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独居石酸浸尾气两级串联吸收塔气液两相流的
数值模拟研究

辛　 馨,李艳斌,王　 库

(中核第四研究设计工程有限公司,河北 石家庄 050000)

摘　 要:利用 Fluent 软件对独居石酸浸氯化氢尾气两级串联吸收塔的气液两相流进

行了模拟计算。 在总风量为 2 169 m3 / h,其中氯化氢气体量 109 m3 / h 的工况下考察

了吸收塔内气液两相流的速度、压力及氯化氢气体浓度分布。 模拟结果表明,两级填

料塔串联吸收后氯化氢尾气的浓度为 37 mg / m3,满足排放要求,验证了设计的两级

串联吸收塔吸收氯化氢尾气方案的可行性。
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Numerical Simulation of Gas-liquid Two-phase Flows in Two Stage Series
Absorption Tower of Tail Gas Produced from the Process of

Acid Leaching Monazite
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Abstract:The gas-liquid two-phase flows in two hydrogen chloride absorption columns
which are connected in series are simulated by using Fluent software. Under the condition
of the ventilation quantity of the tail gas being 2 169 m3 / h and 109 m3 / h of which is hy-
drogen chloride, the gas-liquid flow rate, pressure and hydrogen chloride distribution in
the adsorption columns are investigated. The simulation results show that after the
hydrogen chloride is adsorbed by two stage series adsorption columns, the concentration of it
is 37 mg / m3, which meets the pollutant release standard and indicates that the scheme of
that the hydrogen chloride is adsorbed by the two stage series adsorption columns is feasible.
key words:hydrogen chloride absorption tower;numeral simulation;Fluent
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0　 引　 言

与我国传统的提铀工艺相比,碱饼酸浸的氯

化氢尾气吸收工序是独居石提铀流程中所特有

的。 碱饼酸浸工序[1] 反应温度高、盐酸用量大,
会产生大量氯化氢尾气,直接排入大气会对环境

造成污染,因此在独居石提铀新工艺研究过程中,
有必要对氯化氢尾气吸收开展研究。

氯碱企业处理尾气时发现喷射泵吸收工

艺[2]和填料塔单级吸收[3] 工艺都存在吸收效果

不彻底的情况,特别是喷射泵吸收工艺无法满足

排放要求。 而填料塔两级串联吸收工艺[4],尾气

在经过两级填料塔串联吸收后再经过碱液槽后排

放可以保证尾气中氯化氢零排放。 因此拟参照该

流程,填料塔是酸雾净化工艺的核心设备,其内部

两相流动状态直接影响压降、气体传质、温度场分

布和吸收效率。 随着计算机技术发展,计算流体

力学(computational fluid dynamic,CFD)已成为了

研究二维、三维流动的重要手段[5-9],应用 CFD 进

行填料塔内部流动特性模拟计算的研究在指导工

业应用方面越来越具重要意义。 衣淑立[10] 采用

目前比较流行的商用 CFD 软件 Fluent 对氯气吸

收塔内气液两相流的流动特性进行数值模拟研

究,数据表明吸收液喷射量的变化对吸收塔出口

氯气浓度影响显著。 盛锴[11] 通过数值模拟的方

法研究了烟气急冷塔内的浆滴干燥、脱硫脱氯过

程,模拟结果表明,计算得到的脱酸效率与实际情

况吻合,可以为急冷塔的设计和运行提供参考。
对吸收塔内气液两相流进行数值模拟研究对改进

吸收塔具有指导意义。
依据独居石提铀工艺中酸浸工序产生尾气的

相关参数设定边界条件,通过填料塔的设计结构

创建几何建模,使用 Fluent 模拟软件对两级填料

塔串联吸收流场进行模拟,得出酸性废气在填料

塔中的压降、流动规律、温度分布规律及吸收浓度

分布规律,验证尾气吸收装置的吸收效果。

1　 独居石提铀过程氯化氢尾气吸收
技术方案

1. 1　 工艺流程设计

碱饼酸浸工序产生的氯化氢尾气经引风机 A
引入,自下而上通过填料塔 1,再由引风机 B 引入

填料塔 2 进行二次吸收,吸收液则自上而下吸收

氯化氢气体,氯化氢气体经吸收剂洗净至达到排

放浓度后排放,吸收氯化氢气体后的溶液为稀盐

酸溶液,返回酸洗工序回用。

图 1　 工艺流程图

Fig. 1　 Process flow diagram

1. 2　 填料塔设计

以某独居石提铀项目为例,碱饼酸浸过程中

总排风量为 2 169 m3 / h,其中氯化氢气体为

109 m3 / h,占总排风量的 5. 03% 。
根据贝恩-霍根泛点关联式可计算得到泛点

速度 uF 为 2. 276 5 m / s。 取泛点率为 0. 85,即:
u= 0. 85uF = 0. 85 ×2. 276 5 = 1. 935 m / s,D =

[4V / (3. 14 ×u)] 1 / 2 = 0. 629 8 m,圆整后取塔径

D=0. 7 m。
其中,V 为操作条件下混合气体的体积流量,
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m2 / s;u 为空塔气速,即按空塔截面积计算的混合

气体线速度,m / s。
对泛点率进行校核后满足经验值,因此填料

塔直径选用 D=0. 7 m 合理。
根据氯化氢气体的扩散系数得到气相总传质单

元数,从而得到气相总传质单元高度 H=0. 360 6 m,
填料层高度 Z = 4. 746 m。 设计填料层高度取

5 m,双塔串联,每塔填料层高度为 2. 5 m。
采用 Eckert 通用关联图计算得到单塔填料层

压降为 735. 8 Pa。 液体分布装置选用槽式液体分

布器,经计算开孔数目为 64。

2　 数值模拟方案

填料塔是酸雾净化工艺的核心设备,其内部

两相流动状态直接影响压降、气体传质、温度场分

布和吸收效率。 对填料塔的设计结构创建几何建

模,使用 Fluent 模拟软件对填料塔内气液两相流

动进行模拟[12],得出酸性废气在填料塔中的压

降、流动规律、温度分布规律及吸收浓度分布规

律,验证尾气吸收装置的吸收效果。
2. 1　 几何模型

通过参考设计值,酸性废气排风量 2 169 m3 / h,
其中氯化氢气体量 109 m3 / h、填料层高度 5 m、塔
体直径 0. 7 m、喷水流量 2. 95 kg / s。 选择填料层

高度 2. 5 m,塔高 4. 3 m 的填料塔 1、塔 2 串联处

理的方式,如图 2。

图 2　 填料塔几何尺寸

Fig. 2　 Geometry dimension of packed tower

酸性废气通过进口(气流入口)流过直径为

300 mm 的风管,进入塔 1 底部空腔,随之穿过填

料层(空隙),由塔顶部(出口)流出。 再经中间连

接管道,酸性废气进入塔 2 进行二次吸收。 填料

塔内,水滴由塔 1、塔 2 的高度 h = 4. 0 m 处(滴液

喷射入口)经喷嘴喷出,对尾气进行喷淋,气液两

相在吸收段内进行逆流接触,完成传质过程,流过

填料层到达塔体底部集液池。
2. 2　 模型及边界条件设置

2. 2. 1　 网格划分

对计算出的酸雾净化塔建模采用 ANSYS 软

件,根据不同区域划分进行网格划分。 计算域采

用六面体网格,网格总数 140 万个,如图 3。

图 3　 网格划分

Fig. 3　 Meshing

模型坐标的建立是以塔底圆心为坐标原点

(0,0,0),气体入口沿 X 轴正方向,垂直于 Y 轴进

入,高度方向为 Z 轴。 模型的建立忽略了浆液池

部分,喷淋在(0,0,3600)处。
2. 2. 2　 边界条件设置

借助 Fluent 软件,采用 Euler-Lagrange 方法模

拟填料塔内气液两相流动[13]。 压力速度耦合方

式为 SIMPLE,动量离散采用二阶迎风差分格式。
气相采用 Realizable k-e 湍流模型描述,液滴则采

用离散模型跟踪其运动轨迹。 氯化氢的吸收模拟

则是根据双膜理论,氯化氢吸收理论编写用户自

定义程序(user-defined functions,UDF),作为相间

作用的源项加载到 Fluent 软件中来实现的。 模拟

中气液两相流畅的参数及边界条件如表 2。

94



第 36 卷第 4 期 南华大学学报(自然科学版) 2022 年 8 月

表 2　 气液两相流场参数及边界条件

Table 2　 The parameters and boundary conditions of
gas-liquid two-phase flows

流场 参数 数值(条件)

气相

气体流量 / (m3·h-1) 2 169

气体温度 / ℃ 40

入口条件 速度入口

出口条件 压力出口

壁面条件 标准壁面

气体入口速度 / (m·s-1) 8. 5

入口气体中氯化氢质量分数 0. 067 4

入口气体中氯化氢质量浓度 /
( g·m-3)

82

液相

液滴密度 / (kg·m-3) 1 050

液气比 / (L· m-3) 5

液滴温度 / ℃ 25

液滴平均粒径 / mm 1

流量 / (kg·s-1) 2. 95

喷淋浆液出口速度 / (m·s-1) 6

喷嘴型式 空心锥

喷嘴个数 64

喷嘴角 / (°) 90

喷射方向 向下

入口、出口壁面及浆液池液面 Trap

2. 3　 结果与分析

2. 3. 1　 气液相流场分析

填料塔内气液相流场分布状况关系到填料塔

的吸收性能。 通过欧拉拉格朗日方法,得到了连

续相流场。 图 4 中(a)为未加喷淋前填料塔内流

场的截面(y= 0)分布图,气流通过入口进入填料

塔下部空腔,由于填料的阻挡,在主流区上下部分

形成回流区。 这两个回流区有利于气体的均流,
提高吸收效率。 随着混合气体上行,克服填料塔

阻力通过塔体,由顶部出口均匀流出,完成吸收过

程。 图 4(b)为加喷淋后填料塔里截面(y = 0)速
度矢量分布图。 可以看出,在加喷淋后塔下部空

腔气流受喷淋影响下部区域涡流减弱,气流更加

均匀的通过填料塔填料层,经过喷淋吸收后从出

口流出。
2. 3. 2　 压力场

图 5(a)为未加喷淋总压降图,可以看出气流

在进入填料塔入口,总压没有发生大的变化(模
拟过程忽略风管压损)。 当经过填料层总压降发

生明显的降低过程,压损约 700 Pa。 而当加喷淋

吸收后,由图 5(b)可以看出,由于液滴与气流的

双相耦合作用,总压损发生明显变化,呈现出了不

同的降低规律。

图 4　 速度矢量场

Fig. 4　 Velocity vector field

图 5　 压损图

Fig. 5　 The diagram of pressure-loss

2. 3. 3　 温度场

在模拟过程中,忽略塔壁传热对温度场影响,
因此在无喷淋情况下填料塔内部温度场为恒定值

40 ℃,如图 6(a)。 当喷淋 20 ℃的液滴后,塔内发

生热交换。 喷淋附近温度低,当跟气体接触吸收

热量,达到气流温度后温度场区域恒定。
2. 3. 4　 氯化氢浓度场

图 7(a)为填料塔 1 截面(y = 0)氯化氢浓度

分布图,图 7(b)为填料塔 2 截面(y = 0)氯化氢浓

度分布图。 可以看出氯化氢进入塔内,被喷淋纯
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水液滴吸收,自下向上,浓度递减,呈一定的规

律性。

图 6　 温度分布图

Fig. 6　 Diagram of temperature distribution

图 7　 氯化氢浓度分布图

Fig. 7　 Distribution diagram of hydrogen chloride
concentration

由图 7 可以看出在气流主流区氯化氢浓度较

高,随着卷吸周围空气形成涡流,以及经过填料

层,不断与水滴进行吸收过程后,氯化氢浓度逐渐

降低。 通过数据提取,发现模拟过程中通过塔 1
的入口气流氯化氢含量为 82 g / m3,经过喷水吸收

后出口浓度为 1. 2 g / m3,得出塔 1 的吸收效率为

98. 54% 。 塔 1 气体流出后进入塔 2 进行二次吸

收,塔 2 入口氯化氢含量为 1. 2 g / m3,通过喷水吸

收后,出口氯化氢浓度为 37 mg / m3,得出塔 2 的

吸收效率为 96. 92% 。
结果表明,在选择填料 2. 5 m 的填料塔二次

吸收后,氯化氢的浓度为 37 mg / m3,小于要求值

40 mg / m3,满足大气排放要求。

3　 总　 结

针对尾气总风量 2 169 m3 / h,其中氯化氢气

体量 109 m3 / h 的工况,使用 ANSYS Fluent 模拟软

件对填料塔内气液两相流动进行模拟,可以发现

在加喷淋后塔下部空腔气流受喷淋影响涡流减

弱,气流更加均匀的通过填料塔填料层。 氯化氢

进入塔内,被喷淋液滴吸收,自下向上,浓度递减,
呈一定的规律性。 结果表明,经过两个填料层为

2. 5 m 的填料塔串联吸收后,氯化氢的浓度为

37 mg / m3,满足大气排放要求。
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