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新型活性焦脱硫吸附塔内气流均布特性数值模拟研究

雷 鸣，李 阳，范庆伟，丹慧杰
( 西安热工研究院有限公司，陕西 西安 710032)

摘 要:采用 Fluent流体模拟软件，对新型活性焦脱硫吸附
塔塔内气流分布特性进行数值模拟研究，研究结果表明: 烟
气进入吸附塔，气流速度迅速下降，在床层阻力的作用下，气
流均匀穿过活性焦层;床层阻力对气流分布有很大影响，阻
力越大，塔内气流越均匀;另外，可以通过改变入口结构或增
加扰流装置来改变塔内气流局部不均匀现象。
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引 言

活性焦烟气脱硫是一种工业化的干法烟气脱硫

技术，脱硫效率超过 96%，节水 90%以上，而且可以

实现粉尘、Hg、二噁英等多种污染物的联合脱除以

及硫的资源化利用，不会产生“石膏雨”问题，也不

会产生湿烟气的烟羽视觉污染［1 － 2］。该技术特别适

用于我国内蒙、宁夏、新疆等富煤缺水地区的新建电

厂以及大型坑口电站，城市周边环保要求较高的热

电厂，炼钢厂以及垃圾焚烧厂［3 － 7］。
吸附塔是活性焦烟气脱硫系统的关键设备，各

研究单位针对活性焦脱硫技术的开发也均以开发新

型脱硫吸附塔为目标。塔内气流的流动特性对脱硫

效果有很大影响，料层各个区域均匀连续的接触原

烟气是保证脱硫效率的前提［8 － 9］。因此，本研究以

自主开发新型吸附塔为目标，采用 Fluent 流体模拟

软件，对吸附塔内的流动及气流分布特性进行了数

值模拟研究，考察脱硫塔内气流的分布情况，结合模

拟结果评估吸附塔结构的合理性。

1 数值模拟模型的建立

1． 1 新型活性焦吸附塔模型

研究对象为一种圆环形分段式错流烟气净化吸

附塔，塔体结构如图 1 所示，吸附塔采用错流形式，

整体为圆柱形，分为上下两段。整个塔体由三层圆

环构成，最外侧圆环被分为上下两段，上半段为净烟

气集气室，下半段为原烟气布气室，中间层为活性焦

层，最内侧圆环形空腔为中间烟气集气室。烟气与

活性焦之间均采用百叶窗布气栅格分隔。活性焦由

上部进料口给入，经锥形布料斗实现均匀给料，依靠

重力自上而下流动，经卸料斗流出吸附塔。烟气由

下侧入口烟道进入，充满原烟气布气室，经布气栅

格，先与床层下半部的半饱和活性焦接触，使其快速

达到饱和，然后进入中间烟气集气室，经集气栅格与

上部新鲜活性焦接触，进入净烟气进气室收集后，经

出口烟道进入烟囱。

图 1 吸附塔结构图
Fig． 1 Drawing showing the structure of

an adsorption tower

为研究不同高度的气流流动情况，本例在上下
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两段吸附塔中分别等距选取 5 个截面，记为 1 － 1…
1 － 5 和 2 － 1…2 － 5，其中截面 1 － 1 和截面 2 － 5 分

别位于进出口烟道的中心线上。
在模型构建软件 Gambit( 模型构建软件) 中建

立脱硫塔全尺寸模型，模型结构如图 2 所示。模型

共生成结构化网格 931 568 个，经网格独立性检验，

计算结果与网格数无关。模型在直角坐标系下生

成，坐标原点与吸收塔底部圆形截面圆心重合，原烟

气沿 x 方向流入进口截面，在原烟气通道进口位置

开始转弯沿圆周方向扩散流动; 通过底层活性焦层

后沿 y 轴方向向塔顶流动，在塔上部再次通过活性

焦层，并最终沿 x 方向流出吸收塔。

图 2 脱硫塔模型结构及网格
Fig． 2 Structure of a model for a desulfurization

tower and its grid

1． 2 多孔介质模型

采用新华牌商业活性焦 ZL100，圆柱形，直径约

为 9 mm，生产过程中自然断裂，长度 5 － 25 mm 不

等，根据实验分析，该活性焦堆积空隙率为0． 35。在
数值模拟过程中对活性焦颗粒群进行了简化处理，

选择多孔介质模型来模拟活性焦颗粒群。在数值模

拟过程中假设活性焦任一通流界面上空隙率相等，

且不考虑反应过程对气流流动的影响。
1． 3 气相流动模型

气流在活性焦吸附塔内的流动过程由两部分组

成: 一种是不通过活性焦层的湍流流动; 另一种是通

过活性焦层层流流动。其中，层流流动与湍流流动

在数值模拟中的区别在于是否求解表示湍流的控制

方程，因此，可用通用控制方程的形式表示。本例采

用两方程模型中的标准化 k － ε 模型来模拟气体流

动过程。
按照 k － ε 湍流模型的假设，可将脱硫塔内的湍

流流动视为瞬时稳态流，模型中涉及的控制方程为:

连续性方程、动量方程、湍流动能 k 方程及附加的耗

散率 ε 方程，在直角坐标系下，气相流动控制方程的

通用形式为:

( ρUΨ) － div( ΓΨgradΨ) = SΨ + Sa

式中: ρ—流体密度，kg /m3 ; U—流体速度矢量，m/s;
Γψ—广义扩散系数; Ψ—控制方程通用符号; Sψ—气

相产生的源项; Sa—附加源项。
表 1 所示为标准化 k － ε 模型中控制方程中各

模型参数在直角坐标系下的具体表达式及经验常数

的数值。层流流动时，不求解 k 方程和 ε 方程即可。

表 1 标准化 k － ε 数学模型控制方程

Tab． 1 Equation controlling the standardized k － ε mathematical model

方程 Ψ Γψ Sψ

连续性方程 1 0 0

动量方程( x 方向) u μeff － p
x

+ 
x

( μeff
u
x

) + 
y

( μeff
v
x

) + 
z

( μeff
w
x

)

动量方程( y 方向) v μeff － p
y

+ 
x

( μeff
u
y

) + 
y

( μeff
v
y

) + 
z

( μeff
w
y

)

动量方程( z 方向) w μeff － p
z

+ 
x

( μeff
u
z

) + 
y

( μeff
v
z

) + 
z

( μeff
w
z

)

湍动方程 k μ +
μt
σ

Gk + ρε

耗散率方程 ε μ +
μt
σ

ε
k ( C1εGk － C2ερε)

能量方程 T μ
Pr +

μt
σT

S 根据是否存在内热源或其它热效应确定
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表中 μeff、Gk通过下式求得:

μeff = μ + μt，μt = Cμρk
2 /ε，C1ε = 1． 44，C2ε =

1． 92，Cμ = 0． 09

Gk = μt 2 ( u
x

)
2

+ ( v
y

)
2
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z

)[ ]{ 2

+ ( u
y

+ v
x

)
2
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z
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x

)
2

+ ( v
z

+ w
y

) }2

1． 4 烟气条件及模拟工况

针对活性焦脱硫试验系统进行了模拟研究，烟

气总量为 10 000 m3 /h( 标态) ，烟气特性参数如表 2
所示。

表 2 烟气特性参数表

Tab． 2 List of parameters governing the
characteristics of flue gases

项目 数值 备注

气体成分

( 体积百分比)

H2O /% 10 湿基

O2 /% 10 干基

N2 /% 79． 86 干基

CO2 /% 10 干基

SO2 /% 0． 14 干基

物性参数

温度 /℃ 120

密度 /kg·m －3 0． 901 3

运动粘度 /m2·s － 1 2． 64 × 10 －5

导热系数 /W·( m·k) － 1 0． 0343

湍流强度 /% 2

根据新型活性焦干法脱硫系统床层压降试验结

果可知，气流在通过新鲜活性焦床层时，压降在 400
Pa 左右( 两段吸附塔) ，经一段时间运行后，焦粒可

能破碎变形，使得床层阻力增加。为此，模拟中，床

层阻力选取 400 Pa 和 1 500 Pa 两个工况进行模拟，

两组工况分别代表新鲜活性焦和长期稳定运行两种

状态，简称工况一和工况二。

2 模拟结果分析

2． 1 工况一速度场模拟结果分析

为了研究吸附塔上下气流分布情况，分别对吸

附塔上下两段 5 个截面 x 方向的分速度进行分析，

结果如图 3 和图 4 所示。
根据图 3 和图 4 模拟结果可知，在原烟气布气

室和净烟气集气室内，x 方向气流存在上下分布不

均的现象，在活性焦层和中间烟气集气室内，x 方向

气流上下分布较为均匀，仅在吸附塔入口处的 1 － 1

截面上出现局部气流过大的现象。在活性焦层内

部，越靠近吸附塔中心，速度越大，烟气在流经活性

焦层的界面上存在着速度突变。对比图 3 和图 4，

吸附塔上段气流分布均匀性优于下段。分析认为，

烟气进入吸附塔，快速向原烟气布气室内扩散，经过

活性焦层，进入净烟气集气室，然后向出口汇集，因

此，在原烟气布气室和净烟气集气室，气流上下分布

不均匀，尤其在靠近进口的一侧，不均匀现象尤为严

重。烟气进入吸附塔，气流速度迅速降低，由于焦层

阻力，在活性焦层界面上，烟气快速达到均匀。进入

活性焦层后，烟气经过活性焦的空隙穿过焦层，由于

通流面积减小，导致气流速度在活性焦界面上发生

突变。在每个截面上，塔内气流呈现明显的中心对

称，这说明烟气在活性焦层内均匀分布。由于该工

况模拟新鲜活性焦，焦层阻力相对较小，致使吸附塔

入口处出现局部气流过大的现象。

图 3 吸附塔下段 x方向速度场( 400 Pa)
Fig． 3 Velocity field ( 400 Pa) in the lower

section of the tower in the x direction

图 4 吸附塔上段 x方向速度场( 400 Pa)
Fig． 4 Velocity field ( 400 Pa) in the upper

section of the tower in the x direction
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为了获得塔内圆周方向气流分布情况，在分析

了沿吸附塔进出口 x 方向气流分布特性的基础上，

又分析了与 x 方向垂直的 z 方向的气流分速度，通

过对比分析 x 方向和 z 方向的速度场研究整个塔内

的气流分布特性，分析结果如图 5 和图 6 所示。z 方

向速度场与 x 方向速度场分布特性相同，在活性焦

层，上下分布比较均匀。对比图 3 和图 4，x 方向与 z
方向烟气流速相当，即烟气流量相当，这说明烟气沿

圆周方向分布均匀。

图 5 吸附塔下段 z方向速度场( 400 Pa)
Fig． 5 Velocity field( 400 Pa) in the lower

section of the tower in the z direction

图 6 吸附塔上段 z方向速度场( 400 Pa)
Fig． 6 Velocity field ( 400 Pa) in the upper

section of the tower in the z direction

2． 2 工况一压力场模拟结果分析

图 7 为脱硫塔 z = 0 平面上压力等值线图( 静

压) 。由图中结果可知，下部脱硫塔进口位置由于

气流速度的快速衰减，动压逐渐减小、静压增加，形

成局部的高压区域( 图中黑框区域) ，活性焦层内气

流压力梯度均匀，沿高度方向基本无压力梯度。x =
0 截面上，由于没有进口区域的影响，气流的压力梯

度分布非常均匀。脱硫塔整体压力损失在 500 Pa
左右，通过活性焦层的压力损失在 400 Pa 左右，与

试验结果吻合较好。
图 8 为脱硫塔进出口通道中间截面的压力分布

等值线图，对应于 1 － 1 和 2 － 5 截面。由图中结果

可知，在原烟气进口截面上，进口原烟气的动量造成

了压力梯度的不均匀分布，迎风面活性焦层的压力

高，其控制区域为迎风面 90°左右的区域。该区域

内的局部通流烟气量较大，通流速度高，但其在深度

方向的控制范围较小，约为活性焦层深度的 1 /8 左

右。净烟气出口区域的压力梯度沿圆周方向分布很

均匀。

图 7 工况一脱硫塔压力分布等值线图
( z = 0，x = 0 平面，Pa)

Fig． 7 Chart showing the isolines of the pressure
distribution in the desulfurization tower under the

operating condition No． 1 ( z = 0，x = 0，Pa)

图 8 1 － 1 和 2 － 5 截面压力分布
等值线图( Pa)

Fig． 8 Chart showing the isolines of the pressure
distribution in the cross-section

No． 1 － 1 and 2 － 5( Pa)
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2． 3 工况二速度场模拟结果

工况一模拟新鲜活性焦，床层阻力较小。在实

际工程中，由于活性焦的破碎，导致床层阻力增大。
根据实际工程经验推断，该吸附塔在实际运行状态

下，阻力约为 1 500 Pa。为此针对床层阻力为1 500
Pa 的工况进行了模拟。

图 9 和图 10 为工况二模拟所得吸附塔 x 方向

分速度变化图。根据模拟结果可知，塔内气流分布

与工况一相似，但是气流分布均匀性明显优于工况

一，在吸附塔入口处的局部气流过大的现象基本不

存在，上下烟气流量基本相同。分析认为，吸附塔床

层阻力增加，有利于塔内气流的均匀分布。

图 9 吸附塔下段 x方向速度场( 1 500 Pa)
Fig． 9 Velocity field ( 1 500 Pa) in the lower

section of the tower in the x direction

图 10 吸附塔上段 x方向速度场( 1 500 Pa)
Fig． 10 Velocity field ( 1 500 Pa) in the upper

section of the tower in the x direction

图 11 和图 12 为吸附塔 z 向速度场分布，同样，

在活性焦层上下气流分布均匀，气流速度与 x 方向

相当，即气流量与 x 向相当，这说明吸附塔沿圆周方

向气流分布均匀。

图 11 吸附塔下段 z方向速度场( 1 500 Pa)
Fig． 11 Velocity field ( 1 500 Pa) in the lower

section of the tower in the z direction

图 12 吸附塔上段 z方向速度场( 1 500 Pa)
Fig． 12 Velocity field ( 1 500 Pa) in the upper

section of the tower in the z direction

2． 4 工况二压力场模拟结果分析

图 13 为 z = 0 截面上压力等值线图，对比图 7
结果可知，由于床层压力的增加，进口原烟气动量的

影响被弱化，压力场分布更加均匀，压力损失沿活性

焦床层深度方向的分布更加均匀。图 14 为脱硫塔

进出口中心截面上的压力分布图，活性焦床层在原

烟气迎风面上局部的高压控制区消失，气流分布更

加均匀。

3 结 论

根据以上数值模拟结果，得出以下结论:

( 1) 烟气进入吸附塔，由于流速迅速降低，在活

性焦阻力的作用下，塔内气流分布均匀，这对保证脱
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硫效率和活性焦利用率具有重要意义;

( 2) 床层阻力对塔内气流分布特性影响较大，

新鲜活性焦条件下，吸附塔内存在局部气流过大的

现象，随着系统长期运行，塔内阻力增加，流场趋于

均匀;

( 3) 根据本模拟结果可知，两种工况下，吸附塔

内流场分布都比较均匀，仅在吸附塔入口由于烟气

流速过大可能产生局部不均匀的现象，可以考虑在

入口增加扰流装置，使塔内气流更为均匀。

图 13 工况二脱硫塔压力分布等值线图
( z = 0，x = 0 平面，Pa)

Fig． 13 Chart showing the isolines of the pressure
distribution in the desulfurizsation tower under the

operating condition No． 2 ( z = 0，x = 0，Pa)

图 14 1 － 1 和 2 － 5 截面压力分布
等值线图( Pa)

Fig． 14 Chart showing the isolines of the pressure
distribution in the cross － section No． 1 － 1

and 2 － 5 ( Pa)
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ucation Ministry Key Laboratory on Power Machinery and Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai，Chi-

na，Post Code: 200240 ) ，LU Xiu-rong，LAO Guo-rui ( China Kunlun Engineering Company，Beijing，China，Post

Code: 100037) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 4) ． － 380 － 384

For an organic working medium Ｒankine cycle power generation system with the waste heat from the aromatic hydro-

carbon distillation process serving as the heat source，established was a mathematical model，calculated and com-

pared were such parameters as the working pressure，expansion ratio and system efficiency etc． of several working

media including Ｒ600a，Ｒ601and Ｒ245fa and analyzed and verified was the influence of the flow resistance of the

working media and several commonly-seen cooling modes on the working parameters and efficiency of the system． It

has been found that when the evaporation temperature of the working medium falls in a range from 90 to 130 ℃，un-

der the condition of the condensing temperature being 45 ℃，the flow resistance loss will lead to a decrease in the

power generated by the system and its efficiency by about 1． 5% to 9． 2% and 1． 7 to 9． 3 % respectively． The

power consumption of the circulating water cooling system will account for a maximal proportion of the power genera-

ted by the system ( i． e． power consumption ratio) ，attaining 7． 6 % to 13． 7 % and the power consumption ratio of

the once-through water cooling system will be minimal，being about 3． 6% to 4． 9% ． Compared with the direct air

cooling mode，the wet type air cooling mode can enhance the power generation efficiency of the system by 40． 4% to

47． 7% when the ambient temperature is higher than 30 ℃ ． Key Words: aromatic hydrocarbon distillation，low

temperature waste heat，organic Ｒankine cycle power generation system，resistance loss，cooling mode

新型活性焦脱硫吸附塔内气流均布特性数值模拟研究 = Study of the Numerical Simulation of the Uniform

Distribution Characteristics of a Flue Gas Flow in a New Type Active Coke Desulfurization and Adsorption

Tower［刊，汉］LEI Ming，LI Yang，FAN Qing-wei，DAN Hui-jie ( Xi’an Thermodynamics Academy Co． Ltd． ，Xi’

an，China，Post Code: 710032 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29 ( 4 ) ． － 385

－ 390

By using the fluid simulation software Fluent，a numerical simulation study was performed of the distribution charac-

teristics of a gas flow in a new type active coke desulfurization and adsorption tower． It has been found that when

the flue gases enter into the adsorption tower，the flue gas flow speed will quickly drop under the action of the bed

resistance，the flue gas flow will uniformly pass through the active coke layer． The bed resistance will greatly influ-

ence the flue gas flow distribution． The bigger the resistance，the more uniform the flue gas flow in the tower． More-

over，the local non-uniform phenomena of the flue gas flow in the tower can be changed by retrofitting the inlet

structure or additionally installing a flow disturbing device． Key Words: active coke，flue gas desulfurization，gas

flow distribution，numerical simulation
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