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石灰石—湿法烟气脱硫吸收塔仿真模型设计与研究 

张悦，韩璞，张想 
（华北电力大学 河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，保定 071003） 

摘要：石灰石—湿法烟气脱硫涉及的传质及化学反应过程非常复杂，深入研究其内部机理，建立高

精度的机理模型，有助于提高脱硫现场的运行水平。对吸收塔进行区域划分，明确不同区域的建模

目标。二氧化硫吸收区依据浆液滴下落距离及暴露时间细划成不同高度的“小室”，根据“小室”内
浆液滴的运动特征及传质过程，计算“小室”内脱硫效率及压降，进而获得整个区域的吸收效率及压

降计算方法；浆液区 PH 值被描述成浆液中主要组分浓度的函数；除雾区压降依据烟气流速分成低

速和高速两段计算。借助具体实例仿真，验证了模型的精度。 
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Baoding 071003, China) 

Abstract: The mass transfer and chemical reaction processes of wet flue gas desulfurization (FGD) 
are very complex. It is helpful to improve the operation level of desulfurization site by studying the 
internal mechanism and establishing a high precision mechanism model. The absorption tower is 
divided into some regions, and the modeling targets in different regions are determined. The sulfur 
dioxide absorption region is divided into different heights of the "cell" by the slurry droplet falling 
distance and exposure time. According to the motion characteristics and mass transfer process, the 
desulfurization efficiency and pressure drop are calculated, and the absorption efficiency 
calculation method and the pressure drop across the region are obtained; the PH value of the slurry 
zone is described as a function of the concentration of the major components in the slurry; the mist 
pressure drop according to velocity of flue gas is divided into low and high speeds for two stage 
calculations. The accuracy of the model is verified by simulation. 
Keywords: limestone wet flue gas desulfurization; absorption tower; desulfurization efficiency; 
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引言1 

石灰石—湿法烟气脱硫技术具备脱硫效率及

                                                        
收稿日期：2017-02-27      修回日期：2017-04-26; 
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金

(2015MS65)； 
作者简介：张悦(1980-)，男，河北安国，博士，讲

师，研究方向为复杂系统建模与控制；韩璞

(1959-2017)，男，河北平泉，学士，教授，研究方

向为现代控制理论。 

吸收剂利用率高，副产品用途广等优点，其应用十

分广泛，同时由于脱硫过程涉及二氧化硫的吸收，

碳酸钙的溶解，亚硫酸盐的氧化和硫酸盐的结晶

等，传质及化学反应过程十分复杂[1-2]。国内外大

量学者对脱硫塔内的流场结构，SO2 吸收模型，亚

硫酸盐的结晶过程，影响脱硫效率的因素等方面展

开了研究。近些年发展起来的数值模拟在展现复杂
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流体运动特性方面具有无可比拟的优势，林永明等

利用 Fluent 软件，模拟了塔径、喷淋层数量、负荷

和液气比对喷淋塔内阻力影响的程度[3]。周山明等

计算了空塔和喷淋状态下的热态流场，得出入口处

流场变化最为剧烈，压降损失最大[4]。Marocco L[5]

和 Kerdouss F[6]通过数值模拟研究了脱硫塔内的气

液两相流流动特征。刘嘉宇等利用数值模拟的方法

对 600 MW 机组湿法脱硫烟气喷淋塔内两相流进

行研究，重点分析了不同粒径液滴的逃逸率[7]，丁

开翔等分析了脱硫塔内不同的喷淋层布置方式对

流场的影响[8]，钟允攀等利用数值模拟研究了石灰

石浆液池内射流长度和氧化横向速度的分布[9]。数

值模拟能够非常真实的展现工质的动力学特征，其

结论和实际较为贴近，但是获得的研究结果需要做

进一步处理才能用于其他研究场合。 

除了数值模拟，借助于实验验证也十分有效，

潘丹萍等通过模拟实验装置分析了净烟气夹带的

细颗粒物物性与浆液结晶的关系[10]，通过模拟相

同的运行环境建立了亚硫酸根浓度、氧浓度和催化

剂浓度对亚硫酸盐氧化反应速率的影响关系[11-14]。 

整个研究过程中，理论的丰富和完善一直没有

停歇，贯穿始终，霍旺从物理变化和化学反应的角

度充分分析了利用膜模型，渗透模型和表面更新模

型计算脱硫塔吸收效率的过程[15]。以理论为支撑，

通过对局部过程适当简化，给出了相对简单的一维

模型[16]和模块化模型[17-19]，用于实时仿真和工程

应用。但是随着技术的发展和日益严峻的环保压

力，单纯以运行仿真为目的的模型并不能够满足现

场的需要，更加完整，精度更高的模型有利于指导

脱硫系统精细化运行、提高电厂经济性。 

本文通过深入分析吸收塔内部工质的运行特

征，将吸收塔划分成不同的区域，明确各区域的特

征参数，分别建立反映不同区域运行特征的机理模

型，最后通过对模型仿真数据的分析，阐明了模型

在脱硫效率和整体压降计算方面的精度，建立的模

型不仅可以作为湿法脱硫仿真系统的实时模型，并

且能够为脱硫系统优化控制提供数据支撑。 

1  基于特征区域划分的吸收塔模型 

借鉴流化床锅炉燃烧区域小室模型的建模思

路，将吸收塔按高度划分成不同的区域，分别建立

各区域的模型。从低到高整体上可以划分成四个区

域，石灰石浆液区，SO2 吸收区，湿烟气区，干烟

气区。不同区域建模的重点不同，石灰石浆液区重

点在于 CaCO3 的溶解，CaSO4 的结晶，CaSO3 的氧

化和结晶，SO2 吸收区重点在于 S 的吸收，气液两

相流的表达，湿烟气区重点在于气液分离过程中的

压降计算。不同的区域的建模方法也有所不同。各

区域的建模目标如表1所示，区域划分如图1所示。 

表 1  区域划分 
Tab. 1  Region division 

序号 区域名称 建模目标 
1 SO2吸收区 SO2吸收率，压降 
2 石灰石浆液区 浆液 PH 值，浆液组分 
3 湿烟气区 除雾效率，压降 
4 干烟气区 压降 

 
图 1  吸收塔区域划分 

Fig. 1  Regional division of absorption tower 

1.1 吸收区机理模型分析 

根据前面的描述，吸收区主要建立 SO2 吸收效

率以及整个区域压降的机理模型。目前的吸收塔往

往布置多层浆液喷淋，根据机组负荷以及烟气流

量，多层喷淋可以互相组合，因此吸收区在不同高

度上气相和液相成分有明显区别，可以进一步将吸

收区按照浆液滴下落距离和暴露时间划分成若干

不等高的小室，如图 2 所示。 

2
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图 2  SO2吸收区小室区域划分 

Fig. 2  Cell division of SO2 absorption zone 

通过对单个液滴进行受力分析，建立单个液滴

的运动方程如下： 
2( )3( ) [ ]

4
d g g d g dd

d d

u u Cdu g
dt d

ρ ρ ρ
ρ ρ
− −

= −    (1) 

式中：液滴阻力系数 Cd 是关于雷诺数 Red 的函数， 
0.7224 / Re (1 0.15Re )d d dC = + ，Re /d d g g gd u u ρ μ= − ； 

ρd 为液相密度；ρg 气相密度直径；ug 为气相速度；

d 为液滴粒径。 

液滴的粒径分布对气液两相流计算影响很大，

在喷淋塔内液滴的直径大约分布在 0.2~5 mm 之

间。为了较精确模拟液滴在喷淋塔内的运动，本文

采用 Rosin-Rammler 模型来描述液滴的粒径分布，

exp[ ( / ) ]n
dY d d= − ，式中 d 为液滴平均粒径，按

照经验 0.002 5 md = ，n=3。 

液滴的下落距离： dL u dt= ∫ ，根据液滴下落

距离，合理选择模型仿真步距，也可以同时计算出

浆液滴在吸收区的暴露时间。 

1.1.1 吸收区脱硫效率机理模型 

依据双膜理论，吸收区的二氧化硫吸收效率通

常用气液间的传质单元 NTU 来表示[1]： 

2,in all

2,out

SO
ln( )

SO
K A

NTU
G

= =               (2) 

式中： 2,inSO ， 2,outSO 分别为入口，出口二氧化

硫的体积浓度； allK 是总传质系数，A 为气相和液

相传质总面积，近似为所有浆液颗粒面积之和；G

为烟气质量流速。 

结合薄膜理论和渗透理论，总传质系数 Kall 被

表示为气相传质系数Kg和液相传质系数Kl的函数： 

all
1

1 g l
K

k H k E
=

+
                    (3) 

式中：H 表示亨利常数，与液相的组成与碱度有关；

E 表示吸收增强因子，表征吸收过程中因发生化学

反应而使液相传质增大的倍数，在模型用于体现浆

液 PH 值变化对吸收效率的影响。 

气相传质系数 kg的计算： 

2

0.5 1/3
SO(2 0.55Re ) ( )g d dk Sc D d= + ×       (4) 

式中：Re ( | | ) /d g d g gd u u ρ μ= − ，
2

/ ( )d g g SOSc Dμ ρ= ； 

d 为液滴的直径；μg为二氧化硫的粘度； dSc 为液

滴的施米特准数；Red为液滴的相对雷诺数；
2SOD

为二氧化硫的气相扩散系数， 

2

2

2

9 1.75 1/2
air SO

SO 1/3 1/3 2
SO air

9.86 10 [1 1 ]

0.000001 ( )

T M M
D

P V V

−× +
=

+
 (5) 

式中：Mair为空气的摩尔质量；MSO2为二氧化硫的

摩尔质量；P 为塔内总压；Vair为空气的摩尔体积；

VSO2为二氧化硫的摩尔体积。 

液相传质系数 kl 的计算较为复杂，根据石灰石

浆液喷淋的特点，在靠近喷嘴的地方，浆液以液膜

的形式存在，远离喷嘴，以液滴的形式存在，因此

液相传质系数 kl 包括液膜传质系数 kls 和液滴传质

系数 kld两部分。 

液膜区域的传质系数 kls计算如下[20]： 

21 2 3 SO1/2 0
0 00 0

0 0
Re We ( ) ( )C C C

ls
Dr

k C Sc
L h

=      (6) 

式中： 4
0 1.64 10C −= × ； 1 0.81C = ； 2 0.84C = ；

3 0.99C = − ； 0 or 0/ 2 cos( / 2)r d h θ= − ，为液膜距离

喷嘴的距离；L0 为液膜破碎长度；dor 为喷嘴孔板

直径；液膜区域的雷诺数 Re0和韦伯数 We0由液膜

速度 U0给出： 
0 0

0Re
2

l

l

h U ρ
μ

=  

2
0 0

0W e
2

lh U ρ
σ

=                        (7) 

而液膜速度 U0 可以由喷嘴的压降物性参数 

给出： 

0 2 / LU p ρ= Δ                        (8) 

3
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液膜区域的施米特准数由二氧化硫的扩散系

数 DSO2给出： 

20 SO
l

l
Sc D

μ
ρ

=                          (9) 

液膜厚度 h0的计算公式如下： 

or
0 2

0 or

4 cos( / 2)(1 1 )
2cos( / 2) π

Ld Qh
U d

θ
θ

= − −   (10) 

式中：θ为喷射角；QL为喷射浆液流量。 

液滴区域的传质系数 kld： 

2SO2
πld

P

D
k

T
=                        (11) 

式中：TP 为浆液的渗透时间，近似为液滴直径和

表面张力的关系： 
3π

4
L

P
dT ρ
σ

=  

利用液滴下落距离划分不同的“小室”，不同

“小室”内根据液滴距离喷嘴的远近，合理组合液

膜传质系数 kls和液滴传质系数 kld 

1.1.2 吸收区压降 

吸收区属于典型的气液两相流，整体压降分段

计算，计算公式如下： 
bodyaccp p pΔ = Δ + Δ                    (12) 

式中：Δp 是总压降；Δpacc烟气入口扩张压降，由

烟气入口管路形状决定；Δpbody吸收区本体压降，

包括克服摩擦阻力的压降，克服重力的压降，流体

加速压降，以及流经除雾器部分的局部阻力压降。 

入口压降计算如下： 
2 (1 ) [1 ( 1)]L

acc
L G

Gp xσ σ ρ
ρ ρ
−

Δ = + −        (13) 

式中： 1 2/A Aσ = ，A1和 A2分别为吸收塔烟气入口

和吸收区入口面积；ρL 为液相密度；ρG 为气相密

度；x 为质量含气率。 

吸收区本体压降 Δpbody 的计算利用吸收区烟

气相的动量守恒进行分析[21]： 

( )
g g gl g g

g g g g l

A dp dF Fr A gdH

W du dW u u

ρ− − − − =

+ −
   

(14)
 

式中：Ag 为气相部分等效横截面积；Fg 为管壁对

气相的摩擦阻力；Frg1为气液两相交界面对气相的

摩擦阻力；Wg 为气相质量流量；ug 为气相流速；

u1为液相流速。 

根据动量守恒方程，气相的摩擦阻力主要包括

两部分，一部分是吸收塔壁面对气相的摩擦阻力，

另外一部分是气液两相间的摩擦阻力。 

第一部分吸收塔壁面对气相的摩擦阻力： 
2

2
g g

g g
uHdF A

D
ρ

λ=                    (15) 

考虑第二部分摩擦阻力，以单个液滴为研究对

象，液滴受到的重力等于烟气对液滴的摩擦力，单

个液滴摩擦阻力： 
2

2π( )
2 2

g r
gl d

dfr C
ρ υ

=                   (16) 

式中：Cd为阻力系数 0.7224 / Re (1 0.15Re )dd dC = × + ；

rυ 为液滴对烟气的相对速度。单位体积内液滴的 
数量： 33 / [4π( / 2) ( )]d L r gN Q d S υ υ= − ；S 为吸收塔 

横截面积。气液两相交界面整体的摩擦阻力： 
gl V d glFr C N fr=                      (17) 

式中：CV为吸收塔吸收区小室容积。 
克服重力压降： g gp ghρΔ = 。 

流体加速压降： 
[ ( )] /u g g g g l gp W du dW u u AΔ = + −        (18) 

局部阻力压降 Δpa，主要体现在 n 层浆液喷淋

装置对烟气的流动阻力，近似计算为： a ap n p′Δ = Δ 。 

1.2 浆液区机理模型分析 

由于搅拌器的作用，浆液池内各组分混合充分

均匀，可以认为排出浆液的组分分布与浆液池中的

组分一致，基于守恒原理，各组分的变化量为： 

feed ,feed fall ,fall recycle out

area

.react

( )

i

i i i i

i

dC
dt
W C W C W C W C

V
r

=

+ − −
+  

(19)

 

式中：Ci 为浆液池内的组分浓度；Wfeed 为新补充

浆液质量流量；Wfall为下落的浆液质量流量；Wrecycle

为循环浆液质量流量；Wout 为排出的浆液质量流

量；ri,react为净产生量或者净消耗量。 

4
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1.2.1 浆液区主要成分的变化 

浆液区成分主要成分的变化，尤其是 Ca2+，

SO3
2-，SO4

2-等离子的浓度显然受到吸收区脱硫过

程化学反应的影响，很多学者研究脱硫塔内各组成

成分的变化时分成吸收段和氧化段两部分，这样的

建模方法虽然精度较高，但是实现起来非常复杂，

不利于实时仿真，为了实时仿真的目的，将两部分

合成整体考虑，各成分变化集中在浆液区，并最终

通过浆液区的 PH 值来体现。 

吸收段主要考虑石灰石的溶解和亚硫酸钙的

结晶；氧化段主要考虑吸收剂碳酸钙的溶解，以及

亚硫酸钙的氧化和硫酸钙的结晶。合并成整体，浆

液区的成分变化主要受到石灰石的溶解，亚硫酸钙

的结晶和氧化，以及硫酸钙的结晶过程的影响。 

吸收剂碳酸钙的溶解速率与溶液中的钙离子

和碳酸钙的饱和溶解度有关系，建立经验公式： 

2
3 3 3

1/2
,CaCO ,CaCO ,CaCO Ca( )d d spr k K C += −      (20) 

式中：kd,CaCO3 为碳酸钙颗粒的溶解速率系数，计

算时取一个相对小的数值，kd,CaCO3=1×10–8；ksp,CaCO3

为碳酸钙的饱和溶解度；CCa2+为组分钙离子在液

相中的浓度，该经验公式忽略了浆液中其他成分对

于吸收剂溶解的影响。 

氧气的传质速率[12]： 

2
2

2 2 2 2 3

O 0.5 0.5 0.75
O O O3 SO

3

πO
Q

r D k C C
r

−=             (21) 

式中：
2OC 为氧气浓度； 2

3SOC − 为亚硫酸根离子浓

度；ko2为氧气传质系数；
2OO 为氧气流量；

2OD 为

氧气扩散系数；r 为气泡半径。 

亚硫酸钙的氧化速率经验公式[22]： 

2 2
3 3 3

3/2
,CaSO SO SOdr k C− −′ =                    (22) 

当浆液池中的亚硫酸钙浓度为饱和状态，亚硫

酸钙离子的浓度基本恒定，此时亚硫酸钙的氧化速

率受氧的扩散传质控制，近似为氧气的传质速率，

当亚硫酸钙浓度较低时，按照亚硫酸钙的氧化速率

经验公式计算。 

亚硫酸钙的实际氧化速率公式： 

3 3 2,CaSO ,CaSO Omin( , )d dr r r′=              (23) 

亚硫酸钙的结晶速率采用经验公式[8]： 

3

3

4

,CaSO

3
CaSO4

CaSO

29( 1)51531.6 10 exp( )

cr

RS
T RS

−

=

−−
×     (24)

 

3

3

3

Ca SO
CaSO

CaSOsp

C C
RS

K
=  

4

4

4

Ca SO
CaSO

CaSOsp

C C
RS

K
=  

式中：
3spCaSOK 和

4CaSOspK 分别为亚硫酸钙和硫酸 

钙的溶度积常数 

硫酸钙的结晶速率： 

4 4 4,CaSO CaSO CaSO( 1)cr k aV RS= −          (25) 

式中：
4CaSOk 为结晶速率系数；a 为单位体积浆液 

内石膏表面积；V 为浆液体积；
4CaSORS 为过饱和

度。据经验，一般可以取
4

4
CaSO 1.1 10k −= × 。 

综上所述，浆液区各主要组成成分的净产生量

或者净消耗量 ri,react可以表示为： 
2

3 4 3

2
2 44

2
2 33

,CaCO ,CaSO ,CaSOCa ,react

O ,CaSOSO ,react

O ,CaSOSO ,react

d c c

c

c

r r r r

r r r

r r r

+

−

−

= − −

= −

= − −

   (26) 

1.2.2 浆液区 PH 值 

石灰石-石膏湿法脱硫系统浆液 pH 值与系统

脱硫性能、石灰石溶解、亚硫酸盐氧化、石膏结晶

具有密切关系．浆液 pH 值主要受浆液供浆条件、

石灰石溶解和 SO2吸收的影响，脱硫系统的供浆导

致 pH 值的迅速上升，SO2 吸收导致浆液 pH 缓慢

下降，石灰石溶解时间的增加会提供浆液稳定 pH

值。因此根据浆液区各组分，建立浆液区 PH 值的

函数如下： 

3 2 3 4CaCO O CaSO CaSO( , , , )PH f C C C C=      (27) 

5

Yue et al.: Design and Research on Simulation Model of Limestone-Wet Flue Gas

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 2 期 Vol. 31 No. 2 
2019 年 2 月 张悦, 等: 石灰石—湿法烟气脱硫吸收塔仿真模型设计与研究 Feb., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 243 • 

1.3 湿烟气区(除雾器机理模型) 

1.3.1 湿烟气区压降(含除雾器压降) 

目前湿法烟气脱硫吸收塔中多采用折板型除

雾器，折板式除雾器除雾原理主要利用的是惯性力

分离和水膜分离，气体在叶片间通道的流动为高度

湍流，压降和流速的平方成正比关系，随着流速的

增高，会导致净烟气雾滴携带量增加，气速越高，

二次携带量越大，诸多研究表明，存在一个明显的

载点，当气速大于载点处的气速时，二次携带量会

明显增大。因此压降被表示成两段模型。 

低流速时： 
2

21( )22 1
w u

Fp E
g

b
δΔ =

−
                (28) 

高流速时： 
2 2

2

2
2

1( )22 1

1[ ( ) ]22 1

z
w u

u zz
c

c z

F Fp E
g

b
E FF F p

F F g
b

δ

δ

Δ = +
−

−
Δ −

− −

          

(29)

 

式中：Eu是欧拉数，由叶片特性参数确定；F 是空 

床气体动能因子， 0.5
gF uρ= ；δ是叶片上叶层厚度； 

b 是叶片间距；Fz是载点处空床气体动能因子；Fc

是空床临界点动能因子；Δpc临界点压降。 

1.3.2 湿烟气区脱水率(除雾器除雾效率) 

作为气液分离装置，从液滴的角度考虑，除雾

器存在一个典型参数，极限液滴直径 dT，可以认

为超过极限直径的液滴被完全分离，小于极限液滴

直径的液滴有一定的几率被分离。极限液滴直径与

折板形状，液滴密度，进入折板的位置和速度有  

关系。 

不同直径液滴的气液分离效率： 
21 exp( [ / (515.7 cos2 )])

pd p g gd u n bη ρ θ μ θ= − − (30) 

式中：ηdp 为直径 dp 颗粒的粒级除雾效率；ρ 为颗

粒密度；ug为烟气流速；n 为叶片流程数；θ 叶片

倾角度；μg为气体粘度；b 为叶片间距。 

整体气液分离效率： 
1

1 pd dw
W

η
η

−
= − ∫                     (31) 

式中：dw 为液滴在给定粒度范围所占的质量。 

2  基于能量守恒原理的传热模型 

吸收塔内烟气流动，SO2的吸收以及浆液区内

复杂的化学反应过程必然存在各种热量的转换过

程，从能量守恒的角度的建立热平衡方程。 

2 3in,gas in, in, CO react out,gas out,o Ca lQ Q Q Q Q Q+ + + = +  

式中： *,* *,* *,* *,** *Q W Cp T= ， in,gasQ 是进入吸收

塔的烟气带入的热量； out,gasQ 是离开吸收塔的烟

气带走的热量；
2in,oQ 是进入吸收塔的氧气带入的

热量；
3in,CaCOQ 补充进入吸收塔的石灰石浆液带入

的热量， out,lQ 排出的浆液带走的热量。 

reactQ 是各种化学反应过程中的放热，主要包

括 SO2 和 CaSO3 在吸收区的反应，浆液区 CaSO3

被 O2 氧化的过程，CaSO4 的结晶过程。总化学反

应式为： 

2 3 2 2 4 2 2SO +CaCO +1/2O +2H O=CaSO 2H O+CO  
式中： 

3CaCO 1206.8kJ/molHΔ = − ，
2SO 296.83kJ/molHΔ = − ，

2H O 285.83kJ/molHΔ =− ，
2CO 393.51kJ/molHΔ = − ，

2O 0kJ/molHΔ = ，
4 2CaSO 2H O 2022.3kJ/molHΔ = −i ， 

根据平衡计算，整个化学反应过程热量变化

为： 340.62kJ/molHΔ = 。 

3  模型仿真 

3.1 仿真参考原型 

某发电公司 350 MW 机组烟气脱硫系统采用

石灰石—石膏湿法烟气脱硫工艺，FGD 系统运行

主要参数如表 2 所示。 

以该 350 MW 超临界机组为仿真对象，采用前

面吸收塔的机理模型，选定不同工况点烟气参数进

行仿真。典型工况点参数如表 3 所示，工况点间的

数据利用线性差值获得。 

6
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表 2  系统主要运行参数 
Tab. 2  Main operating parameters of the system 
类型 序号 项目 单位 数值 

入口烟气成分 

1 CO2 Vol% 12.39 
2 O2 Vol% 5.28 
3 N2 Vol% 73.60 
4 SO2 Vol% 0.06 
5 H2O Vol% 8.68 

入口烟气参数 
6 质量流量 Nm3/h 1 210 000
7 温度 ℃ 140 

脱硫参数 

8 SO2脱除率 % >98.7 
9 总压损 Pa 2 560 
10 液气比 L/Nm3 26.3 
11 烟囱前烟温 ℃ 42 

出口烟气参数 
12 SO2 mg/Nm3 35 
13 SO3 mg/Nm3 22 
14 烟温 ℃ 52 

石灰石浆液 
参数 

15 浆液浓度 % 30 
16 浆液比重 kg/m3 1 250 

吸收塔 

17 直径 m 12.2 
18 总高度 m 43.2 
19 烟气流速 m/s 3.77 
20 液气比 L/m3 26.3 
21 喷淋层数 层 4 
22 浆液高 m 14.8 
23 浆液池容积 m3 2612 
24 浆液浓度 kg/m3 1120 

除雾器 
25 除雾层数 层 2 
26 叶片间距 mm 30 

浆液循环泵 
27 流量 m3/h 7 000 
28 数量 台 5 

氧化风机 
29 流量 Nm3/min 169.4 
30 数量 台 2 

石膏排出泵 
31 流量 m3/h 100 
32 数量 台 2 

事故浆液泵 
33 流量 m3/h 100 
34 数量 台 2 

石灰石浆液泵 
35 流量 m3/h 30 
36 数量 台 2 

表 3  典型工况点参数值 
Tab. 3  Typical operating point parameters 

序

号 
工况点 

烟气量 
/(Nm3/h) 

燃料量

/(t/h)
燃料收到

基硫分/(%) 
未完全燃烧

热损失/(%)
1 BMCR 1 210 000 160.40 0.73 0.48 
2 75% 938 100 110.30 0.73 0.6 
3 50% 587 200 76.30 0.73 0.76 
4 30% 379 300 49.00 0.73 0.93 

3.2 仿真平台及仿真模型设计 

根据前面的机理分析，建立湿法烟气脱硫吸收

塔的机理模型，采用模块化设计，针对于该机理模

型的模块化实时仿真算法如图 3 所示。 

 
图 3  脱硫吸收塔模块化算法 

Fig. 3  Modular algorithm for desulfurization absorption 
tower 

设计输入参数、中间可调整参数以及输出结果

参数如表 4 所示。 

表 4  模块输入输出参数定义 
Tab. 4  Module parameter definition 

类型 序号 名称 

输 
入 
参 
数 

1 入口烟气总质量流量 
2 入口烟气温度 
3 入口烟气压力 
4 入口烟气焓值 
5 入口烟气气相组分份额

6 入口氧气流量 
7 供浆流量 
8 环境温度 

中 
间 
参 
数 

9 吸收塔直径 
10 吸收塔高度 
11 喷淋层数 
12 喷淋层间隔高度 
13 入口烟气流速 
14 入口烟气密度 
15 烟气粘度 
16 入口截面高度 a  
17 入口截面宽度 b  
18 浆液滴的密度 
19 浆液滴的平均直径 
20 亨利常数 
21 吸收增强因子 
22 二氧化硫粘度 
23 喷嘴压降 
24 喷嘴孔板直径 

7

Yue et al.: Design and Research on Simulation Model of Limestone-Wet Flue Gas

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 2 期 Vol. 31 No. 2 
2019 年 2 月 张悦, 等: 石灰石—湿法烟气脱硫吸收塔仿真模型设计与研究 Feb., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 245 • 

续表 
类型 序号 名称 

 

25 喷嘴喷射角 
26 折板式除雾器叶片间距 
27 折板式除雾器叶片上叶层厚度 
28 折板式除雾器叶片倾角 
29 折板式除雾器叶片流程数 
30 入口烟气比热容 
31 入口浆液比热容 
32 入口烟气比热容 
33 入口烟气比热容 

输 
出 
参 
数 

34 吸收塔脱硫效率 
35 浆液池 PH 值 
36 出口烟气流量 
37 出口烟气压力 
38 出口烟气温度 
39 出口烟气焓值 
40 出口烟气气相各组分份额 
41 浆液池存液量 
42 浆液池液位高度 
43 浆液池各组分份额 
44 浆液池温度 
45 浆液池密度 
46 除雾器差压 

3.3 仿真结果 

根据表 3 中机组典型工况点参数值，利用差分

方法在 30%负荷到 100%负荷之间选择 10 个工况

点，获得不同工况点入口烟气流量如图 4 所示，作

为后续仿真的工况点条件。 

从图 5 中可以看出，当循环浆液量一定的情况

下，随着烟气量的增加，脱硫效率是逐渐降低的，

模型运行结果符合预期，并且和实际现场运行结果

也非常贴近。 

选择 50%，75%，100%负荷工况，改变浆液

循环泵运行台数(循环浆液量)，脱硫效率的变化趋

势如图 6 所示，对比 3 种典型工况趋势，当浆液循

环泵运行台数从 2 台变为 3 台时，脱硫效率变化较

为显著，从 3 台变为 4 台时，脱硫效率变化幅度较

小，表明循环浆液量存在一个临界值，当超过临界

值以后，继续增加循环浆液量对脱硫效率影响较

小，显然存在一个优化节点，在该节点处既能满足

脱硫效率，而且能耗较低。并且通过对比图 5 和图

6，模型能够反映循环浆液量及烟气量变化(液气比)

对脱硫效率的影响趋势。 

 
图 4  不同工况点入口烟气流量 

Fig. 4  Inlet flue gas flow at different operating conditions 

 
图 5  最大浆液循环量下不同工况点脱硫效率 

Fig. 5  Desulfurization efficiency of different working 
conditions under the maximum slurry circulation 

 
图 6  不同负荷下不同循环浆液量脱硫效率 

Fig. 6  Desulfurization efficiency of different circulating 
slurries under different loads 

在 100%负荷工况，循环浆液量设定最大值，

改变浆液 PH 值，脱硫效率如图 7 所示，随着浆液

PH 值的增加，脱硫效率逐渐降低，当 PH>7，脱硫

效率下降较为明显，并且当 5.5<PH<6.2 时，脱硫效

率变化不是很明显，显然也存在一个最优的 PH 值

对应最佳石灰石添加量，保证一定的脱硫效率。 

在 30%负荷到 100%负荷之间选择 10 个工况

点，浆液滴固定平均直径下，不同工况下吸收塔整
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体压降如图 8 所示，表明随着烟气量的增加，吸收

塔压降逐渐增大。 

液滴粒径变化对吸收区整体传质系数影响较

大，改变液滴平均直径，循环浆液量充足的情况下，

脱硫效率变化趋势如图 9 所示。 

 
图 7  同一工况点不同 PH 值的脱硫效率 

Fig. 7  Desulfurization efficiency of different PH values at 
the same working condition 

 
图 8  不同工况点的整体压降 

Fig. 8  Pressure drop at different working conditions 

 
图 9  最大浆液循环量下脱硫效率随液滴粒径变化趋势 
Fig. 9  Variation trend of desulfurization efficiency with 

droplet size under maximum slurry circulation 

4  结论 

针对现场应用较广的石灰石—石膏湿法脱硫技

术，从机理建模角度入手，设计吸收塔整体数学模

型，模型描述了主要的特征参数：脱硫效率，压降，

浆液成分组成，浆液 PH 值，除雾效率。并设计吸

收塔模块算法，最后通过具体实例仿真验证了算法

的全面性和精确程度，能够较高精度的模拟脱硫吸

收塔全工况运行情况。该模型完全可以用于湿法脱

硫仿真设计，并能够为优化控制策略提供数据支撑。 
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