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湿式相变冷凝除尘技术对微细颗粒物的脱除研究

熊英莹1,谭厚章2

(1. 山西大学 资源与环境工程研究所,山西 太原　 030006;2. 西安交通大学 热流科学与技术教育部重点实验室,陕西 西安　 710049)

摘　 要:为实现微细颗粒物的有效脱除,采用 Mastersizer 2000 激光粒度仪和低压撞击器对颗粒物进

行粒径分析,研究湿式相变冷凝除尘系统对颗粒物的凝聚、脱除性能;通过数值模拟定性考察颗粒物

的凝聚作用,预测湿式相变冷凝除尘技术的除尘效果。 结果表明,湿式相变冷凝除尘装置入口颗粒物

为峰值 2． 5 μm 的单峰分布,中间颗粒物为峰值 2 和 30 μm 的双峰分布,且大颗粒所占比例高于小颗

粒,说明存在显著的颗粒物凝并过程。 湿式相变冷凝除尘系统对 PM10 以下的微细颗粒物有较好的

脱除效果,各粒级颗粒物的脱除效率均大于 70% ,0． 1 ~ 1 μm 颗粒物脱除效率在 85% 以上,明显优于

传统除尘设备,表明凝并机制使系统对颗粒物有良好的适应性。 流场模拟结果显示管排的存在对流

场有明显扰动,可促进微细颗粒物的凝并。
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Abstract: In order to remove fine particle effectively,the particle size was analyzed through Mastersizer 2000 and low pressure impactor.
The effects of wet phase transition condensate dust removal system on fine particle agglomeration and removal efficiency were investigated
using numerical simulation method. The fine particle at the inlet of system was collected. The structure chart showed that there was only one
crest and the crest value was 2. 5 μm. There were two crests and the crest value was 2,30 μm when the sample was collected in the middle
of system which indicated that the process existed significant agglomeration. The system worked better for the particle whose size was below
10 μm. For each size fraction,the removal efficiency was above 70% ,even above 85% for 0. 1 to 1 μm particle. The wet phase transition
condensate dust removal system was much better than traditional dust removal system. The tube rows accelerated the aggregation of fine
particles.
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0　 引　 　 言

受能源结构影响,我国将长期以煤炭消费为

主[1]。 然而,燃煤微细颗粒物排放是造成雾霾等极

端天 气 的 元 凶 之 一。 2011 年 开 始 实 施 的 GB

13223—2011《火电厂大气污染物排放标准》,将烟

尘排 放 质 量 浓 度 由 原 先 的 50 mg / m3 提 高 至

30 mg / m3,重点地区提高至 20 mg / m3。 为了解读和

执行新国标,三部委(财政部、中宣部、教育部)在

2014 年 9 月联合印发了《煤电节能减排升级与改造
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行动计划》,计划中指出,东部地区新建燃煤发电机

组大气污染物排放浓度基本达到燃气轮机组排放限

值(即在基准氧含量 6% 条件下,烟尘、SO2、NOx 排

放质量浓度分别不高于 10、35、50 mg / m3),中部地

区新建机组原则上接近或达到燃气轮机组排放限

值,鼓励西部地区新建机组接近或达到燃气轮机组

排放限值。 支持同步开展大气污染物联合协同脱

除,减少 SO3、汞、砷等污染物排放[2]。 面对新标准

及行动指南相关要求,原有除尘技术已无法达到排

放要求,亟需新的、对微细颗粒物脱除效率更高的除

尘技术来满足市场需求。 现有除尘技术主要包括电

除尘、湿式除尘等,除尘效率可达到 99%以上,但受

除尘机理制约,现有除尘技术对粒度 1 μm 以下微

细颗粒物的脱除效果不理想。
目前,对微细颗粒物脱除的研究中,比较有效的

方法是在外力作用下,促使微细颗粒物凝聚长大,进
一步脱除[3]。 为实现微细颗粒物的凝聚长大,采用

的外力场包括电场、声场、磁场等,以及喷入少量化

学团聚剂等方法。 刘凤云等[4] 研究了固定污染源

排气中可凝结颗粒物的测定方法。 凡凤仙等[5] 研

究了燃煤 PM2． 5 和垃圾焚烧颗粒在蒸汽作用下表

面异质核化特性,利用数值计算发现颗粒的物化性

质和溶液对颗粒的润湿性能对异质核化特性起决定

作用。 杨林军等[6]、颜金培等[7] 建立了利用蒸汽相

变凝并机理促进微细颗粒物凝并长大进而脱除的装

置,研究蒸汽相变凝并以及蒸汽相变预处理的添加

对设备除尘性能的促进作用。 Schauer[8] 发现蒸汽

在颗粒物表面凝结是实现微细颗粒物凝并长大的最

有效措施之一。 Yoshida 等[9] 研究了 4 种具有代表

性的疏水性亚微米颗粒在过饱和蒸汽中凝并的特

性,说明疏水性微细颗粒物也可通过蒸汽凝并快速

增长。
目前凝聚技术应用研究的关注点基本集中在

微细颗粒的凝聚过程,对于凝聚后进一步脱除的

报道很少。 笔者在燃煤烟气深度节水研究中[10] ,
首次发现布置在脱硫吸收塔出口的湿式相变冷凝

装置具有良好的微细颗粒物脱除效果,并提出了

湿式相变冷凝除尘技术。 该技术是饱和湿烟气中

的水蒸气凝结相变作用、微细颗粒物凝并、湿式洗

涤、颗粒惯性脱除的多因素除尘过程,涉及到气、
液、固三相间的流动与传热、传质[11-12] 。 多因素叠

加使得湿式相变冷凝除尘技术对微细颗粒物脱除

效果明显,但作用机制复杂,传统的试验研究方法

很难分析复杂的多相流内部热质耦合问题,因此

笔者采用试验研究和数值模拟相结合的方法研究

湿式相变冷凝除尘技术,以期为湿式相变冷凝除

尘技术的应用提供参考。

1　 湿式相变冷凝除尘技术

湿式相变冷凝除尘技术与传统湿式除尘技术的

区别在于不需要向设备内部进行喷水冲洗或雾化。
湿式相变冷凝除尘技术利用饱和湿烟气进入湿式相

变冷凝除尘装置内部后遇冷降温,所含水蒸气相变

凝结,有利于微细颗粒碰撞、凝聚;在设备内部温度

梯度作用下,凝聚后的颗粒物向冷凝壁面移动,附着

在冷凝管表面的液膜上,在重力作用下随液膜流动

到装置底部后收集。
湿式相变冷凝示意如图 1 所示。 湿式相变冷

凝除尘装置内部布置有数量众多的毛细冷凝管,
冷凝管采用自主研发的改性氟塑料制成,可在脱

硫吸收塔后的低温腐蚀环境中长期运行。 饱和烟

气进入后,烟气中水蒸气在微细颗粒物表面相变、
凝聚、长大,并在温度梯度作用下向冷的管壁移

动,附着在管壁表面的液膜上,最后在重力作用

下,随着流动的液膜被收集。 颗粒物脱除过程中

通过控制装置内部冷凝管壁面的温度,进一步控

制饱和湿烟气的相变程度,结合了湿式相变冷凝、
凝聚、惯性等多重除尘机制。

图 1　 湿式相变冷凝示意

2　 试验条件

2． 1　 试验系统

采用相似模化原理,在内蒙古某 600 MW 燃烧

褐煤机组上搭建了中试试验系统。 中试试验系统安

装在湿法脱硫塔后面,在脱硫吸收塔出口的水平烟

道开孔抽取 5×104 m3 / h 烟气,通过湿式相变冷凝除
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尘系统,再经引风机重新汇入烟囱前的主烟气通道。
试验中,为解决低温腐蚀及结垢问题,主体设备采用

改性高分子材料。 湿式相变冷凝除尘系统如图

2 所示。

图 2　 湿式相变冷凝除尘系统

2． 2　 试验方法

1)试验研究。 在湿式相变冷凝除尘系统的入

口和出口处测孔,进行烟气流速、压力、温度等基础

数据测试,确定试验过程的烟气量、烟气温度等条

件。 在系统的入口、中间部位和出口采集颗粒物样

品,并采用 Mastersizer 2000 激光粒度仪对颗粒物样

品进行粒径分析,对比研究湿式相变冷凝除尘系统

对颗粒物的凝聚和脱除性能。 用低压撞击器在系统

的入口和出口取样,对颗粒物样品进行称重,确定湿

式除尘系统对颗粒物的脱除效率,将低压撞击器取

得的颗粒物样品按照粒径分为 13 级,得到设备对不

同粒径颗粒物的脱除效率。
2)数值模拟。 在 Fluent 软件中对烟气的流场

进行模拟,定性考察颗粒物的凝聚作用;调用离散相

模型对连续相(烟气)中的离散相(颗粒物)随烟气

流动的行为进行模拟,并通过设定相应的壁面条件

模拟湿式毛细相变除尘设备中的毛细管对颗粒物的

捕集,同时对照模拟结果和试验结果。

3　 试验结果

3． 1　 被捕集颗粒物的采样及分析

采用 Mastersizer 2000 激光粒度仪对湿式相变

冷凝除尘系统入口、中间部位和出口采集到的颗粒

物样品进行粒径分析,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,湿式相变冷凝除尘系统入口处捕

集到的颗粒物样品,即原脱硫吸收塔直接排放到空

气中的烟气颗粒物经电除尘器和湿法脱硫后,粒径

图 3　 湿式相变冷凝除尘系统捕集颗粒物的粒径分布

分布峰值在 2． 5 μm 附近,即此处烟气颗粒物以微

细颗粒为主,且浓度很高,更易富集有害物质。 为便

于表述,将入口到中间部分称为设备第一级,中间到

出口部分称为设备第二级。 经过湿式相变冷凝除尘

系统第一级后,颗粒物在 2 和 30 μm 处呈双峰分

布,且后者体积分数远大于前者,说明湿式相变冷凝

除尘系统有明显的细颗粒凝并过程存在,可促进设

备及整个湿式除尘系统对微细颗粒物的脱除;经过

设备第二级后,颗粒物在 2． 5 和 20 μm 处呈双峰分

布,且细颗粒的峰值远大于大颗粒。 微细颗粒物凝

并和大颗粒脱除 2 个过程贯穿整个毛细相变除尘设

备的始终。 在第一级中,微细颗粒物浓度高,颗粒物

碰撞频率也较高,微细颗粒物的凝并成为主要过程,
所以经过设备第一级后出现微细颗粒物体积分数明

显减小的现象,而经过这一级凝并后,产生的大颗粒

物便于进一步脱除。 在第二级中,因经过第一级的

凝并作用,微细颗粒物浓度明显降低,颗粒物碰撞频

率也减小,而大颗粒浓度升高,大颗粒的脱除取代微

细颗粒物的凝并成为主要过程。
湿式相变冷凝除尘系统对各粒级颗粒物都具有

较好的脱除效果,尤其是微细颗粒物,经过相变凝并

过程后,成为便于脱除的大颗粒,解决了传统除尘设

备难以脱除微细颗粒物的难题。
3． 2　 设备分级脱除效率

利用低压撞击器(DLPI)在湿式相变冷凝除尘

系统入口和出口采集样品,得到系统出、入口 PM10
以下颗粒物粒径分布,具体如图 4 所示(m 为该粒

径颗粒物质量,Dp 为中位粒径)。
由图 4 可知,湿式相变冷凝除尘系统对 PM10

以下的微细颗粒物有较好的脱除效果,尤其是对中

间粒级(0． 1 ~ 1 μm)颗粒物脱除效果明显优于传统

除尘设备。 经过除尘系统后,各粒级颗粒物浓度控

制在较低水平。
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图 4　 DLPI 取样结果

湿式相变冷凝除尘系统对不同粒级颗粒物的脱

除效率如图 5 所示。

图 5　 PM10 以下颗粒物的分级脱除效率

由图 5 可知,各粒级颗粒物的脱除效率均大于

70% ,0． 1 ~ 1 μm 颗粒物脱除效率在 85%以上。
与传统除尘设备相比,湿式相变冷凝除尘系统

对颗粒物的适应性大幅改善,特别对 0． 1 ~ 1 μm 颗

粒物的脱除效率可与袋式除尘器相媲美[13-14],而运

行成本和维护成本则远低于袋式除尘器,可在湿法

脱硫设备后直接添加,改造成本较低,具有很好的工

业应用前景。

4　 数值模拟

通过数值模拟对湿式相变冷凝除尘装置中的流

场和颗粒物的轨迹进行模拟,而后对毛细管不同排

列方式下的颗粒物捕集效率进行模拟,预测湿式相

变冷凝除尘技术的除尘效果。 计算中采用通用软件

Fluent 6． 3 中的离散项模型(DPM)。
4． 1　 模型建立

建模计算的物理模型按照中试试验装置 1 ∶ 1
进行搭建(图 6)。 计算中为了降低计算量,根据装

置的对称性,对模型的 1 / 2 进行建模计算。 图 6 中

所示密集区为冷凝细管排所在区域。 对模型进行网

格划分时,采用六面体结构网格,为了保证计算的可

靠性,管排处的网格进行加密,采用 Cooper 形式生

成网格,如图 7 所示。

图 6　 建模计算的物理模型

图 7　 网格划分

4． 2　 结果与分析

计算中采用烟气流速为入口边界条件,分别选

用 2、4、5、7、10 m / s 进行计算,以 5 m / s 为例进行分

析,结果如图 8 所示。

图 8　 烟气流速 5 m / s 时的计算结果

由图 8a 可知,连续相(烟气)流场的速度云图
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中,管排的存在对流场有较明显的扰动作用,可增加

烟气中颗粒物之间的碰撞概率,为颗粒物的凝并创

造了良好条件。 图 8b 根据采集到样品的粒度分析

进行 Rosin -Rammler 拟合,加入离散相(颗粒物)
后,追踪离散相的轨迹。 经过湿式相变冷凝除尘装

置后,绝大部分颗粒物都被捕捉,根据入口和出口颗

粒物的量可计算湿式相变冷凝除尘装置对颗粒物的

捕集效率,并与试验结果进行对比。
烟气流速为 2、4、5、7、10 m / s 时进行模拟计

算,得出相应工况下湿式相变冷凝除尘装置除尘

效率的模拟值,模拟值与试验值的对比如图 9
所示。

图 9　 除尘效率模拟值与试验值对比

由图 9 可知,模拟值在对应的流速下呈现先降

低后升高的趋势,流速 5 ~ 6 m / s 时出现最低点,这
是由于在湿式相变冷凝过程中,当流速较小时,烟
气的流动状态为一维层流,颗粒物的脱除机制中

分子间作用力促进的团聚、长大、脱除占主导作

用;当流速较大时,烟气的流动由层流变化为湍

流,颗粒物凝聚过程中的碰撞、扰动、热泳机制占

主导地位;当流速为 5 ~ 6 m / s 时,2 种机制均不占

主导作用,导致脱除效率降低。
由图 9 还可知,模拟值均低于试验值,这是由

于模拟计算中不考虑连续相(流体)与离散相(颗
粒)之间的传热、传质、化学反应,同时忽略设备内

除换 热 管 之 外 的 组 件 对 流 场 的 影 响 等 原 因

造成的。

5　 结　 　 论

1)湿式相变冷凝除尘装置的湿式相变可显著

促进微细颗粒物的凝并。 从设备入口 2． 5 μm 处的

单峰分布到第一级出口在 2 和 30 μm 处的双峰分

布(后者峰值高于前者),均说明在湿式相变冷凝除

尘装置中存在微细颗粒物凝并过程。
2)微细颗粒物凝并和大颗粒脱除在烟气通过

设备的整个过程中始终存在,其速率取决于相应尺

度颗粒物的浓度,结合第一级入口、第一级出口和第

二级出口的粒径分析可判断,设备第一级以凝并作

用为主,设备第二级以大颗粒脱除为主。
3)传统除尘设备对 PM10 以下微细颗粒物,尤

其是 0． 1 ~ 1 μm 颗粒物的脱除效率在 60%以下,脱
除效果较差;而凝并机制的存在使湿式除尘系统对

颗粒物具有良好的适应性,对 0． 1 ~ 1 μm 颗粒物脱

除效率在 85%以上。
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