼袁 葬灶凿 贼澡藻 燥怎贼造藻贼 葬凿燥责贼 责则藻泽泽怎则藻鄄燥怎贼造藻贼援 噪鄄燥皂藻早葬
贼怎则遭怎造藻灶糟藻 皂燥凿藻造 憎葬泽 怎泽藻凿 贼燥 燥责藻灶 贼澡藻 藻灶藻则早赠 藻择怎葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 贼澡藻 责则藻泽泽怎则藻鄄增藻造燥糟蚤贼赠 糟燥怎责造蚤灶早 藻择怎葬贼蚤燥灶 憎葬泽
泽燥造增藻凿 遭赠 怎泽蚤灶早 孕陨杂韵 葬造早燥则蚤贼澡皂援 栽澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻 贼澡藻则皂葬造 怎灶蚤枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 泽蚤灶早造藻鄄躁葬糟噪藻贼藻凿
泽贼则怎糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 蚤灶 葬灶凿 燥怎贼 枣则燥皂 遭燥贼澡 泽蚤凿藻泽 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 遭藻贼贼藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 枣则燥皂 贼澡藻 泽葬皂藻 泽蚤凿藻援
匀燥憎藻增藻则袁 贼澡藻 凿燥怎遭造藻鄄躁葬糟噪藻贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 泽贼藻葬皂 枣则燥皂 贼澡藻 泽葬皂藻 泽蚤凿藻 蚤泽 葬 噪蚤灶凿 燥枣 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻袁 憎澡蚤糟澡
灶燥贼 燥灶造赠 澡葬泽 葬 遭藻贼贼藻则 贼澡藻则皂葬造 怎灶蚤枣燥则皂蚤贼赠袁 遭怎贼 葬造泽燥 皂藻藻贼泽 贼澡藻 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤糟葬造 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼 燥枣 泽贼藻葬皂 蚤灶 葬灶凿 燥怎贼
枣则燥皂 贼澡藻 泽葬皂藻 泽蚤凿藻 泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽造赠援
运藻赠憎燥则凿泽院 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠 早怎灶曰 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 泽贼则怎糟贼怎则藻曰 枣造怎蚤凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 糟燥怎责造蚤灶早曰 灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰 泽贼则怎糟鄄
贼怎则藻 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶

3 结 语

以上对硫磺喷枪夹套进行了结构优化和传热

模拟袁通过 粤晕杂再杂 云蕴哉耘晕栽 与 杂贼藻葬凿赠鄄泽贼葬贼藻 栽澡藻则皂葬造
两个模块之间的调用袁系统地分析了流体域温度

分布云图尧管壁温度援研究表明袁同侧进出双层夹套

既有良好的保温均匀性袁又能满足蒸汽同侧进出的

工艺要求援减少了应力腐蚀尧变形尧穿孔尧堵塞袁造成

生产非计划停车援延长了喷枪的使用寿命袁提高硫

磺的雾化效果援
参考文献院

咱员暂 冯晓民援硫磺制硫酸工艺研究咱允暂援上海化工袁圆园园苑袁
愿渊员员冤院圆远鄄圆苑援
云ENG 载蚤葬燥-m蚤灶援 哉泽蚤灶早 泽怎造枣怎则 贼燥 蚤皂责则燥增藻 贼澡藻 泽怎造枣怎则蚤糟
葬糟蚤凿 贼藻糟澡灶蚤糟葬造 责则燥糟藻泽泽咱允暂援 杂澡葬灶早澡葬蚤 悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠袁
圆园园苑,愿渊员员冤院圆远鄄圆苑援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱圆暂 刘安宁援一种硫磺喷枪的枪体院中国袁圆园园苑圆园员圆猿园园园援远
咱孕暂援圆园园愿鄄园苑鄄圆猿援
蕴陨哉 粤灶鄄n蚤灶早援 粤 噪蚤灶凿 燥枣 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠 早怎灶院 CN袁

圆园园苑圆园员圆猿园园园援远咱孕暂援圆园园愿鄄园苑鄄圆猿援
咱猿暂 庞建铭援 硫磺喷枪技术改造咱允暂援 四川冶金袁圆园园苑袁源

渊圆苑冤院远园鄄远员援
孕粤晕郧 允蚤葬灶鄄m蚤灶援 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 蚤灶灶燥增葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠
早怎灶咱允暂. 杂蚤 悦澡怎葬灶 酝藻贼葬造造怎则早赠袁 圆园园苑, 源渊圆苑冤院 远园鄄远员援渊蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱源暂 彭乃恩援 一种液体硫磺喷枪院 中国袁圆园员猿圆园远怨员源圆愿援远
咱孕暂援圆园员源鄄园缘鄄园苑援
孕耘晕郧 晕葬蚤鄄e灶援 粤 造蚤择怎蚤凿 泽怎造枣怎则 泽责则葬赠 早怎灶援 CN袁
圆园员猿圆园远怨员源圆愿援远咱孕暂援圆园员源鄄园缘鄄园苑援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱缘暂 朱红钧援 粤晕杂再杂员源援缘 热流固耦合实战指南咱酝暂援北京院
人民邮电出版社袁圆园员源渊员远冤院猿员愿鄄源源园援
在匀哉 匀燥灶早鄄j怎灶援 粤晕杂再杂员源援缘 匀藻葬贼 枣造燥憎鄄泽燥造蚤凿 糟燥怎责造蚤灶早
责则葬糟贼蚤糟葬造 早怎蚤凿藻 咱酝暂援月藻蚤躁蚤灶早院 孕燥泽贼 葬灶凿 栽藻造藻糟燥皂 孕则藻泽泽袁
圆园员源渊16冤院猿员愿鄄源源园援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱远暂 杨红袁肖臻袁周彦袁等援 空气雾化硫磺喷枪的数值模拟

咱允暂援武汉工程大学学报袁圆园员猿,猿缘渊员圆冤院远猿鄄远苑援
再ANG 匀燥灶早, 载IAO 在澡藻灶, 在HOU 再葬灶, et al援 晕怎皂藻则蚤糟葬造
泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 葬蚤则鄄葬贼燥皂蚤扎蚤灶早 泽怎造枣怎则 早怎灶 咱允暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣
宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁圆园员猿,猿缘渊圆冤院远猿鄄远苑援渊蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤

本文编辑院陈小平

68


