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［摘 要］针对托盘参数对脱硫塔脱硫效率及能耗的影响展开研究，通过搭建的大型热态试验平台，

研究托盘不同孔径、开孔率、开孔形式、堰板高度及不同的安装位置对脱硫效率和能耗的

影响，首次提出能耗效率比作为评价脱硫塔运行经济性的指标。结果表明：在液气比较小

（不大于 13.6 L/m3）时，选择中等孔径、较高堰板、较小开孔率、低位布置、新形开孔的

托盘脱硫塔运行经济性较好；在液气比较大（大于 13.6 L/m3）时，选择中等孔径、较高堰

板、较大开孔率、高位布置、新形开孔的托盘脱硫塔运行经济性较好。该结论对脱硫塔托

盘设计选型具有指导意义。 
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Research on the effect of sieve plate parameters on the efficiency and energy  
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Abstract: The effects of tray parameters on desulfurization efficiency and energy consumption of desulfurization 

towers are investigated. Through the large-scale hot test platform, the effects of different pore diameters, opening 

ratio, opening form, weir plate height and different installation positions on desulphurization efficiency and energy 

consumption are studied. In this paper, the energy consumption efficiency ratio is proposed for the first time as an 

index to evaluate the operation economy of desulfurization tower. It is found that, under the conditions of 

experimental platform, when the liquid-gas ratio is not more than 13.6 L/m3, it is economically advantageous to 

choose sieve plate with medium aperture, high weir board, small opening rate, low-level arrangement, and new 

aperture design. When the liquid-gas ratio is large than 13.6 L/m3, it is economically advantageous to choose sieve 

plate with medium aperture, high weir board, large opening rate, high-level arrangement, and new aperture design. 

The conclusion is of guiding significance for the design and selection of sieve plates for desulfurization and 

desulfurization towers. 

Key words: desulfurization tower; sieve plate parameters; desulfurization efficiency; energy consumption 

国内燃煤机组逐步完成了超低排放改造，脱硫

系统通过增加二级塔、喷淋层、塔内件等方式[1-4]，

提高了脱硫效率。实现超低排放改造后的脱硫系统

普遍存在电耗高和烟气阻力大等问题[5-8]，如何保证
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在满足排放要求的情况下，实现脱硫系统经济、稳

定运行，成为下一个亟待解决的问题。 

为了提高脱硫效率，工程上在塔内设置托盘增

加气液传质面积。利用托盘上一定的持液高度可以

在烟气穿过托盘时强化气液两相接触，大大提高传

质效果，获得很高的脱硫效率和协同除尘效果。托

盘通常为带有圆孔的合金薄板，合金薄板上用堰板

分隔成若干小区域。烟气和浆液在托盘上持液层中

发生强烈掺混，浆液吸收 SO2效果较好[9-13]。 

此前，针对托盘的研究[14-20]基本都在实验室条

件下进行，没有在大工业装置中以真实烟气条件及

石灰石浆液进行脱硫效率试验。在单一因素（烟气

流量、浆液循环量等）的小型冷态试验中研究托盘

参数的影响时，没有结合工业实际，未考虑能耗、

效率等多因素耦合作用的影响。本研究以液气比为

主要变量，实现对托盘参数综合性能的影响研究，

着重突出对脱硫塔能耗的影响。 

传统脱硫塔结构形式为空塔脱硫塔，托盘脱硫

塔是在此基础上发展起来的[21-22]。其主要特征是以

喷淋为主，塔内安装托盘结构，以增强原有空塔脱

硫塔的传热传质效率。与空塔脱硫塔不同的是，托

盘脱硫塔内一般包括多层喷淋层和 1—2 层托盘，

其传质效果依靠喷淋层和托盘的共同作用。 

影响托盘性能的参数包括孔径、开孔率、堰板

高度以及安装位置。托盘各参数对脱硫塔脱硫效果

的影响规律尚不完善，改变托盘常规圆孔开孔方

式，能否提高脱硫塔经济运行效果还需试验验证。

基于此，本文展开托盘参数对脱硫塔效率及能耗影

响研究。 

1 试验系统 

1.1 试验平台 

华能集团依托某电厂建设了湿法脱硫大型热

态综合试验验证平台，如图 1 所示。该试验验证平

台配置有一套湿法烟气脱硫塔系统。试验所用热烟

气取自电厂发电机组除尘器后热烟道，烟气经处理

后回至电厂脱硫塔前。试验系统所用工艺水、石灰

石浆液、压缩空气、均取自依托电厂发电机组系统。

本试验尽可能模拟工业环境下烟气脱硫过程。 

试验脱硫塔系统由浆液池、模块化塔体、喷淋

层、脱硫喷嘴、托盘、除雾器及冲洗系统、浆液循环

泵、增压风机、脉冲悬浮泵、密度计、pH 计、烟气

在线监测系统等组成。脱硫塔浆液池直径 3.20 m， 

吸收区塔体直径 1.50 m，脱硫塔总高 22.67 m。脱

硫塔塔体由不同塔节通过定制法兰连接而成，塔节

主要分为喷淋层塔节、托盘塔节、除雾器塔节等。

塔节为碳钢材质，内壁做玻璃鳞片防腐，每个塔节

上留有压力测孔，部分塔节四周设置透明人孔。模

块化设计的脱硫塔塔体便于不同塔内件的组合搭

配及更换，方便试验操作。试验脱硫塔可最多配置

6 层喷淋层和 2 层托盘，托盘间隔布置在喷淋层之

间，试验脱硫塔工艺系统如图 2 所示。脱硫塔进出

口烟道上安装烟气在线监测仪表，连续检测烟气温

度、压力、流量、SO2 质量浓度、颗粒物质量浓度

等信号。 

 

图 1 湿法脱硫大型热态综合试验平台 

Fig.1 The large scale thermal test platform for wet flue gas 

desulfurization 

 

1—脉冲悬浮泵；2—pH 计；3—密度计；4—氧化风机；5—工艺水补

水口；6—石灰石浆液供浆口；7—脱硫塔；8—喷淋层及脱硫喷嘴；

9—托盘；10—除雾器及冲洗水；11—净烟气出口；12—原烟气进口；

13—浆液循环泵；14—石膏浆液排出口。 

图 2 试验台工艺系统 

Fig.2 Process diagram of the test platform 

1.2 试验托盘参数 

本试验测试的托盘参数包括孔径、开孔率、堰
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板高度、安装位置及开孔形式。试验选用脱硫工程

常用的托盘选型参数进行对比试验研究，具体参数

如下：孔径为 25、35、45 mm 的 3 种托盘；开孔率

为 25%、35%、45%的 3 种托盘；堰板高度为 0、

80、170 mm 的 3 种托盘；安装位置为高、低位 2 种

布置方式，高位托盘布置在脱硫塔中间两层喷淋层

之间，低位托盘布置在最下层喷淋层下方；开孔方

式为常规圆孔和 2 种新型开孔形式。 

1.3 脱硫能耗效率比 

本文着重分析托盘结构参数对脱硫系统效率

及能耗的影响，提出了脱硫系统能耗评价指标脱硫

塔单位能耗 N，用以表征脱硫塔处理单位体积烟气

的能耗。脱硫塔能耗主要包括：1）处理单位体积烟

气所需要的浆液侧设备能耗，含浆液循环泵、氧化

风机、搅拌器等设备能耗；2）单位体积烟气通过脱

硫系统克服阻力所需要的能耗，可表征为脱硫塔烟

气进出口静压差。N 计算式为： 

W A
N P

Q


               (1) 

式中：N 脱硫塔单位能耗，J/m3；W 为浆液侧用电

设备总功，J；Q 为单位时间浆液喷淋总体积，L；

A 为液气比，脱硫塔内洗涤单位体积饱和烟气的浆

液体积，L/m3；P 为单位体积烟气通过脱硫系统克

服阻力所需要的能耗，Pa（单位换算 1 Pa=1 N/m2= 

1 (N·m)/(m2·m)=J/m3）。 

定义 N 与脱硫效率之比为能耗效率比 M。该

指标反应了脱硫塔运行经济性，M 越低说明该工况

经济性越好。 

N
M


                (2) 

2 试验结果及分析 

2.1 托盘孔径对脱硫经济性的影响 

试验选用开孔率为 45%、无堰板、单层布置，

开孔孔径分别为 25、35、45 mm 3 种托盘进行试验。

试验期间脱硫塔入口 SO2 质量浓度为 4 077.82~    

4 775.32 mg/m3（标态、干基、(O2)=6%），脱硫塔

出口烟气量为 1.48×104~2.12×104 m3/h（标态、湿 

基、实际氧），原烟气温度为 117.71~125.16 ℃，净

烟气温度为 49.68~52.55 ℃，塔内烟气流速为 2.95~  

3.84 m/s；塔内浆液 pH 值为 5.27~5.35，浆液密度为

1 126.63~1 134.77 kg/m3，液气比为 9.90~26.94 L/m3

（标态，下同）。试验通过启动不同浆液循环泵数量

控制浆液喷淋量，通过调整增压风机频率控制烟气

量，这两项结合以调节试验脱硫塔液气比。具体实

施方式为：试验时先启动 2 台浆液循环泵运行，逐

次增加到 3 台、4 台浆液循环泵，在相同浆液喷淋

量下，调节 3 种烟气量测试，每种托盘共进行 9 种

工况的试验。液气比为非线性调节，在启动新增浆

液循环泵时液气比出现较大幅度变化。试验结果如

图 3—图 5 所示。 

 

图 3 不同孔径下能耗效率比、脱硫效率与液气比关系 

Fig.3 The relationship between and among energy 

consumption efficiency ratio, desulfurization efficiency and 

liquid-gas ratio 

 

图 4 脱硫效率与托盘孔径关系 

Fig.4 The relationship between desulfurization efficiency 

and sieve plate aperture 

 

图 5 能耗效率比与托盘孔径关系 

Fig.5 The relationship between energy efficiency ratio and 

sieve plate aperture 
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由图 3 可知，从整体趋势而言，随着液气比增

加，试验脱硫塔脱硫效率逐渐提高，能耗效率比也

逐渐增大。液气比在 21.2 L/m3 以上时，脱硫效率增

加幅度趋缓，能耗效率比增加幅度趋陡。提高液气

比增加了烟气与浆液的接触面积，有利于浆液吸收

SO2，提升了脱硫效率。随着脱硫效率增大接近

100%，提高单位脱硫效率所需消耗的能量激增，能

耗效率比也大幅提高。 

从图 4、图 5 可以看出，相同液气比条件下，

托盘孔径对脱硫塔能耗效率比和脱硫效率影响不

显著，采用开孔孔径为 35 mm 的托盘比其他 2 种托

盘的脱硫塔脱硫效率稍高，能耗效率比稍小。 

有研究表明[23]，化工行业托盘孔径由 13 mm 增

大到 25 mm 时，传质点效率有所下降。孔径越大，

则越易形成喷射状态，使塔板上稳定鼓泡区的范围

变得狭小。本研究脱硫塔内烟气流速整体较低，没

有在托盘孔上出现喷射状态，35 mm 孔径时脱硫效

率较高，而烟气阻力变化不大，该托盘能耗效率比

最低。上述试验结果表明，在不同液气比条件下，使

用孔径为 35 mm 的托盘，脱硫系统运行经济性最佳。 

2.2 托盘开孔率对脱硫经济性的影响 

试验选用托盘孔径为 35 mm、无堰板、低位   

布置开孔率分别为 25%、35%、45%的托盘进行   

对比试验。试验期间脱硫塔入口 SO2 质量浓度为   

4 114.64~4 877.70 mg/m3（标态、干基、(O2)=6%），

脱硫塔出口烟气量为 1.29×104~2.06×104 m3/h（标

态、湿基、实际氧），原烟气温度为 117.71~ 

129.25 ℃，净烟气温度为 47.77~52.77 ℃，塔内烟

气流速为 2.81~3.50 m/s ；塔内浆液 pH 值为

5.24~5.32，浆液密度为 1 129.64~1 143.17 kg/m3，液

气比为 10.75~29.12 L/m3。所获试验结果如图 6— 

图 8 所示。 

 

图 6 不同开孔率下能耗效率比、脱硫效率与液气比的关系 

Fig.6 The relationship between and among energy efficiency 

ratio, desulfurization efficiency, and liquid-gas ratio 

 

图 7 脱硫效率与托盘开孔率的关系 

Fig.7 The relationship between desulfurization efficiency 

and sieve plate opening rate 

 

图 8 能耗效率比与托盘开孔率的关系 

Fig.8 The relationship between energy efficiency ratio and 

sieve plate opening rate 

由图 6 可知：随着液气比增加，试验脱硫塔的

脱硫效率逐渐提高；在液气比不大于 13.6 L/m3 时，

能耗效率比随液气比的增加而减小，在液气比大于

13.6 L/m3 后，能耗效率比随液气比的增加逐渐增

大。这是由于在 3 组低液气比工况下，脱硫效率较

脱硫塔能耗增加幅度大，随着液气比增大，脱硫效

率增涨趋缓，能耗效率比先减小后增加。 

由图 7 可知：托盘开孔率对脱硫效率影响显著，

随着托盘开孔率增大，脱硫效率逐渐降低；安装开

孔率为 25%托盘的脱硫塔脱硫效率最高，且在液气

比小于 21.3 L/m3 条件下，安装开孔率为 25%托盘

的脱硫效率领先幅度较大。这是由于随着开孔率的

增大，烟气穿过托盘同等烟气量的烟气流速降低，

系统阻力减少，托盘上漏液速度加快，托盘上方持

液时间缩短，气液接触时间缩短，影响了脱硫效率。 

从图 8 可知，在液气比不大于 13.6 L/m3 条件

下，能耗效率比随开孔率的增加，先增加后减少，

采用开孔率 25%托盘的脱硫塔能耗效率比最低。在

液气比大于 17.1 L/m3 的条件下，能耗效率比随开孔



第 12 期 刘  逍 等 托盘参数对脱硫塔效率及能耗影响研究 177  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

率增加逐渐降低，采用开孔率为 45%的托盘脱硫塔

运行经济性最佳。 

上述试验结果表明，托盘开孔率对脱硫效率和

能耗效率比影响较为显著。各种液气比条件下，采

用 25%开孔率托盘的脱硫塔脱硫效率最高；在液气

比不大于 13.6 L/m3 时，采用 25%开孔率托盘的脱

硫塔运行经济性较好，在液气比大于 13.6 L/m3 时，

采用 45%开孔率托盘的脱硫塔运行经济性最佳。 

2.3 托盘堰板高度对脱硫经济性的影响 

试验选用托盘开孔率为 45%，孔径为 35 mm，

低位布置堰板高度分别为 0、80、170 mm 的托盘进

行对比试验。试验期间脱硫塔入口 SO2质量浓度为

4 078.79~4 853.91 mg/m3（标态、干基、(O2)=6%），

脱硫塔出口烟气量为 1.53×104~2.15×104 m3/h（标

态、湿基、实际氧），原烟气温度为 118.68~ 

125.16 ℃，净烟气温度为 50.36~53.23 ℃，塔内烟

气流速为 3.00~3.88 m/s，塔内浆液 pH 值为 5.21~ 

5.34，浆液密度为 1 119.97~1 137.21 kg/m3，液气比

为 9.83~26.57 L/m3。试验结果如图 9—图 11 所示。 

 

图 9 不同堰高下能耗效率比、脱硫效率与液气比的关系 

Fig.9 The relationship between and among energy efficiency 

ratio, desulfurization efficiency and liquid gas ratio 

 

图 10 脱硫效率与托盘堰板高度的关系 

Fig.10 The relationship between desulfurization efficiency 

and sieve plate weir height 

 

图 11 能耗效率比与托盘堰板高度的关系 

Fig.11 The relationship between energy efficiency ratio and 

sieve plate weir height 

由图 9 可知，装配不同堰板高度的脱硫塔，随

着液气比增加，脱硫效率逐渐提高，能耗效率比先

稍微降低后逐渐增大。 

由图 10、图 11 可知，脱硫效率和能耗效率比

随堰板高度变化并不显著。在相同液气比条件下，

随着堰板高度增加脱硫效率小幅增大，能耗效率比

小幅降低。故在相同液气比条件下，采用堰板高度

为 170 mm 托盘的脱硫塔，脱硫效率较高，且能耗

效率比较低，其运行经济性较好。 

上述试验结果表明，托盘堰板高度对脱硫效率

和能耗效率比影响不大，采用堰板高度为 170 mm

托盘的脱硫塔运行经济性较好。 

2.4 托盘安装位置对脱硫经济性的影响 

试验选用托盘开孔率为 35%，孔径为 45 mm，

无堰板，分别高、低位布置的托盘进行对比试验。

试验期间脱硫塔入口 SO2 质量浓度为 4 162.99~    

4 948.11 mg/m3（标态、干基、(O2)=6%），脱硫塔出

口烟气量为 1.40×104~2.01×104 m3/h（标态、湿基、实

际氧），原烟气温度为 118.27~129.25 ℃，净烟气温度

为 50.34~52.77 ℃，塔内烟气流速为 2.89~ 3.71 m/s，

塔内浆液 pH 值为 5.25~5.40，浆液密度为 1 116.62~  

1 133.13 kg/m3，液气比为 6.97~ 18.52 L/m3。试验结

果见表 1、表 2。从表 1、表 2 可以看出，采用低位

布置托盘脱硫塔的脱硫效率明显高于高位布置的

脱硫塔。这是由于，低位布置托盘持液量大，持液

时间长，吸收反应充分。在液气比不大于 13.6 L/m3

的条件下，托盘低位布置能耗效率比较小，运行较

为经济。在液气比大于 13.6 L/m3 的条件下，托盘高

位布置的脱硫塔能耗效率比较小，运行较为经济。

这是由于在高液气比条件下，采用低位布置托盘的

脱硫系统阻力增加较快，而脱硫效率增加幅度趋

缓，导致低位布置托盘的脱硫塔运行经济性变差。 
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表 1 脱硫效率与不同托盘安装位置的关系 

Tab.1 The relationship between desulfurization efficiency 

and different sieve plate installation positions 

液气比/(L·m–3) 
脱硫效率/% 

托盘低位 托盘高位 

18.5 99.6 97.0 

16.0 98.6 95.9 

14.1 97.8 95.6 

13.6 94.5 88.6 

11.8 91.6 87.5 

10.8 88.6 87.0 

9.0 81.9 76.7 

7.9 76.3 72.9 

表 2 能耗效率比与托盘安装位置的关系 

Tab.2 The relationship between energy efficiency ratio and 

sieve plate installation position 

液气比/(L·m–3) 
能耗效率比/(J·m–3) 

托盘低位 托盘高位 

18.5 132.8 124.7 

16.0 122.2 116.5 

14.1 115.3 111.8 

13.6 98.2 99.3 

11.8 93.4 96.1 

10.8 95.7 94.8 

9.0 75.5 77.5 

7.9 78.4 79.3 

2.5 托盘开孔形式对脱硫经济性的影响 

根据气泡破碎理论[24-25]，专项研发了区别于托盘

常规圆孔的 2 种新型托盘开孔形式。一种是将常规

圆孔的光滑圆周改为锯齿形，如图 12b)所示，称为

孔型 1；另一种则在锯齿形孔周围组合回字形结构，

将开孔单元构成雪花状，如图 12c)所示，称为孔型 2。 

 

a) 圆孔            b) 孔型 1             c) 孔型 2 

图 12 3 种托盘开孔形式 

Fig.12 Three types of hole forms for sieve plate 

试验选用开孔率为 35%、无堰板、低位布置的圆

孔、孔形 1、孔型 2 共 3 种开孔形式的托盘和无托盘

进行对比试验。试验期脱硫塔入口 SO2 质量浓度为   

2 720.15~3 019.52 mg/m3（标态、干基、(O2)=6%），

脱硫塔出口烟气量为 1.85×104~ 1.90×104 m3/h（标态、

湿基、实际氧），原烟气温度为 116.17~118.23 ℃，净

烟气温度为 51.65~52.83 ℃，塔内烟气流速为 3.56~ 

3.66 m/s，塔内浆液 pH 值为 5.81~5.82，浆液密度为 

1 123.33~1 132.19 kg/m3，液气比为 16.5~16.8 L/m3。 

试验结果如图 13 所示。由图 13 可知，在相似工况

下，无托盘脱硫塔的脱硫效率及能耗效率比小于所

有含托盘的脱硫塔。采用孔型 1 与孔型 2 托盘的脱

硫塔脱硫效率接近，均高于圆孔托盘，且能耗效率

比低。这说明采用新型孔型托盘的脱硫塔运行经济

性更佳。孔型 1、孔型 2 的托盘可利用孔的不规则

边缘强化气泡的湍流碰撞[26]，改善气液两相穿过托

盘孔时局部汇集状况，强化气液混合提高脱硫效

率，并有利于气泡破碎分散，增大烟气与浆液的接

触面积，提高浆液利用率。 

 

图 13 托盘不同开孔形式对能耗效率比、脱硫效率的影响 

Fig.13 The effeets of different hole forms of sieve plate on 

energy efficiency ratio and desulfurization efficiency 

3 结  论 

本文通过搭建的大型热态试验平台，研究不同

托盘参数对脱硫效率和能耗的影响。研究发现，各

托盘参数影响规律有较大差异。 

1）托盘各项参数中，开孔率对脱硫塔脱硫效率

及能耗效率比影响最为显著。脱硫塔脱硫效率随着

托盘开孔率增加而降低；在高液气比条件下，提高

托盘开孔率有利于提高脱硫塔运行经济性。 

2）托盘各参数对比试验中，选用中等孔径、较

高堰板、新型开孔方式的托盘，其脱硫塔脱硫效率

较高，能耗效率比较低，脱硫塔运行经济性较好。 

3）采用低位布置托盘脱硫塔的脱硫效率始终

高于高位布置；随着液气比增加，采用高位布置托

盘的脱硫塔运行经济性逐渐优于低位布置。 

4）本文首次提出能耗效率比作为评价脱硫塔

运行经济性的指标，并在大型热态试验平台上对不

同托盘配置和运行工况下脱硫塔运行经济性进行了

对比分析，发现了具有工程应用借鉴意义的规律。 
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