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摘 要：某燃煤电厂660MW机组采用水-空气为介质对湿法烟气脱硫吸收塔流场进行了模型实验研究，

分析了塔内气速V、喷淋密度W及液气比L/G分别对吸收塔托盘区、喷淋区阻力特性的影响。结果表明，托盘

区阻力与烟气流速、喷淋密度均近似呈线性关系；喷淋区阻力与烟气流速非线性相关，与喷淋密度近似呈

线性关系。对实验数据进行多元回归分析，得出吸收塔托盘区阻力满足ΔPt=Ct1VW+Ct2V+Ct3W+Ct4的关系式，

喷淋区阻力满足ΔPs=Cs1V
2
W+Cs2VW+Cs3V

2
+Cs4V+Cs5W+Cs6的关系式，其拟合优度与显著性良好，对工业应用具有

一定的理论指导意义和参考价值。
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湿法烟气脱硫吸收塔

阻力特性实验研究

基金项目：福建省自然科学基金资助项目（2017J06023）。

1   引言

为有效控制我国严峻的大气污染现状，2014年9月，国

家发展和改革委员会、环境保护部和国家能源局联合印发了

《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014~2020年）》，

提出力争到2020年实现SO2超低排放限值为35mg/m3的目

标。

湿法烟气脱硫工艺（WFGD）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，占据了国内90%以上的市场[1、2]。同时，在

吸收塔内加装托盘后（即托盘塔），可以极大地提高吸

收塔的脱硫效率，是当今超低排放的主流技术之一。然

而, 吸收塔作为湿法脱硫系统的核心设备，其压降在整个

脱硫系统能耗中占有较大的比例, 直接影响脱硫装置运行

的经济性。因而，研究吸收塔尤其是托盘塔的阻力特性

对于吸收塔的设计及运行优化有着重要意义。

对于吸收塔内阻力特性研究，国内外专家与学者大

多数采用数值模拟方法[3～6]，大部分未经试验或未与工程

数据进行对比验证；而传统实验建模方法的研究方向多

为开发新型湍流器[7～9]和除雾器[10]，并不关注托盘区和喷

淋区的阻力特性。对此，本文选用某660MW机组烟气脱

硫吸收塔作为研究对象，设计、搭建了缩小比例的模型

进行冷态实验研究，探索吸收塔内部的阻力特性规律，

以期为今后吸收塔的设计及运行提供指导。

2   实验装置

2.1   吸收塔实验模型

为了使实验模型流场与实际吸收塔原型流场相似，

模型实验应满足几何相似、运动相似、动力相似[11]。本

文参照某660MW机组烟气脱硫吸收塔电厂原型，设计、

搭建了1︰10.67比例缩小实验模型，如图1所示。
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 表1列出了吸收塔原型和实验模型的主要设计参数

（100%BMCR工况）。实验采用空气替代模拟烟气，采

用自来水替代模拟脱硫浆液。

图1  吸收塔缩小比例（1︰10.67）实验模型

表1  吸收塔电厂原型和实验模型的主要设计参数

项目 电厂原型 实验模型

塔径（m） 16 1.5

气体介质 烟气 空气

气体温度（℃） 94 21

气体流量（万m
3
/h） 270.4655 2.3772

气体密度（kg/m
3
） 1.00 1.20

液体介质 石灰石浆液 自来水

液体密度（kg/m
3
） 1246 998

液体流量（m
3
/h） 32,500 350

喷淋层数 5 5

塔内气速（m/s） 3.74 3.74

液气比（L/m
3
） 12.02 14.72

除雾器类型 屋脊式 折流板式

除雾器层数 3 3

图2  实验装置示意图

图3  无喷淋条件下气速对托盘区阻力的影响

2.2   实验系统及测试方法

湿法烟气脱硫吸收塔实验装置如图2，主要包括吸收

塔模型（包括塔体、水池、托盘、喷淋层和除雾器等）、

鼓风机、循环水泵、流量计、变频控制器及附属管路

等，实验风量、喷淋水量采用上位机控制。

实验过程中，烟气量采用热线风速仪测量吸收塔入

口断面速度大小计算得到。阻力采用U型液压计测量托

盘区前后、喷淋区前后的静压值计算得到，这是由于塔

内横截面面积相等，各横截面的动压基本相同，故阻力

可用静压差表示。

在吸收塔实际运行过程中，锅炉负荷和喷淋层投运

数量（即喷淋量）是影响吸收塔阻力的主要因素，本文

用塔内烟气流速V、喷淋密度W和液气比L/G三个变量来

表征，重点分析V、W、L/G三者与托盘区和喷淋区的阻

力特性关系。它们的计算式如下：

塔内烟气流速：
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喷淋密度：
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液气比：
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式中：Q—烟气量；L—喷淋量；D—塔径。

3   托盘区的阻力特性实验研究

3.1   无喷淋条件下托盘区的阻力特性

在无喷淋条件下，托盘区阻力ΔPt0随塔内气速的变

化规律如图3所示。从图3可知，ΔPt0随气速的增加而呈

非线性增加，且气速越大，ΔPt0增加趋势越快。
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在无喷淋条件下，托盘区的阻力主要来源于孔板结

构，参照多孔介质模型的阻力公式形式[12、13]，假定ΔPt0、

V两者之间的函数关系如下：
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对实验数据进行拟合分析，可得系数Ct01、Ct02的值

（见表2）。由表2可知，式④中决定系数R2值为0.9999，

该模型拟合优度十分高，实验结果完全吻合多孔介质模

型的阻力公式。

3.2.2  喷淋密度对托盘区阻力的影响

在塔内气速分别为1.28、1.84、2.85、3.86m/s的条

件下，托盘区阻力ΔPt随喷淋密度的变化规律见图5。

3.2   喷淋条件下托盘区的阻力特性

3.2.1  塔内气速对托盘区阻力的影响

在喷淋密度分别为1.98、2.64、3.30m3/m2/min（对应

喷淋层投运数量分别为3、4、5层）的条件下，托盘区阻

力ΔPt随气速的变化规律见图4。

表2  无喷淋条件下托盘区阻力拟合结果

Ct01 Ct02 R
2

7.891 -2.279 0.9999

图4  在不同喷淋密度下气速对托盘区阻力的影响

 从图4可知，当喷淋密度一定时，ΔPt随气速的增加

而近似呈线性增加，且喷淋量越大，增加趋势越缓慢。

当喷淋密度较小时（W=1.98m3/m2/min），气速对ΔPt的

影响较大，速度每增大1m/s，ΔPt的增幅约为75Pa；而

当喷淋密度增大到3.30m3/m2/min时，气速对ΔPt的影响

较小，气速增大1m/s，ΔPt的增幅约为50Pa。托盘的阻

力主要取决于托盘持液层的高度，喷淋密度较小时，气

速对ΔPt的影响较大，说明喷淋密度较小时，持液层高

度随气速变化较大。

图5  在不同气速下喷淋密度对托盘区阻力的影响

从图5可知，当气速一定时，ΔPt随喷淋密度的增大

而近似呈线性增加，且气速越大，增加趋势越缓慢。当气

速较小时（V=1.28m/s），喷淋密度对ΔPt的影响较大，每

多投运一层喷淋层（即喷淋密度增大0.66m3/m2/min），

ΔPt的增幅约为90Pa；而当气速增大到3.86m/s时，喷淋

密度对ΔPt的影响较小，每多投运一层喷淋层，ΔPt的

增幅约为60Pa。说明气速较小时，持液层高度随喷淋密

度变化较大。

3.2.3   液气比对托盘区阻力的影响

在塔内气速分别为1.28、1.84、2.85、3.86m/s的条件

下，托盘区阻力ΔPt随液气比的变化规律见图6。

图6  在不同气速下液气比对托盘区阻力的影响
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3.2.5   托盘区阻力的多元回归分析

实验数据表明，喷淋条件下托盘区阻力ΔPt与塔内

气速V、喷淋密度W均近似呈线性关系，可假定两者之

间的函数关系如下：
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这样，当喷淋密度W一定时，函数关系可变形为：
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ΔPt与V呈线性关系。

而当塔内气速V一定时，函数关系可变形为：
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ΔPt与W呈线性关系。

使用MATLAB数学软件对实验数据进行多元回归分

析，可得Ct1、Ct2、Ct3、Ct4各系数的值，见表3。

由表3可知，在误差允许范围内，式⑤中决定系数

R2值为0.9908，表明该模型拟合优度高，ΔPt与V、L的

关系显著。

4   喷淋区的阻力特性实验研究

表4给出了在无喷淋条件下，喷淋区的阻力，其值

很小。相对于喷淋条件时，所占比例非常小，占比最大

时也不足3%，可忽略处理，以下仅讨论喷淋条件下喷

淋区阻力。

从图6可知，当气速一定时，ΔPt随液气比的增大

而呈非线性增加。当气速较小时（V=1.28、1.84m/s），

ΔPt随液气比的增大，增大趋势先慢后快；而当气速较

大时（V=2.85、3.86m/s），ΔPt随液气比的增大，增大

趋势先快后慢。

3.2.4   托盘区阻力的来源分析

喷淋条件下，托盘区阻力来源可简单分为孔板自身

结构产生的阻力和托盘上形成的持液层产生的阻力，前

者等同于无喷淋条件下的托盘区阻力。

图7给出了喷淋密度为3.30m3/m2/min时，不同气速下

托盘区阻力的来源。从图可知，孔板阻力占托盘区总阻

力比例较小，且随着气速的增大，孔板阻力占比增大，

而持液层阻力占比减小。气速从1.28m/s增大到3.86m/s，

孔板阻力占比从2%增大至18%。

表3  托盘区阻力特性回归分析结果

Ct1 Ct2 Ct3 Ct4 R
2

-25.7 167 133 -125 0.9908

表4  无喷淋条件下喷淋区的阻力

气速（m/s） 1.31 1.83 2.78 3.69

喷淋区阻力（Pa） 3 5 11 30

4.1  塔内气速对喷淋区阻力的影响

图8给出了喷淋区阻力ΔPs随气速的变化规律。从

图8可知，当喷淋密度一定时，ΔPs随气速的增加而呈

非线性增加，且在低气速时，ΔPs增速缓慢；在高气速

时，ΔPs增速加快。这是由于喷淋密度不变的情况下，

气速的增加，减小了液滴在塔内的下落速度，尤其在高

气速条件下，液滴下落速度较小，喷淋区液滴量急剧增

加，ΔPs也就随之迅速增大。

图8  不同喷淋密度下气速对喷淋区阻力的影响

图7  不同气速下托盘区阻力的来源分析

 4.2   喷淋密度对喷淋区阻力的影响

图9给出了喷淋区阻力ΔPs随喷淋密度的变化规律。

从图可知，当气速一定时，ΔPs随喷淋密度的增大而近

似呈线性增加，且气速越大，增加趋势越快。当气速为

1.28m/s时，喷淋密度对ΔPs的影响较小，每多投运一层
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喷淋层，ΔPs的增幅约为160Pa；而当气速增大到3.86m/s

时，喷淋密度对ΔPs的影响较大，每多投运一层喷淋

层，ΔPs的增幅约为240Pa。这是由于气速不变的情况

下，喷淋密度的增加，使得喷淋区的持液量增加，阻力

随之增大；且在高气速条件下，液滴下落速度较小，喷

淋区液滴量急剧增加，ΔPs增速也随之加快。

 4.3   液气比对喷淋区阻力的影响

图10给出了喷淋区阻力ΔPs随液气比的变化规律。

从图10可知，当气速一定时，ΔPs随液气比的增大而增

加；且气速越大，ΔPs增速越快。

图10  在不同气速下液气比对喷淋区阻力的影响

表5  喷淋区阻力特性回归分析结果

Cs1 Cs2 Cs3 Cs4 Cs5 Cs6 R
2

17.8 34.4 -185 -6.72 99.2 94.4 0.9957

由表5可知，在误差允许范围内，式⑧中决定系数

R2值为0.9957，表明该模型拟合优度高，ΔPs与V、W的

关系显著。

5   吸收塔的阻力分布

图11给出了五层喷淋层全开、喷淋密度为3.30m3/m2/min

时吸收塔内部的阻力分布情况（不含除雾器）。从图11

可知，随着气速的增大，喷淋区阻力占比增大，而托盘

区阻力占比减小。气速从1.28m/s增大到3.86m/s，喷淋区

阻力占比从38%增大至63%。

ΔPs与V呈二次曲线关系。

而当塔内气速V一定时，函数关系可变形为：
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ΔPs与L呈线性关系。

使用MATLAB数学软件对实验数据进行多元回归分

析，可得Cs1、Cs2、Cs3、Cs4、Cs5、Cs6各系数的值，见表5。

图11  在不同气速下吸收塔的阻力分布

图9  在不同气速下喷淋密度对喷淋区阻力的影响

4.4   喷淋区阻力的多元回归分析

实验数据表明，喷淋条件下喷淋区阻力ΔPs与塔内气

速V呈非线性关系，与喷淋密度W均呈近似线性关系，可

假定两者之间的函数关系如下：
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这样，当喷淋密度W一定时，函数关系可变形为：
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6   结论

（1）烟气流速与喷淋层投运数量直接影响着吸收

塔塔内阻力，烟气流速增大时塔内阻力增大，喷淋层投

运数量增加时塔内阻力增大。

（2）无喷淋条件下，托盘区阻力满足多孔介质模

型阻力公式：

ΔPt0=Ct01V
2+Ct02V

（3）喷淋条件下，托盘区阻力与烟气流速、喷淋
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密度近似呈线性关系；喷淋区阻力与烟气流速呈非线性

关系，与喷淋密度近似呈线性关系。

（4）随着烟气流速的增大，托盘区的阻力占比减

小，而喷淋区的阻力占比增大。

（5）由多元回归分析，得出喷淋条件下托盘区阻

力的经验公式为ΔPt=-25.7VW+ 167V+133W-125，喷

淋区阻力的经验公式为ΔPs=17.8V2W+34.4VW-185V2-

6.72V+99.2W+94.4，其拟合优度与显著性良好，对于后续

试验及工业应用具有一定的理论指导意义与参考价值。
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