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摘要：为了掌握烟气脱硫塔内流场分布，采用 CFD 进行数值模拟，通过 ICEM CFD 完成

了求解区域的建模与网格划分，在吸收塔内引入 2 层喷淋层，分别进行了有筛板式托盘和

无筛板式托盘时的数值模拟，分析了吸收塔内速度场、浆液体积分数和压力场变化情况。
结果表明，有筛板式托盘的脱硫塔内浆液体积分数明显增加，有利于气液两相充分反应，
从而有效提高了脱硫效率。
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Abstract： In order to grasp the flow field distribution in flue gas desulfuration absorber tower,
CFD was used to numerically simulate the system. Modeling and network partition were
completed by ICEM CFD. Two spray levels were used to simulate the situations with sieve tray
and without sieve tray to analyze the change of velocity field, pressure field, and serum volume
fraction in absorber tower. The results indicate that the serum volume fraction increases
significantly in desulfuration absorber tower with sieve tray, which is benefit for desulfurizing
efficiency and fully reaction between gas and liquid phases.
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国家和地方政府对烟气排放要求越来越严，
国家于 2011 年颁布的《火电厂大气污染物排放标

准》（GB13223-2011）中规定：从 2014 年 7 月 1 日

起， 燃煤电厂火力发电锅炉 SO2 的排放值≤100
mg/m3，重点区域≤50 mg/m3[1]。 2014 年 9 月，国家

发改委、 环境保护部和国家能源局等三部委共同

发 布 了 《煤 电 节 能 减 排 升 级 与 改 造 行 动 计 划

（2014-2020 年）》，文件中规定重点区域的燃煤电

厂烟气污染物排放限值达到燃气轮机组的要求，

其中 SO2 排放量不应超过 35mg/Nm3，达 到“超 洁

净排放”的要求[2]。
当前全球范围内技术最为成熟、 运行最为可

靠、应用最为广泛的湿法脱硫技术应是石灰石-石

膏湿法脱硫的技术。 在高硫煤地区，要达到“超洁

净排放”的要求，目前的常规的脱硫工艺已经不能

满足“超洁净排放”的要求。因此，投入科研力量开

发一种高效的、低耗能的、运行维修方便的脱硫系

统是非常必要的。 本文将采用 CFD 数值模拟的方

法对脱硫系统内的流场分布情况进行研究分析。
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采用 CFD 数值模拟方法能够克服和填补传统设

计方法中的缺陷，将大大减少物理的试验，缩短研

究开发的周期，节约研究开发的经费，同时还能够

得到大量的瞬态数据， 从而指导工程设计和优化
[3]。

影响脱硫效率主要是考虑烟气在吸收系统内

的流场分布情况 [4]。 为了掌握脱硫塔内流场的分

布，本文采用 CFD 方法对吸收塔内有无托盘时的

速度场、压力场进行了数值模拟。

1 CFD 数值模拟理论及步骤

在吸收系统的流场模拟方面， 由于吸收系统

的流场非常复杂， 难以从实验的角度来获悉内部

详细的流场信息，CFD 数值模拟技术是一种有效

研究吸收塔内部流场的手段， 在使用该技术分析

脱硫吸收塔流场时， 所建模型和实体尺寸基本一

样，在工程实际中运用时，不存在放大效应，且相

关参数的设置与所设计的工况相符， 其模拟可信

度较高。
1.1 流体动力学基本控制方程[3]

流体的运动遵循着基本的物理定律。 本模拟

认为烟气是连续、定常且不可压缩的流体。其基本

控制方程为质量守恒方程、动量守恒方程、能量方

程和组分质量守恒。 如下：
1.1.1 质量守恒方程：

式中： ρ 为密度， t 为时间， 为速度矢量，
u、v 和 w 分别为速度矢量 在 x、y 和 z 方向上的

分量。
1.1.2 动量守恒方程：

式中： ρ 为流体微元体上的压力， τxx、τxy 和

τxz 等是微元体的表面粘性应力 τ 的分量。
1.1.3 能量守恒方程：

式中： Cp 为比热容，T 为温度， k 为流体的导

热系数， Sr 为粘性耗散项。
1.1.4 组分质量守恒：

式中： CS 为组分 s 的体积浓度， ρS 为该组分

质量浓度， DS 是该组分扩散系数， SS 为生产率。
1.2 数值模拟步骤

利用 CFD 模拟计算软件进行数值模拟，模拟

过程按以下步骤进行：
根据吸收系统设计的主要条件和数据建立吸

收系统几何模型。
根据计算的需要对所建模型进行了网格的划

分。
确定初始条件及边界条件。
设置求解计算的控制参数。
计算到结果收敛为止。
获取计算结果及后处理。

2 脱硫系统简介及物理模型的建立

2.1 吸收系统简介

某项目选用成熟的石灰石-石膏湿法脱硫空

塔喷淋设计工艺， 整个吸收塔设计采用一炉一塔

系统配置。
2.2 物理模型的建立

本模拟根据广东某热电厂提供的原始设计图

纸和相关资料建立吸收塔模型， 吸收塔结构如图

2.1 所示。 烟气沿入口烟道进入吸收塔，在上升过

程先经过筛板式托盘[5]，再经过两层喷淋层。 均匀

布置在喷淋层的雾化喷嘴将脱硫浆液喷出， 逆流

接触上升烟气，浆液吸收 SO2 之后下落到浆液池，
本数值模拟采用点喷的方式对喷嘴进行设置，喷

嘴参数与实际情况一致。 经过洗涤之后的烟气再

经过除雾器层后再经塔顶出口烟道排出。 由于浆

液池液面波动对吸收塔内烟气流场影响较小，本

模拟对吸收系统做出物理上的简化， 未考虑浆液

池的影响， 计算区域选为浆液池以上至烟气出口

处。
本模拟采用 ICEM CFD 完成了求解区域的建

模与网格划分， 其中网格采用四面体网格格式划

分。 网格数量达到 400 万，网格精度较高。
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3 吸收塔无筛板式托盘和有筛板式托盘的

数值模拟

本模拟在吸收塔内引入 2 层喷淋层， 分别进

行有筛板式托盘和无筛板式托盘时的数值模拟，
分析吸收塔内的速度场、 浆液体积分数和压力场

的变化情况。
3.1 吸收塔无筛板式托盘时的数值模拟

本模拟在吸收塔内引入 2 层喷淋层但无筛板

式托盘时的数值模拟，分析吸收塔内的速度场、浆

液体积分数和压力场的情况。

3.2 吸收塔有筛板式托盘时的数值模拟

本模拟在吸收塔内引入 2 层喷淋层有筛板式

托盘时的数值模拟，分析吸收塔内的速度场、浆液

体积分数和压力场的情况。
3.3 吸收塔有无筛板式托盘时的数值模拟分析

由图可知， 喷淋液滴对烟气具有强烈的整流

作用，引入喷淋后，吸收系统内总体气速降低，烟

气速度分布明显均匀化。 吸收塔内无托盘与有托

盘对比可知， 吸收塔横截面方向的烟气分布更加

均匀，有筛板式托盘区域的浆液体积分数增加，塔

内压降增加 200 Pa 左右。
由烟气速度流线图和横截面方向的速度分布

云图可知， 虽然烟气在筛板式托盘下部远离入口

一侧形成漩涡， 但吸收塔筛板式托盘以上部分的

烟气流更加均匀、稳定。说明筛板式托盘具有一定

的流场的均布的作用， 增加了气液两相接触传质

面积，提高了喷淋浆液的脱硫效率，且速度分布均

匀性能够保证除雾器入口气速维持在设计限值以

内， 可有效防止雾沫夹带， 减少烟囱出口带浆液

量。 有利于除雾器正常发挥作用，提高除雾效率，
可有效减少烟囱出口带浆液量。

由浆液体积分数分布云图可知， 与塔内无筛

板式托盘的吸收塔相比， 吸收塔内加装筛板式托

盘时， 在筛板式托盘区域的浆液体积分数明显增

加，烟气穿过此部分区域时，大大增加了与浆液的

接触面积，有利于气液两相充分反应。

4 总结

本模拟运用 CFD 商业软件，分析脱硫塔内有

筛板式托盘和无筛板式托盘的数值模拟， 由模拟

结果可知：
与无筛板式托盘相比，加装筛板式托盘后，在

图 3-1 烟气速度流线图 图 3-2 横截面方向速度云图

图 3-3 浆液体积分数分布云图 图 3-4 吸收塔压力分布云图

图 3-5 烟气速度流线图 图 3-6 横截面方向速度云图

图 3-7 浆液体积分数分布云图 图 3-8 吸收塔压力分布云图

图 2-1 吸收塔物理模型 图 2-2 吸收塔模型网格图

（下转第 30 页）
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喷淋液滴的整流作用下， 吸收塔内气流均布效果

明显，横截面方向上的速度偏差小，烟气速度分布

明显均匀化。 在筛板式托盘区域的浆液体积分数

明显增加，有利于气液两相充分反应，使得脱硫效

率大大提高， 从而为今后大型机组火力发电厂脱

硫达到“超洁净排放[6][7]”提供了积极的示范及参考

数据。
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=1.14 元， 加药量以 62.5 mmol/gCOD 计时， 吨水

H2O2 费用= 625×300×34
1000×0.3×100000 ×1000=2.13 元。 当

COD =800mg/L，H2O2 加 量 以 33.6mmol/gCOD 计

时， 吨 水 H2O2 费 用= 33.6×300×34
1000×0.3×100000 ×1000=

3.05 元， 加 药 量 以 62.5mmol/gCOD 计 时 ， 吨 水

H2O2 费用= 625×300×34
1000×0.3×100000 ×1000=5.67 元。 预

计 电 厂 渗 滤 液 MBR 出 水 Fenton 处 理 费 均 在

1.14~5.67 元/吨水。

5 结论

Fen ton 法 可 以 有 效 处 理 生 活 垃 圾 渗 滤 液

MBR 出水。 Fenton 法处理效果受初始 pH 值、H2O2

投加量和 Fe2+投加量的影响。 不同渗滤液站 MBR
产水的 Fenton 处理最佳反应条件稍有不同。 建议

取初始 pH 值 5，Fe2+加量 2.5 mmol/L 以上。 由于

H2O2 价格昂贵，加量最好由实验确定，一般 62.5
mmol/gCOD 以上。

经 Fenton 处理，渗滤液 MBR 出水 COD 最多

可降至约 120~200 mg/L，无法达到《污水综合排放

标准》（GB8978-1996）一级标准和《生活垃圾填埋

场 污 染 控 制 标 准 》（GB 16889-2008）（二 者 均 为

100mg/L）。
经 Fenton 处理，渗滤液的可生化性提高，B/C

比从 0.16~0.19 上升至 0.288~0.331， 可对其进一

步生化处理。
预计电厂渗滤液 MBR 出水 Fenton 处理药剂

费 1.14~5.67 元/吨水。
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A B

H2O2 FeSO4·7H2O

最佳用量/(mmol/L） 27.9 1.0 13.0 2.5

吨水费用/元 3.16 0.03 1.47 0.06

合 计 3.19 1.54

水源

项目

表 2 两家焚烧厂 MBR 出水 Fenton 处理药剂费

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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