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声波团聚 －除尘在线试验装置的开发与应用
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摘　要：为解决燃煤电厂现有除尘设备对于微米／亚微米级细颗粒物脱除效率低的难题，以声波团聚理论和基于流场转
换的多相分离技术为基础，研制开发声波团聚－除尘在线试验装置。采用电厂脱硫烟气进行了声波团聚－除尘的初步
试验研究，分析声波团聚对ＰＭ１０的粒径分布与除雾器出口总尘质量浓度的影响，为声波团聚再除尘的工业应用提供试
验依据。
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０　引言

燃煤电厂排放的烟尘是大气中可吸入颗粒物的

主要来源。可吸入颗粒物尤其是细颗粒物（ＰＭ２．５），
其粒径小、颗粒数浓度大、易富集其他有害物质，严重

危害人类健康［１］。对于烟尘中粒径较大的飞灰颗粒，

电除尘器、袋式除尘器等高效除尘装置可达到９９％以
上的除尘效率，但对于微米／亚微米级（粒径小于１０
μｍ）的烟尘颗粒，现有除尘装置的捕获效率低［２－３］，

除尘效果差，仍有大量超细颗粒物排放到大气中，构

成大气气溶胶的主要部分。大气环境中可吸入颗粒

物是引发城市大气酸雨、光化学烟雾和空气能见度低

的重要因素，其对人体的危害已引起各国科学家的高

度重视。

声波团聚是清除细颗粒物的一种有效方法，在

高强声波作用下，细颗粒在短时间内碰撞、团聚长

大，颗粒将从小尺寸向大尺寸演变，平均粒径增大，

颗粒数浓度降低，通过常规除尘设备即可实现高效

清除，进而可实现超低排放。

声波团聚的过程较为复杂，涉及的作用机制包

括同向团聚机制、声波尾流效应、声致湍流作用、共

辐射压作用等［４］。自２０世纪７０年代以来，众多学
者对声波团聚进行了深入的试验研究，并在声波团

聚机制及理论模型的建立方面得出很多有益结论，

但在一些关键性问题上还没有得出一致结论［５］。

本文以声波团聚理论和基于流场转换的多相分

离技术为基础，开发声波团聚－除尘在线试验装置。
通过在某电厂脱硫净烟道的试验研究，分析声波作

用频率、声压强度、声波作用时间等参数对再除尘效

率的影响，为声波团聚再除尘的工业运用提供试验

依据。

１　试验装置开发

声波团聚－除尘在线试验装置主要由烟气供给
系统、声波团聚装置、除雾器（基于流场转换的多相

分离装置）、收集装置以及烟尘检测系统等组成，试

验装置系统如图１所示。
烟气供给系统由变频风机及相应的连接配管等

组成。试验时，变频风机通过配套接管直接抽取烟

道中的烟气，配合流量计使试验装置中产生与烟道

相同的烟气流速。

声波团聚装置由声源和团聚室组成（团聚室上

部安装２个６．３５ｍｍ的声传感器，实时监测团聚室
内声压强度及分布）。声源由２个电声扬声器（型号
为ＫＴＤ－２５０）和２个高频哈德曼哨（１００００／１２０００
Ｈｚ）组成，各声源可单独工作并可实现不同类型的
组合。声源组合可在团聚室内产生２００～２００００Ｈｚ
的高强声场且频率可调，可保证团聚室内达到１５０
ｄＢ以上相对均匀的高强度作用声场［６］。团聚室设

计隔声量为３０ｄＢ以上，１０００Ｈｚ时团聚室内声场分
布如图２所示。

团聚室出口连接除雾器，该除雾器是基于流场

转换的多相分离装置，通过螺旋离心分离，文丘里增

压、提速，均流扰动，实现三级分离，气固（液）分离

效率高，压力损失小，并可避免颗粒的二次夹带［７］。

除雾器内多相流场如图３所示，不同粒径、流速下的
分离效率及压损如图４所示。

在流场作用下，颗粒经除雾器多级分离，初步从

气相中分离出来，从图３中多相流场的颗粒运动轨
迹可明显看出，除雾器出口的颗粒数浓度较入口有

明显降低。
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图１　声波团聚除尘在线试验装置

图２　试验装置内声场分布

图３　除雾器内颗粒运行轨迹

图４　不同粒径、不同工况下除雾器分离效率及压损

　　图４为除雾器内不同粒径的颗粒在不同烟气流
速下的分离效率与压力损失曲线，ＰＭ１０在１０ｍ／ｓ以
上烟气流速条件下的分离效率达到４６％以上，而在
最高１８ｍ／ｓ烟气流速下，除雾器的压力损失不高于

１４９Ｐａ。因此，该除雾器可应用于电厂烟气排放系
统的除尘装置之后，在低阻力条件下实现 ＰＭ１０的二
次脱除，进而实现超低排放。

除雾器底部设有固（液）收集装置，并配有水冲

洗设备。试验装置前后端设有烟气测量口，采用

ＪＨ－６０Ｅ型自动烟尘烟气测试仪对声波团聚、分离
前后的粒径、烟尘质量浓度、ＳＯ２质量浓度等进行
测量。

当烟气气溶胶颗粒数浓度很低时，颗粒之间距

离较大，需要更长的碰撞团聚时间，因此，团聚室前

端设置种子颗粒喷雾装置，增加种子雾颗粒，以减小

颗粒间距，提高团聚效果［８］。试验装置均采用防腐

材料，以满足现场试验的要求。

２　试验应用研究

声波团聚除尘在线试验研究依托某电厂 ３００
ＭＷ机组脱硫系统进行。该电厂二级脱硫塔（海水
塔）出口ＳＯ２排放质量浓度小于２２ｍｇ／ｍ

３（标态、干

基、６％Ｏ２），满足火电厂大气污染物特别排放限值
要求，但烟尘排放质量浓度为８ｍｇ／ｍ３（标态），尚未
达到超低排放标准要求。

试验时，从二级脱硫塔出口净烟道引出脱硫烟

气到声波团聚－除尘在线试验装置中，配合流量计
并调节风机变频器，使在线试验装置中产生与原净

烟道相同的烟气流速（８～１４ｍ／ｓ）。
２．１　声波团聚对ＰＭ１０的影响

在保证团聚室内声压强度（１５０ｄＢ）的条件下，
调节声源组合和发声频率，并对除雾器前测点的

ＰＭ１０粒径分布进行测量，测量结果如图５所示。
测试结果表明：ＰＭ１０颗粒数浓度在 １６００Ｈｚ

声波作用下降低１５％～２５％，特别是峰值粒径，颗
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图５　不同声波组合下ＰＭ１０粒径分布

粒数浓度有明显降低，颗粒物总体呈团聚长大趋势。

进一步调节声波到最佳作用频率，颗粒物将达到

最佳团聚效果［９］，以便后续除尘设备的高效脱除，并

为声波团聚除尘的工业应用提供声波参数依据。

２．２　声波团聚对总尘质量浓度的影响
分别在无声波运行、运行声波、同时运行声波和

喷雾装置３种试验条件下（试验装置内烟气状况基
本一致），对除雾器进、出口烟尘质量浓度进行测

量，测试结果见表１。
表１　总尘质量浓度测试结果

工况 测点 总尘质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

无声波
除雾器入口 ８．６３

除雾器出口 ５．６７

声波 除雾器出口 ４．１３

声波＋喷雾 除雾器出口 ３．４２

　　无声波装置运行时，除雾器进、出口粉尘质量浓
度平均值分别为８．６３，５．６７ｍｇ／ｍ３，除雾器本身的
脱除效率约为３５％；运行声波装置，除雾器出口总
尘质量浓度降到４．１３ｍｇ／ｍ３，除尘效率增加到５２％
以上；同时运行声波和喷雾装置，除雾器出口总尘质

量浓度降到３．４２ｍｇ／ｍ３，总尘脱除效率达到６０％以
上。本次试验条件下，声波团聚除尘在线试验装置

的再除尘效率达６０％以上，可实现该电厂烟尘的超
低排放。

３　结论

本文以声波团聚和基于流场转换的多相分离为

基础，研制开发可应用于现场试验测试的声波团

聚－除尘在线试验装置。采用电厂脱硫烟气进行了
声波团聚－除尘的试验研究，分析声波团聚对颗粒
物粒径分布及总尘质量浓度的影响，为声波团聚、再

除尘的工业应用提供试验依据。

（１）声波团聚－除尘在线试验装置满足电厂脱
硫烟气的使用环境，声波频率２００～２００００Ｈｚ可调，

并可保证团聚室内足够的声压强度，可利用现场烟

气进行同烟气流速条件下的声波团聚 －除尘试验
测试。

（２）通过电厂的初步试验研究，声波作用下，
ＰＭ１０颗粒数浓度有较为明显的降低，颗粒物有团聚
长大的趋势，调节声波作用频率，可达到最佳团聚效

果。除雾器前、后烟尘质量浓度的测量结果表明，在

该套装置的协同作用下，脱硫系统再除尘效率达到

６０％以上。
（３）根据声波团聚－除尘在线试验装置的作用

机制，该装置同样可进行电厂去除“湿烟羽”的试验

研究，为电厂除湿、去白、节水等工业应用提供试验

依据。
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