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Abstract
Based on the biological desulfurization process for associated gas in Sinopec Jiangsu Oilfield, this study conducted numerical 
simulations and dimensional optimizations of a biotrickling filter using computational fluid dynamics (CFD) software Fluent. A 
coupled mass-transfer-reaction model was developed for hydrogen sulfide (H2S) absorption in the biotrickling filter, incorporating 
steady-state plug flow assumptions and two-film theory. The results indicate that after implementing a dual-tangential-flow gas 
distributor and packing materials, the biotrickling filter demonstrates improved uniformity in gas flow velocity and H2S concentration 
distribution, leading to significantly enhanced desulfurization efficiency. Furthermore, while maintaining constant desulfurization 
efficiency, increasing the tower diameter results in substantial growth in both required packing volume and tower capacity, with the 
growth rate exhibiting a positive correlation with the diameter increase.
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基于 Fluent 的油田伴生气生物脱硫塔的流场模拟
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摘　要

以中国石化江苏油田伴生气生物除硫工艺为基础，利用计算流体力学软件Fluent对生物脱硫塔流场进行数值模拟，尺寸优
化计算。针对生物脱硫塔中硫化氢的收过程，建立了基于稳态活塞流假设和双膜理论的传质-反应耦合模型。结果表明，
生物脱硫塔增加双切流气流分布器整流结构和填料后，混合气体流速和硫化氢浓度分布更加均匀，能够明显提高脱硫塔脱
除硫化氢效率；在确保脱硫塔脱硫效率时，随着塔径的增加，脱硫塔需求填料体积、塔容积明显增加，塔径越大，填料体
积、塔容积增加率越大。
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1 引言

随着油田进入注水开发后期，东部老油田伴生气硫化

氢（H2S）超标问题日益突出，容易造成油井、管线和设备

腐蚀，影响油井正常作业和生产，同时存在 H2S 泄露安全

风险以及气体燃烧排放环保风险。然而东部油田伴生气具有

潜流量小、分布广难以规模化处理等特点，以及化学脱硫法

投资高、占地大和干法脱硫技术处理成本高、脱硫剂处理难

等问题 [1-4]，因此江苏油田开发形成了脱硫效果好、处理成

本低、绿色环保的伴生气生物除硫技术 [5-9]。

生物脱硫工艺如图 1 所示，伴生气生物除硫工艺是一

种通过生物脱硫塔吸收伴生气中 H2S，通过微生物处理为单

质硫的生物脱硫技术，具有安全无污染脱除硫化氢的目的。

除硫工艺技术主要包括：在生物脱硫塔中，含 H2S 伴生气

通入脱硫塔，通过碱性微生物溶液（pH7.5~10.5）喷淋把伴

生气中的 H2S 转移到液相中，再通过生物反应池中硫氧化

细菌将液相中的负价硫氧化成单质硫、同时实现碱液再生和

循环，生物系统由在线监测仪表、曝气风机、温度自动控制、

自动加药等控制单元确保微生物适宜生长环境。

生物脱硫工艺处理效果、处理成本主要由生物脱硫塔

吸收效率有关，然而不同油田区块伴生气量、H2S 含量、

压力不同，生物脱硫塔的结构尺寸需依据现场的处理条件

进行设计。本文利用计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）软件 Fluent 对生物脱硫塔流场进行数值

模拟，优化计算，对解决油气田 H2S 吸收、降低处理成本

具有重要意义 [10-12]。
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图 1 伴生气生物脱硫工艺流程图

2 模型建立

2.1 生物脱硫反应
在生物脱硫工艺中，伴生气主要由 H2S、二氧化碳（CO2）

以及甲烷（CH4）、其它烃类组成，经脱硫塔弱碱性生物溶

液喷淋吸收脱除硫化氢，反应过程包含气液两相传质过程和

化学反应过程，且由于物理性质不同，脱硫过程中 H2S 吸

收速率高于 CO2 吸收速率，因此在生物脱硫塔模型建立中

主要采用弱碱性生物溶液吸收伴生气中酸性 H2S 气体过程

的控制方程，根据生物除硫工艺生物溶液特定的碱性生存环

境（pH7.5~10.5），考虑用特定浓度碱性溶液吸收体系的快

速计算。

2.2 模拟计算
采用特定浓度碱性溶液吸收 H2S 气体的控制方程主要

包括脱硫塔内物料衡算方程、气液间传质方程等方程组成。

本研究针对生物脱硫塔中 H2S 的化学吸收过程，建立了基

于稳态活塞流假设和双膜理论的传质 - 反应耦合模型，该模

型综合考虑气液两相的质量传递、化学反应动力学以及系统

约束条件 [13]。

基于稳态活塞流假设，建立了气液相物料衡算方程。

在微元塔高 dz 内，气相中 H2S 的质量传递遵循衡算方程，

液相侧的质量衡算则考虑溶质扩散与化学反应的综合作用，

气液相 H2S 的质量传递衡算方程如下：

气相中 H2S 的质量传递衡算方程：

aSdzNGdz g
i=

液相侧 H2S 的质量传递衡算方程：

SdzaSdzNLdz l
i +=

式中：G 和 L 分别为气相、液相摩尔流率，m3·s-1；

dz 为微元塔高；Nᵢᵍ 和 Nᵢˡ 为传质通量，kmol/m2·s；i 为气

体组分 H2S，S 为脱硫塔截面面积，m2；a 为单位容积内有

效传质面积，m2·m-3。

其次，采用双膜理论描述气液界面的传质过程 [14]。H2S

传质通量 Nᵢ 由气膜和液膜阻力共同决定，针对 H2S 在氢氧

化物溶液中的快速反应，模型包括 H2S 在碱性溶液中两步

反应动力学方程 , 并通过扩散 - 反应方程建立了液相中各组

分的稳态平衡关系。

H2S 反应动力学方程：

OHHSOHSH 22  
和 OHSOHHS 2
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H₂S传质通量为：
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式中：P为气体中组分分压，Pa； Pi 为气液相间组分分压，Pa；kg为气膜吸收系数，

mol/(m2·s·Pa)；H为组分 H₂S的亨利系数，(Pa·m3)/mol；β为化学反应增强因子；kl、kg 为

液膜和气膜吸收系数，m/s。
扩散反应方程：
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式中：Ci为浓度，kmol/m³；Di为扩散度，m²/s；ri为生成速率，kmol/(m³·s)；
此外，模型还包含了系统约束条件。通过建立逆流脱硫塔的操作线方程并结合总硫浓度

守恒与液相电荷平衡方程，形成了完整的封闭求解体系。最后，采用数值方法联立求解上述

方程组，并通过实验数据拟合优化关键参数（如β、k1、k2等），从而实现对塔内浓度分布

和传质效率的准确预测，采用 Fluent软件建立网格和计算模型，用 CH4 + H2S 混合气模拟

实际气体，在出口断面上均匀喷淋特定浓度碱液的方式，获得生物脱硫塔不同工况条件下塔

内流场和浓度分布，确定高效脱硫塔结构。

2.3 模拟条件

生物除硫工艺，采用生物脱硫塔吸收伴生气中的 H2S，根据实际生产情况，模拟计算每

天处理气量 5000m3气量条件下脱除体积分数为 0.1%的 H2S，处理温度 32℃，脱硫塔直径

0.5m，高度 8m，设定脱硫塔原始模型、气相整流结构、鲍尔环填料等条件进行模拟计算，

模拟气相物料成分如表 1所示，生物脱硫塔气相和液相的边界条件如表 2所示。

表 1 模拟气相物料成分

Table 1 Simulated gas phase composition
项目 体积分数% 项目 体积分数%

甲烷 96.3 硫化氢 0.1

二氧化碳 3.2 水蒸气 0.4
表 2 气液两相流边界条件

Table 2 Boundary conditions for gas-liquid two-phase flow
流场 项目 内容

气相

流速/m3·h-1 208.3
温度/℃ 32
压力/MPa 0.25

液相

流速/m3·h-1 10
pH 10

温度/℃ 32

3 脱硫塔流场分布

图 3-1（a）为直径 0.5m，高度 5.5m的脱硫塔模型，混合气体下进口进入，顶部出口排

出。对脱硫塔原始模型空塔条件、增加整流结构和填料后流场进行数值模拟，得到各个工况
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此外，模型还包含了系统约束条件。通过建立逆流脱

硫塔的操作线方程并结合总硫浓度守恒与液相电荷平衡方

程，形成了完整的封闭求解体系。最后，采用数值方法联立

求解上述方程组，并通过实验数据拟合优化关键参数（如β、

k1、k2 等），从而实现对塔内浓度分布和传质效率的准确预测，

采用 Fluent 软件建立网格和计算模型，用 CH4 + H2S 混合

气模拟实际气体，在出口断面上均匀喷淋特定浓度碱液的方

式，获得生物脱硫塔不同工况条件下塔内流场和浓度分布，
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3 脱硫塔流场分布

图 3-1（a）为直径 0.5m，高度 5.5m 的脱硫塔模型，混

合气体下进口进入，顶部出口排出。对脱硫塔原始模型空塔

条件、增加整流结构和填料后流场进行数值模拟，得到各个

工况下脱硫塔内流场分布。如图 3-2（a）、（b）所示，脱

硫塔空塔条件下进口 H2S 体积分数为 0.1% 的混合气体在塔

内速度分布和浓度分布，可以看出脱硫塔底部靠近进口局部

气流速度较大，在周向产生旋流，在向上流动过程中速度逐

渐降低且分布逐渐变得均匀，有利于 H2S 的吸收，但是由

于空塔结构脱硫塔内气液接触面小，吸收 H2S 量较小，出

口 H2S 浓度较高难以满足国家标准要求小于 20mg/m3（对应

14ppm）的要求。脱硫塔内压力分布较均匀且轴向压降较小，

这是由于空塔模拟中未考虑填料的影响。因此，在脱硫塔内

布置进口气体整流结构和填料。

如图 3-2（a）所示，脱硫塔底部增加双切流气流分布器整流
结构，对混合气体进行分流，经数值模拟计算，如图 3-2（b）、

（c）所示进口 0.1%H2S 混合气体空塔内速度分布、浓度分布，
可以看出脱硫塔内气流分布明显均匀，增强了碱性溶液对

H2S 的吸收，出口 H2S 浓度较高，在此基础上，增加 4m 高
度填料后，脱硫塔内流场分布如图 3-3 所示，可以看出脱硫
塔底部由于整流结构和填料的存在气流分布明显均匀，显著
改善了脱硫塔内 H2S 的吸收，出口 H2S 浓度很低，可以满

足国家标准要求小于 10mg/m3 的要求。

    

                     （a）生物脱硫塔模型         （b）流速分布（c）                         H2S 浓度分布

图 3-1 脱除 H2S 含量 1% 的混合气体过程空塔内气体流速、H2S 浓度分布

    

                      （a）双切流气流分布器整流结构                     （b）流速分布               （c）H2S 浓度分布

图 3-2 增加气体整流结构后塔内气体流速、H2S 浓度分布
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（a）气体流速分布                （b）H2S 浓度分布

图 3-3 同时增加气体整流结构和填料后塔内气体流速、H2S

浓度分布

4 脱硫塔尺寸优化

基于吸收 0.1%H2S 混合气体脱硫塔数值模拟，可以看

出在伴生气生物除硫工艺中，选用气体整流结构、填料的脱

硫塔能够高效脱除硫化氢。以此为模型，确保脱硫效果的

条件下，模拟分析处理气量 8000m3/d，H2S 浓度 0.1% 伴生

气的脱硫塔直径、填料高度、塔高尺寸之间的影响 [15]。计

算得到处理气量为 8000m3/d、处理 0.1%H2S 的两座脱硫塔

串联条件下第一和第二脱硫塔直径 0.5m，填料高度 5.3m，

碱性生物脱硫剂贫液 pH 值为 9.5，富液 pH 值为 7，液量

10m3/h。由于直径 0.5m 脱硫塔高度较高，为此增大脱硫塔

直径，通过数值模拟计算生物脱硫剂贫液 pH 值为 9.5、液

量 10m3/h 时脱硫塔的填料高度与塔高度的关系。

如表 4-1 所示，可以看出随着脱硫塔塔径的增加，所需

填料体积增加，脱硫塔的体积增加，即此时采用等效体积原

理换算脱硫塔高度存在较大的误差。模拟结果显示填料高度

与塔径比值越大，脱硫塔吸收效率越好，此时脱硫塔高更高。

当脱硫塔直径由 0.5m 增加到 0.8m 时，计算得到所需填料

体积需要增加 30.5%，脱硫塔体积增加 75.8%；当脱硫塔直

径由 0.5m 增加到 1m 时，计算得到所需填料体积需要增加

51.0%，脱硫塔体积增加 130.0%，可以看出，随着塔径的增

加，脱硫塔的容积也随之增大。

表 4-1 不同脱硫塔直径对脱硫塔的尺寸的影响

塔径 /m 填料 /m 填料体积 /m3 填料增加率 /% 塔高 /m 塔体积 /m3 体积增加率 /% 碱液量 /m3·h-1 脱硫剂 pH

0.5 5.3 1.04 8 1.57 10 9.5

0.8 2.7 1.35 30.5 5.5 2.76 75.8 10 9.5

1 2.0 1.57 51.0 4.6 3.61 130.0 10 9.5

5 结论

（1）利用 Fluent 软件建立的基于稳态活塞流假设和双

膜理论的传质 - 反应耦合模型模拟结果表明，对比脱硫塔原

始空塔模型，脱硫塔增加双切流气流分布器整流结构和填料

后，混合气体流速分布更加均匀，能够明显提高脱硫塔脱除

H2S 效率，出口硫化氢浓度小于 10mg/m3；（2）模拟分析处

理气量 8000m3/d，H2S 浓度 0.1% 伴生气的脱硫塔直径、填

料高度、塔高尺寸优化，计算得到两座脱硫塔串联条件下第

一和第二脱硫塔直径 0.5m，填料高度 5.3m，碱性生物脱硫

剂贫液 pH 值为 9.5，液量 10m3/h，出口 H2S 小于 10mg/m3 

时，随着塔径的增加，脱硫塔需求填料体积、塔容积也随之

增加，塔径越大，填料体积容积增加率越大。
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