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脱碳吸收塔内高效喷淋装置设计与再生塔温度分段调控�
技术研究

任� 绅
国家能源集团宁夏煤业煤制油分公司� 宁夏回族自治区� 银川� 750004

摘� 要：本文针对脱碳系统中吸收塔传质效率不足与再生塔能耗过高的技术痛点，开展高效喷淋装置设计与再生

塔温度分段调控技术研究。通过优化喷淋装置结构参数、强化气液接触效果，结合再生塔不同区域反应特性的温度精

准调控，实现脱碳效率提升与能耗降低的协同优化。研究明确了喷淋装置关键结构参数与传质效率的关联规律，建立

了再生塔分段温控的能量分配模型，通过实验验证了所提技术方案的可行性与优越性。
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引言

当前工业应用中的脱碳吸收塔普遍存在喷淋装置雾化

效果差、气液接触不充分导致的传质效率偏低问题，再生

塔则因温度调控粗放，无法匹配不同塔段溶液再生反应

的能量需求，造成能源浪费与再生不彻底的双重弊端。基

于此，开展吸收塔高效喷淋装置设计与再生塔温度分段

调控技术研究，通过结构优化与精准调控策略的协同创

新，解决现有技术瓶颈，提升脱碳系统整体性能，具有

重要的工程应用价值。

1� 高效喷淋装置的结构设计

1.1 喷淋头结构参数优化
喷淋头作为喷淋装置的核心执行部件，其结构参数

直接决定喷淋雾化效果与气液接触面积，需结合吸收塔

内径、气速分布及吸收剂物性进行精准设计。采用锥形

雾化喷淋头结构，选取不锈钢材质以提升耐腐蚀性与结

构稳定性，重点优化喷嘴孔径、雾化锥角与出口流速三

个关键参数。喷嘴孔径的确定需平衡雾化粒径与喷淋流

量，孔径过小易导致堵塞且流量不足，孔径过大则雾化

粒径偏大，气液接触效率下降。通过流体力学分析，喷

嘴孔径d与吸收剂黏度μ、密度ρ及喷淋压力P的匹配关系
需满足特定约束条件，基于动量守恒原理建立喷嘴孔径

计算式如公式（1）所示。

Q μd k
ρ P
⋅

= ⋅
⋅

公式（1）中，d为喷嘴孔径（mm）；k为结构系数，根
据喷淋头材质与雾化形式确定，取值范围为0.08~0.12；Q
为单喷嘴喷淋流量（m³/h）；μ为吸收剂动力黏度（Pa·s）；
ρ为吸收剂密度（kg/m³）；P为喷淋入口压力（MPa）。该
公式通过量化关键物性参数与结构参数的关联，为喷嘴

孔径的精准设计提供理论依据，避免传统经验设计导致

的雾化效果不佳问题。雾化锥角的设计需保证相邻喷淋

头的喷雾区域完全覆盖吸收塔截面，无喷淋死角，结合

吸收塔内径D与喷淋头安装高度H，确定雾化锥角θ的设计
范围为60°~90°，确保喷雾覆盖面积与塔截面的匹配度
达到98%以上[1]。

1.2 喷淋管路网布局设计
喷淋管路网布局需结合吸收塔结构与气速分布分层设

计，采用环形-辐射形复合布局，分上、中、下三层并各

设独立调节阀实现流量单独调控。上层对应塔上部1/3高
浓度气体区需大流量，中层为传质强化区流量略低，下层

捕捉残留气体流量为上层60%~70%。管网管径按流量流
速计算选取，主管150~200mm、支管80~120mm，管内流
速控制在1.5~2.5m/s避免沉积堵塞。节点采用圆弧过渡减
少阻力损耗，确保喷嘴出口压力偏差±5%以内，结合流
体力学仿真优化布置参数，保障喷淋覆盖无重叠无死角。

1.3 喷淋腔室流场适配设计
喷淋腔室结构需适配喷淋与气体流场以提升传质效

率，采用渐扩式设计，入口锥形收缩引导气体均匀进

入，喷淋区内径恒定使气速控制在0.8~1.2m/s。腔室内
壁设光滑耐磨涂层，减少液膜残留与结垢，降低吸收剂

损耗并保障喷淋效果。腔室内设弧形导流板，与气流呈

30°~45°安装以破碎气泡、引导气流，间距300~500mm
适配雾化粒径与流速。经流场仿真与实验优化导流参数，

流场均匀性提升25%以上，气液接触时间延长至12~15s，保
障传质反应充分进行。

2� 高效喷淋装置的性能优化

2.1 喷淋雾化粒径调控技术
喷淋雾化粒径是影响气液传质效率的关键参数，需
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通过技术手段实现雾化粒径的精准调控，使液滴粒径分

布在最优范围。基于前期结构设计的基础，采用变孔径

喷嘴组合技术，根据吸收塔不同区域的传质需求，选取

不同孔径的喷嘴进行组合安装，上层喷淋区域采用小孔

径喷嘴，雾化粒径控制在50~80μm，提升高浓度气体区域
的传质效率；中层区域采用中孔径喷嘴，雾化粒径控制

在80~120μm，平衡传质效率与吸收剂用量；下层区域采
用大孔径喷嘴，雾化粒径控制在120~150μm，确保液滴有
足够的下落时间捕捉残留气体[2]。

建立雾化粒径与喷淋压力、喷嘴孔径的关联模型，通

过调节喷淋压力实现雾化粒径的动态调控，结合公式（2）
计算不同工况下所需的喷淋压力，确保雾化粒径稳定在

最优范围。
0.5 0.3

0.2 0.4
d μδ c
ρ P

⋅
= ⋅

⋅

公式（2）中，δ为雾化液滴平均粒径（μm）；c为雾
化系数，与喷嘴结构相关，取值范围为1.2~1.5；d为喷嘴
孔径（mm）；μ为吸收剂动力黏度（Pa·s）；ρ为吸收剂
密度（kg/m³）；P为喷淋压力（MPa）。该公式可实现不
同工况下喷淋压力的精准计算，为雾化粒径的动态调控提

供技术支撑。在喷淋系统中设置粒径在线监测装置，实时

监测雾化粒径分布情况，确保雾化粒径始终处于最优传质

范围，提升喷淋装置的适应能力与运行稳定性。

2.2 喷淋均匀性强化技术
喷淋均匀性直接影响吸收塔横截面上的传质效果，需

通过多重技术手段强化喷淋均匀性，减少喷淋浓度偏差。

采用流量分配器优化技术，在每层喷淋管网的入口处设置

高精度流量分配器，根据各支管的流量需求，精准分配吸

收剂流量，确保各支管流量偏差控制在±3%以内。流量分
配器采用多孔板结构，通过调整孔板的孔径与数量，实现

流量的精准分配，同时起到过滤吸收剂中杂质的作用，减

少喷嘴堵塞风险[3]。结合喷淋头安装角度的精细化调节，通

过实验测试确定各区域喷淋头的最优安装角度，上层

喷淋头安装角度为80°~90°，中层为70°~80°，下层为
60°~70°，确保相邻喷淋头的喷雾区域实现无缝衔接，
喷淋覆盖均匀性达到95%以上。采用喷淋均匀性测试实验
对优化后的喷淋系统进行验证，通过在吸收塔截面设置

多个采样点，测量各采样点的喷淋量，计算喷淋量的变

异系数，优化后的喷淋系统变异系数控制在0.08以内，显
著提升了喷淋均匀性。同时，定期对喷淋系统进行清洗

维护，清除喷嘴与管网内的结垢与杂质，确保喷淋均匀

性长期稳定。

2.3 抗堵塞喷淋结构设计

吸收剂中含有的杂质易导致喷嘴堵塞，影响喷淋装

置正常运行，因此需针对性设计抗堵塞结构以提升系统

运行稳定性。采用自清洁喷嘴结构，在喷嘴内部设置旋转

式清洗组件，借助吸收剂流动过程中产生的动能驱动组件

旋转，实时清除内部附着的杂质与结垢。清洗组件选用不

锈钢材质并进行表面抛光处理，有效减少杂质附着概率，

其旋转速度与喷淋流量呈正相关，可确保在正常喷淋流量

范围内稳定发挥清洗效能。同时在喷淋管网系统中配套设

置前置两级过滤装置与反冲洗系统：一级采用100μm粗
滤网去除大尺寸杂质，二级采用50μm细滤网进一步过滤
小颗粒杂质，保障进入喷嘴的吸收剂纯度符合运行要求；

反冲洗系统根据吸收剂杂质含量设定24~48h的定期反冲
洗周期，反冲洗压力为正常喷淋压力的1.5倍，通过反向
水流冲击清除滤网与管网内的沉积杂质。经优化设计后，

喷淋系统堵塞率可降低至0.5%以下，运行稳定性显著提
升，平均无故障运行时间延长至3000h以上。

3� 再生塔温度分段调控技术

3.1 温度分段调控区域划分
再生塔内不同区域的溶液再生反应特性存在差异，所

需的最优温度也不同，需根据再生反应进程划分调控区

域，实现温度的精准分段调控。通过实验分析再生塔内

溶液浓度、反应速率与温度的关联规律，将再生塔分为

预热段、主再生段与深度再生段三个调控区域。预热段

位于再生塔下部，该区域主要实现富液的预热升温，为

后续再生反应提供温度基础，溶液温度需从入口温度提

升至100~110℃，此温度范围可激活再生反应的初始阶
段，同时避免温度过高导致的能源浪费[4]。主再生段位

于再生塔中部，是再生反应的核心区域，溶液中大部分

碳酸根与碳酸氢根在此区域分解，释放二氧化碳，所需

温度较高，控制在110~125℃，该温度范围可使再生反应
速率达到最大值，确保再生效率。深度再生段位于再生

塔上部，用于处理主再生段未完全分解的残留溶液，进

一步提升再生程度，所需温度略低于主再生段，控制在

105~115℃，在保证再生效果的同时，降低顶部蒸汽能耗。
各调控区域的划分通过设置温度监测点进行界定，每个

区域设置3~5个温度监测点，实时监测区域内温度分布情
况，为分段调控提供数据支撑。

3.2 分段温控执行机构设计
针对不同调控区域的温度需求，设计对应的温控执

行机构，实现各区域温度的独立精准调控。预热段采用

管壳式换热器作为温控执行机构，换热器布置在再生塔

下部入口处，利用蒸汽作为加热介质，通过调节蒸汽流

量控制加热功率，实现预热段温度的精准调控。换热器采
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用高效传热管结构，提升传热效率，减少换热面积，降低

设备成本，同时设置温度反馈调节模块，根据预热段出口

温度监测值实时调节蒸汽流量，确保出口温度稳定在设

定范围。主再生段采用多组电加热元件与蒸汽加热相结

合的复合加热方式，电加热元件均匀布置在主再生段腔

室内，蒸汽加热管环绕布置在腔室壁面，通过协同调节

电加热功率与蒸汽流量，实现主再生段温度的精准控制。

复合加热方式可兼顾加热效率与温度稳定性，在再生反

应速率较高的阶段，增加加热功率确保温度稳定，在反

应平缓阶段，降低加热功率节约能耗。深度再生段采用

余热回收加热方式，利用主再生段排出的高温蒸汽余热

作为加热介质，通过余热换热器加热深度再生段溶液，实

现能源的循环利用，同时设置辅助电加热元件，在余热

不足时补充加热，确保深度再生段温度稳定。

3.3 温控系统反馈调节机制
建立基于模糊控制算法的温控系统反馈调节机制，实

现各分段区域温度的精准、快速调节，提升温控系统的自

适应能力与稳定性。该机制以各区域设定温度与实际监测

温度的偏差值及偏差变化率为输入参数，通过模糊控制算

法计算得出最优调节量，驱动温控执行机构动作，实现温

度的闭环调节[5]。模糊控制算法通过建立温度偏差与调节

量的模糊规则库，无需建立精确的数学模型，能有效应对

再生塔内温度变化的非线性与不确定性，提升调节精度。

为实现各区域温度的协同调控，建立区域间温度耦

合调节模型，考虑各区域温度变化的相互影响，通过公

式（3）计算相邻区域温度的耦合影响系数，根据耦合影
响系数调整各区域的调节参数，避免因单一区域调节导

致其他区域温度波动。

j
ij

i

ΔT
η

ΔT
=

公式（3）中，η为区域i对区域j的温度耦合影响系数；
ΔT为区域i温度调节变化量（℃）；ΔT为区域j因区域i温
度变化产生的温度变化量（℃）。通过该公式可量化各区
域温度变化的相互影响程度，为协同调控提供量化依据。

同时，在温控系统中设置温度异常预警模块，当某区域

温度偏离设定范围超过±5℃时，及时发出预警信号，并
自动启动应急调节措施，确保再生塔运行安全稳定。通

过反馈调节机制的优化，各分段区域温度控制精度提升

至±1℃以内，温度波动响应时间缩短至5~8s，显著提升
了再生塔的再生效率与能耗经济性。

结束语

本文围绕脱碳吸收塔高效喷淋装置设计与再生塔温

度分段调控技术开展系统研究，通过优化喷淋装置结构

参数、强化喷淋性能与设计抗堵塞结构，提升了吸收塔

气液传质效率；通过划分再生塔温度调控区域、设计专

用温控执行机构与建立反馈调节机制，实现了再生温度

的精准分段调控。实验验证表明，优化后的喷淋装置传

质系数显著提升，再生塔分段温控技术可有效降低能耗。
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