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ABSTRACT: Theoretical model of absorption process inner a 
spray tower is important for design optimization of limestone- 
gypsum wet flue gas desulphurization (FGD) system. The 
variations of materials’ concentration in the absorption zone are 
simplified to be one dimensional. The computation space is 
discretized into control volumes. Based on the discretization, 
and employing control volume equations of material and 
chemical reaction equilibrium, a numerical calculation model is 
established. An example computation of the spray tower of a 
domestic 200 MW class unit’s wet FGD system is introduced. 
The results show that this numerical model is helpful for design 
optimization and system simulation. 
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摘要：喷淋塔的理论模型研究对于提高石灰石–石膏湿法烟

气脱硫系统的设计水平具有重要意义。该文研究喷淋塔内

SO2的吸收过程，对吸收区内的物质成分变化进行一维简化

假设。在对计算区域进行离散化的基础上，利用反映气液两

相之间物质平衡和液相内化学反应平衡的控制容积方程，建

立脱硫过程的一维数值计算模型，讨论了模型参数的设置方

式。以国内某 200 MW火电机组烟气脱硫系统的喷淋塔为例，

进行算例分析。计算结果表明，文中建立的数值计算模型对

于喷淋塔的优化设计具有指导意义，同时也可应用于系统仿

真。 
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0  引言 

随着环保要求的日益提高，我国的电站脱硫产

业得到了快速发展。目前大部分烟气脱硫工程是采

用喷淋式吸收塔的石灰石–石膏湿法脱硫工艺，国

内外也开展了针对喷淋塔内流动和吸收过程的研

究工作[1-7]。喷淋塔内的传质与化学反应过程十分 
复杂，目前工程设计中仍然经常需要依赖国外提供

的经验公式，这些公式通常以喷淋塔整体的运行效

果作为考察对象，往往不能反映参数变化过程。 
本文对喷淋塔内的流场和温度场进行了简化

假设，通过对计算区域的离散化和应用反映物质平

衡和化学反应平衡的控制容积方程，建立了喷淋塔

内吸收区的一维数值计算模型，给出了模型参数的

确定方式，以国内 200 MW火电机组烟气脱硫系统

的喷淋塔为例，进行了算例分析。采用该数值计算

模型，将有助于喷淋塔的设计优化。 

1  计算区域的离散化 

利用CFD技术进行的喷淋式吸收塔内的流场

研究表明，在有喷淋的条件下，吸收区烟气速度沿

水平截面的分布基本均匀[8]。本文中假定喷淋塔内

吸收区的参数分布是一维、稳态的，即参数只沿垂

直方向变化，液滴内化学反应和气液两相之间的传

质过程均处于平衡状态，烟气和液滴分别具有均匀

一致的上升和下落速度。同时，为简化分析，不考

虑液滴的蒸发和塔内传热，而采用塔内吸收区的平

均温度来确定相关物性参数。由于气液两相之间的

物质交换量与其流量相比甚小，假设烟气和浆液的

总体积流量沿流动方向分别不变。 
取浆液池液面至喷淋层的柱形空间为计算域，

高度为h，m，截面面积为S，m2。设烟气流量为G，

m3/s，浆液流量为L，m3/s。将计算域沿垂直方向划

分为N个等高的控制体(如图 1 所示)，从上至下依次

标号为 2,3,…,N+1，每个控制体的容积为CV=hS/ 
N。塔内烟气的平均流速为vg=G/S，m/s。假设喷淋 
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图 1  吸收区的一维离散化 

Fig. 1  One dimension discretization of the rain zone 

的液滴为直径均匀的球形，直径为dd，m，液滴在

烟气中为相对于烟气的自由落体运动，则液滴所受

的重力等于烟气对液滴的摩擦阻力[9]： 
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式中：vr为液滴对烟气的相对速度，m/s；ρl为液滴

的密度，kg/m3；ρg为烟气密度，kg/m3，g为重力加

速度，m/s2；Cd为阻力系数，当雷诺数在 2~2 000
范围内，按下式计算： 
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单位时间内，流过喷淋塔水平截面的液滴的数 

量为 34/[ ( / 2) ]
3 dL dπ ，这些液滴扫过的容积为

，则塔内单位体积内液滴的数量为 r g( )S v v−
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控制体内液滴与烟气接触的表面积为 
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每个控制容积内液滴的总体积为 

l r( ) /[ ( )]d−VV LC S v v=          (6) 

2  一维数值计算模型 

对于控制容积CV(n)，稳态时参数不随时间变 
化，由CV(n+1)流入的气相成分SO2为：

2g,SO ( 1)C n + ⋅  

，流入C( 1)G n+ V(n−1)的气相成分SO2为：
2g,SO ( )C n ⋅   

G(n)，控制容积内气相成分SO 2被液滴吸收的数 

量为 

2 2 2

1
g,SO in g,SO SO

l,H

11 2
2
l,H

{ ( ) [1
( )

               ] max( ( ) ( ),0)}
( )

S

S S
S O

K
k A C n H

C n

K K
T n T n

C n

+

+

−

− + +

−    (7) 

三者平衡，可得 

2 2 2 2

2

g,SO g,SO g,SO in SO

11 1 2
2

l,H l,H

g,SO in

( ) {[ ( 1) ( 1)

               (1 ) max( ( )
( ) ( )

               ( ),0)]/( ( ) )}

S S S
S

O

C n G n C n k A H

K K K
T n

C n C n

T n G n k A

+ +

−

= + + + ⋅

+ + −

+  (8) 

类似地，可得气相成分CO2和O2的离散化计算

模型为： 
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式中：C N
2g,SO ( 2)+ 、C N 、

2g,CO ( 2)+ )
2g,O ( 2C N + 为 

烟气入口边界条件；kg,X为成分X的传质系数；HX为

成分X的亨利常数，计算中由下向上逐层计算至

CV(2)。对于液相中的CaCO3固体成分，单位时间 
内由CV(n−1)进入CV(n)的数量为 ， 

3S,CaCO( 1) ( 1)L n C n− −

由CV(n)流入CV(n+1)的数量为 ，在控

制 容 积 内 被 溶 解 的 数 量 为
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溶液中的 2Ca + 因为CaCO3的溶解而增加，平衡

方程为 
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对于吸收区，控制容积内QC的增量来自于

CaCO3的溶解和液滴对CO2的吸收，其平衡方程为 
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控制容积内TO(n)和TS(n)的平衡方程需按下列

次序计算： 
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最后，液滴内的 pH 值通过求解下式确定： 
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上述模型的计算顺序为：按烟气和浆液的入口

成分进行初始化；①由CV(N+1)到CV(2)，依次计算 
烟气侧成分变量 、 、 ；

②再由C
2g,SO ( )C n

2g,CO ( )C n
2g,O ( )C n

V(2)到CV(N+1)，依次计算浆液侧固态

CaCO3 数 量 和 溶 解成分 、

、 和 ；③求解方程式(22)，更新

。回到步骤①，反复迭代至收敛。 

3S,CaCO ( )C n 2l,Ca ( )C n+

( )CQ n ( )OT n ( )ST n

l,H ( )C n+

3  模型参数的确定 

本文中亨利常数定义为成分X的气相平衡摩尔

浓度与该成分的液相摩尔浓度之比。根据文献[10]，
可导出亨利常数与温度的关系为 

298
,

1
1 1exp[ (
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H
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=
− )]RT
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式中：X可为SO2、CO2和O2；R为通用气体常数； 
298

,H Xk 是温度为 298.15 K时以kmol/(m3⋅Pa)为单位的 

基准亨利常数；CX为常数，具体数值见表 1。 
本文采用的H2O、SO2等物质在水中的解离平衡

常数与温度的关系式见表 2[11-12]。表中除KW外，其

他常数单位为mol/kg。1 mol/kg=0.001ρl kmol/m3，其

中ρl 为浆液的密度。 
表 1  亨利常数与温度的关系 

Tab. 1  Temperature dependence of Henry’s constant 

2

298
H,SOk /(kmol/(m3⋅Pa))

2SOC /K 
2

298
H,COk /(kmol/(m3⋅Pa))

1.184 3×10−5 3 100 3.355 5×10−7

2COC /K 
2

298
H,Ok /(kmol/(m3⋅Pa)) 

2OC /K 

2 400 1.283×10−8 1 700 

表 2  解离平衡常数的计算式 
Tab. 2  Equations for equilibrium constants 

平衡常数 表达式 

KW/(kmol/m3)2 exp(−13445.9/T−22.4773lnT+140.932) 

KS1/(mol/kg) exp(1447.1/T−9.11) 

KS2/(mol/kg) exp(−21.274+1333.4/T) 

KC1/(mol/kg) exp(235.482−12092.1/T−36.7816lnT) 

KC2/(mol/kg) exp(220.067−12431.7/T−35.4819lnT) 

传质过程的化学反应增强因子是经验系数，对

于SO2的吸收，本文参照文献[13]的实验结果进行选

取。质扩散系数与温度的关系为：对于气相成分，

按理想气体，质扩散系数与T1.75/p成正比[14]；对于

液相成分，按溶质在水溶液中的扩散处理，质扩散

系数与T/μ成正比[15]，其中μ为溶液的动力粘度。 
浆液液滴的表面张力与温度之间的关系按下式计

算[16]： 
1.245647 647235.8( ) [1 0.625( )]

647 647
T Tσ − −

= −    (24) 

4  算例分析 

数值计算模型的原型为某电厂 200 MW火电机

组的喷淋式吸收塔，其吸收区是直径 11.5 m的圆筒，

吸收区设计高度为 7.9 m。烟气自下部流入喷淋塔，

定性温度取 60 ℃，烟气流量 372 m3/s，烟气密度

ρg=1.06 kg/m3，烟气中SO2的容积成分为 0.23%，CO2

的容积成分为 12.8%，O2的容积成分为 6.5%。石灰

石浆液自上部喷淋成液滴下落，其定性温度取为 25 

℃，流量为 7.25 m3/s，密度为ρl=120 kg/m3，浆液中

固态CaCO3的浓度为 3 kmol/m3，固态CaCO3的千摩

尔密度为 27 kmol/m3，浆液中Ca2+离子的初始浓度

和QC的初值按饱和溶液计算，其他液相成分按新鲜

浆液参数选取，其中TS和TO的初值取为 0。喷淋的

浆液液滴粒径分布和喷嘴以及工作压力有关，本文

采用均匀液滴粒径假设，按喷嘴特性取为dd=0.002 

m。固态石灰石颗粒的大小也采用均匀粒径和球形

假设，实际数值为 6 3  μ m筛通过率 9 6 %， 
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本文综合考虑粒径分布和颗粒球形度的影响，取固

态石灰石颗粒半径为r =10 μm 。 
将计算区域沿垂直方向划分为 100 等份，即

N=100，按上述参数分别设置原烟气和喷淋浆液的入

口条件，迭代计算可快速收敛，部分计算结果如图 2。
其中，SO2的浓度由烟气入口的 1.03×10−4 kmol/m3

降低到出口的 3.489×10−6 kmol/m3，CO2的浓度由烟

气入口的 5.687×10−3 kmol/m3降低到出口的 5.212× 

10 −3  kmol/m3，O2的浓度由烟气入口的 2.907× 
10−3 kmol/m3降低到出口的 2.876×10−3 kmol/m3。喷 
淋塔的脱硫效率

2SOη 定义为SO2 的入出口浓度差与

入口浓度之比，此时
2SOη =0.966 1。该喷淋塔验收测 

试的脱硫效率是 96.7%。 
由计算结果可以看出，喷淋过程中主要完成

SO2的吸收，浆液中CaCO3的溶解较少，其溶解和

反应主要在浆液池内进行。在吸收区上端的小部分 
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(b) 喷淋液滴 

图 2  烟气和喷淋液滴中各成分的浓度沿高度的变化 
Fig. 2  Vertical concentration variation of different components in gas and droplets 

区域，液滴内TO的浓度略大于TS，浆液中没有分子

形态的SO2，而在吸收区下端的大部分区段，TS的

浓度高于TO的浓度，而且两者之差逐渐增大，表

明溶液中分子形态的SO2以及HSO3
−离子和SO3

2-离

子的浓度在逐渐增加，它们将在浆液池内通过强

制氧化转化为SO4
2−离子，最终和Ca2+离子结合形

成石膏。计算表明，液滴在吸收区下落的过程中

pH值略有降低，约降低 0.02，平均pH值为 4.566。 
计算模型可以体现浆液与烟气的流量比、液滴

粒径以及石灰石固体颗粒粒径等参数对脱硫效率

的影响。这里只分析塔高(指吸收区的有效高度)对
脱硫效率的影响。在其他参数不变的条件下，分别

计算塔高为5~11 m时的脱硫效率，结果如图3所示。

显然，增加塔高可以延长液滴与烟气的接触时间，

提高脱硫效率，不过对于本例的情况，塔高达到 8 m
以后，脱硫效率随塔高的增加趋缓。由于浆液流量

相同时，塔高的增加意味着泵功增加，因此需要进

行综合优化。 
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图 3  吸收区高度和脱硫效率的关系 

Fig. 3  Relationship between tower height and SO2 efficiency 

5  结论 

本文对喷淋式吸收塔内的气液流动过程进行

了简化，利用气液两相之间传质与化学反应的控制

容积方程，建立了喷淋塔的一维数值计算模型，采

用实际脱硫工程中喷淋塔的运行参数进行了计算。

计算结果表明，该数值计算模型给出的脱硫效率和

气相、液相的成分变化与实际相接近，模型计算对

于喷淋塔的工程设计有一定的指导意义，同时也适

合于系统仿真。 
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