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摘要: 流场是影响湿法烟气脱硫吸收塔脱除 SO2 效果的关键因素，为了达到超低排放标准要求，对湿法脱硫吸收塔

流场优化至关重要。采用 CFD 方法对某燃煤电厂 2 × 660MW 机组湿法脱硫吸收塔优化前流场进行数值模拟研

究，分析优化前吸收塔流场存在的问题，之后对吸收塔流场进行优化。优化方案在吸收塔进口烟道和出口烟道布

置导流板、在吸收塔内布置多孔分布器可使吸收塔流场得到显著改善，有利于提高脱硫效率、减小烟道浆液沉积和

降低烟道阻力。根据流体力学相似理论，搭建缩小比例吸收塔模型进行流场试验，试验速度分布均匀性与数值模

拟结果相近，验证了流场优化方案的可行性，能为吸收塔设计提供指导作用。
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Abstract: Flow field is a key factor affecting the removal efficiency of SO2 from wet flue gas desulfurization ab-
sorption tower． In order to meet the requirements of ultra － low emission standards，the flow field optimization of
wet desulfurization absorber is of great importance． The CFD method is applied to simulate the flow field of a
wet desulfurization absorber for a 2 × 660MW unit in a coal － fired power plant． The existing problems of the flow
field in the absorber before optimizing are analyzed，and then the flow field is optimized． In the optimization
scheme，flow guiding vanes are set in the inlet and outlet flue ducts，and a porous flow distributor is set in the
tower． The flow field has been significantly improved after optimizing，which is conducive to improve the desulfu-
rization efficiency，reduce slurry deposition and decrease flow resistance． Based on the similarity theory of fluid
mechanics，a model of reduced proportion absorption tower is built to carry out flow field experiment． The veloc-
ity distribution uniformity of the experiment is similar to that of numerical simulation． The feasibility of the flow
field optimization scheme is verified，and it can provide guidance for the design of absorption tower．
Key words: wet flue gas desulfurization; flow optimization; numerical simulation; model experiment
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0 引言

燃煤电厂排放的 SO2 是形成酸雨、雾霾等大气

问题的主要污染物来源，其对人类健康、自然生态、
工农业生产、建筑结构等多方面都会造成危害［1 － 2］。
为了控制 SO2 排放，从 2011 年到 2014 年国家不断

提高 燃 煤 电 厂 SO2 排 放 标 准，排 放 浓 度 限 值 由

200 mg /m3 降低至 35 mg /m3［1 － 2］。
湿法烟气脱硫是当前燃煤电厂最主要烟气脱硫

技术，具有脱硫效率高、技术成熟、运行稳定等优点，

占据了 80% 以上的市场［3 － 4］。吸收塔是湿法脱硫

的核心设备，在吸收塔内含有 SO2 的烟气与石灰石

脱硫浆液一般逆向流动，通过气液接触完成 SO2 吸

附脱除。为了达到 SO2 排放浓度小于 35 mg /m3 的

超低排放标准要求，需要对湿法脱硫吸收塔进行精

细化设计，除了增加喷淋层、提高液气比外，还应重

视对流场进行优化。
流场是影响吸收塔脱硫效率的关键因素。在正

常条件下，喷淋层的脱硫浆液按均匀喷淋设计，当喷

淋层烟气分布不均时，高烟速区域吸收剂不足，而低

烟速区域吸收剂又过量，从而降低了整体的脱硫效

率。为获得最佳的脱硫效果，在吸收塔各横断面上

烟气必须均匀分布，使通过各喷淋区的气液充分接

触反应。另外，流场对吸收塔除雾效率、流动阻力也
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会产生影响。当除雾器区域烟气速度分布不均时，

烟速过高或过低均会造成液滴逃逸; 流场不均、烟气

流动混乱将增加涡流耗散，使流动阻力上升。
研究吸收塔流场的方法主要 CFD 数值模拟和

模型试验两种方法。王旭［5］将大型脱硫吸收塔进

行了简化，采用 CFD 方法对湿法脱硫吸收塔空塔流

场进行了二维数值模拟。林永明［6］、耿萍［7］、陈安

新［8］、高原［9］等也对吸收塔空塔流场进行了数值模

拟研究。闫娜［10］对吸收塔空塔流场进行数值模拟

研究，并搭建了吸收塔模型测试了除雾器效率及阻

力特性，分析了喷嘴性能及组合布置、烟气出口位

置、塔加高对流场的影响。陈鸿伟［11］、张冰洁［12］采

用 CFD 方法对有、无喷淋条件下脱硫喷淋塔的流场

进行数值模拟研究，分析了喷淋塔内烟气速度分布

和阻力特性，但未涉及对流场进行优化，研究范围内

仅从吸收塔入口至出口。
综上所述，研究人员主要采用 CFD 模拟方法研

究吸收塔流场，仅局限于塔内流场，并且少有开展模

型试验。由于引风机出口至吸收塔入口烟道常有转

弯、变尺寸等，其对吸收塔入口流场会产生影响，因

此吸收塔流场研究范围应从引风机出口至吸收塔出

口，包含吸收塔进口烟道、吸收塔塔体、吸收塔出口

烟道。本 文 将 采 用 CFD 方 法 对 某 燃 煤 电 厂 2 ×
660 MW 机组湿法脱硫吸收塔流场进行数值模拟分

析，之后对流场进行优化使烟气速度分布均匀以满

足高效脱硫要求，并结合流场模型实验，为湿法脱硫

吸收塔设计提供指导。

1 研究对象

某燃煤电厂 2 × 660 MW 机组湿法脱硫吸收塔

结构示意如图 1 所示，包含引风机出口至吸收塔入

口的进口烟道、5 层喷淋层和 3 级屋脊式除雾器以

及出口烟道。塔径 16 m，BMCＲ 工况设计处理烟气

量 270465563 m3 /h。

2 模型假设及计算模型

根据湿法脱硫吸收塔实际运行情况，对吸收塔

内烟气流动做如下假设: 工况稳定，烟气流动为稳

态; 烟气为不可压缩牛顿流体; 忽略温降对流场的影

响; 浆液液滴对烟气流动的作用采用多孔介质进行

等效，阻力系数按喷淋层压降设置; 除雾器采用多孔

介质等效，阻力系数按除雾器压降设置。

图 1 某 2 × 660 MW 机组湿法脱硫吸收塔结构示意

数值模拟控制方程使用连续性方程、动量方程，

湍流模型采用标准 双方程模型、压力 － 速度耦合采

用 SIMPLE 算法。假设模型入口速度均匀，边界采

用速度入口边界，速度值按烟气流量计算得到; 出口

边界采用压力出口。
采用相对标准偏差值 Cv 来定量评价断面速度

均匀性，其值越小表明数据越均匀，Cv 为:

Cv = 1
V

Σ
n

i = 1
( Vi － V) 2

n =槡 1 ( 1)

式中: Vi 为测点速度; V 为截面速度平均值; n 为截

面测点数。

3 数值模拟结果与分析

3． 1 优化前数值模拟结果与分析

对吸收塔进行几何建模，优化前的吸收塔体内

包含了 5 层喷淋管路和 3 层除雾器，在进口烟道、出
口烟道内无导流装置，在吸收塔内无均流装置。

优化前吸收塔 BMCＲ 工况流场数值模拟结果

如图 2 ～ 图 7 所示。

图 2 优化前吸收塔烟气流线
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图 3 优化前吸收塔整体速度分布

图 4 优化前吸收塔入口速度分布

图 5 优化前喷淋层入口速度分布

图 6 优化前除雾器入口速度分布

图 7 优化前吸收塔出口速度分布

从图 2、图 3 可知，优化前在引风机出口至吸收

塔入口的进口烟道内烟气流线紊乱，在转弯烟道受

离心力作用烟气形成了涡流，增加了烟道流动阻力;

统 计 得 到 引 风 机 出 口 至 吸 收 塔 入 口 的 压 降 为

208 Pa。
从图 4 可知，吸收塔入口速度分布不均匀，受上

游烟道的影响，吸收塔入口速度分布呈现“中间大、
两侧小”分布，截面速度 Cv 值为 20． 3%，吸收塔入

口速度分布不均匀一方面对吸收塔内烟气速度均匀

分布不利，另一方面在入口干湿界面处低烟速区对

浆液的横向曳力不足导致部分浆液滴落入烟道内，

造成烟道结垢、腐蚀。
从图 5 可知，优化前吸收塔喷淋层入口速度分

布不均匀，截面速度 Cv 值 18． 2%，不利于气液接触

反应。从图 6 可知，优化前除雾器入口速度均匀性

良好，截面速度 Cv 值为 12． 6%，受喷淋层浆液液滴

的整流作用，通过喷淋层后烟气速度分布趋于均匀，

有利于于除雾器除雾。
从图 7 可知，优化前吸收塔出口速度分布极不

均匀，截面速度 Cv 值为 44． 4%，受转弯烟道影响，

吸收塔出口上部速度大、下部速度小，产生了涡流，

除雾器逃逸的浆液滴容易在吸收塔出口沉积，造成

出口烟道结垢、腐蚀，并且出口涡流增大了烟气流动

阻力，统计得到吸收塔出口烟道压降为 83 Pa。
3． 2 优化后数值模拟结果与分析

根据优化前吸收塔流场数值模拟结果可知，优

化前吸收塔内进出口烟道、喷淋层入口流场均匀性

差，不利于高效脱硫，并且容易使浆液滴沉积于进出

口烟道。为了提高吸收塔脱硫效率，减小烟道结垢、
腐蚀风险，需对吸收塔流场进行优化。

对吸收塔流场优化措施包括:

( 1) 在进口烟道转弯处合理设置导流板;

( 2) 在喷淋层上游设置多孔分布器，多孔分布

器是由孔板和分隔板组成，浆液落入多孔分布器中

形成浆液层，孔板、浆液层具有均流作用;

( 3) 在出口烟道转弯处合理设置导流板。
模拟过程将多孔分布器和浆液层对气流作用采

用多孔介质进行等效，阻力系数按多孔分布器和浆

液层 500 Pa 压降计算。
优化后吸收塔 BMCＲ 工况流场数值模拟结果

如图 8 ～ 图 13 所示。
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图 8 优化后吸收塔烟气流线

图 9 优化后吸收塔整体速度分布

图 10 优化后吸收塔入口速度分布

图 11 优化后喷淋层入口速度分布

图 12 优化后除雾器入口速度分布

图 13 优化后吸收塔出口速度分布

从图 8、图 9 可知，优化后在引风机出口至吸收

塔入口的进口烟道转弯处设置导流板消除了转弯处

大范围涡流，使烟道内烟气流动变均匀，并降低了烟

道流动阻力，引风机出口至吸收塔入口压降由优化

前 208 Pa 降低至 178 Pa，阻力减小 30 Pa。
从图 10 可知，优化后吸收塔入口速度分布变均

匀，截面速度 Cv 值由优化前 20． 3% 减小为 5． 7%，

因此有必要在吸收塔入口上游烟道转弯位置合理设

置导流板，吸收塔入口速度分布变均匀一方面对吸

收塔内烟气速度均匀分布有利，另一方面也使入口

干湿界面处的浆液滴不易落入烟道内。
从图 11 可知，优化后吸收塔喷淋层入口速度分

布变均匀，截面速度 Cv 值由优化前 18． 2% 降低至

8． 8%。多孔分布器和浆液层对烟气具有强烈的整

流作用，可使喷淋层入口烟气速度分布均匀，有利于

气液接触反应、提高脱硫效率。虽然增设多孔分布

器，烟气系统阻力会增加而使脱硫风机功率有所增

加，但增设多孔分布器使烟气均匀分布，气液接触面

积大，在保证脱硫效率情况下可降低液气比，降低浆

液循环泵的功率［13 － 15］，从而降低了系统电耗。
从图 12 可知，优化后除雾器入口速度均匀性良

好，截面速度 Cv 值为 12． 4%，与优化前相近。
从图 13 可知，优化后吸收塔出口速度分布变均

匀，截面速度 Cv 值由优化前 44． 4%减小至 11． 3%，

在转弯烟道合理设置导流板，消除了吸收塔出口涡

流，逃逸的浆液滴不易在吸收塔出口沉积，并且减小

了烟气流动阻力，吸收塔出口烟道压降由优化前

83 Pa 降低至 50 Pa。
3． 3 优化前、后数值模拟结果比较

优化前、后吸收塔流场数值模拟结果对比如表

1 所示。优化后吸收塔入口、喷淋层入口、吸收塔出

口烟气速度均匀性得到显著改善，有利于提高脱硫

效率、减小烟道浆液沉积和降低烟道流动阻力。
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表 1 优化前、后流场数值模拟结果对比

项 目 优化前 优化后

吸收塔入口速度 Cv /% 18． 3 5． 7

喷淋层入口速度 Cv /% 10． 1 8． 8

除雾器入口速度 Cv /% 12． 6 12． 4

吸收塔出口速度 Cv /% 44． 4 11． 3

入口烟道压降 /Pa 208 178

出口烟道压降 /Pa 83 50

4 流场模型试验结果

按优化方案搭建缩小比例模型开展模型试验，

为了使模型流场与实际吸收塔流场相似，模型试验

应满足几何相似、运动相似、动力相似。
试验采用常温空气作为烟气替代介质，由一台

最大风量为 40000 m3 /h、风压为 5000 Pa 鼓风机提

供气流; 采用自来水作为浆液替代介质，由 2 台最大

流量为 400 m3 /h，扬程为 16 m 的水泵提供循环水，

风机与水泵均采用变频控制。
由于塔内喷淋层、第一层除雾器含有大量液滴

的区域风速测试困难，因此仅采用风速仪和皮托管

测试了吸收塔入口、第二层和第三层除雾入口、吸收

塔出口速度分布和引风机出口与吸收塔出口全压。
试验结果与数值模拟结果对比如表 2 所示，试验测

得的速度分布均匀性、压降与数值模拟结果相近。
模型吸收塔入口干湿界面，吸收塔入口烟道无液滴

沉积，也表明吸收塔入口速度分布均匀性良好。模

型结果验证了流场数值模拟优化方案的可行性。

表 2 试验结果与数值模拟结果对比

项 目 试验结果 数值模拟

吸收塔入口速度 Cv /% 4． 8 5． 7

吸收塔出口速度 Cv /% 14． 7 11． 3

第二层除雾器入口速度 Cv /% 6． 0 10． 8

第三层除雾器入口速度 Cv /% 11． 3 12． 5

系统总压降 /Pa 1983 2116

5 结语

( 1) 优化前吸收塔流场均匀性差，吸收塔入口、
喷淋层入口、吸收塔出口速度分布不均，不利于高效

脱硫。

( 2) 通过在吸收塔进出口烟道布置导流板、在

喷淋层入口布置多孔分布器对流场进行优化，吸收

塔流场分布得到改善，同时减小了进出口烟道流动

阻力。
( 3) 模型试验结果与优化方案数值模拟结果相

近，进出口烟道速度分布均匀、干湿界面无液滴沉

积，验证了流场优化方案的可行性，能为吸收塔设计

提供指导作用。
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