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液幕式脱硫吸收塔中气液传质特性的实验研究
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摘　要:对液幕式吸收塔脱硫性能进行了实验研究 , 分析了

烟气流量 、循环浆液量 、浆液 pH 值等参数对脱硫性能的影

响 ,合理选择装置结构和运行参数时 , 脱硫效率可达 95%;

提出了液幕式吸收塔中传质面积的计算方法 ,建立了液幕式

吸收塔的传质模型 ,发现传质系数在 pH=5 ～ 10之间变化不

明显 ,得到了液幕式吸收塔的传质系数关于气相和液相雷诺

数的经验关系式。
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引　言

湿法烟气脱硫工艺的核心部分是气液反应的脱

硫吸收塔 ,常用的脱硫吸收塔的种类有填料塔 、喷淋

塔 、液柱塔以及液幕塔[ 1～ 3] 。随着环保的要求不断提

高 ,对吸收塔的脱硫能力和传质能力的要求也在不断

提高 。液幕式气液两相流 ,具有单位体积持液量大 ,

气液相相对速度高 、接触表面大和混合强烈等特征 。

文献[ 2]研究了液幕式吸收塔中的传热特性 ,分

析了气液两相流中的温度场分布 ,并研究了传热系

数与液气比之间的关系;液柱式吸收塔与液幕式具

有相似的气液流程 ,文献[ 4 ～ 5] 在液柱冲击塔脱硫

装置中 ,通过冷态试验研究各种结构和运行参数的

变化对液柱冲击塔脱硫效率的影响 ,但未提出相应

的传质模型;文献[ 6]研究了湿壁塔式反应器中高

Re 数下的传质模型及其经验方程;文献[ 7] 中对罐

式反应器建立了传质模型 ,研究了化学反应对于传

质的影响 ,但这两种反应装置的气液接触方式完全

不同于液幕塔 。根据气液反应器的设计原理
[ 8]

,对

于科学研究和工程设计 ,必须得到反应器内的传质

系数及其与气液两相流动参数的关系。而在以往的

文献当中 ,对于湿法脱硫的吸收塔的性能 ,多数采用

脱硫率作为指标
[ 4 ,9]

,未能建立基于传质物理过程

的通用模型 ,也未得到具有较广泛适用范围的传质

系数的计算方法。

本研究是对液幕式吸收塔脱硫性能进行了实

验 ,研究了烟气流量 、循环浆液量 、浆液 pH 值等参

数对脱硫性能的影响 ,并通过合理定义液幕床的传

质面积的计算方法 ,建立了液幕式吸收塔的传质模

型 ,得到了液幕式吸收塔的传质系数经验关系式。

这些研究成果 ,是液幕式气液吸收方式的科学研究

和工程设计的依据 。

1　实验系统

液幕式吸收塔实验系统如图 1所示 ,循环浆液

(含有5%的电石渣)在泵的作用下通过喷嘴阵列竖直

向上射入湿法吸收塔内 ,到达一定高度后 ,在重力作

用下回落至底部水箱;采用燃油锅炉和含硫燃料产生

模拟烟气 ,在引风机的作用下 ,通过浆池上表面后进

入吸收塔 ,SO2被吸收。实验采用烟气分析仪测试烟

气中的 SO2浓度 ,实验参数的范围如表 1所示 。

图 1　实验系统示意图
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表 1　实验参数范围

烟气流量 烟气温度 SO2 浓度 循环浆液流量 浆液密度

Qg

/m3·s-1
Tg ,in

/ ℃

CSO
2

/mg·m-3

Ql

/m3·s-1

ρ

/kg·m-3

pH

0.003～ 0.012 5 60～ 80 4 290～ 5 720 0～ 8.333×10-5 1.1×103 5 ～ 10

2　实验结果及分析

当循环浆液量增加时(液气比增加),浆液的喷

射速度增加 ,液幕式吸收塔内的床层高度增加 ,喷射

散落后形成的液滴坠落时间也就越长 ,这就增加了

气液接触面积和接触时间 ,使得液滴能够更多地吸

收SO2。当烟气流量增大时 ,气液之间的滑移速度

增加 ,两相之间的湍动加强 ,提高了系统的传质能

力。但是由于烟气流速的增大 ,烟气在吸收塔的停

留时间减短 ,相对的液气比也减少 ,系统的脱硫率反

而比烟气低流速时低 ,如图 2所示。

图 2　烟气流量对脱硫率的影响

图 3　pH值和浆液量对脱硫率的

影响(Qg=0.003 m3/s)

　　图 3为浆液 pH值在 5 ～ 10之间变化时的情况。

脱硫率随着循环浆液量 Q l的增加而提高 。而当烟

气流量和循环浆液量保持相同的时候 ,脱硫效率随

pH 值的变化并不显著 。根据文献[ 10]的计算 ,5 720

mg/m3的 SO2 溶解于 50 ℃纯水的饱和溶液的 pH值

大约是 2.48 ,对应 H+的浓度是 3.31×10-3 mol/L。

而浆液 pH 值在 5 ～ 10之间时 ,浆液中 H
+
的浓度是

10-5～ 10-10 mol/L , 是饱和浓度的 3 ×10-3 ～ 3×

10-8倍 。此时 ,浆液中的 SO2 溶解远未达到饱和 ,传

质驱动力在此范围内变化很小。所以 ,在此范围内 ,

总的传质量受 pH值影响很小 ,脱硫率随 pH 值的变

化也不大。

液气比是吸收塔设计和运行中最重要的参数之

一。图 4以 pH=5为例 ,讨论液气比对脱硫率的影

响。当烟气量不变时 ,随着液气比的增加 ,投入液体

量增加 ,气液接触面积也随着增加 ,SO2与浆液的反应

更加充分 ,脱硫率增加。当 L/G>10 L/m3 时 ,液幕

式吸收塔的脱硫效率可达 95%,此后 ,液气比的变化

对脱硫率的影响将不再明显。而当烟气量下降时 ,在

相同的液气比时 ,气液两相的流速都比较低 ,相对的

滑移速度下降 ,湍流混合变弱 ,脱硫率有所下降 。

图 4　液气比对脱硫率的影响

3　液幕式吸收塔传质模型

传质系数是表达装置传质能力的主要参数 ,也

是进行吸收过程计算的关键参数 。通过传质实验得

到进出口 SO2浓度之后 ,可以通过式(1)来计算液幕

式吸收塔的传质系数:

k=
M

A(Cg -Cl)
(1)

式中:k—传质系数 ,m/ s;M—单位时间内的气相与

液相之间的传质量 ,可由塔内气体流量及进出口浓
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度分布求出 , mol/s;Cg —气相的平均浓度 ,mol/m3;

C l—液相的平均浓度 , mol/m3;A —当量传质面积 ,

m2 。

在液幕床中 ,气液接触面形状极为复杂 ,包括液

滴 、液柱 、液体块和气泡等各种类型的气液界面 ,很

难获得精确的气液传质面积。因此 ,液幕床的传质

模型建立的关键是能否给出一个合理的传质面积的

计算方法 。定义液幕塔中的气液“当量传质面积”

为:

A=nπdn
v
2
j

2g
(2)

式中:n —喷嘴的个数;dn —喷嘴的直径 , m;vj —喷

嘴喷射速度 ,m/ s。

根据液体的雾化理论
[ 11]

,忽略液体的粘性时 ,

射流的初始总动能转化成了雾化液滴的表面能和重

力势能 ,这样定义“当量传质面积”具有以下合理性:

(1)当假定液体喷射动能转化为液滴表面能的转化

率基本保持不变的时候 ,这种定义可以体现出射流

的总动能对传质面积的影响 ,即喷射速度越大 ,转化

的表面能越多 ,则雾化形成的液滴表面积越多 ,总传

质面积越大(也就是循环浆液量增大 ,喷射速度增

加 ,液柱高度越大 ,传质面积也越大);(2)还可以体

现出装置结构和传质面积之间的关系:喷嘴个数越

多 ,传质面积越大;喷嘴直径越大 ,传质面积越大。

根据实验数据 ,通过式(1)计算出逆流塔内的传

质系数 , Reg和 Re l分别取塔体湿周直径和喷嘴直径

为特征长度进行计算。然后 ,取 SO2 的质扩散系数

D=1.177 88×10
-5

m
2
/ s ,以塔体湿周直径为特征长

度[ 8] ,由式(3)计算 Sh 数:

Sh=
kdg
D

(3)

式中:dg —气相的特征尺寸 ,塔体湿周直径 , m;D —

气相质扩散率 ,m2/ s。

根据气相空截面流速 、液相喷射速度 、液气比与

传质系数的关系 ,可以整理出液幕床中气液两相传

质的经验关系式(分别以 Re 数表达和液气比表

达):

Sh =3 462 159.55Re
0.604
g Re

-1.425
l (Reg =700 ～

3 300 , Re l=2 400 ～ 15 000) (4)

Sh =6 061 819.03Re-0.822g (L/G)-1.425(Reg =

700 ～ 3 300 ,L/G=0 ～ 30) (5)

　　图6和图 7为实验数据与关联式计算结果的对

比关系 。在实验范围内 ,拟合的关联式与实验值的

平均相对误差为 11.038%。这些结果也表明 ,使用

本文定义的“当量传质面积”来整理液幕床内的传质

数据时 ,数据显现出良好的规律性。

图 5　pH值 ,液相 Re l与 Sh 的关系

图 6　气相 Reg 与 Sh 的关系

图 7　液气比与 Sh的关系

　　图 5显示了 Sh 数随 pH 值的变化不大 ,这与前

面的讨论结果一致。图 6显示出 Sh 数随气相雷诺

数Reg 的增加而增加。而图 7 显示 Sh 数随液气比

的增加而下降 ,这是因为 ,液幕床传质是一种特殊的

传质过程 ,其传质面积不是常数 ,而是一个与液相流
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量直接相关的变量。“当量传质面积”将随液相喷射

速度的2次方增加。把式(2)代入式(1),得:

k ∝Mv
-2
1 (6)

假定气相总流量不变 ,当液气比增加的时候 ,液

相喷射速度 vj 成比例增加 ,此时 ,根据式(2)定义的

“当量传质面积” ,由式(1)计算的传质系数正比于液

相喷射速度 vj 的-2次方变化 。而根据实验数据 ,

总的传质量 M 随液相喷射速度 vj 的 0.575 次方增

加。最终的结果 ,是 Sh 数随液气比-1.425次方变

化。

4　结　论

在液幕式吸收塔实验台上组织了热态实验 ,研

究了烟气流量 、循环浆液量 、浆液 pH值等参数对液

幕式吸收塔的脱硫性能的影响 ,并通过合理定义液

幕床的传质面积的计算方法 ,建立了液幕式吸收塔

的传质模型 ,主要有以下结论:

(1)在实验范围内 ,液幕式吸收塔中脱硫效率

在烟气流量一定条件下随浆液循环量的增大而提

高 ,在喷液密度一定条件下随烟气量的增大而降低;

当 L/G>10 L/m3 时 ,液幕式吸收塔的脱硫效率可

达95%。

(2)建立了液幕式吸收塔的传质模型 ,提出了

液幕床中“当量传质面积”的概念 , A=ndn
v
2
1

2g
,得到

了吸收塔中的传质系数与 Reg , Rel及液气比之间的

联系 。

(3)实验结果和理论分析均表明 ,在浆液 pH=

5 ～ 10的范围内 ,脱硫率和传质系数与浆液 pH值的

关系不明显。通过实验数据的整理 ,得到了液幕式

吸收塔的传质特性参数的实验数据和传质经验关系

式 ,如式(4)和式(5)所示 。这些研究成果是液幕式

气液吸收装置科学研究和工程设计的重要依据 。
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新技术 、新工艺

燃蒸联合装置管系耐蚀性提高的措施

据《Теплоэнергетика》2008年 2月号报道 ,在俄罗斯第一批燃蒸联合装置运行的经验表明 ,对在燃蒸联合

装置低压回路内流动的工质与金属相互作用物理化学过程特性的研究具有重要的意义。

提供了不同的参数和条件对燃蒸联合装置余热锅炉低压蒸发器管系构件磨损量影响的计算—分析研究

的结果 ,查明了原因并确定了支配它们破坏的机理 。提出了有关提高燃蒸联合装置管系耐蚀性的建议。

只要依据全套系统的方法就可以保证完全排除燃蒸联合装置管道构件和设备意外的破坏 ,并提高它们

运行的耐蚀性 ,这些方法包括在腐蚀监控 、强烈磨损区(部件)的预测及其统计图的建立 、除去强烈变薄危险

的构件 、制定全套计划帮助电站工作人员按计划运行检查管道和设备构件的厚度等方面的工作。

(吉桂明　供稿)
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