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基于余热回收的颗粒物捕集机理研究

潘春江

华北电力大学能源与机械工程学院 河北保定 071003

摘 要：对于直接接触式喷淋塔系统，在回收烟气余热的同时，对烟气内颗粒物具有去除作用。本文通过考虑布朗扩散、惯

性碰撞、拦截、热泳和扩散泳等作用的单液滴捕集颗粒物模型，并与实验对比，能够较准确的确定颗粒物直径、液滴直径、

温度、液滴速度、烟气速度等对单液滴捕集的过程及效率的影响规律。结果表明，在直接接触式喷淋系统工况下，可通过扩

散泳实现对于亚微米颗粒物的捕集，解决了亚微米颗粒物难以去除的问题。
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Abstract: Direct contact spray tower system not only recovers waste heat from flue gas, but also removes particulate matter

from the gas. This paper presents a single droplet particle capture model for removing particulate matter, which takes into

account the effects of Brownian diffusion, inertial collision, interception, thermophoresis, and diffusiophoresis. The model wa

s compared with experiments and was found to accurately determine the influence of particle diameter, droplet diameter, te

mperature, droplet velocity, flue gas velocity, and other factors on the process and efficiency of single droplet capture. The

results show that the diffusion phoretic mechanism can effectively capture submicron particles in the direct contact spray sys

tem, solving the problem of difficulty in removing submicron particles.
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引言

燃煤电厂产生大量颗粒物，我国对电厂烟气颗粒物的脱

除主要采用静电除尘、旋风除尘、布袋除尘等技术[1-3]。随着

超低排放指标的提出，湿式电除尘、电袋复合除尘、低低温

电除尘等高效除尘技术[4-5]也开始广泛应用。采用新型除尘技

术可以实现较高的烟气除尘净化效果，但由于新增除尘设备

造成较高成本。因此，既要保证烟气除尘器除尘性能，又要

考虑烟气净化系统成本，成为高效除尘技术顺利推广的关键

因素。清华大学[6-8]首先提出利用吸收式热泵回收烟气余热的

技术路线，经研究发现，喷淋塔内喷淋液滴与烟气中颗粒物

接触，可通过布朗作用、惯性碰撞、拦截、热泳、扩散泳等

捕集作用实现液滴对颗粒物的脱除。该技术既回收了烟气中

余热，又去除了烟气中携带的颗粒物，协同解决了余热回收

协同颗粒物去除两大问题。实践证明，该技术在供热工况下

系统效率可提高 10%以上，烟囱出口含尘量也显著下降。

本文从液滴对于颗粒物的捕集机理出发，保证系统处于

喷淋塔余热回收运行工况，定量计算各种捕集颗粒物机理及

其作用效果；分析不同参数对于颗粒物捕集效率的影响，为

余热回收喷淋塔烟气除尘净化提供理论支撑。

一、单液滴捕集机理[9-12]

1.1布朗扩散捕集

颗粒的扩散过程类似于气体分子的扩散过程，基于烟气

中颗粒物热运动的输运现象，使得颗粒物通过布朗作用由高

浓度区域向低浓度区域运动。单液滴效率对颗粒物布朗扩散

的定义为：颗粒扩散到液滴表面的速率与颗粒在液滴横截面

积内接近液滴表面的速率之比。布朗扩散捕集效率ηdiff可用

经验公式来描述:
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1.2惯性碰撞捕集

惯性碰撞是颗粒物在绕液滴运动时，由于颗粒物具有一

定的惯性，在流线发生弯曲时它未能完全沿着绕流流线运动，

而是穿过流线，最终撞击到液滴表面。颗粒物的质量以及与

液滴运动的相对速度和位置，决定了其能否通过惯性碰撞而

被液滴捕集。惯性碰撞捕集效率ηimp可采用经验公式：
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1.3拦截捕集

在喷淋内，烟气中夹带的颗粒物向接近液滴运动轨迹，

当颗粒物的半径大于液滴表面到颗粒物所在的烟气流线轨

迹的距离时，颗粒物会自然而然的撞击液滴从而被拦截。拦

截捕集效率ηint可用经验公式表示。
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1. 4 热泳捕集

颗粒物在液滴周围除了受到惯性等传统捕集机制的作

用外，还会存在热泳力的作用。热泳是夹杂在烟气中的颗粒

物在温差的驱动下，颗粒物分子不均匀碰撞而产生的现象。

Pilat[12]等人研究结果显示，液滴与颗粒物温差从 5℃增加到

60℃时，对于粒径在 0.1μm-1μm 的亚微米颗粒物的捕集效率

由 0.01 增加到 0.5，因此，热泳力是脱除亚微米颗粒物的主

要机制。热泳捕集效率ηth可用经验公式表示。。
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1.5扩散泳捕集

气体介质中挥发性液体的冷凝，引起向着液体表面的气

体分子流，如果扩散气体分子的分子量与在其分子的分子量

不同，由于气体动量迁移过程的影响，会导致小粒子的迁移，

扩散泳捕集效率ηdi可用经验公式表示。
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1.6总捕集效率

Pasceri 和 Friedlander利用量纲分析和实验建立了撞击、

拦截和扩散很重要时球体沉积在圆柱体上的总体靶效率。St

rauss认为各捕集机制之间不相互影响，给出单液滴对于颗粒

物的总捕集效率：

     1 1 1 1 1 1diff imp int th di            (17)

二、单液滴捕集效率结果及分析

影响单液滴捕集效率的因素包括颗粒物直径、液滴直径、

液滴温度及烟气温度、相对速度等。本文通过计算，对比不

同因素对单液滴捕集颗粒物影响效果。

2.1颗粒物直径对捕集效率的影响

经计算发现，布朗扩散机制主要对于直径很小的颗粒物

(dp<0.01μm)起作用，这些颗粒物在布朗力的作用下无规则运

动，被直径大很多的液滴捕集而被去除。颗粒物直径越小，

布朗扩散捕集效率越高；对于微米级颗粒物，惯性碰撞则作

为主要捕集机制，且随着颗粒物直径的增加，惯性碰撞捕集

效果越明显；而对于亚微米颗粒物，布朗作用、惯性碰撞、

拦截作用对该尺度颗粒物捕集效率较低，在未引入热泳与扩

散泳时，对于亚微米颗粒物脱除效果较差。喷淋系统通过增

加温差与水蒸气分压力差，进而增加热泳与扩散泳的驱动力，

达到对亚微米颗粒物较高的捕集效果。

通过计算总捕集效率发现，随着颗粒物直径增大，总捕

集效率先降低在升高，在直径较小时，由于布朗扩散捕集起

主要作用，随着颗粒物直径的增大，布朗扩散捕集的效果降

低。在 0.01~0.5μm时，效率最低，此时各捕集机制作用都较
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弱。当在直径大于 1μm时，颗粒物直径增大，与液滴碰撞的

概率增大，惯性碰撞机制起主要作用，捕集效率也逐步提高。

图 1颗粒物直径对捕集效率的影响 图

2 液滴直径对颗粒物捕集效率的影响

2.2液滴直径对捕集效率的影响

由于喷淋系统采用螺旋空心喷嘴，喷嘴喷出液滴直径在

400μm到 800μm之间，通过计算可知，随着液滴直径的增大，

各机制捕集效率都降低，因而总捕集效率降低。造成这一结

果的原因是由颗粒物捕集效率的定义所决定的，液滴直径越

大，颗粒物所捕集的投影面积也会越大，单个液滴所捕集的

颗粒物数量与液滴投影面积掠过的颗粒物数量之比随之减

少。

2.3温度对捕集效率的影响

根据直接接触式余热回收系统运行工况可知，喷淋塔内

的冷却水可降至 20℃以下，与经过脱硫塔后 50℃~60℃的烟

气混合，实现回收烟气中余热的目的。在液滴温度 20℃时，

随着烟气温度的升高，烟气与液滴的温差增大，捕集效率提

高。烟气与液滴温度的变化，主要通过影响扩散泳与热泳捕

集效果。随着温差的增大，扩散泳与热泳的作用更明显，总

捕集效率也随之提高。通过与 Pilat研究的只有布朗运动、惯

性碰撞、拦截三种机制下，单液滴颗粒物的捕集效率相对比，

在引入扩散泳和热泳作用后，对于亚微米颗粒物的捕集效果

明显提升，对于亚微米级颗粒物，在总捕集效率较低的情况

时，可通过改变温差使捕集效率显著升高。

2.4相对速度对捕集效率的影响

相对速度对于不同机制的影响不同，液滴速度升高，会

使斯托克斯数增大，进而导致惯性碰撞捕集效率升高，而对

于除惯性碰撞外其他几种机制，液滴速度越大，捕集效率越

低。但惯性碰撞作用相对较明显，在液滴速度增加时，捕集

效率有一定提高。

图 3 温度对颗粒物捕集效率的影响图

图 4 液滴速度对捕集效率的影响

三、模型验证

王翱[13]等通过 FLUENT软件模拟了所需流场、温度场及

水蒸气浓度场分布，计算出了液滴周围的温度与水蒸气浓度

场。计算程序利用颗粒运动方程追踪颗粒在流场、热泳和扩

散泳作用下的运动轨迹,得到颗粒运动的极限轨迹,计算得单

液滴捕集效率。在相同的环境下与该模拟结果对比分析，对

于亚微米颗粒物误差范围在 20%以内，微米级颗粒物甚至可

以达到 5%以内。
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四、结论

5.1 直接接触式烟气余热回收系统，不仅可以在利用烟

气中余热，还可以通过烟气与喷淋液滴接触碰撞，以及热泳、

扩散泳等作用，实现对烟气中颗粒物的捕集。通过计算发现，

对于直径在 1μm以上的颗粒物，通过惯性碰撞可达到较高的

颗粒物脱除效果；对于直径 0.01μm~1μm之间的颗粒物，各

种捕集机制作用效果都很低，扩散泳捕集机制起主要作用，

并随温度变化较大；对于直径小于 0.01μm 的颗粒物，布朗

扩散捕集作用为主要捕集机制，随着颗粒物粒径的减小，总

捕集效率会升高。

5.2 燃煤烟气颗粒物直径在 0.5μm~2μm时，质量浓度最

大。而传统的高效除尘器对于中间尺度的颗粒物，各种捕集

机理作用效果都较差，对于该尺度颗粒物难以达到高效去除

的目的。而本文所研究的直接接触式喷淋塔系统可增加液滴

与烟气温差与水蒸气压力差，使热泳与扩散泳捕集效果增强，

对于亚微米颗粒物捕集效果显著提高，对 PM2.5 问题的解决

具有重要意义。
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