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摘 要:针对目前除雾器存在的除雾效率不高、易堵塞、成本高等问题，提出一种新型的流化除雾器，其具有高效、低阻、防堵塞等优点。

探讨了流化除雾器的除雾原理，并研究了流化除雾器的除雾性能及其影响因素。结果表明: 流化除雾器除雾机理主要为惯性碰撞、拦

截;除雾器阻力随着流化风速、除雾介质堆积厚度和表观密度的增大而增大，当除雾介质粒径为 30 mm，堆积厚度为 16 cm，进口雾滴质

量浓度为 90 g /m3，流化风速由 5. 7 m /s增大至 7. 5 m /s时，排放质量浓度由 4. 17 mg /m3 增大至 41. 94 mg /m3，除雾效率均高达 99. 95%

以上，阻力均在 210 Pa左右，表明流化除雾器具有良好的除雾性能，且由于除雾介质处于流化状态，因此可有效防止除雾器堵塞。
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Experimental study on performances of the mist eliminator with fluidized pellets
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Abstract Aiming at such problems as low efficiency，easy blockage and high cost，a new type of mist eliminator with

fluidized pellets is proposed，which has such advantages as high efficiency，low resistance and anti-blockage. The mechanism of

the mist eliminator with fluidized pellets is analyzed，its performance and influencing factors are experimentally studied. The

results show that the main mechanism of the mist eliminator with fluidized pellets is inertial collision and interception. The

resistance of mist eliminator increases with the rise of fluidization velocity，stacking thickness and apparent density of the mist

eliminating medium. When the diameter of the medium is 30 mm，and thickness is 16 cm，the mass concentration of imported

droplet is 90 g /m3. When the fluidization velocity increases from 5. 7 m /s to 7. 5 m /s，the emission mass concentration increases

from 4. 17 mg /m3 to 41. 94 mg /m3，the eliminating efficiency reaches 99. 95% and resistance is about 210 Pa. The results show

that the mist eliminator has good performance and can effectively prevent the mist eliminator from blocking because the pellets are

in the fluidized state.

Key words mist eliminator; mist eliminating mechanism; mist eliminating efficiency; emission mass concentration;

resistance

气液分离是许多化工工艺过程中的一个重

要环节。正因为如此，除雾器成为很多工业生
产中不可或缺的设备之一，其性能直接影响到

整个工艺运行的可靠性。以烧结烟气脱硫为例，

由于烧结工艺和原料的特点，导致烧结烟气中

含有大量的 CO、SO2、和 NOx 等
［1 － 2］。经脱硫

处理后虽然很大程度上解决了上述问题，但脱

硫的同时又会导致气流中夹带大量雾滴，如不
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加处理直接排放，不仅会造成下游设备的损坏，

更会造成严重的环境问题。
现有的除雾技术虽然取得了很大的进步，

技术的应用也越来越广泛，但是依然存在诸多

问题: 如折流板除雾器对小粒径雾滴除雾效果

较差，同时受入口烟尘质量浓度高、冲洗水系
统设置或冲洗水量等原因容易导致除雾器结垢

堵塞［3 － 5］; 旋风式除雾器除雾效果受处理烟气

量影响大，同时其运行阻力大，能耗高［6］; 静

电除雾器成本高，在含腐蚀性气溶胶的环境中

设备老化较快，且受其除雾原理和设备结构复

杂等方面的影响，导致静电除雾器维修较困难，

维护费用高［7］; 丝网除雾器虽然除雾效率得到

很大的提升，但长时间运行后容易堵塞导致除

雾性能大幅下降，存在使用寿命短、不易清洗
等问题［8 － 10］。
针对目前除雾器存在的问题，提出一种新

型的流化除雾器，对其除雾机理及除雾性能进

行分析与研究，其具有除雾性能好、结构简单、
成本低、防堵塞等优点。

1 流化除雾器结构及除雾机理分析

1. 1 流化除雾器结构
流化除雾器主要由除雾器壳体、除雾单元、

清洗喷嘴、孔板和气体喷嘴构成。除雾器单元
放置于孔板中、均匀布置在流化除雾器内，在
除雾器单元上方和下方分别设置有用于清洗除

雾器的洗清喷嘴和用于预流化除雾介质的气体

喷嘴; 除雾单元上方设置有防止除雾介质逃逸

的延伸筒，除雾介质置于除雾单元内( 图 1) 。

图 1 流化除雾器工业应用示意图

1. 2 流化除雾器工作原理及除雾机理分析
流化除雾器工作时主要靠惯性碰撞和拦截

效应实现气液分离，其除雾机理如图 2 所示。
由图 2 可知: 当携带雾滴甚至固体颗粒物的烟
气进入流化除雾器后，在气流的作用下，除雾

器内堆积的除雾介质向上方运动，到达一定高

度后，由于除雾器壳体采用上端开口大下端开

口小的特殊设计，上方断面面积不断增加，气

流速度也随之变小，使得气流速度小于除雾介

质的流化速度，除雾介质继而向边缘及下方运

动，而边壁的倾斜角使得边缘的除雾介质在重

力的作用下沿边壁向下运动填补被气流吹起的

除雾介质，继而循环往复，形成稳定的流化形

态。并且由于除雾介质处于流化状态，进一步
促进了烟气流场的均匀分布，解决了气流的偏

流问题，有利于夹带雾滴的气流均匀地通过，

避免了局部区域烟气流速过高或过低。相比于
折流板除雾器的静止状态，流化除雾器具有自

清洗功能，不易发生因除雾介质表面不洁净而

导致粘结导致除雾器堵塞的情况，即使有物质

附于除雾介质表面，也会因为除雾介质的运动

碰撞、相互摩擦而剥落。同时由于除雾介质的
运动，增加了气流的扰动，增大了雾滴与雾滴

之间和雾滴与除雾介质的碰撞机率，能够强化

惯性捕集和扩散捕集，提高脱硫效率。

图 2 流化除雾器除雾机理

2 流化除雾器除雾性能研究

为研究不同粒径、厚度和表观密度的除雾
介质及不同流化风速下流化除雾器的除雾性能，

确定除雾器的除雾效率、排放质量浓度和阻力，
对单个除雾单元进行实验验证。
2. 1 实验装置及仪器
实验装置主要由流化除雾器、通风系统、

喷雾系统和测试系统组成，如图 3 所示，为方
便观察流化除雾器流化和除雾效果，实验段均

采用有机玻璃材质。

86




2020 年第 1 期 张成刚，等: 新型流化除雾器除雾性能实验研究

1—流化除雾器; 2—延伸筒; 3—测量孔; 4—喷雾喷嘴;

5—流量计; 6—风机; 7—变频器; 8—水泵。

图 3 除雾性能实验装置示意

由图 3 可知: 流化除雾器采用上端开口大、
下端开口小的锥形结构，在流化除雾器进、出
口分别设有测量孔; 实验用除雾介质粒径分别

为 15、20、25 、30 mm的空心小球，可根据实
验研究选择不同厚度及表观密度的除雾介质;

通风系统主要由离心风机和变频器组成，可通

过变频器调节实验段风量; 喷雾系统主要由喷

嘴、水 泵 及 流 量 计 组 成，雾 滴 粒 径 采 用
Winner318 工业喷雾激光粒度分析仪测量; 测试
系统主要包括雾滴质量浓度采样装置和除雾器

阻力测试装置，雾滴质量浓度采样装置为

CCD304 动压平衡型烟气采样器，除雾器阻力采
用 S2600 手持式电子压力计进行测量。
2. 2 实验方法
主要针对流化除雾器的除雾效率、阻力、

排放质量浓度 3 项性能指标进行实验研究，主
要实验方法如下。
( 1) 除雾效率及排放质量浓度计算: 进口

雾滴质量浓度 ci 根据喷嘴喷出的液体量与处理
气体量获得，喷雾采用质量分数 20%的氯化钠
溶液，防止空气湿度及蒸发作用对采样结果的

影响; 通过等速采样法对含雾滴气流采样，称

量实验前后干燥滤纸得到氯化钠净重，进而计

算出采样雾滴质量 m，从而获得排放质量浓度
c0 和除雾效率 η，其计算公式如式 ( 1 ) 、 ( 2 )
所示:

c0 =
m
V ( 1)

式中: c0 为雾滴排放质量浓度，mg /m
3 ; m 为

采样雾滴质量，mg; V为采样气体体积，m3。

η =
ci － c0

ci
× 100% ( 2)

式中: η为除雾效率，% ; ci 为除雾器进口雾滴

质量浓度，mg /m3 ; c0 为雾滴排放质量浓度，

mg /m3。
( 2) 阻力测试: 利用手持式电子压力计测

量流化除雾器进口与出口的全压差值，从而获

得流化除雾器的阻力。
实验雾滴粒径为 55 μm，其中直径小于 20

μm雾滴体积分数约为 8%，如图 4 所示。

图 4 喷雾粒径分布

3 实验结果分析

3. 1 进口雾滴质量浓度对流化除雾器性能的
影响

当除雾介质粒径为 25 mm，堆积厚度为
16 cm、表观密度为 0. 335 g /cm3 时，研究进口

雾滴质量浓度为 50、70、90 mg /m3 时对除雾器

性能的影响，结果如图 5 所示。
由图 5 可知: 雾滴排放质量浓度随着流化

除雾器进口雾滴质量浓度的增大而增大; 当流

化速度为 5. 4 m /s 时，流化除雾器排放质量浓
度分别为 1. 97、1. 97、5. 42 mg /m3，阻力均为

282 Pa; 当流化速度为 6. 9 m /s时，排放质量浓
度分别为 18. 87、29. 26、33. 88 mg /m3，阻力均

为 298 Pa; 当流化速度达到 7. 2 m /s 时，分别
为 177. 15、186. 75、195. 73 mg /m3，阻力均为

301 Pa; 除雾器出口排放质量浓度随进口雾滴
质量浓度和流化风速的升高而升高，阻力亦随
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( a) 排放质量浓度; ( b) 阻力

进口质量浓度 / ( g·m －3 ) : 1—50; 2—70; 3—90。

图 5 进口雾滴质量浓度对除雾性能的影响

流化风速的增大而增大，但进口雾滴质量浓度

对排放质量浓度和流化风速对阻力的影响并不

十分显著。实验结果表明，流化除雾器对进口
雾滴质量浓度的变化具有较好的适应性。
3. 2 除雾介质厚度对流化除雾器性能的影响

当除雾介质粒径为 25 mm，表观密度为
0. 335 g /cm3，流化除雾器进口雾滴质量浓度为

90 g /m3 的条件下，研究除雾介质堆积厚度对流

化除雾器性能的影响，结果如图 6 所示。

( a) 排放质量浓度; ( b) 阻力

堆积厚度 / cm: 1—14; 2—16; 3—18。

图 6 除雾介质厚度对除雾性能的影响

由图 6 可知: 在堆积厚度为 16 cm和 18 cm
时，当流化风速为 5. 4 m /s，流化除雾器排放质
量浓度分别为 5. 42、2. 47 mg /m3，阻力分别为

282、335 Pa; 当流化速度达到 6. 9 m /s 时，排
放质量浓度分别为 33. 88、11. 95 mg /m3，阻力

分别为 298、346 Pa; 当风速大于 6. 9 m /s 时，
堆积厚度为 16 cm 的除雾介质已经难以满足除
雾要求，而堆积厚度为 18 cm 的除雾器依然能
较好的工作，但风速达到 7. 5 m /s 时，其排放
质量浓度为 48. 98 mg /m3，阻力也随之上升为

349 Pa。通过阻力数据可以发现，除雾介质厚
度为 14 cm 和 16 cm 时，其阻力虽然随厚度的
增加而增大，但变化并不大，当厚度增加到

18 cm时，对应的阻力大幅升高，较 16 cm 时普
遍提高了 50 Pa，其主要原因是当厚度到达

18 cm甚至更高时，除雾器内除雾介质运动可大
致分为 2 种: ①下层除雾介质运动剧烈，能够
反复有效捕集雾滴; ②上层除雾介质形成 “除
雾介质层”，运动较下层更稳定，能够对未被下
层除雾介质捕集的雾滴进行二次捕集，但阻力

也相应增加。因此可通过改变除雾介质堆积厚
度满足不同工况的除雾要求。
3. 3 除雾介质粒径及表观密度对流化除雾器性
能的影响

通过对粒径 15 mm和 20 mm的除雾介质进
行除雾性能研究发现，在不同的流化速度下，

流化介质很难维持良好的流化状态，除雾效果

并不理想，其中当除雾介质粒径为 15 mm，表观
密度为 0. 365 g /m3 时，流化风速由 5. 1 m/s增至
5. 4 m/s时，其排放质量浓度由 41 mg /m3 增加至
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161 mg /m3 ; 当除雾介质粒径为 20 mm，表观密
度为 0. 265 g /cm3 时，流化风速由 4. 8 m/s 增至
5. 1 m/s时，其排放质量浓度由 56 mg /m3 增加至

276 mg /m3。分析其原因，主要是由于除雾介质
粒径越小，除雾介质在堆积状态下空隙率越小，

而当流化风速一定时即风量一定，空隙率越小，

其空隙内的风速越大，导致除雾介质运动更加

剧烈甚至不稳定，并且由于除雾器壳体采用特

殊的变径设计，粒径较小时，其侧壁的除雾介

质运动效果较差，进一步导致中心区域风量变

大，因此除雾介质粒径越小，除雾效果较差甚

至完全无法满足除雾需要。另外的，由于空隙
间风速过大导致除雾介质捕集的雾滴无法及时

排出而出现液泛现象，在空隙之间积液，导致

部分雾滴被气流“二次夹带”，造成除雾效率下
降。因此除雾介质宜选用粒径大于 20 mm 的空
心小球。

为了进一步了解除雾介质表观密度对除雾

性能的影响，分别对 25 mm和 30 mm粒径除雾
介质不同表观密度下的除雾性能进行了研究。
除雾介质堆积厚度均为 16 cm，进口雾滴质量浓
度为 90 g /m3。
当除雾介质粒径为 25 mm，流化除雾器实

验结果如图 7 所示。由图 7 可知: 当除雾介质
表观密度为 0. 335 g /cm3，流化风速为 5. 4 m /s
时，其排放质量浓度为 5. 42 mg /m3，阻力为

282 Pa; 当流化风速为 6. 9 m /s时，排放质量浓
度为 33. 88 mg /m3，阻力为 298 Pa; 当除雾介质
表观密度为 0. 435 g /cm3，流化风速为 6. 9 m /s
时，排放质量浓度为 2. 31 mg /m3，阻力为 383
Pa; 当流化风速增加至 8. 4 m /s 时，排放质量
浓度为 56. 85 mg /m3，阻力为 396 Pa。
当除雾介质粒径为 30 mm，流化除雾器除

雾性能实验结果如图 8 所示。

( a) 排放质量浓度; ( b) 阻力

表观密度 / ( g·cm －3 ) : 1—0. 335; 2—0. 435。

图 7 粒径 25 mm除雾介质在不同表观密度下除雾性能

( a) 排放质量浓度; ( b) 阻力

表观密度 / ( g·cm －3 ) : 1—0. 224; 0. 324。

图 8 粒径 30 mm除雾介质在不同表观密度下除雾性能

由图 8 可知: 当表观密度为 0. 224 g /cm3，

流化风速由 5. 7 m /s增大至 7. 5 m /s时，排放质
量浓度从 4. 17 mg /m3 增大至 41. 94 mg /m3，阻

力从 205 Pa 增大至 217 Pa; 当表观密度为
0. 324 g /cm3 时，流化风速由 6. 9 m /s 增大至

8. 1 m /s时，排放质量浓度从 7. 96 mg /m3 增大
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至 41. 94 mg /m3，阻力由 275 Pa增大为 283 Pa。
通过实验结果可以发现，粒径为 30 mm、表观
密度为 0. 224 g /cm3 的空心小球作为除雾介质，

在流化风速为 5. 7 ～ 7. 5 m /s 时，具有良好的除
雾性能。分析其原因，主要是由于除雾介质粒
径越小，除雾介质在堆积状态下空隙率越小，

而当流化风速一定时即风量一定，空隙率越小，

其空隙内的风速越大，导致除雾介质运动更加

剧烈甚至不稳定，并且由于除雾器壳体采用特

殊的变径设计，粒径较小时，其侧壁的除雾介

质运动效果较差，进一步导致中心区域风量变

大，因此除雾介质粒径越小，除雾效果较差甚

至完全无法满足除雾需要。另外，由于空隙间
风速过大导致除雾介质捕集的雾滴无法及时排出

而出现液泛现象，在空隙之间积液，导致部分雾

滴被气流“二次夹带”，造成除雾效率下降。

4 结 论

( 1) 流化除雾器除雾机理主要是惯性碰撞
和拦截效应。
( 2) 对不同粒径、堆积厚度及表观密度的

除雾介质在不同进口雾滴质量浓度和不同流化

风速情况下的除雾性能综合分析表明: 流化除

雾器排放质量浓度随着流化风速和进口雾滴质

量浓度的增大而增大，随着除雾介质粒径和表

观密度的增大而降低。此外，除雾介质宜选用
粒径大于 20 mm的空心小球，且选用粒径为 25
mm除雾介质时其表观密度应大于 0. 235 g /cm3。
( 3) 当除雾介质粒径为 30 mm，堆积厚度

为 16 cm，进口雾滴质量浓度为 90 g /m3，流化

风速由 5. 7 m /s增大至 7. 5 m /s时，排放质量浓
度由 4. 17 mg /m3 增大至 41. 94 mg /m3，除雾效

率均高达 99. 95%以上，阻力均在 210 Pa 左右，
表明流化除雾器具有高效、低阻的优点，同时
由于除雾介质处于流化状态，相互摩擦碰撞有

利于去除表面污染物，从而具备自清洗功能，

不易发生因除雾介质表面不洁净而发生粘结导

致除雾器堵塞现象。且流化除雾器结构简单，
运行可靠，成本低，因此具有广阔的工业应用

前景。
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