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ABSTRACT: The removal of fine particles from coal 
combustion was investigated experimentally based on impinging 
streams and heterogeneous condensation, with electrical low 
pressure impactor and Vaisala-HMT337 type temperature and 
humidity sensor. The influence of the operating parameters on 
fine particles removal efficiency was analyzed. The experimental 
results show that increased addition amount of steam and 
velocity of flue gas brings higher removal efficiency. An increase 
in horizontal gap between the opposing impinging causes an 
increased collect efficiency firstly, but then decreased. The mesh 
demister mounted at the top of the heterogeneous condensational 
growth chamber has better performance in removal particles than 
corrugated plate demister. Removal efficiency can be effectively 
promoted by adding volatile wetting agent glycol to flue gas, but 
not distinct by adding isooctyl alcohol or ethylenediamine. Fine 
particles can be removed effectively by adopting the combined 
impinging streams and heterogeneous condensation technology. 
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摘要：以燃煤锅炉产生的含尘热烟气为对象，采用电称低压

冲击器(electrical low pressure impactor，ELPI)和 Vaisala- 
HMT337 型温湿度变送器等测试仪器，研究倾斜对喷流与蒸

汽相变相结合的方法对燃煤细颗粒的脱除性能，实验考查烟

气对喷流速、烟气对喷间距、蒸汽添加量、除雾器类型、添

加润湿剂等对细颗粒脱除效率的影响规律。研究结果表明：

采用对喷流和蒸汽相变技术相结合的方法可以高效脱除细

颗粒物；细颗粒脱除效率随烟气对喷间距的增大先提高后降

低，随烟气流速和蒸汽添加量的增大而提高；相变室出口安 
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装丝网除雾器的脱除效果优于采用板波纹除雾器；烟气中添

加挥发性乙二醇润湿剂对细颗粒脱除有一定的促进效果。 
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0  引言 

细颗粒物(PM2.5)污染已成为我国突出的大气

环境问题，是导致大气能见度降低、酸雨、灰霾天

气和全球气候变化等重大环境问题的重要因素。虽

现有除尘技术对总颗粒物的脱除效率已达到很高

水平，但对细颗粒物的捕集率却较低，造成大量细

颗粒物排入大气环境[1-2]。燃煤电厂是大气细颗粒物

的主要来源；因此，控制燃煤电厂细颗粒排放是迫

切需要解决的问题。 
目前控制 PM2.5 的主要途径是采取预处理措

施，使其通过物理或化学作用长大成较大颗粒后加

以脱除。其中，将蒸汽相变技术与现有燃煤锅炉湿

法烟气脱硫技术结合是最有可能实现工程应用的

重要途径之一；利用过饱和水汽在细颗粒物表面的

核化凝结是促使细颗粒物长大及其脱除的重要措

施，已有较多报道[3-8]。但已有研究中，应用蒸汽相

变促进细颗粒物长大通常在一空的腔体(相变室)中
进行，相变室内水汽和含细颗粒物烟气混合不均

匀，导致不少水汽未能在细颗粒物表面凝结而直接

由烟气带走。同时，鉴于细颗粒凝结长大后成为外

表面覆盖一层液膜的含尘雾滴，需与可脱除雾滴的

除尘设备配套，其中高效除雾器是最适宜的设备之

一，其对粒径 3~5 μm 以上的雾滴有较佳的脱除效

果。虽理论上，提高蒸汽添加量，可使细颗粒物凝

结长大至更大的尺寸，但由于蒸汽相变潜热的释

放、加入蒸汽后烟温的上升及其过高水汽过饱和度
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下的均相成核作用，对于 PM2.5 中的亚微米级微粒，

单靠过饱和水汽在颗粒物表面的凝结作用，长大至

3~5 μm 以上有一定难度，且过高的蒸汽添加量会导

致能耗过大。对喷流是强化相间传递和促进混合(尤
其是微观混合)最有效的方法之一；同时，气流携带

的颗粒物相向撞击可导致颗粒间剧烈的碰撞，对于

高湿、高黏附性细小颗粒(如细雾滴)，会因碰撞而

相互团聚长大[9-17]；伍沅等[18-19]研究发现微米级雾

滴撞击后倾向于团聚长大，几十至几百微米的大雾

滴撞击后倾向分裂，使撞击后雾滴粒径分布变窄；

利用这一特性，可促进表面凝结有水膜的细颗粒物

进一步碰撞凝并长大。但对喷流技术在蒸汽相变促

进细颗粒物长大中未见应用。 

本文以燃煤湿法脱硫烟气为研究对象(烟气量

150 m3/h)，采用倾斜式对喷流与蒸汽相变结合的方

法，实验研究了烟气对喷流速、烟气对喷距离、蒸汽

添加量、润湿剂、除雾器类型等对细颗粒脱除效率的

影响规律，考查对喷流的除尘性能；为应用对喷流与

蒸汽相变促进细颗粒物的脱除提供理论基础。 

1  试验部分 

1.1  试验系统 
试验系统如图 1 所示，主要由含细颗粒烟气发

生系统、缓冲罐、扩散式旋风除尘器、湿法脱硫系

统、对喷流相变室、测试控制系统等组成。 
由全自动燃煤锅炉产生的含尘烟气经缓冲罐 
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图 1 实验系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of experimental system 

进入扩散式旋风除尘器，脱除粗颗粒后进入喷淋脱

硫塔，脱硫后处于或接近饱和状态的高湿烟气分成

等量的 2 股，经倾斜(倾角 30°)对称布置的烟气导管

与注入的蒸汽(蒸汽压力为 0.4 MPa，温度为 120 )℃

混合后进入倾斜对喷流相变室，在相变室内细颗粒

发生凝结长大和碰撞团聚，长大后的细颗粒经设置

在相变室顶部的除雾器进行脱除。缓冲罐内装有搅

拌风扇和电加热管，用于保证烟尘浓度及粒径分布

的稳定性和调节烟气温度。缓冲罐及管路均包有陶

瓷棉进行保温。水浴加热的挥发性润湿剂以钢瓶

N2 为载气加入到含细颗粒的燃煤烟气中。 
1.2  试验测试方法 

采用电称低压冲击器(electrical low pressure 
impactor，ELPI)实时在线测量细颗粒的浓度和粒径

分布，粒径测量范围为 0.023~9.314 μm。测量时由

于烟气含湿量较高，水蒸气易在采样管路及 ELPI 
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冲击盘上凝结，影响测量结果，因此，对采样管路

进行了加热保温处理，并用加热的高温净化空气做

为稀释气，稀释比为 8.19:1。在相变室前设有温湿

度测点，采用 Vaisala-HMT337 型温湿度变送器(精
度：湿度±1%RH，温度±0.2 ℃)测定相变室进口烟

气温度和相对湿度。烟气中 SO2浓度采用德国MRU
公司生产的 Delta 2000CD-IV 型烟气分析仪(SO2 精

度为±5×10−6 )测试。 
1.3  试验颗粒 

试验用的燃煤细颗粒由全自动燃煤锅炉产生，

燃用煤种为无烟煤。燃煤产生的细颗粒大多呈表面

粗糙的球形结构，大小较为均匀，颗粒之间相互堆

积在一起，主要成分有 Si、Al、Ca、O 等元素，占

75.99%，其余为 Na、Mg、S、K 等次要元素，从

其主要元素的种类可知，燃煤细颗粒主要是难溶于

水的硅铝质矿物颗粒。燃煤烟气经石灰石–石膏湿

法脱硫系统后，细颗粒大多呈大小较均匀的球形结

构，但含少量微米级的块状结构颗粒；同时，Ca、
S、O 元素含量增加，这可能是烟气经 CaCO3 脱硫

液洗涤后，颗粒中含有脱硫形成的 CaSO3、CaSO4

晶粒及 CaCO3 颗粒等[20]。 

2  实验结果与分析 

2.1  对喷流脱除细颗粒的性能 
实验烟气中水汽含量呈饱和状态，倾斜对喷流

相变室进口烟气温度为 45~46 ℃，导管中烟气流速

为 30 m/s，对喷的水平间距 S=240 mm，蒸汽在烟气

撞击前添加，蒸汽添加量为 0.06 kg/m3，相变室烟

气出口安装丝网除雾器。烟气经对喷流相变室前后

细颗粒的脱除效率和数浓度分布变化特性如图 2 
所示。 

由图 2 可看出，试验细颗粒数量浓度在 ELIPI
可测范围内呈单峰分布，集中分布在 0.04~0.30 μm，

大多数颗粒为亚微米级颗粒物，颗粒数量浓度的峰

值达到 107 个/cm3。未添加蒸汽时，经对喷流相变

室后总脱除效率约为 20%，这主要是因为 2 股含中

等黏附性燃煤细颗粒的高湿烟气在对喷流撞击区

高速碰撞，使细颗粒在撞击区相互渗透及往复振

荡，增加了细颗粒在撞击区的停留时间，从而使撞

击区成为高浓度区，俄罗斯 Elperin 等[21]研究表明，

撞击区的颗粒数浓度比周围的颗粒数浓度要高 5~7
倍，最高可达 28 倍。高浓度的撞击区增大了颗粒

间发生碰撞而团聚的机率，强化了颗粒的团聚效

应，团聚后粒径较大，进而提高对喷流相变室烟气 
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图 2  对喷流促进细颗粒物脱除的性能 
Fig. 2  Performance of opposing jet in particles removal 

出口处除雾器的捕集效率。但仅靠细颗粒物间的碰

撞团聚作用，难以使其长大至除雾器可有效脱除的

粒度，脱除效率有限。 
蒸汽添加量为 0.06 kg/m3 时，经对喷流相变室 

后细颗粒数浓度峰值由 1.2×107 个/cm3 减少到 0.6× 
107 个/cm3，数浓度由 2.52×107 个/cm3 减少到 1.05× 
107 个/cm3，总脱除效率 58.3%，这是因为撞击区高

度湍动的流动状态为水汽与细颗粒物的结合创造

了极佳的传递与混合条件，强化了细颗粒在过饱和

蒸汽中的凝结长大，另一方面，表面凝结有水膜的

细颗粒物之间相互接触，液体表面张力产生的毛细

黏附力形成液桥，会将两黏附体拉在一起；在高浓

度的撞击区，颗粒间发生频繁碰撞，凝结有水膜的

细颗粒物在毛细黏附力作用下团聚长大，强化了细

颗粒的碰撞团聚效应；极大地提高了细颗粒物脱除

效率。 
2.2  蒸汽添加量对细颗粒脱除效率的影响 

图 3为蒸汽添加量对细颗粒总脱除效率的影响

规律；可见，3 种蒸汽添加方式均可有效促进燃煤

细颗粒的脱除，脱除效率随烟气对喷后蒸汽添加量

的增加而提高，随烟气对喷前蒸汽添加量的增加先

提高后趋于稳定。根据 Fletcher[22]异质成核理论，

对于不可溶球形颗粒的临界过饱和度为 
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图 3 细颗粒脱除效率随蒸汽添加量的变化 

Fig. 3  Removal efficiency of fine particles as 
a function of the addition amount of steam 
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式中：k 为波尔兹曼常数；T 为水汽温度；VL 为一

个水分子的体积；Kc 为动力常数；σ为表面张力；

rp 为颗粒半径；r 为完全润湿的球形粒子的临界半 
径；mθ(≤1)为水与颗粒接触角的余弦值，f(mθ , r)随
mθ的减小而增大。 

由式(1)可以看出，临界过饱和度 Scr 与颗粒的

初始粒径成反比，临界过饱和度越大发生核化的颗

粒粒径越小。 
根据 Kulmala 等 [23]描述颗粒凝结长大速率

drp/dt 与过饱和度 S 之间的关系 
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式中：S 为过饱和度；ρl 为液滴的密度；D 为凝结

蒸汽的扩散系数；Rg 为通用气体常数；L 为凝结潜

热；K 为热导率；M 为蒸汽摩尔质量；ps 为饱和蒸

汽压；p 为气相总压。 
由式(2)可知，颗粒凝结长大速率随过饱和度的

增加而提高。 
随蒸汽添加量的增加，对喷流相变室内达到的

过饱和度相应增大，可凝结蒸汽量增多，根据式(1)、
(2)可知，一方面可使发生核化凝结的微粒临界粒径

减少，促使更多的细颗粒发生核化凝结长大；另一

方面，颗粒凝结长大速率提高，微粒表面凝结的蒸

汽量增多，凝结长大后的含尘液滴粒径越大，从而

使颗粒的脱除效率随蒸汽添加量的增加而增大。 
由图 3 还可见，3 种不同的蒸汽添加方式均可

有效促进燃煤细颗粒的脱除，其中以烟气对喷前添

加蒸汽的效率最高，对喷后添加蒸汽的效率最低，

蒸汽添加量为 0.08 kg/m3 时，3 种添加方式的脱除

效率分别为 71%，67.8%，32.9%。这主要是因为，

烟气对喷后添加蒸汽，烟气和蒸汽混合很不均匀，

易造成烟气中局部蒸汽浓度过高，过高饱和度下水

汽均相成核作用和蒸汽相变潜热的释放、加入蒸汽

后烟温的上升、过饱和水汽凝结的非平衡效应使得

烟气过饱和度增加有限，细颗粒长大至常规除尘(除 
雾)系统可高效脱除的粒度范围为 3~5 μm 以上有一

定的难度；而在烟气对喷前添加蒸汽不仅可强化水

汽在细颗粒表面的凝结长大，而且凝结有水膜的细

颗粒在对喷流高浓度撞击区碰撞团聚进一步长大，

大大促进了细颗粒的脱除。 
2.3  烟气对喷流速对细颗粒脱除效率的影响 

图 4为不同蒸汽添加量下细颗粒总脱除效率随

导管烟气流速变化的规律。 
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图 4  烟气流速对脱除效率的影响 

Fig. 4  Removal efficiency of fine particles as 
a function of the flue gas velocity 

由图 4 可看出，细颗粒的脱除效率随烟气流速

的增大而增加，蒸汽添加量 0.10 kg/m3 时，烟气流

速由 18 m /s 增加到 30 m/s，细颗粒脱除效率由

63.2% 提高到 89.1%，提高了 25.9%，这主要是因

为烟气速度越高，撞击区湍动程度越高，有利于相

间热质过程的传递，强化了水汽在细颗粒表面的凝

结，促使细颗粒凝结长大；另一方面，烟气流速提

高，有利于细颗粒在撞击区的来回振荡，增加颗粒

在撞击区往复振荡的次数，颗粒在撞击区的停留时

间增加，在撞击区形成高浓度区，增加了细颗粒的

碰撞机率，强化了含尘液滴的团聚效应，有利于促

进细颗粒的脱除。因此，在本试验条件下，最佳烟

气对喷流速为 30 m/s。 
2.4  烟气对喷水平间距对细颗粒脱除效率的影响 

图 5 为不同蒸汽添加量下，细颗粒总脱除效率

随烟气对喷水平间距变化的影响规律。可以看出，

细颗粒脱除效率随烟气对喷水平间距的增加先增

大后减小，当烟气对喷水平间距为 0.2~0.24 m 时细 
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图 5  烟气对喷的水平间距对脱除效率的影响 

Fig. 5  Removal efficiency of fine particles as a function 
of the horizontal gap between the opposing jets 

颗粒的脱除效率最高，大于或小于该值会减弱相间

热质传递与细颗粒在撞击区往复振荡的次数和团

聚效应，从而导致细颗粒脱除效率的降低。在本试

验条件下，适宜的烟气对喷距离为 0.20~0.24 m。 
2.5  烟气中添加挥发性润湿剂对细颗粒脱除效率

的影响 
燃煤细颗粒物属中等憎水性颗粒，润湿性能较

差，添加合适的润湿剂是改善细颗粒润湿性能进而

提高其脱除效果的重要手段。润湿剂分子吸附于细

颗粒物表面减小了液体与颗粒之间的接触角，由 
式(1)可知，接触角越小，临界过饱和度 Scr也越小，

可发生核化的颗粒粒径越小，参与核化凝结长大的

颗粒数增多。图 6 为不同蒸汽添加量下，各种挥发

性润湿剂对细颗粒总脱除效率的影响。 
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图 6  挥发性润湿剂对脱除效率的影响 

Fig. 6  Influence of addition volatile wetting 
agent on particle removal efficiency 

由图 6 可看出，烟气中添加挥发性乙二醇润湿

剂对细颗粒脱除效果有较好的促进效果，当烟气中

挥发性乙二醇润湿剂含量为 3×10−5，蒸汽添加量为

0.10 kg/m3 时，细颗粒脱除效率由 68.4%提高到

74.8%，提高了 6.4%；而烟气中分别添加挥发性异

辛醇、乙二胺润湿剂对细颗粒脱除效率的影响不明

显。3 种挥发性润湿剂对细颗粒脱除效率影响差异

的原因可能是 3 种挥发性润湿剂的饱和蒸汽压不同

造成的，20 ℃时，乙二醇、异辛醇、乙二胺 3 种润

湿剂的饱和蒸汽压分别为 6.21 kPa，48 Pa，1.43 kPa。 
2.6  除雾器类型对细颗粒脱除效率的影响 

对喷流相变室中长大后的含尘液滴由相变室

出口处的除雾器脱除，因此除雾器性能对细颗粒脱

除具有决定作用。图 7 给出了各蒸汽添加量下采用

2 种不同类型的除雾器时凝并长大后的含尘液滴的

脱除效率。 
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图 7  除雾器类型对脱除效率的影响 
Fig. 7  Influence of demister type on 

particle removal efficiency 

由图 7 可以看出，丝网除雾器和板波纹除雾器

对凝并长大后的含尘液滴均具有较好的脱除效果，

蒸汽添加量为 0.10 kg/m3 时，细颗粒的脱除效率分

别为 68.5%，62.7%。在相同的蒸汽添加量下，采

用高效丝网除雾器时，细颗粒脱除效率明显高于板

波纹除雾器；因此，对于倾斜对喷流相变室中同时

发生凝结长大和碰撞团聚后含尘液滴的脱除，选择

丝网除雾器更为合适。 

3  结论 

1）利用蒸汽相变技术与湍流对喷流技术相结

合的方法脱除燃煤脱硫净化湿烟气中的细颗粒是

可行的。对喷流不仅可促进水汽在细颗粒表面凝结

长大，同时可使表面凝结有水膜的细颗粒物间发生

相互碰撞，促使其进一步碰撞凝并长大；在蒸汽添

加量为 0.06 kg/m3 时，细颗粒物的数浓度脱除率为

60%。 
2）烟气对喷速度、烟气对喷距离等对细颗粒

物相变脱除效果均有一定影响，在本试验条件下，

最佳烟气对喷速度为 25~35 m/s；适宜的烟气对喷距

离为 0.20~0.24 m。 
3）烟气中添加挥发性润湿剂乙二醇，可改善

细颗粒的润湿性能，提高细颗粒的脱除效率；烟气
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中分别添加挥发性润湿剂异辛醇、乙二胺对细颗粒

脱除效率的影响则不明显。 
4）除雾器类型对细颗粒脱除效率有重要影响。

在相变室出口安装丝网除雾器，细颗粒的脱除效果

优于采用板波纹除雾器，而且丝网除雾器阻力适中。 
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