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机组石灰石(石膏湿法烟气脱硫系统为对象!在研究脱硫塔内气

液传质'化学反应机理及进行合理简化假设的基础上!采用集总参数法和模块化建模方法!建立了

其喷淋式脱硫塔的动态数学模型#通过稳态检测和动态扰动试验验证了模型的正确性!为开发该电

厂脱硫系统实时培训仿真模型奠定了基础%

关键词!石灰石(石膏法#烟气脱硫#喷淋式脱硫塔#模型#仿真

!!

中图分类号!

A?##

文献标志码!

N

<'.

,

$'0

+

'(

-

)(6")$'6)&'(

-

&12.#62$#032&

0$%2

-

)4624%$

,

1%*'/)&'#(4

,

*)

+

&#32*0#*DD$UX%('&4

"<!1(K*7

#

#

!"#$%"1'(K*7

#

#

!"#$?7.

/

(L-*.

/

#

#

+,$C1(F7.

/

"

!

#(1&''8

3

8&0S&U8-E.

3

5.88-5.

3

#

12&.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12&.

34

5.

3

C$$$!$

#

S(T(125./

%

"(Z,/.

3

G&.

3

Y,/.[/8.75-&.F8.:/'8.

3

5.88-5.

3

=&F

W

/.

;

#

Z,/.

3

I2&,?#$D!$

#

S(T(125./

"

854&*)7&

&

L28U8:'5F89:&.8>

3;W

9,F0',8

3

/9G89,'

W

2,-5I/:5&.9

;

9:8F0&-DD$Ra,.5:9&0/:28-F/'

W

&U8-

W

'/.:59:/H8./9:28&Q

f

8=:

#

Q/98G&.:289:,G

;

&0:28F/99:-/.908-Q8:U88.:28

3

/9

W

2/98/.G:28'5

4

,5G

W

2/98

)

=28F5=/'-8/=:5&.F8=2/.59F5.G89,'

W

2,-5I/:5&.:&U8-/.G-8/9&./Q'895F

W

'5058G2

;W

&:28959

#

:28

:,-Q,'8.:F/:28F/:5=/'F&G8'&0:289

W

-/

;

:

;W

8:&U8-59G878'&

W

8GQ

;

:28F8:2&G9&0=&.=8.:-/:5&.&0

W

/-/F8:8-9/.GF&G,'8F&G8'5.

3

(L28F&G8'597/'5G/:8GQ

;

:28:89:&09:/Q'89:/:8/.G:28:,-Q,'8.:

8X

W

8-5F8.:9

#

U25=2=/.Q8,98G/9:28Q/9590&-G878'&

W

5.

3

:28-8/':-/5.5.

3

95F,'/:5&. F&G8'&0:28

G89,'

W

2,-5I/:5&.9

;

9:8F(

92

+

3#*64

&

'5F89:&.8>

3;W

9,F

%

0',8

3

/9G89,'

W

2,-5I/:5&.

%

9

W

-/

;

G89,'

W

2,-5I/:5&.:&U8-

%

F&G8'

%

95F,'/:5&.

!!

中国
K<

"

排放量与煤消耗量有密切关系$耗

煤大户主要是火电厂#消减和控制火电厂燃煤产生

的
K<

"

污染对我国的可持续发展战略具有极其重

要的意义$石灰石*石膏湿法烟气脱硫已被证明是

一种高效的脱硫方式#在火电厂得到了广泛的应用$

脱硫系统机构复杂#工作环境恶劣#为了保证设备安

全)经济运行需要熟练的运行人员$脱硫系统培训

仿真机不仅可以进行现场所有的启停和运行操作训

练#还可以做现场不可能进行的事故演习和操作试

验#分析事故和电厂运行的经济性等#可对运行人员

进行有效的培训$脱硫塔是脱硫系统的核心设备#

建立其数学模型#对开发脱硫系统培训仿真机具有

重要意义'

#>?
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!

数学模型

石灰石*石膏湿法脱硫喷淋塔如图
#

所示#其工

艺流程为&原烟气!

#"$j

左右"自锅炉引风机经增

压风机增压后进入烟气换热器!

ZZM

"#通过
ZZM

降温至
*$j

左右进入吸收塔#向上流动穿过喷淋

层#在此烟气被石灰石浆液冷却到饱和温度#烟气中
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的
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被石灰石浆液吸收生成
1/K<
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#浆液中的

1/K<
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被鼓入吸收塔底部的空气氧化成
1/K<
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!石膏"$经过喷淋洗涤后温度
?$j

左右的饱

和净烟气经除雾器进入
ZZM

被加热到
@$j

以上

后进入烟囱排放$

脱硫塔是整个脱硫系统中最为复杂的设备#几

乎全部的化学反应和传热传质都是在脱硫塔内进

行#且涉及气)液两相流动#通过数学模型对其进行

极为精确的描述难度很大$笔者从质量)能量平衡

和化学剂量平衡机理出发#根据培训仿真目标的需

求#对脱硫塔系统进行了一定的简化性假设#采用集

总参数法分别对其反应装置!吸收段"和氧化槽!氧

化段"进行了模块化建模'

D!@

(

$

图
:

!

喷淋塔示意图
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吸收塔质量%能量平衡模型

质量平衡模型假设&

/(

忽略烟气中烟尘对脱硫

过程的影响%

Q(

烟气及烟气中的水蒸气都按理想气

体处理%

=(

由于量值相对烟气很小#忽略气侧空间

K<
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和
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气体对质量平衡计算的影响$

#

"气侧质量平衡模型

气侧空间烟气的增量
]

进入吸收塔的烟气量
_

离开吸收塔的烟气量#方程式为
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强制氧化空气进入气侧的量#
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为出口烟气
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"液侧质量平衡模型

浆液槽内存液量的变化量
]

进入浆液槽的量
_

离开浆液槽的量#方程式为
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为进入浆液槽的

返回流量#
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为补充的新鲜石灰石浆液量#
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为循环泵抽出的浆液量#
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为石膏

浆液排出量#
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"能量平衡模型

能量平衡模型假设&
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吸收塔处于热稳定状态%

Q(

烟气的进出口动能忽略不计%

=(

吸收塔传热迅速)

完全$

以整个吸收塔空间为研究对象#分别计算进出

系统的能量#进塔能量
]

出塔能量#方程式为
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烟气的定压比热#

H+

*!

H

3

.

j

"%

7

3

#

为吸收塔进口烟
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为吸收塔内的平均温度#
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为液雾温升
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为气侧环境散
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吸收塔化学剂量平衡模型

吸收塔化学剂量平衡模型简化假设&

/(

不考虑

烟气中
1<

"

对脱硫过程的影响%

Q(

吸收过程遵循双

膜理论%

=(

局部的电荷平衡与化学平衡在瞬间达到#

而吸收)传质)溶解)结晶等需要一个过程%

G(

液滴下

落过程中为球形%

8(

由于烟气中
<

"

浓度不高#而且

浆液在吸收塔的停留时间有限#因此不考虑亚硫酸

盐的自然氧化#认为氧化作用仅在液侧发生$

#

"吸收段数学模型

对吸收塔内对任一组分
%

作物料平衡有
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塔中的吸收速率%
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为液滴在吸收塔中的停留时
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为石膏的结晶速率%
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为亚硫酸根的氧化速

率%
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为石灰石的溶解速率$
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"氧化段数学模型

在氧化槽中#由于搅拌器和强制氧化空气的作

用#使氧化槽成为一个混合很好的反应器$因此假

设氧化槽内各处的组分浓度一致#各组分平均浓度
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%

等于排浆浓度和循环浆液浓度$

浆液中任一组分
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均满足如下物料平衡方程
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为氧化槽中浆液体积%
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为流入的新鲜石灰
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为氧化槽中
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均浓度%
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为循环浆液返回流量中
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组分通过吸收塔后的浓度变化$

脱硫塔中化学剂量平衡反应式如下&
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脱硫效率模型

在吸收塔出口#强制氧化空气与经吸收塔净化

后的烟气混合#然后进入烟囱$混合后
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@

E

Z

#

K<

"

.

!

L

.

?

K<

"

.

5

K<

"

.

"

L

Z

@

Z

/5-

@

E

Z

#

K<

"

.

!

L

.

/

3

.

"

L

#

!

#*

"

其中&

MK<

"

#

N

](

K<

"

#

5.

_

(

N

.

I

K<

"

#

N

.

c

-0

! "

Z

# !

"$

"

则脱硫效率表达式为

%

]

Z

.

(

K<

"

#

5.

_

!

Z^Z

/5-

".

(

K<

"

#

&,:

Z

.

(

K<

"

#

5.

# !

"#

"

式!

#*

"

"

!

"#

"中&

"

L

为氧化槽内浆液的体积#

F

!

%

/

3

为入口烟气气相总压力#

S/

%

Z

为烟气流量#

F

!

*

9

%

Z

/5-

为氧化空气流量#

F

!

*

9

%

.

-0

为循环浆液返

回流量#即喷淋流量#

F

!

*

9

%

MK<

"

#

N

为经吸收塔净化后

烟气中
K<

"

的浓度#

F&'

*

F

!

%

(

K<

"

#

5.

为吸收塔入口烟

气中
K<

"

的浓度!湿态"#

F&'

*

F

!

$

式 !

#

"

"

!

"#

"联立求解#再根据入口边界条件#

可以计算出脱硫效率)出口烟气二氧化硫浓度)出口

烟气温度#固相碳酸钙质量百分含量等参数$

?

!

仿真试验及结果分析

已建立的数学模型行为特性是否满足系统行为

特性的精度要求#即证实模型的+输入
_

输出,变化

与实际系统的 +输入
_

输出,变化是否有较高的吻

合度#就需要通过仿真试验对模型进行验证$文中

采用稳态检测和动态试验方法对脱硫塔模型进行了

验证$

?>:

!

稳态检测及分析

"'#'#

!

稳态参数对比

在设计工况下#系统达到稳定时主要性能指标

的设计值与仿真值的比较如表
#

示$

表
:

!

主要性能指标对比

项目 设计值 仿真值

浆液
W

M

值
?'$ ?'#!

脱硫效率
%

*

`

@

*?'$ *D'?

石灰石消耗量
(1/1<

!

*!

H

3

.

2

_#

"

C$$$ !*#!

石膏产量
(1/9<

C'"M

"

<

*

H

3

.

2

_#

BC#D B!@"

固相
1/1<

!

含量
*

*

` "'*#" "'B!D

石灰石浆液流量
.

-

*!

R

!

.

2

_#

"

##'D? ##'!@

可见两者基本一致#证明模型有较高的稳态

#B##
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精度$

"'#'"

!

稳态仿真曲线及分析

如图
"

)

!

所示#通过仿真曲线与现场实测数据

对比#模型计算结果与实际工程现场测试数据较为

吻合$其中+

A

,为实测值$

图
?

!

入口烟气流量与脱硫效率的关系

图
@

!

入口二氧化硫浓度与脱硫效率的关系

由图
"

可以看出#在浆液喷淋量不变的情况下#

入口烟气量增加#则液气比降低#气液传质阻力增

大#不利于
K<

"

的吸收#即脱硫效率随入口烟气量

的增加而下降$

由图
!

可以看出#喷淋量不变的情况下#入口

K<

"

浓度增加#则
1/

*

K

比降低#液相
W

M

值减小#液

膜传质阻力增大#不利于
K<

"

的吸收#即脱硫效率

随入口
K<

"

浓度增加而下降$

?>?

!

动态仿真试验及分析

在模型稳态下#通过边界参数的阶跃扰动进行

了一系列仿真试验#并分析扰动添加后系统状态参

数的变化曲线#以验证模型的正确性$选择介绍其

中
"

个试验如下&

#

"循环浆液流量扰动试验

在仿真运算达到平衡后#保持烟气量)入口烟气

中
K<

"

分压)石灰石浆液量以及浆液浓度不变#将

循环浆液量减少
?̀

#系统的脱硫效率
%

及浆液固相

中碳酸钙质量百分含量
*

变化如图
C

)

?

所示$

图
A

!

脱硫效率随循环浆液量的动态变化曲线

图
B

!

&

随循环浆液量的动态变化曲线

由图可见&循环浆液流量减小#

*

也增大#

%

则先

迅速减小#后回升$这是由于循环浆液量减小#液气

比快速降低#脱硫效率和
K<

"

液相浓度也急剧降

低#而
K<

"

液相浓度降低又有利于
K<

"

的吸收#故

脱硫效率又缓慢回升%总脱硫效率是减小的#石灰石

溶解量随之减小#浆液中固相石灰石的含量就增大$

"

"入口烟气中
K<

"

分压扰动试验

仿真运算达到平衡后#保持液气比不变#将入口

烟气中的
K<

"

分压阶跃增大
?̀

#系统的脱硫效率

及浆液固相中碳酸钙质量百分含量
*

变化如图
D

)

B

所示$

图
I

!

脱硫效率随
<=

?

分压的动态变化曲线

由图可见&由于
K<

"

分压突然增大#对吸收塔

中化学反应的影响有一定延迟#导致
K<

"

吸收率的

"B##
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图
E

!

&

随
<=

?

分压的动态变化曲线

计算值增大#后随
K<

"

液相浓度增大#不利于
K<

"

吸收#脱硫效率则下降%而碳酸钙的溶解量先随脱硫

效率的增大而增大#后随脱硫效率的减小而减小#对

应浆液固相中碳酸钙质量百分含量先急剧减小#后

缓慢回升$

从石灰石*石膏湿法烟气脱硫的化学反应机

理'

*>##

(出发#通过对上述动态实验结果的分析#证明

了模型的仿真曲线变化趋势是合理的$

@

!

结
!

语

文中建立的某火电厂
DD$Ra

机组湿法烟气脱

硫喷淋塔的简化数学模型#已经应用于其培训仿真

机的开发中#实践证明#对其模型的简化合理#能满

足培训仿真的需求$
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