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ABSTRACT: An experimental investigation on the flue gas 
temperature and humidity characteristics at the outlet of 
desulfurization scrubber was conducted. Influence of the 
operating parameters for typical wet flue gas desulfurization 
(WFGD) technology of limestone-gypsum processes on flue 
gas temperature and humidity measured by a Vaisala-HMT337 
type temperature and humidity sensor were analyzed. The 
experimental results show that increased temperature of the 
scrubbing liquid brings a higher relative humidity and 
temperature of flue gas. An increase in liquid-to-gas ratio 
causes a greater relative humidity but a lower temperature of 
flue gas, which is opposite to the inlet temperature of flue gas. 
The supersaturated water vapor environment established in flue 
gas has a great influent on the removal efficiency of fine 
particles, so a mathematical model for ideal mixing between 
high humidity flue gas and water vapor was established and 
numerically analyzed by MATALBA software. The simulation 
results indicate that the degree of super-saturation of the flue 
gas added steam increases with the increasing amount of vapor 
and humility of the original flue gas, but evidently decreases 
with the increasing temperature of the original flue gas. The 
supersaturated water vapor environment can be formed in flue 
gas by optimizing the operating parameters of wet flue gas 
desulfurization system and adding some amount of steam, in  
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which fine particles could be promoted to grow up and then 
removed by a demister mounted at the top of the steam phase- 
change chamber. 
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摘要：以燃煤锅炉产生的含尘热烟气为对象，针对石灰石–

石膏法湿法烟气脱硫(wet flue gas desulfurization，WFGD)工
艺，采用 Vaisala-HMT337 型温湿度变送器等测试仪器，考

察了脱硫操作条件对脱硫净烟气温湿度的影响规律；借助

MATALBA 软件计算分析了脱硫净烟气与蒸汽在脱硫塔顶

部的相变室内混合过程中过饱和水气环境的形成规律。研究

结果表明：脱硫塔出口净烟气相对湿度随液气比和脱硫浆液

温度的增大而提高，净烟气温度随液气比的增大而降低、随

浆液温度的升高而升高；添加蒸汽后混合烟气的过饱和度随

脱硫净烟气相对湿度和蒸汽添加量的增加而增大，随脱硫净

化烟气温度的升高而减小。通过优化脱硫操作条件辅以添 
加适量蒸汽，可以在脱硫塔顶部的相变室建立细颗粒物凝结

长大所需的过饱和水气环境，促进细颗粒物核化凝结长大并

脱除。 

关键词：蒸汽相变；湿法烟气脱硫；细颗粒物；脱除；温     
湿度 

0  引言 

我国的能源消费结构以煤为主，其中火电厂用

煤量占煤炭消耗总量的 62%左右[1]。煤炭燃烧除了

排放大量 SOx、NOx 等酸性气体以外，还向大气中

排放大量的颗粒物[2-3]，尤其是空气动力学直径小于
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2.5 μm 的 PM2.5 细颗粒，由于其比表面积大，易富

集大量有毒重金属元素[4]，而常规除尘技术对其难

以有效捕集。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 的主要途径是在除尘器前设置

预处理设施，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，利用过饱和水气在细颗粒

物表面的核化凝结是促使细颗粒物长大的重要措

施，已有较多报道。1974 年，美国 Calvert S 等[5]进

行了在模拟废气中添加蒸汽使之达到饱和，然后用

筛板塔脱除 Fe2O3微粒(dp<2 μm)的研究。Heidenreich 
S 等[6-7]先使含 NaCl、石英或石蜡油等亚微米级微

粒的气流达到饱和，然后进入多级串连的填料塔，

各塔交替用热水、冷水喷淋，研究发现除石蜡油外，

其余微粒均可达到 90%以上的脱除效率。 
目前，大部分燃煤电厂配有湿法烟气脱硫系统

(wet flue gas desulfurization，WFGD)，脱硫后烟气

可达到或接近饱和状态，仅添加少量蒸汽就可建立

水气在细颗粒物表面核化凝结所需要的过饱和环

境，从而促使燃煤烟气中细颗粒物凝结长大后再由

除雾器高效脱除。因此，将蒸汽相变技术与湿法烟

气脱硫系统结合是控制细颗粒物排放技术中最有

可能实现工程应用的途径之一。国内外的相关研究

结果表明：WFGD 系统对大颗粒有较好的脱除效

果，但对细颗粒脱除效率很低[8-13]。凡凤仙等数值

预测了水蒸气在燃煤细颗粒物和垃圾焚烧可吸入

颗粒物表面的异质核化特性，并研究了喷淋洗涤塔

内水气饱和度的分布[14-16]。 
应用蒸汽相变协同湿法烟气脱硫系统脱除细

颗粒的关键在于建立一个水气饱和度高于细颗粒

成核临界饱和度的过饱和水气场。本文以燃煤含尘

烟气为研究对象，实验研究了脱硫塔进口烟温、脱

硫浆液温度及液气比等操作参数对湿法脱硫净烟

气温湿度的影响规律，并编程计算了脱硫净化烟气

温湿度、蒸汽添加量等对混合气中建立过饱和水气

场的影响规律，为应用蒸汽相变促进脱硫净化烟气

中细颗粒物脱除提供理论基础。 

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、烟气湿度调

节室、脱硫洗涤塔、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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T、H—温度、湿度测点。 
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(dp≥10 μm)后，

进入喷淋脱硫塔，在喷淋塔脱硫区内气液逆流接触

进行热质传递，经脱硫后处于或接近饱和状态的高

湿净化烟气经除雾器 1 进入塔上部的相变室，向相

变室内添加少量的蒸汽形成过饱和水气环境使细

颗粒核化凝结长大，长大后的细颗粒经设置在相变

室顶部的除雾器 2 进行脱除，脱除细颗粒后的脱硫

净化烟气经引风机外排。 
1.2  试验测试方法 

在脱硫洗涤塔前后分别设有温湿度测点，采用

Vaisala-HMT337 型温湿度变送器 (精度：湿度

±1%RH，温度±0.2℃)分别测定脱硫塔进出口烟气

温度和相对湿度。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；燃煤烟气中 SO２浓度由德 国 MRU 公司

的 Delta 2000CD-IV 型烟气分析仪(SO2 精度：

±5×10−6)实时测定。 
1.3  试验颗粒 

试验用的燃煤 PM10 微粒由全自动燃煤锅炉产

生，燃用煤种为无烟煤。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[17]。 
图 2 为燃煤细颗粒的数量、质量浓度分布。可

以看出颗粒数量浓度为单峰分布，数量浓度峰值粒径

出现在 0.04~0.30 μm 之间，颗粒数量浓度的峰值达到

107个/cm3。而质量浓度主要集中在较大粒径范围。 

2  实验结果与分析 

2.1  液气比对湿法脱硫净烟气温湿度的影响 
实验采用脱硫浆液循环喷淋，用电加热器和热 
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图 2  燃煤颗粒的数量和质量浓度分布 

Fig. 2  Number and Mass concentration distribution of 
fine particles from coal combustion 

电偶控制循环浆液的温度恒定，误差在±1 ℃；进口

烟气温度 120 ℃，绝对湿度 6 g/m3，空塔气速约为

3.0 m/s；浆液温度分别为 34、44 和 54 ℃；液气比分

别为 4、6、9、12 L/m3。图 3 为不同液气比条件下，

脱硫塔出口净烟气相对湿度和温度的测试结果。 
由图 3 可见，随着液气比增加，脱硫净化烟气

相对湿度增加，在液气比较低时，相对湿度随液气

比的增加近似线性增加，当液气比较大时，湿度变

化趋于平缓；脱硫塔出口烟气的温度变化规律却相

反，先是以较大的速率近似线性降低，后趋于稳定

值。这是因为，当液气比较小时，浆液总蒸发量较

小，气液间保持较大传质驱动力，从而使烟气湿度

随液气比的增加而线性增加，当液气比大于 9 L/m3 
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图 3  液气比对湿法脱硫净烟气温湿度的影响特性 
Fig. 3  Temperature and humidity of desulfurated 

flue gas at different liquid-gas ratio 

时，洗涤过程浆液蒸发量较大，气液之间的传热动

力变小，从而脱硫净烟气温度也趋于稳定值。因此，

在保持较高脱硫效率和经济性的前提下，液气比存

在一个较佳值，超过这个值后，液气比的增加对脱

硫净烟气的增湿能力基本保持不变。 
2.2  脱硫浆液温度对湿法脱硫净烟气温湿度的影响 

实验参数和测定方法同 2.1；图 4 为不同浆液

温度条件下，脱硫塔出口净烟气相对湿度和温度的

测试结果。 
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图 4 脱硫液温度对湿法脱硫净烟气温湿度的影响特性 

Fig. 4  Temperature and humidity of desulfurated 
flue gas at different slurry temperature 

由图 4 可见，在本实验参数范围内，随着浆液

温度的增加，净烟气相对湿度和烟温均增加。在喷

淋塔脱硫区内气液逆流接触进行热质传递，浆液温

度升高，可以提高脱硫液蒸发传质动力，有利于水

的蒸发，提高了塔出口净烟气的绝对湿度。当烟气

进口温度一定时，增加浆液温度有利于提高洗涤过

程中湿烟气的温度。提高脱硫浆液温度提高了塔出

口净烟气的绝对湿度和温度，前者有利于净烟气形

成饱和水气环境而后者相反，实验结果表明，提高

浆液温度能提高塔出口净烟气的相对湿度。 
2.3  脱硫塔进口烟温对湿法脱硫净烟气温湿度的

影响 
进口烟气温度分别为 100、120 和 140 ℃，绝

对湿度 6 g/m3，空塔气速约为 3.0 m/s；液气比为    
9 L/m3，浆液温度分别为 34、44 ℃。图 5 为不同进 
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图 5  塔进口烟温对湿法净烟气温湿度的影响特性 
Fig. 5  Temperature and humidity of desulfurated 

flue gas at different temperature of inlet flue gas 

口烟气温度下，脱硫净烟气相对湿度和温度的测试

结果。 
由图 5 可见，随着进口烟气温度的升高，脱硫

塔出口净烟气的温度先升高，后趋于平缓；相对湿

度随进口烟温的升高而急骤下降，这是由于烟温的

升高，增大了烟气的饱和含湿量，提高了烟气的吸

湿能力，使得烟气的相对湿度减小。所以，可以适

当降低进口烟气温度来提高脱硫塔出口烟气的饱

和度。 

3  脱硫净烟气与蒸汽混合过程中过饱和水

气环境的形成特性 

3.1  数值计算方法 
为使问题简化，在对脱硫净化烟气与蒸汽混合

过程进行计算分析之前，做如下假设： 
1）假设使用的蒸汽为干饱和蒸汽，忽略蒸汽

添加过程中的冷凝，蒸汽的焓计算采用实际气体 
模型； 

2）假设脱硫净化湿烟气与蒸汽在相变室内的

混合过程为绝热过程； 
3）为计算添加蒸汽后湿烟气的过饱和度，   

假设添加蒸汽后的湿烟气不发生核化凝结作用， 
即假设烟气中的蒸汽达到过饱和后不发生集态的

变化。 

根据假设可知，湿烟气与水蒸气混合前后的总

焓值不变，且水蒸气在混合前后质量保持不变，所

以根据质量和能量守恒方程，即可确定混合后湿空

气的温湿度。 
能量守恒方程： 

1 1 2 2 3 3m h m h m h+ =               (1) 
质量守恒方程： 

1 2 3m m m+ =                 (2) 
式中：m1、h1 分别为混合前脱硫净烟气的质量流量、

比焓；m2、h2 分别为添加蒸汽的质量流量、比焓；

m3、h3 分别为混合后烟气的质量流量、比焓。 
湿空气的比焓经验计算式[18]为 

1.005 (2 501 1.86 )h t tω= + +         (3) 
故湿烟气与蒸汽混合前后的比焓可分别近似为： 

1 1 1 11.005 (2 501 1.86 )h t tω= + +        (4) 

3 3 2 31.005 (2 501 1.86 )h t tω= + +        (5) 
式中：t1、ω1 分别为混合前脱硫净烟气的温度、含湿

量；t3、ω2 分别为混合后烟气的温度、含湿量。 
饱和蒸汽的比焓可查表得到，45~100℃范围内

饱和蒸汽的比焓进行多项式拟合，得以下公式： 
2 3 4 5

2 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2( )h f t A B t B t B t B t B t= = + + + + +    (6) 
式中：t2 为添加蒸汽的温度；A、B1、B2、B3、B4、

B5 均为待定常数。 
将式(2)、(4)、(5)、(6)代入式(1)可得 

1 1 1 1 2 2

1 2 3 2 3

[1.005 (2501 1.86 )] ( )
( ) [1.005 (2501 1.86 )]

m t t m f t
m m t t

ω
ω

⋅ + + + ⋅ =
+ ⋅ + +       (7) 

又烟气含湿量ω与相对湿度ϕ的关系为 

s

s

0.622
p

p p
ϕ

ω
ϕ

=
−

             (8) 

当湿烟气压力 p 一定时，湿空气中水蒸气的饱和压

力 ps 是温度 t 的一元函数，即有 

s ( )p f t=                 (9) 

式(8)具体表达式可用查表得到，各温度下蒸汽饱和

压力进行多项式拟合，可得以下公式： 
2 3 4 5

s 1 2 3 4 5( )p f t C D t D t D t D t D t= = + + + + +  (10) 
式中：ps 为烟气中水蒸气的饱和压力；ϕ为烟气的

相对湿度；p、t 分别为烟气的压力和温度；其中 C、
D1、D2、D3、D4、D5 均为待定常数。所以，混合

前烟气的含湿量为 
1

1
1

0.622 t

t

p
p p
ϕ

ω
ϕ

= ×
−

            (11) 

式中 pt1 为混合前烟气中水蒸气的饱和压力。 
混合后烟气的含湿量为 
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1 1
2

1 1 2 1 2
2

1 1 1

1 ( )
/(1 )

m m
m m m

m m

ω
ω ω

ω
ω

⋅
+

+ + ⋅ +
= =

+
    (12) 

将式(11)、(12)代入式(7)中可求得与蒸汽混合

后烟气的温度 t3，将 t3 代入式(10)可计算得到混合

后烟气的饱和压力 ps，计算得到的混合后烟气的饱

和压力 ps 和ω2 代入式(8)即可计算得到混合后烟气

的相对湿度或过饱和度。因此，借助 MATLAB 软

件编程求解可得到混合前后烟气的各状态参数。 
3.2  计算结果与分析 
3.2.1  脱硫净烟气相对湿度对混合气体饱和度的

影响 
图 6为混合后烟气饱和度随脱硫净烟气初始相

对湿度的变化。添加蒸汽为 100 ℃的干饱和蒸汽，

蒸汽添加量分别为 0.08 和 0.15 kg/(m3 烟气)，烟气

温度分别为 45、50 和 55 ℃。 
由图 6 可见，混合后烟气的饱和度随进口烟气

初始相对湿度的升高而近似线性地增加。蒸汽添加

量为 0.15 kg/(m3 烟气)时，45 ℃高湿脱硫净烟气(相
对湿度一般为 90%~95%)与蒸汽混合后的过饱和度

都在 1.45 以上。根据颜金培采用不同脱硫剂时烟气

中细颗粒脱除效率随过饱和度变化的研究结果(如
图 7 所示)可知[19]，CaCO3 脱硫后烟气中细颗粒核

化的临界过饱和度为 1.4。在过饱和度高于 1.4 后， 
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图 6  脱硫净烟气湿度对过饱和水气环境形成的影响 
Fig. 6  Saturation of flue gas at different humidity of 

desulfurated flue gas 
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图 7  烟气中细颗粒脱除效率随过饱和度的变化 

Fig. 7  Removal efficiency of fine particles at different 
saturation of mixed flue gas 

脱除效率随过饱和度的增大而迅速提高。 
因此，通过优化石灰石–石膏法脱硫工艺操作

条件并辅以添加适量蒸汽，可获得较好的细颗粒脱

除效果。 
3.2.2  脱硫净烟气温度对混合气体饱和度的影响 

图 8为混合烟气饱和度随脱硫净化烟气初始温 
度的变化。添加蒸汽为 100 ℃的干饱和蒸汽，蒸汽

添加量分别为 0.08、0.15 kg/(m3 烟气)，烟气初始相

对湿度分别为 75%、85%和 95%。 
由图 8 可见，脱硫净化烟气温度对混合烟气的

饱和度具有显著影响，特别是蒸汽添加量较大时。

在蒸汽添加量为 0.15 kg/(m3 烟气)时，相对湿度为

75%的脱硫净化烟气，温度由 40 ℃升高到 58 ℃，

混合后烟气的饱和度由 1.4 降到 1.0 以下，即混合

烟气由过饱和状态变为未饱和状态；混合后烟气的

饱和度随脱硫净化烟气的温度升高而减小，这是由

于脱硫净化烟气温度的升高，提高了烟气的吸湿能

力，增大了烟气的饱和含湿量，使得烟气的相对湿

度或过饱和度减少，这对实现蒸汽相变是极其不利

的。因此，通过改变脱硫操作条件或降低脱硫塔进

口烟气温度等措施来降低脱硫净化烟气的温度，对

于提高相变效果和减少蒸汽耗量均具有重要意义。 
3.2.3  蒸汽添加量对混合气饱和度的影响 

图 9为脱硫净化湿烟气饱和度随蒸汽添加量的

变化曲线。添加蒸汽为 100 ℃的干饱和蒸汽，湿烟 
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图 8  脱硫净烟气温度对形成过饱和水气环境的影响 

Fig. 8  Saturation of flue gas at different 
temperature of desulfurated flue gas 
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图 9  蒸汽添加量对脱硫净烟气形成过饱和水气环境的影响 

Fig. 9  Saturation of flue gas at different 
addition amount of steam 

气的初始相对湿度分别为 50%、95%，湿烟气温度

分别为 45、50 和 55 ℃。 
由图 9 可见，随着蒸汽添加量的增加，混合后

烟气过饱和度相应增大，可凝结蒸汽量增多。增加

蒸汽添加量，一方面过饱和度增大可使发生核化凝

结的微粒临界粒径减小，使更多的细颗粒发生核化

凝结长大，这是因为：根据 Fletcher[20-21]异质成核

理论，对于不可溶球形颗粒的临界过饱和度为 
3

L
cr 2

p c

8exp{ [ ( , )]}
3 ln(4 )

VS f m r
kT kT r K θ

σπ
=

π
    (13) 

式中：k 为波尔兹曼常数；T 为水气温度；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(13)可知，临界过饱和度 Scr与颗粒的初始

粒径成反比，粒径越小的颗粒核化所需的临界过饱

和度越大。另一方面颗粒表面凝结的蒸汽量增多，

凝结长大后的含尘液滴的粒径增大，从而细颗粒脱

除效率随蒸汽添加量的增加而增大。 
从图 9 还可看出，当脱硫净化湿烟气的相对湿

度较大时，只需添加少量蒸汽就能达到过饱和，并

且相同的蒸汽添加量时，混合烟气的过饱和度随脱

硫净化湿烟气相对湿度的增大而增加。脱硫净化烟

气温度对混合烟气饱和度也具有重要影响，在一定

的蒸汽添加量下，脱硫净化烟气温度越高，混合后

烟气的过饱和度越低，因此，通过改变脱硫洗涤塔

操作参数来进一步提高脱硫塔出口净烟气的相对

湿度或降低塔出口净烟气的温度，对提高相变效果

和降低能耗具有重要意义。 

4  结论 

实验测定了脱硫浆液温度、液气比及进口烟温

等操作参数对脱硫净化烟气温度、相对温度和绝对

含湿量的影响，为通过改变脱硫洗涤塔操作条件来

提高脱硫净烟气的相对湿度提供参考；利用

MATLAB数值分析了脱硫净化烟气温湿度及蒸汽添

加量对混合气饱和度的影响规律，研究结果表明： 
1）适当调节脱硫操作条件，可提高脱硫净化

烟气的相对湿度，有利于脱硫净化烟气中过饱和水

气环境的形成。在一定的实验参数范围内，增加液

气比，可提高脱硫净化烟气相对湿度和绝对含湿

量；提高脱硫浆液温度，虽然增加了脱硫净化烟气

温度，但可提高脱硫净化烟气的相对湿度；适当降

低脱硫塔进口烟气温度，虽然使得脱硫净烟气的绝

对含湿量有所降低，但可大幅提高脱硫净化烟气的

相对湿度。 
2）向脱硫后的低温高湿净化烟气中添加适量
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蒸汽可以建立实现蒸汽相变所需的过饱和水气环

境，为应用蒸汽相变促进燃煤烟气中细颗粒物脱除

提供基础。 
3）脱硫净化烟气温度对过饱和水气环境的形

成具有显著的影响，特别是在蒸汽添加量较大时。

降低脱硫净化烟气的温度，可提高混合烟气的过饱

和度，有利于过饱和水气环境的形成。 
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