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600MW机组脱硫系统设计与节能优化

第一章、绪论

1.1研究背景及意义

　　21世纪以来，我国经济不断增长，电力方面的建设也在快速发展。其中煤炭消费占比不断增长,

排放的 和

也在随之不断增加，在这些气体的不断增加下，使得酸雨污染问题成为我国环境保护一个攻坚要

点。于是环境保护日益收到国家有关部门的重视，电厂的烟气脱硫工作也随之提上日程，在国家的大

力支持下取得了很大的成果，越来越多的烟气脱硫系统投产运行，但脱硫设施投运后暴露出很多问

题，如在投运后投运率不高，并且其可靠性差，在投运后得不到应有的经济性等有些问题日益凸显，

其成为发电企业一个新的运行问题。导致电厂脱硫设备出现此类问题的原因是多方面的，与国家法规

对烟气脱硫设备生产安装的要求不完善、脱硫设施生产企业缺乏科学的评价体系、脱硫企业在管理上

招标过程中恶意竞争导致脱硫设备生产性能质量差、施工过程中缺乏有效的质量监督有关。安装脱硫

塔时，可能会聘请没有施工资质的小型施工队伍，可能会导致未按照工艺规范进行安装，而且不少问

题的出现是由于脱硫设计不合理不规范引起的，电厂脱硫项目的决定和脱硫工艺的选择应以国家法规

与相关政策为依据，脱硫系统的设计则必须从运行的可靠性和经济性出发。

　　目前电厂常用的烟气脱硫方法有石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术和旋转喷雾干燥烟气脱硫技术。

石灰石-石膏脱硫法是世界上最常用的脱硫技术，发达国家火力发电厂使用的烟气脱硫设施中约有 90%

采用该技术。其工作原理是: 将采购来的石灰石制成浆液，再通过脱硫塔内的喷嘴以一定速度喷出，

与烟气进口扩散的烟气充分接触进行反应，

烟气中的 与浆液中的 反应生成 ，未反应浆液与反应生成的 将落入脱硫塔底部形

成石膏。脱硫后，烟气将通过脱硫塔顶部的除雾器除去液滴，经加热器加热后，再通过烟囱排入大

气。吸收塔中由碳酸钙制成的吸收剂浆液通过循环泵与烟气接触循环。吸收剂利用率很高，钙和硫含

量相对较低，脱硫效率可大于 95%。

　　旋转喷雾干燥法是根据喷雾干燥规律，用石灰作为脱硫吸收剂，消化后与水混合制成消石灰乳。

消石灰乳被泵入位于吸收塔中的雾化装置。在吸收塔中，被乳化液雾化成细小液滴的吸收剂会与烟气

充分混合接触，与烟气中的 SO2反应生成 CaSO3，反应结束后被除去。在反应的同时，吸收剂中的水

分会随着温度的升高而蒸发，烟气温度也随之降低。反应产物和未使用的吸收剂以干燥颗粒的形式随

烟道气流从吸收塔中取出，并在除尘器中收集。脱硫后的烟气经除尘器除尘后排入大气。在日常生产

过程中，为了提高脱硫吸收剂的利用率，通常会在制浆系统中加入一些有用的除尘器进行回收。喷雾
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干燥脱硫法技术成熟，工艺流程简单，系统可靠性较高，脱硫率一般可达 85%以上。因此，北美和一

些欧洲国家的一些发电厂采用了这种工艺。这两种生产技术是目前常用的烟气脱硫方法，但与喷雾干

燥法相比，湿法脱硫的建设成本更低、应用更广泛、更简单、更高效。

　　对于电厂来说，脱硫塔设计是电厂环保优化的重点，而目前石灰石-石膏脱硫法发展已到瓶颈，

而烟气又是影响脱硫效率的重要因素，所以现在应将目光放至烟气方面，它的流速与入口角度还有烟

气浓度会直接影响脱硫速度，还关乎电厂的经济性，因此有必要了解脱硫塔的与烟气的流动特性，对

其优化设计，以提高脱硫塔整体的脱硫效果。

1.2国内外研究现状　　现在石灰石-石膏湿法脱硫工艺目前已经被国内外广泛用来控制燃煤造成的

SO2污染。通常运用的计算流体力学 (computationalfluiddynamic,CFD)方法可对流场进行模拟,其数

值模拟可以说在精度方面技术已经非常成熟，这个方法通常运用 fluent进行模拟，对于实验记录与

测量来说都非常方便,目前国外学者的研究主要还在针对脱硫原理或脱硫浆液的雾滴运动轨迹方面,针

对脱硫塔进行流场等方面的研究很少，而国内对脱硫塔进行的数值模拟还仅限小规模的脱硫塔上,而

且这些数值模拟大多是二维的冷态流动，东南大学与河北工程大学目前也通过一些软件对烟气脱硫塔

的流体动力学模拟也进行着重点研究。

1.3本文研究主要内容

　　而本设计根据湿法脱硫工艺，对脱硫塔进行整体设计，通过研究脱硫塔本体的各项数据，选用最

适合的设备。在设计完脱硫塔本体后，本文针对脱硫塔优化设计又进行研究，主要针对脱硫塔烟气进

口处烟气进行改在，通过改变烟气进口角与烟气流速进行研究，在研究过程中发现加装导流板可以提

高烟气接触面积，可有效提高系统脱硫率，这个改进对电厂经济性有很大的意义，且可改善烟气环境

污染情况。作为湿法脱硫工艺的主要过程：喷淋塔内烟气与浆液对向流动时的反应情况以及进出口烟

道周围的流场分布情况对于电厂内整个脱硫系统的运行效率以及电厂的的经济性具有重要的意义。但

是仅靠有限的试验往往难以真实反映系统内复杂的流场情况，采用计算流体力学 (CFD)技术是一种有

效的分析手段。为此，本设计为增强脱硫系统脱硫效率，以电厂脱硫塔为基础，用 ansys软件模拟脱

硫塔内烟气流场，分析塔内烟气流动情况，进而模拟在烟气入口处加装导流板。ansys是在设计阶段

就对设计的产品进行流场测试的软件，其可以使设计出来的产品最大可能满足设计目标。通过 ansys

软件对脱硫塔及烟气流场整体进行动力学仿真，运用 mesh及 fluent软件对脱硫塔分块及流场模拟，

通过改变入口导流板对其进行结构优化，这是本设计比较创新的一个方面。

第二章、数值模拟方法

2.1计算流体力学

　　计算流体力学（Computational Fluid
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 Dynamics）是通过计算机运用各种数学和流体力学的公式来模拟流场结果的综合学科，其可以通过

设定运算公式、边界材料、流体成分、运行步数等数据来模拟设计所需要的流场，这对现在一些气

态、液态的课题具有重要意义。

2.2烟气成分计算

　　本设计为烟气脱硫塔设计优化，由于基础参数只给到煤收到基成分，所以要对煤进行烟气成分计

算，以及流体力学设计以确定脱硫塔入口烟气成分及烟气状况。锅炉排烟量是最重要的脱硫塔设计条

件之一，所以我采用《工业锅炉烟气脱硫实用技术设计》中所给出的公式进行烟气初步计算。

2.2.1燃烧烟气成分计算

煤中硫燃烧产生二氧化硫按此式计算

可得

即

，并且在燃烧过程中产生的

有 0.5%~2.0%会与氧气进行反应成

为 ,虽

,产生的硫酸会对脱硫设备产生严重的腐蚀，

这对脱硫塔的寿命以及发电厂的经济性都会产生不好的影响。 蒸汽的凝结点温度成为露点，此点与

烟气中 浓度有关，浓度高，露点也高。所以脱硫塔及烟道必须选用强抗腐蚀性材料。

2.2.3烟气组成成分

　　煤燃烧是煤中各种可燃成分与氧气激烈反应的过程，所以煤的燃烧产物为

、 、 、未燃尽的碳氢化合物等多种组分的混合气体。烟气假设为理想气体.

（1） 碳的燃烧

完全燃烧时：

、 、 、 、 、

、

　　煤在完全燃烧时，会生成一部分

然 占很小一部分，但由于它可能会与烟气中的水分反应生成
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不完全燃烧时：
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的 ，并产生 1.866 ，1kgC在不完全燃

烧时需要

（1） 氢的燃烧

即 1kg  燃烧需要 5.6的水蒸气。

（2） 硫的燃烧

表示每燃烧 1kgS需要 0.7 的氧气，并生成 0.7 的二氧化硫。

（3） 煤燃烧时所需的理论空气量锅炉运行负荷设计为 90%

2.2.4理论空气量

　　理论空气量为按照化学方程式计算

燃烧时所需空气量 ，在前文已求出

1kgC、H、S完全燃烧所需氧气量，于是

可以转化成空气量

。

。

=1.1034074

　　空气是多种气体的混合物，在接下

来的计算中认为空气中 =21%、

=79%,其他少量组分忽略不计。所以，

1kg 煤燃烧所需理论空气量 

（ ）为

　　上两个反应式说明 1kgC在完全燃烧时需要 1.866

0.933 的 ，并产生 0.933 的 。 的

，产生 11.2

kg，完全燃烧所需氧气为 1.866煤内 1kg收到基含碳量为

煤内 1kg收到基含氢量为 kg，完全燃烧时需氧气为 5.56

煤内 1kg收到基含氢量为 kg，完全燃烧时需氧气为 0.7 。

煤内 1kg收到基中含氧量为 kg，在它的容积标准状态下可表示为

= ，

所以 1kg收到基煤完全燃烧需要的氧气量（ ）
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=5.254320952

=6.793836991

（1）实际空气量及过量空气系数

　　煤在燃烧时由于外形及一些其他问题，与空气很难充分接触，因此通入的空气需要大于理论空气

量，超过的部

（2）漏风系数

　　 当锅炉处于负压工作状态时，锅炉可能会存在一些缝隙导致外界空气从这些地方进入，这会导

致烟气中的过量空气量增加，对于 1kg煤分来说，漏入的空气量 与理论空气量 的比值称为漏风

系数，用 表示，也就是

2.2.5煤燃烧产生的烟气量

（1）理论烟气量

　　理论烟气量就是完全燃烧 1kg煤所产生的烟气量，但前提是参加燃烧的干空气量等于理论空气

量，记为 。理

=

=

由质量表示的理论空气量 （kg）为

=1.293

=

与理论空气量 之比称为过量空气系数，用 表示，即分称为过量空气量。实际空气量

=

=0.045679048

式中 为过量空气量（ ）
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=4.15467

=0.29415+0.092132+0.3141496=0.7 于是可得：

 

=5.8822774

2.3空气和烟气的焓

　　本设计要对脱硫塔进行设计优化，这不仅涉及到结构设计，还要考虑热力计算以及经济性，所以

空气与烟气的焓也要考虑。

　　在烟气脱硫系统设计中，经常会采用烟气升温或降温的方式满足脱硫工艺设计的要求，来降低电

厂的建造需要，也可以延长材料的使用寿命。

　　在采用湿法脱硫时，出脱硫塔时的烟温已经达到烟气中水蒸气的饱和凝结温度，此时烟气中的酸

和水都冷凝出来形成湿烟气，具有强腐蚀性。如果不改变温度，就要把烟道设计成抗强腐蚀性材料

 燃烧 1kg煤所需理论空气量（ ）

 1 空气所含水蒸气体积（ ）

 湿蒸汽的绝对湿度

（2）脱硫前 烟气含量：

=

　　 为燃煤总的含硫量燃烧后氧化成 的份额： 为锅炉 BMCR负荷时的燃煤量，t/b： 为锅炉机械未完全燃

烧的热损失，%： 为燃料煤的收到基硫分,%。

论烟气量的成分有 、 、 、 ，其相应的含量为 、 、 、 。

= + + +

式中  理论烟气量（ ）

 理论烟气量（ ）， =1.0242474

 理论烟气量（ ）, =0.00336

 理论烟气量（ ），
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的。如果烟温在 50℃时烟气呈现白色，烟气中含大量水蒸气，会严重影响烟气的抬升与扩散。采用烟

气加热升温可以使烟气消除，减少冷凝酸和水泄出。

焓的物理意义：

焓是一个热力学参数，一般用 H表示

(焓=内能+推动功）

　　焓是工质内所有内能和推动功之和，且一个系统的焓取决于这个系统的状态。当一个系统因某种

状况发生改变时，焓也就随之有一个微小变化。

　　将烟气变温过程看做等压状态，且烟气没有对外界做功，烟气传出或吸入的热量变为烟气的焓

差。利用烟气流量与烟气焓值求得烟气温度变化所需要的热量。

2.4气体吸收原理

　　气体吸收就是用某种液体处理气体混合物，从而使混合物分离开，根据气体混合物中各成分在液

体中的溶解度，有选择地使各组分溶解于液体中，从而实现液体变成液体一部分的过程。

2.4.1亨利定律

　　当气相总压力不高时，在温度一定条件下，气、液两相达到平衡时，在稀溶液中，溶质在气相中

的平衡分压力与其在液体中的含量为正比关系。

2.4.2双膜理论

双膜理论模型假设为：

1）当气液两相接触时，两相对流，中间存在一个界面，以分离两相，在界面两侧则存在着层流状态的

气膜和液膜。

2）吸收质（如 ）必须以分子形式从气相主体连续通过两层这样的膜扩散至液相主体。气液两相自

身移动速度的大小也会影响此膜的厚度。

3）在相界面上，由于扩散的存在，两侧的浓度总是相互平衡的，也就是说扩散界面上不存在传质阻

力。

4）在气膜与液膜以外的气相和液相主体流态为湍流，吸收质浓度在流场内基本均匀分布，主流体内浓

度基本一致没有梯度存在，浓度梯度全部存在于气膜和液膜内。当组分 通过膜层传递时，所有

阻力均存在于穿透液膜和气膜过程中。

　　双膜模型将复杂的气液传递过程简化为气液两膜之间的分子扩散过程，在两相之间的传递总阻力

可以理解为穿透两膜所需要的阻力。这样的简化模型为求实际传递速率创造了方便。

2.4.3传质速率
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在吸收过程中，传质速率显示数值吸收的快慢程度，定义为单位时间内通过单位膜面积传递的物质

量。

　　气膜传质速率与气膜传质分系数和气相传质推动力成正比，液膜传质速率与液膜传质分系数和液

相传质推动力成正比。

　　由上文可知， 的传递阻力主要在气膜和液膜内，也就是说明气液两相的传质速率主要由通过

气膜和液膜时所受到的阻力决定，阻力与分子扩散速率成反比。所以可以采用减小气液膜的厚度来提

高传质速率。减小气膜厚度可以提高气流速度，但是要考虑其他方面，所以也不能太快，要选取合理

的最大流速，同时降低气流温度也可以提高传质速率。

2.4.4脱硫塔吸收区高度

　　确定吸收区高度，是确定吸收速率的必要工作，必须要保证吸收塔的有效传质面积可以满足脱除

的需要。

这就需要了解脱硫塔基本传质单元数。

　　传质单元式 表示气相侧单位平均传质推动力所能获得的 浓度降低值。根据双膜理论，气相

通过膜传递给液相的溶质等于气相损失的溶质，也等于液相获得的溶质。对于脱硫塔，可以将其想象

为由多个微元体所组成的，而在脱硫塔取微小面积的截面上，可以用公式表示为：
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2）通过增大 和 a来提高脱硫效率

来提高脱硫效率。

不再产生蒸气压，便可适用此式。

　　由此式可知 是计算脱除 效率的函数。由上述两式可知在相同烟气流率条件下，要提高脱硫

效率，就必须提高 A，而增大 A可采取增大液气比 L/G、减小雾化粒度、增大鼓泡的表面积等方式来

实现。

所以在吸收区微元高度 内，气相传递给液相的溶质等于气相损失的溶质，也就等于液相获得的溶质，

也就是

也就是单位面积，单位时间气相传入液相的 为

经运算，可得下式

　　由此式可知，吸收塔由气侧平均传质推动力 、吸收区高度 、气相总体积传质系数 、横

截面积 和单

位体积吸收塔中有效传质面积 a影响 吸收量。

第三章、烟气湿法脱硫工艺设计

3.1 提高脱硫效率途径

通过脱硫效率函数 可得出提高脱硫效率的途径有：

1）通过提高 来提高

3）通过增高 ，随之增大总的有效传质面积，进而增加气液两相吸收 的时间来提高脱硫效率

4）通过增大

3.2 脱硫塔本体设计

其中  气相总传质界面面积

 烟气流率

当吸收液吸收的

 烟气出口 的摩尔分数

 烟气进口 的摩尔分数
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　　本设计脱硫塔采用空心喷雾脱硫塔，这种脱硫塔具有结构简单，流速损失少，脱硫效率高等优

点。这种脱硫塔由多层喷淋层组成，需要对其吸收区高度、直径以及喷嘴间隔进行设计。

　　根据分析，可得到吸收区高度与气相总体积传质系数、单位体积吸收塔中的有效传质面积、吸收

塔直径、吸收塔进口流量和吸收塔传质单元数相关的结论，而吸收塔直径可根据烟气量和塔内气流上

升速度进行计算，于是脱硫塔本体便可求出。

（1） 由基础数据可知烟气量为 608.488m3/s，且设计停留时间为 6-8分钟，所以对脱硫塔

高度设计为 40米，脱硫塔直径设计为 13.5米。

（2） 本设计为每台锅炉配置 2台静叶可调轴流式引风机。引风机的风量为 661.4m3/s，压

升为 5665.8Pa，风机的风量裕量为 15%并加温度裕量，风压裕量为 25%。引风机对于脱硫塔

脱硫具有重要作用，可以控制烟气流动速度，这对反应速率的快慢程度非常重要。

（3） 本设计共设 2座吸收塔，每座吸收塔设 5层喷淋层。每层喷淋层配 1台浆液循环泵，

其中扬程最高的 1台浆液循环泵和最高 1层的喷淋层为备用。循环泵应保证在烟气量增加

10%、污染度浓度增加 15%的情况下可以使排放烟气二氧化硫浓度达到环保要求。

（4） 本设计共设 2座吸收塔，一炉配一座，共设有 4台氧化风机，2台运行 2备用，每座

吸收塔正常运行所需氧化空气量为 15200Nm3/h（标态，湿基），氧化风机采用罗茨风机。因

要将石膏浆液送往石膏浆液旋流站进行一级脱水于是每座吸收塔配备 2台石膏排浆泵，1台

运行 1台备用，另外，如果需要将吸收塔排空时，也可以通过此泵将浆液送往事故浆罐。单

台石膏排浆泵流量为 135m3/h。

（5） 本设计的石膏脱水系统工艺为石膏浆液通过吸收塔浆液泵进入石膏旋流站，再通过溢

流进入回流罐，通过回流泵回到吸收塔这样便成功与烟气反应；旋流站底部采用真空带式脱

水机脱水，脱水过程中对石膏进行洗涤，以满足石膏综合利用的质量要求。石膏含水率要求

不超过 10% (wt)，石膏要存放在石膏仓内。滤液要循环利用，作为补充水返回吸收塔，进行

水分补充以维持液面平衡。部分回流水在经过废水旋流站浓缩后进入废水处理系统进行处

理。于是对脱硫系统配备 1个回流水箱用来接收石膏旋流器溢流浆液、皮带脱水机滤液和废

水旋流站底流浆液，并配备 2台回流水泵，1台运行 1台备用，每台回流水泵的流量为

272m3/h用于将回流水送会至吸收塔；设置两台废水旋流站给料泵，用于将回流水送至废水

旋流站，每台废水旋流站给料泵的流量为 9m3/h。整个流程均通过电厂监控系统实时监测，

以防出现意外。

3.3烟气工艺参数

1）钙硫比
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　　由于不同的脱硫剂要求的达到脱硫率 95%以上的钙硫比是不同的，因此本文采用 为 1.05，

此式钙利用率为 95%。

1）液气比

液气比是指进入脱硫塔的每标准立方米的烟气中喷淋循环吸收液的体积，下图为湿式石灰法的脱硫

曲线

　　液气比的选取要既保证能够达到规定脱硫效率，又要尽量减少循环液的使用量。当液气比增大

时，则循环浆液量增大，那么浆液吸收 的面积就将增大，而且液气比较大时还可以防止结垢，因

为当浆液浓度一定时，吸收的

越少，其石膏的过饱和度就越低，也就可以防止结垢。

2）浆液的 pH值控制

　　脱硫浆液要保证酸碱度合适，当浆液中 离子浓度高时 与它结合的

等离子浓度也高，吸

收 的能力就强，脱硫效率就高；当浆液呈酸性时，说明 浓度高,那么 的能力就弱。下图为

与 pH值的关系

　　由图可知 pH并不是越高越好，过高会增加吸收剂消耗量，并增加脱硫产物量，所以要选取合适

的 pH值，本文脱硫塔内循环浆液 pH为 7.5。

或 、

就多，吸收
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2）脱硫循环浆液浓度

　　当吸收塔内循环浆液吸收越来越多的 后，将不断产生亚硫酸盐亚硫酸氢盐和硫酸盐，浆液的

浓度就会不断升高，当浓度过高后就会产生沉淀，所以需要保持一定的浆液浓度来确保脱硫塔正常工

作且有一定的脱硫效率。这

就需要控制循环槽排出量，还要适当返回产物过滤液并添加工业用水。本文采用的脱硫浆液浓度将控

制在 12%

15%。

3）浆液在循环槽内停留时间
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　　循环槽内要完成多项反应，循环槽内浆液能满足多长时间的循环喷雾运转也是影响脱硫效率的重

要参数，停留时间过长将使循环槽体积过大；时间过短会导致反应不充分，使脱硫效率降低。本文停

留时间设计为 4 6分钟。

3.4、脱硫系统主要控制回路

1）通过安装 pH值传感器来实现控制电动调节阀进而改变脱硫剂添加量。

2）通过安装液位传感器来获得输出信号进而控制电磁阀进行补水量的自动调节。

3）由于 浓度升高，需排除部分浆液，设置浆液密度传感器与电动调节阀联锁来控制浆液排出

量。

4）在塔的入口处设置温度传感器实现烟气温度在线监测及控制。

5）除雾器设定反冲洗时间。

6）在 搅拌槽及浆液储存槽内设置上、下液位节点传感器控制电磁阀来保持液位正常。

3.5、烟气脱硫装置

　　石灰石-石膏法烟气脱硫装置一般由吸收剂制备系统、烟气吸收及氧化系统、脱硫副产物处置系

统、脱硫废水处理系统、烟气及烟气再热系统、自控和在线监测系统等系统组成。

（1）吸收剂制备系统

　　在本设计中因为石灰石的经济性与实用性选用石灰石作为吸收剂。为了保证脱硫石膏的质量以及

减少脱硫废水

的排放量，用于脱硫的石灰石中 的含量要求高于 90%。石灰石粉的细度也需要进行设计，其规格

需要根据石灰石的各项物理特性和脱硫系统的综合性能进行设定。本设计煤粉属于高含硫量煤质，石

灰石粉末的细度需要保证 325 目 90%过筛率。

　　制备石灰石吸收剂可以直接从市场选购适用本设计的石灰石颗粒，加水搅拌制成石灰石浆液。本

设计两台脱硫塔两炉合用一套吸收剂浆液制备系统。

（2）湿磨系统

　　湿磨制浆系统是磨制和制浆同时进行的，从场外运输来的石灰石经卸料斗、振动给液机进行冲

洗、带式传动机传送、斗式提料机运输、料仓、给料机进行精确控制输送至湿式球磨机进行细磨，再

由浆液循环箱、浆液循环泵运送至石灰石浆液箱。

　　此机组设置两台湿式球磨机，单台出力以 70%石灰石消耗量计算，并且不能少于 50%校核工况下

的石灰石消耗量。石灰石浆液箱容量以不小于设计空况下 6-9小时的消耗量计算。

5、烟气吸收及氧化系统
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（1）吸收塔

　　本设计采用一炉配一塔方案，吸收塔整体结构采用钢建造，内部结构则根据防腐耐磨规定进行设

计，对其外形根据烟气流动特性进行设计，吸收塔内壁采用碳钢衬玻璃鳞片树脂铺设，底部喷涂防腐

材料涂层以防从顶部坠落的浆液冲刷。

（2）喷淋系统及除雾器

　　本设计采用喷淋吸收塔工艺，设置五层喷嘴，四用一备，喷嘴采用碳化硅材料，浆液循环泵按照

单元制、每层喷嘴配一台循环泵要求进行设计，要将喷嘴设计为耐用、防堵，这就需要充分考虑到浆

液浓度以及结垢情况。本设计在脱硫塔内装设除雾器，采用折流板除雾器，要求正常工况下出口烟气

中雾滴浓度不超过 75mg/m3，并且对除雾器设置水冲洗装置。除雾器要采用三角板型除雾器以增加除

雾性能。

（3）氧化风系统

　　每座脱硫塔设置三台 50%容量氧化风机，其中一台风机备用，一台脱硫塔配备一台风机，风机容

量为 6000m3/h。

第四章、导流板节能分析本文采用 FLUENT对流场进行模拟，由于气体流场影响因素众多，本文将对

其进行系统分析。

4.1模型假设：

1）烟速较低，假设为不可压缩性牛顿流体

2）不考虑重力和烟温对流场的影响

3）不考虑塔内喷嘴等小物件对流场的影响

4）暂不考虑喷淋效果对烟气的影响

4.2基本控制方程

基于以上假设以及守恒定律和雷诺方程可推导出以下公式

连续性方程：

动量守恒方程：

4.3、烟气流场初步分析

式中 p是静压， 是应力张量， 为流体密度， 为沿 i方向的速度分量
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1）加装导流板

　　在气体入口处设置导流板，可使气流旋转进入塔内，这种设计可消除进口旋流区，使塔内气体均

匀分布，充分利用塔内空间，使流场变得平衡流畅。加装导流板后还可使气液接触时间变长，并在流

速不变的情况下可以使气液解除增强，对于气体扩散有利，可以让气液接触面积增大，使气液反应更

充分；加装导流板后使吸收塔在不同烟气流量时，塔内流场保持平滑流动，对提高系统调节能力有

利。

　　通过一些论文用测压仪、测速仪等仪器对脱硫塔不同高度处进行测量。以导流板数量、角度以及

是否对称放置作为自变量，可看出，当单个进口布置导流板角度 过小时，塔下部进口侧会产生回流

区，截面轴向分布会极不均匀，其中进口对面的轴向速度会很大。

　　而当采用两面对切进口 =30o布置导流板时，截面处没有产生回流区，但速度仍有较小趋势的不

均匀，说明两面对切布置时可使塔内拥有平滑流动状态，改善流动充满度，使喷淋塔运行具有更好的

可调节性。

　　当对四个导流板采用相同角度时，截面上旋强度随角度变化如曲线 1所示，且可以从图中看出当

旋转角度过小时可以产生旋流，在 >45o后产生的旋流作用逐渐变弱，且流动压力损失增速过大，所

以导流板旋转角度不能过大。

　　当将两个导流板关闭，剩余两个导流板转动时，产生的旋流强度如图中曲线 2所示。如图可见这

样不如四个导流板一致的情况，因此这样不如上面的设计方案。

2）不同塔径的模拟结果

　　 本设计采用 fluent进行模拟，当塔径不同时对脱硫塔脱硫效率影响很大。塔径大小会影响塔内

气体充满度以及流场状态，经数据模拟可以得出，塔径增加时，流场可能由均匀状态变为有冲壁现

象，这就可能导致烟气短路，影响脱硫效率；且流场可能会由无旋涡变为有旋涡发生，并且烟气贴壁

现象更为严重，这就可能造成除雾器堵塞结垢，所以在运行过程中要注意监测除雾器压降，来及时调
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整除雾器冲洗系统；此外当塔径增加时，塔内烟气流速会相应减小，但中部旋涡会随之增大，这有利

于延长烟气与浆液滴之间的接触，也就提高了脱硫效率，但是旋涡增大也会导致阻力增大。

2）不同负荷的模拟结果

　　本文针对负荷 30% 100%BMCR之间烟气流场的变化进行了分析。由分析结果可以得到，随着负荷

的增加，入口处烟气冲壁有明显增强，且拐角处的旋涡也随之增加。因此可以根据情况调整喷淋层模

式，以此来降低运行成本。

3）不同烟速模拟结果 

　　当烟速由 4m/s升至 7m/s时，脱硫塔内流场湍流充满度变大，而烟气流场趋势一致，因此可判定

吸收塔可以适应煤质在一定范围内变化的情况。虽然烟气流速高可以减小塔径，减少工程造价，但其

会导致阻力的上升，并且烟气流速大会导致气液接触时间短，反应不充分，使脱硫效率下降，因此要

多方面考虑烟气流速。

5.4针对本设计脱硫塔进行脱硫塔流场模拟分析
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图 1 脱硫塔进口右侧 45°流场
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图 2 脱硫塔进口正面流场

图 3 脱硫塔进口右侧流场

图 4 脱硫塔进口左侧流场

　　由模拟结果不难看出，脱硫塔内部流场由进口向上下两个方向分化，有约 烟气经小于 180°角

度向上扩散，而

剩下 向下扩散一定距离后由于向上的升力改变方向进而扩散至出口。

　　在不加装导流板的情况下，流场由于气流的不均匀性在进口处易产生拥堵，可能会导致脱硫塔进

口处压力增加，这将使烟气难以进入，恶性循环下，可能将导致烟道堵塞，致使锅炉难以充分燃烧。

在进口处压力增加的情况下可能还会导致向下流动的烟气难以返回脱硫塔上部，这将会引起烟气流速



下降，进而导致烟气跟浆液接触时间过长使烟气含水量过大以及浆液饱和度过高，这两种情况分别对

烟气排放情况和石膏质量有影响，因此解决脱硫塔入口烟气流动方向对于脱硫塔经济效应非常重要。

　　在前两节已经对导流板加装效果进行了分析，针对本设计情况，要尽量使脱硫塔进口处下半部分

烟气尽量向上流动，并且要使气流保持均匀流动，还要让烟气流速保持一致，这就可以采用与进口管

壁夹角 30°的方法进行加装导流板，这个角度是为了最大程度保持烟气

　　的均匀流速与脱硫塔内的流场平衡。为了使导流板不影响塔内气体流动，这个导流板需要整个部

件位于烟道内，在上面的一些图中可以看到气流到了有转角的位置将产生一定程度的旋涡，在为了使

烟气在与导流板接触时不会产生过强的旋涡效应，与烟道接触的部分应采用圆弧接触，这可以削弱烟

道内的旋涡效应，使气流在改变方向时变得更加柔和。加装导流板后可以使脱硫塔进口下半部分烟气

拥有向上的动能，不用经过向下的路径后再流向出口，并且这将极大减弱脱硫塔进口气流拥堵状况。

在气流拥有稳定流速后，脱硫塔内浆液与烟气的反应将更加充分，这将提高脱硫塔脱硫率，并提高脱

硫塔的经济性。

　　除此之外，可以看到在塔内进口烟道的上下方烟气均产生了旋涡，针对这一现象，可以采用加装

弯板以使气体流动更加顺畅，减小气流遇到管壁时的冲力以及转向力。

总结

　　本文的脱硫塔设计是目前电厂设计中不可缺少的一项，其作为去除烟气中二氧化硫的步骤，对于

保护自然环境有着重要的意义，因此脱硫塔的设计步骤很关键，既要考虑到充分吸收烟气中的有毒物

质，还要兼顾效率与经济性的双重指标。目前针对电厂环境保护的措施已经有很多，而烟气吸收可以

说是最后也是最关键的一步，所以对其的优化研究也需要进一步进行，本文所进行的脱硫塔进口处安

装导流板研究可以说是比较简单的一项，通过对其内部流场进行改善，增强气液接触面积，进而增加

吸收反应速率来强化脱硫塔吸收二氧化硫速率。
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