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ABSTRACT: The experimental research was carried out about 
process of SO2 removal in flue gas using white lime slurry 
atomization, and with the method of non-contact on-line 
measuring for SO2 concentration in riser. The temperature 
distribution of slurry atomization drying was measured by new 
sandwich structure thermocouple with air pump. The results 
showed that the process of SO2 removal and slurry atomization 
increases firstly and then decreases along the tower. The 
maximum SO2 removal and temperature decreasing amplitude 
were got at a distance 200mm from the nozzle. There are two 
apexes on the radial temperature distribution curves of slurry 
atomization area. When the gas to liquid mass ratio increase 
from 0.1 to 0.2, desulfuration efficiency was improved by 8% 
and atomization height was also increased. The sandwich 
structure thermocouple with air pump is appropriate for 
measuring the gas temperature in the two-phase gas liguid flow 
field. By determining slurry evaporation condition with 
measuring  gas temperature field, the nozzle spray patterns in 
different work conditions can be calibrated。 
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摘要：应用非接触在线测量SO2浓度装置，研究了提升管内

熟石灰浆液雾化时SO2脱除过程。研制了夹层式抽气热电偶，

测得了浆液雾化干燥时烟气温度场分布。结果表明：SO2脱

除和浆液干燥过程沿塔高呈先增加后降低的趋势，在距离喷

嘴200mm处出现SO2脱除和温度降低份额的最大值。浆液雾

化区径向温度呈双峰分布。气液质量比由0.1提高到0.2时脱

硫效率提高8%；雾化高度提高。夹层式抽气热电偶适于测

量气液两相流场内气体温度，通过测定温度场可以判定浆液

蒸发情况，标定不同工况喷嘴雾化状态。 
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0  引言 

循环流化床烟气脱硫工艺按脱硫剂给入方式不

同可分为喷粉增湿型和喷浆型。很多学者研究了两

种工艺的影响因素，主要包括[Ca]/[S]比，近绝热饱

和温度、塔内颗粒浓度、烟气流速、雾化质量等[1-11]。

但是，这些研究多是基于相对宏观上的参数变化，

即脱硫塔进出口数据分析得到的，对脱硫塔内SO2

沿程脱除过程，特别是基于试验的研究较少。雾化

浆滴的干燥和脱硫过程是研究循环流化床脱硫塔内

气、固、液三相传热、传质以及化学反应的基础。

笔者搭建了多级喷动[12-13]热态试验台系统，采用非

接触在线测量SO2浓度装置[14-16]，对多级喷动塔体

一级塔内熟石灰浆液雾化脱除SO2过程进行了试验

研究，为进一步机理研究和示范工程提供了依据。 

1 试验系统和测量方法 

1.1 试验台系统 
如图 1 所示，采用燃烧柴油加入冷空气的方法

制备热烟，SO2由钢瓶供给，纯度 99%，钢瓶下部

恒温水浴加热。SO2与烟气在混合室混合后经均流

网进入多级喷动试验塔体。塔高 3.5 m，一级塔体截

面 190mm×190mm矩形，前后为钢化玻璃便于观察。

左右两侧高度方向间距 100 mm，对称布置φ50mm
石英玻璃，便于光谱分析设备沿程测量。每层石英

玻璃下部单侧布置φ15mm测温孔。采用如图 2 所示

外混式空气雾化喷嘴。浆液浓度 10%，由纯度 95%
熟石灰粉制得。浆液和压缩空气由转子流量计计量。

塔体入口SO2浓度由一台德图 350 烟气分析仪监测。

入口烟气温度为 3 只均布热电偶测量的计算均值。 
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图 1  试验系统 

Fig. 1  Test system
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图 2  雾化喷嘴 

Fig. 2  Atomizing nozzle 

1.2  在线监测测量系统 

图 3 为该系统工作原理图。SO2气体对波长在

280~320nm的紫外光存在特征吸收谱，因此采用氘

灯为光源照射测量截面，分辨率为 0.1nm的HR2000
摄谱仪接收通过烟气后的光信号，通过对光程内紫 
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图 3  在线测量系统 

Fig. 3  On-line measurement system 

外光衰减量的计算并作温度修正，可计算出该截面

上的SO2平均浓度[14-16]。 
1.3  温度测试装置 

由于SO2测量结果需要温度修正，浆液雾化区

液滴的存在使得普通接触式测量无法真实反映烟气

温度。为此，本文研制了夹层抽气式热电偶，如图

4，在测温点设置 2 个抽气入口，分别与内部夹层套

管连接，外层烟气起保温作用。内层烟气管内布置

两个热电偶丝测量温度。测温时进气口顺流场方向

放置，由于液滴的惯性大，在抽气量较小时仅烟气

进入管内，液滴不进入，这样就实现了烟气和液滴

混合流场温度的测量。试验中抽气量为 5 m3/h，占

烟气总量 1%，其影响可不考虑。 
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图 4  夹层抽气式热电偶 

Fig. 4  Thermojunction of sandwich structure  
thermocouple with air pump 
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2  试验结果分析 

2.1  试验条件 
试验工况参数如表 1。试验中首先测试 3 个不

同高度截面径向温度分布，结果表明试验用喷嘴加

工精度满足要求，温度沿径向基本对称分布，因此

在以下的工况中均测量半径方向的 4 个点温度。为

了清楚表述温度场，图 5~6 中给出了镜像后的数据。 
表 1  试验工况 

Tab. 1  Test condition 
气液 
质量比 

入口烟气 
温度 T/℃ 

雾化空气 
压力 P/ MPa

[Ca]/[S] 
烟气 

量/(m3/h) 
温度测点到边

壁距离/mm
0.1 180 0.3 1.2 500 10，40，70，95
0.2 180 0.3 1.2 500 10，40，70，95

p=0.3Mpa; [Ca]/[S]=1.2; Tin＝180℃ 

烟
气
温
度

/℃
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图 5  径向温度场分布 

Fig. 5  Radial distribution of temperature field 
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图 6  塔高 800mm 处不同气液比温度分布 

Fig. 6  Temperature distribution at 800mm tower height 
2.2  温度场分布 

图 5 为气液质量比 0.1 时自喷嘴喷口起，烟气

在轴向方向不同位置处径向温度分布图。在喷嘴处

未进入浆液雾化区前，温度分布呈中间高边壁低的

趋势，进入雾化区后则呈现双峰分布。沿塔体的径

向，塔体边壁和中心出现 2 个低温区。边壁低温是

塔体壁面向外界散热导致。由于喷嘴形成锥形雾化

角，进入中心的烟气先与锥形雾化区雾滴接触干燥

降温，因而形成雾化区的中心低温区。沿塔体轴向

向上，随着雾化角延伸，中心低温区沿轴向方向延

伸，呈扩大趋势。当达到一定高度后雾化的浆液蒸

发完毕，塔内径向温度恢复雾化前中间温度高边壁

温度低的趋势。 

图 6 给出在距离喷嘴 800 mm 处两种气液比条

件时塔内烟气温度分布图。由图可见，随着气液比

增加，雾化高度也增加，这主要是受空气量加大后

雾化刚性加强导致。 
图 7 给出沿塔高每隔 100vmm烟气平均温度降

低幅度。通过烟气温度降低的幅度可以评价液滴的

蒸发强度。两种气液比条件下温度降低幅度分布趋

势一致，沿雾化区域高度方向呈先上升再下降的趋

势，在距离喷口 200 mm处达到最大值。影响浆液干

燥的条件有：雾化细度、烟气温度、气液有效接触

情况。试验中出口烟气温度始终保持在 100℃以上，

因此温度因素暂不考虑。已有研究结果认为受液滴

惯性和二次团聚的影响，双流体喷嘴雾化液滴粒径

沿雾化高度增加[17-18]。但试验中蒸发最快的区域并

不是在喷嘴附近，这主要是因为外混式两相流喷嘴

环隙空气的气流刚性大，在喷嘴口一段距离内会形

成内部液滴与烟气间的夹层，阻碍烟气与液滴的接

触[19]；另一方面由于在喷嘴附近雾化距离近，雾化

液滴覆盖烟气流通面积较小所致。 
喷嘴的雾化特性除了与结构、雾化参数(压力、

气液比、负荷、粘度等)有关外还受其工作环境中气

体流速影响。已有的试验研究结果认为，外部气流

速度提高，雾化效果变差，液滴平均粒径变大，雾

化高度增加[20]。工程应用的喷嘴雾化特性多是在试

验室静态气流中测定的，而实际运行中受负荷波动

影响，脱硫塔内烟气流速也会变化，会影响喷嘴的

雾化效果，使其可能偏离设计参数。应用本试验中

的方法可在现场根据不同负荷标定喷嘴雾化状态。 
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图 7  温度沿塔高降低幅度 

Fig. 7  Flue gas temperature descending amplitude  
along the tower height 

2.3   SO2脱除过程 
图 8 给出了两种气液比下SO2的沿程降低分数，

沿塔轴向方向分布图。可见SO2脱除效率呈先上升

再降低的趋势，与温度降低幅度趋势相同，而且峰

值点也出现在 200 mm处。可以认为试验中干燥最快

的区间也是SO2吸收最快的区间。气液比加大后系
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统的脱硫效率也有所提高，在其他条件相同的前提

下，气液比从 0.1 提高到 0.2，脱硫效率提高 8%。

这是因为一方面气液比加大后雾化粒径减小，增加

了气液传质有效面积；另一方面雾化高度提高，增

加了液滴与烟气接触的时间。当气液比=0.1 时，在

800 mm高位置浆液蒸发完毕(图 7)，SO2浓度在 800 

mm后也没有变化。而当气液比=0.2 时，浆液蒸发(图
7)和SO2浓度变化都持续到 900 mm高度。两组数据

互相验证了试验的准确性。 
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图 8  SO2浓度沿塔高降低分数 

Fig. 8  Descending drifts of SO2 concentration 
along the tower height 

3  结论 

（1）应用在线测量设备研究了提升管内熟石灰

浆液雾化脱除SO2的过程。SO2脱除率呈先升高后降

低趋势，存在一个最大脱除区域，试验中在距离喷

嘴 200 mm处。 
（2）研制了夹层式抽气热电偶，该装置适用于

测量气液两相流场内气体温度。 
（3）喷嘴雾化区域内温度呈双峰对称分布，蒸

发强度先高后低，在距离喷嘴 200 mm 处达到最   
大值。 

（4）通过测定温度场可以判定浆液蒸发情况，

在实际工程中可用该方法标定不同工况喷嘴雾化  
状态。 
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