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超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔处理含铍废气研究 
凡思军  吴 磊  刘忠英  姚 剑  马继飞  李玉兰  侯惠奇  谢雷东  陈 堃 

（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 

摘要  采用超声波雾化除尘技术，研制了最大处理风量为 300 m3·h−1 的超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔含铍废气

处理样机，按照国家标准方法对超声波增湿撞击流泡沫塔的进、出气口进行采样，使用电感耦合等离子谱仪对

其除铍性能的影响因素进行了研究。结果表明，雾化加湿量的增加有利于除铍效率的提高，但同时也使净化后

气体的绝对湿度增加；超声波加湿器安装在距离塔体 3 m 以上方能最大限度地提高除铍效率；当颗粒物粒径在

0.4 μm 以上时，除铍效率较高，而在 0.4 μm 以上时，除铍效率显著降低；除铍效率随进气口初始铍浓度而增

加；气体流速的增加有利于提高除铍效率，但气体流速过高将导致净化后气体绝对湿度显著增加，最佳气体流

速为 12 m·s−1。当气体流速为 12 m·s−1时，最佳塔内水位为 40 cm。研究结果为超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔

在钍基熔盐堆(Thorium Molten Salt Reactor, TMSR)核能系统项目含铍废气上的应用提供了实验依据。 
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Purification of Be-containing offgas by ultrasonic atomization-impinging  

stream foam tower 

FAN Sijun  WU Lei  LIU Zhongying  YAO Jian  MA Jifei  LI Yulan   

HOU Huiqi  XIE Leidong  CHEN Kun 

(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Jiading Campus, Shanghai 201800, China) 

Abstract  Background: LiF-BeF2 is used as coolants for Thorium Molten Salt Reactor (TMSR). The offgas from 

TMSR containing beryllium which is harmful to both human health and the environment must be purified before 

being discharged. Purpose: A new type wet duster-ultrasonic atomization-impinging stream foam tower was 

developed. Methods: The beryllium removal properties were investigated by sampling according to national standards. 

The increase of atomization amount is helpful for improving beryllium removal efficiency. Results: In order to 

control the absolute humidity offgas after purification, the optimal atomization amount is set at 80 mL·min−1. The 

ultrasonic humidifier should be installed 3 m away from the foam tower. Particles with diameter bigger than 0.4 μm 

can be removed effectively. The beryllium removal efficiency of offgas increases with the initial beryllium 

concentration and the offgas velocity which is optimized at 12 m·s−1. The optimal water level in the tower is 40 cm 

when the offgas velocity is 12 m·s−1. Conclusion: The results indicate that ultrasonic atomization-impinging stream 

foam tower is suitable for purifying offgas containing beryllium in TMSR.        
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钍基熔盐堆 (Thorium Molten Salt Reactor, 

TMSR)核能系统项目是中国科学院先导科技专项之

一，其战略目标是研发第四代裂变反应堆核能系统

(TMSR 核能系统)[1−4]。与其他反应堆相比，TMSR

在固有安全性、放射性废物处理、中子经济性和防

核扩散等方面具有显著优势。TMSR 选用 LiF-BeF2

作为一回路冷却盐，其具有中子吸收截面小、高温

稳定性好、高导热率、高比热、高沸点、低饱和蒸

汽压和粘度等诸多优点[5−7]。然而，Be 元素具有很

强的毒性，且铍中毒的潜伏期很长，很难治愈，故

国家在有关含铍废气排放、含铍废水排放及工作场

所职业接触限值等方面都有严格的规定[8−10]。因而，

在 BeF2 的合成、LiF-BeF2的制备以及熔盐堆运行过

程中必须有可靠的含铍废气净化处理设备，对含铍

废气进行有效处理，保证工作人员及周边环境安全，

方能保证熔盐生产顺利进行以及TMSR反应堆正常

运行。 

废气除尘设备主要有 4 类[11]：机械式除尘设备、

电除尘设备、过滤式除尘设备和湿式洗涤除尘设备。

这些除尘设备中，袋式过滤设备的除尘效率最高，

能达 99.99%。但这类除尘设备易堵塞，处理气速不

宜过高，若用此类除尘设备处理含铍废气，设备清

灰时的二次扬尘严重威胁工作人员的健康。因此，

含铍废气处理宜用湿法处理技术，将含铍废气转化

为较安全、易于处理的含铍废水。 

湿法处理含尘废气的效率一般较低，效率最高

的文丘里除尘器也只有 95%的除尘效率[11]，而含铍

废气处理后排放标准为 12 μg·m−3 [8]，湿法除尘无法

满足含铍废气的排放要求。另一方面，一般湿法处

理含尘废气排放废气的含水量较高，对于含可溶性

铍化合物的含铍废气，带水量大也导致排放废气中

的铍含量偏高。水口山六厂和美国布拉什威尔曼公

司[12]采用干法处理和湿法处理相结合的方法，来处

理铍冶炼过程中的含铍废气。这些含铍废气处理方

法同样存在干法清灰困难和湿法除尘效率不够的缺

点。TMSR 熔盐生产及堆运行过程中产生的废气具

有含铍颗粒物质量轻、粒径小、易溶于水等特点，

普通的湿式除尘器不能满足TMSR含铍废气的高除

尘效率要求和净化后废气低带水量要求。因此，必

须开发集成多种技术的新型含铍废气处理设备，方

能实现 TMSR 含铍废气的达标排放。 

超声波雾化除尘技术，利用蒸汽相变团聚原理

来促进颗粒物在饱和水蒸气中长大而沉降[13]。随着

颗粒物在过饱和蒸汽环境中停留时间的延长，颗粒

物粒径范围迅速变窄，颗粒物由初始条件下的多分

散分布的微粒，转变为单分散分布的粒径较大的含

尘液滴，粒径较大的液滴因重力沉降作用从气体中

分离出去。 

传统的泡沫除尘技术是气流自下而上通过筛板

上的水层，由控制通过筛板的气流速度来控制筛板

上形成的泡沫层。气流连续通过时，部分颗粒物被

筛板过滤，筛板上的泡沫不断破裂、合并、生成，

在这过程中颗粒物被不断更新的泡沫捕捉，并可通

过调整筛板孔径和孔隙率来提高呼吸性粉尘的去除

效率[14]。 

丝网除雾是较有效的除雾方式，它是根据实际

工况需要用金属丝或者工程塑料丝编织而成。其除

雾过程为：夹带在气相中的水滴在经过丝网时，碰

到丝网的金属（或有机材料）丝上，被粘附下来，

随着吸附雾滴的不断增多，小雾滴聚集成为大雾滴，

最后在重力的作用下掉落下来。在雾滴掉落过程中，

同时吸附气体中的小雾滴，最后掉落到除尘器的底

部循环水中。在实际的应用中，大量的掉落雾滴也

有利于吸附小雾滴，故丝网的实际除雾效果要好于

丝网的理论除雾效果[14−16]。丝网除雾效率的影响因

素通常包括气体流速、丝网厚度、液滴粒径、比表

面积等[17−23]。 

经过大量的实验和理论分析，我们将超声波增

湿技术、泡沫捕捉技术、丝网除水技术有机集成，

并革新了形成泡沫的关键部位微孔网板，研制了超

声波增湿泡沫捕捉塔含铍废气处理系统样机(图 1)。

本文探讨超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的除尘效率

和气体净化后的含水量的影响因素。 

1 超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔除尘原理 

超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔以水为液相捕捉

介质，采用雾化增湿除尘、撞击除尘、泡沫捕捉粉

尘以及微孔网板除水的复合型原理，对废气进行除

尘、除水、净化处理。其除尘、除水过程如下： 

待处理气体经管路向塔内流动，在经过超声波

雾化加湿器时，主要通过三种方式除去粉尘[24]： 

(1) 根据空气动力学原理，含尘气流绕过雾滴

时，尘粒由于惯性会从绕流的气流中偏离而与雾滴

相撞被捕捉，即通过粉尘粒子与液滴的惯性碰撞、

拦截以及凝聚、扩散等作用实现捕捉，捕捉几率与

雾滴直径与粉尘受力情况有关。雾化加湿器产生的

一定粒径分布的雾滴，粉尘与之混合，使气体蒸汽

压达到饱和。 

(2) “云”物理学原理。由于超声雾化的雾滴

微细，部分雾滴会在空气中迅速蒸发，使得局部密

闭的捕尘空间中空气的相对湿度很快达到饱和，饱

和后的水蒸气以尘粒为核凝聚形成“云”，并进一步
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增大成为“雨”落下来。这种机理对抑制亚微米及

微米级的粉尘特别有效。 

(3) 斯蒂芬流的输送机理，在喷雾区内，液滴

迅速蒸发时，必然会在液滴附近区域内产生蒸汽组

分的浓度梯度，形成由液滴向外流动扩散的斯蒂芬

流，因此，悬浮于喷雾区中的“呼吸性粉尘”颗粒，

必然会在斯蒂芬流的输送作用下运动，最后接触并

粘附在凝结液滴上被湿润捕集。 

 

图 1  超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔  (a) 示意图，(b) 300 m3·h−1 样机 
Fig.1  Schematics (a) and prototype (b) of ultrasonic atomization-impinging stream foam tower.  

 

加湿气体进入塔内后，经塔内弯头导向，以一

定速度向下冲击塔内变向挡板，变向撞击周围的水，

形成撞击区，撞击区内湍动强烈，气液两相间相对

速度高。废气中携带的颗粒物在撞击面的气液两相

间做复渗透振荡。振幅在两相阻力作用下逐渐减小，

颗粒的轴向速度逐渐消失，最后离开撞击区，停留

在水中。 

随后气体折返向上穿过微孔网盘。微孔网盘分

为三层，每层孔径不同，以控制过网气速。水相在

微孔网盘上呈运动着的泡沫状态，气体过网速度逐

层提高，泡沫表面气液两相间湍流程度强，气液间

接触面积大且在不断更新，传质作用被加强。废气

中的颗粒物与液相充分接触，经惯性碰撞、截留和

布朗扩散作用被水滴捕捉进入水相中被除去。 

气体中的雾滴在穿过微孔网盘与液相不断作用

过程中，易携带微小水滴，因此在设备顶部设置微

孔网盘作为除水器，雾滴在通过除水微孔网盘时因

多次撞击减速，轴向速度很快降为零，被截留除去。 

超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔内，液相通过循

环水箱持续进水和溢流，被捕捉颗粒物随溢流水进

入循环水箱中，水箱内设置折流结构，颗粒物沉淀

和油类物漂浮而被分离除去，净化后的水进入水膜

除尘器内回用。超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔底部

设置有排污口，塔底累积的颗粒物可定期通过排污

口置换排出。 

2 实验方法 

2.1 气体采样方法 

根据 GB/T16157《固定污染源排气中颗粒物的

测定与气态污染物采样方法》[25]，采样位置选择在

垂直管道段，避开弯头和断面急剧变化的部位。其

位置选择在距离弯头、阀门、变径管下游方向不小

于 6 倍直径处，或距上游部件不小于 3 倍管径处。

本实验中，排气管直径为 160 mm，取管道中心作为

采样点。遵循等速采样原则使用青岛崂应 3012H 型

烟尘采样仪、芬兰 Dekati 公司的低压冲击器(Dekati 

Low Pressure Impactor, DLPI)和静电低压冲击器

(Electrical Low Pressure Impactor, ELPI)进行采样。

实验中处理气体为某铍陶瓷厂实验室空气和喷雾干

燥塔附近含铍气体。 

2.2 滤膜消解分析及浓度计算 

滤膜的消解分析按照 HJ657-2013《固定源废气 

铍的测定电感耦合等离子体谱法》[26]测定。进气口

和出气口废气中的铍含量按照式(1)计算： 

 0 0( ) / 1 000i i iC V C V V          (1) 

式中：ωi 为样品 i 测试数据经计算得到的空气或废

气中的铍含量，μg·m−3；Ci 为电感耦合等离子质谱

仪 (Inductively coupled plasma mass spectrometry, 
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ICP-MS)测得的样品 i 溶液中铍的浓度，μg·L−1；Vi

为样品 i 的溶液定容体积，mL；C0 为 ICP-MS 测得

的空白样品溶液中铍的浓度，μg·L−1；V0 为空白样

品溶液的定容体积，mL；V 为该次实验所采集的空

气或废气在标准状态下的干体积，m3。 

铍颗粒物的去除效率 η按式(2)计算： 

1 2

1

100%
 



 
         

(2)

 

式中：ω1 为进气口铍的体积浓度；ω2 为出气口铍的

体积浓度。 

2.3 气体绝对湿度的测定 

废气含水量指标采用 GB11605-2005《湿度测量

方法》[27]中的重量法测量。利用五氧化二磷吸收管

吸收所排废气中的水。吸收水汽前后的五氧化二磷

采用精密天平称取质量，二者的差值即为所吸收水

汽的质量。同时测量通过吸收管的气体体积，来计

算气体中的水含量。同时测量通过吸收管的气体体

积，来计算气体中的绝对湿度 Ha (Absolute 

Humidity)： 

 2 1a / H M M V           (3) 

式中：M1 与 M2 分别为采样前后的 U 型管质量，g；

V 为采样体积，m3。 

3 结果与讨论 

3.1 超声波雾化加湿对除铍效率的影响 

3.1.1  雾化量对除铍效率的影响 

在 室 温 条 件 下 ， 处 理 气 体 含 铍 浓 度 为 
0.08−0.10 μg·m−3，进口气体流量为 250 m3·h−3，超

声波加湿器安装在泡沫塔进气管路 3 m 处，雾化量

为 0 mL·min−1 、 40 mL·min−1 、 60 mL·min−1 、

80 mL·min−1、100 mL·min−1 时的除尘效率见图 2。
超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的除尘效率随雾化量

增加，但当雾化量逐步变大时，除尘效率的增速趋

缓。在没有雾化加湿的情况下，超声波增湿泡沫捕

捉塔的除铍效率仅为 62.2%，而当雾化量达到

100 mL·min−1 时，其除铍效率能达到 92.2%。这表

明雾化加湿有助于除铍效率的提高。 
为研究雾化量的增加对处理后废气带水量的影

响，测量了废气中绝对湿度对雾化量的变化关系。

实验时，温度为 10 ºC，实验室内空气的绝对湿度为

5.65 g·m−3，雾化量为 0 mL·min−1、40 mL·min−1、

60 mL·min−1、80 mL·min−1、100 mL·min−1。在未开

启超声波增湿的情况下，含铍空气经超声波增湿撞

击流泡沫捕捉塔净化处理后，空气的绝对湿度由

5.65 g·m−3 增加到 6.2 g·m−3，这表明，经超声波增湿

撞击流泡沫捕捉塔净化处理后，含铍气体的含水量

稍有增加。泡沫捕捉塔运行参数保持不变，开启超

声波加湿器，测量不同雾化量下的出气口气体的绝

对湿度，所得结果表明(图 3)，出气口气体绝对湿度

随雾化量增加，当雾化量为 80 mL·min−1 时，出气口

的绝对湿度接近该温度下饱和蒸汽压下的绝对湿

度；雾化量为 100 mL·min−1 时，出气口气体的绝对

湿度达 9.85 g·m−3，超出该温度下饱和蒸汽压下的绝

对湿度。考虑到 TMSR 的含铍废气中含有可溶性的

铍化合物，部分溶解了铍的水被气体夹带出来，导

致除铍效率的降低。故在调节雾化量时应和除铍效

率结合起来考虑。 

 

图 2  超声波增湿雾化量和除铍效率的关系 
Fig.2  Beryllium removal efficiency as a function of 

atomization amount. 

 
图 3  超声波增湿雾化量和净化后气体绝对湿度的关系 

Fig.3  Absolute humidity of purified offgas as a function of 
atomization amount. 

 

3.1.2  超声波加湿器的安装位置对除铍效率的影响 

超声波加湿器的安装位置会影响水雾与气体中

颗粒物的相互作用，安装位置离泡沫捕捉塔太近，

则水雾来不及与颗粒物作用，含铍颗粒物空气就进
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入塔里，超声波雾化加湿却起不到应有的辅助除尘

效果。 

我们研究了超声波加湿器的安装位置对除铍效

率的影响，以选定合适的超声波加湿器安装位置。

实验中，空气中铍浓度 0.10−0.12 μg·m−3，气体流速

12 m·s−1，泡沫捕捉塔入口距泡沫塔有效除尘区 

0.5 m，超声波加湿器安装位置为距入口 2 m、3 m、

4 m 时，在出气口进行颗粒物采样，消解分析后的

去除效率见图 4。当超声波加湿器安装在进气口附

近时，铍的去除效率仅为 75.1%；安装位置为 2 m，

铍的去除效率升至 88.3%，安装位置距塔入口 3 m，

铍的去除效率达 91%，距离为 4 m 时铍的去除效率

变化不大，这说明本实验中泡沫捕捉塔的超声波加

湿器安装位置在 3 m 左右即能实现对废气的有效加

湿，超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔能够实现最优的

铍去除效率。 

 

图 4  超声波加湿器安装位置对除铍效率的影响 
Fig.4  Effect of installation position of ultrasonic humidifier 

on beryllium removal efficiency. 

3.2 含铍颗粒物粒径对除铍效率的影响 

颗粒物的空气动力学粒径对超声波增湿撞击流

泡沫捕捉塔除尘效率有很大的影响。粒径较大者的

收集效果高于小颗粒物。进入超声波增湿撞击流泡

沫捕捉塔的尘粒较大，则去除效率可很高；反之，

则去除效率较小。为准确衡量超声波增湿撞击流泡

沫捕捉塔的对不同粒径含铍颗粒物的去除效果，用

分级除铍效率来表征含铍颗粒物粒径对增湿撞击流

泡沫捕捉塔效率的影响。 

图 5 为初始铍浓度在 0.51 μg·m−3、气体流速在

12 m·s−1、超声波加湿器安装在进气管路上距塔入口

3 m 处时，使用芬兰 Dekati 公司的 DLPI 和 ELPI 多

级采样仪分别对设备的进气口气体和出气口的净化

后气体进行颗粒物采样，微波消解后使用 ICP 分析

超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的分级除铍效率。由

图 5 可以看出，超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的分

级除尘效率和粒径呈指数关系变化。其中 0.108 μm

以下的颗粒物去除效率仅在 10%左右，随着颗粒物

粒径的增大，铍去除效率也不断增大，当颗粒物粒

径从 0.108 μm 变化到 0.65 μm 时，分级效率急剧上

升。当铍颗粒物粒径达到 0.65 μm 以上时，铍去除

效率趋于平稳，去除效率达到 95%以上。0.26 μm

以上的颗粒物的去除效率也能达 60%以上，0.4 μm

以上的颗粒物能达 82%以上，说明超声波增湿撞击

流泡沫捕捉塔对细颗粒物也有比较好的去除效果。 

 

图 5  初始铍浓度为 0.51 μg·m−3时的分级除铍效率 
Fig.5  Classification efficiency of beryllium removal at the 

initial beryllium concentration of 0.51 μg·m−3. 

3.3 含铍颗粒物浓度对除铍效率的影响 

当烟气流速 12 m·s−1、超声波加湿器安装在进

气管路上距塔入口 3 m 处，采用不同含铍浓度的空

气作进气，用 DLPI 和 ELPI 多级采样仪分别对进气

口气体和出气口的净化气体进行颗粒物采样，消解

后使用 ICP 测试进气口和出气口的铍浓度，计算超

声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的除铍效率。在本实验

中， 5 次采样的空气中铍的总浓度分别为 

0.04 μg·m−3、0.08 μg·m−3、0.10 μg·m−3、0.15 μg·m−3、

0.51 μg·m−3。 

图 6 为含铍颗粒物浓度对超声波增湿撞击流泡

沫捕捉塔除铍效率的影响曲线。在低浓度区域

0.04–0.1 μg·m−3，去除效率在 87%–89%。而在含铍

颗粒物浓度达到 0.51 μg·m−3 时，去除效率能达到

95.3%。当含铍颗粒物浓度增大时。颗粒物与颗粒

物之间的碰撞凝并几率增加，大颗粒物凝并沉降，

小颗粒物凝并后粒径变大而更易除去。另一方面，

含铍颗粒物浓度增加，也有利于含铍颗粒物和超声

波加湿器产生的雾滴之间的凝并，使得含铍颗粒物

更容易除去。故当含铍颗粒物初始浓度增加时，超

声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的总除铍效率增加。 
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图 6  铍初始浓度对超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔除铍效率
的影响 

Fig.6  Influence of initial beryllium concentration on 
beryllium removal efficiency. 

3.4 气体流速对除铍效率、净化后气体绝对湿度

的影响 

图7为初始铍浓度0.5–0.8 μg·m−3时气体流速对

铍去除效率和净化后气体绝对湿度的影响。超声波

增湿撞击流泡沫捕捉塔除尘过程主要为雾化增湿除

尘、撞击除尘和泡沫除尘，气体流速发生变化，则

这三种除尘过程的除尘效率均受影响。图 7 表明，

超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的除尘效率随气体流

速增加，但当流速达 9 m·s−1 以上，气体除铍效率增

长趋缓。净化后气体的绝对湿度随气体流速快速增

加。气体流速对该设备的三个除尘过程的除尘效率

有着不同的影响。气体流速增加，气体中颗粒物未

被加湿即进入泡沫捕捉塔中，进入后续的除尘过程，

因此气体流速增加将降低雾化增湿除尘效率。对于

撞击除尘，气体流速增加后，气体中的颗粒物由于

惯性作用增强，运动方向难于改变，直接撞击水而

被除去，故气体流速的增加有利于撞击过程除尘。

超声波增湿泡沫捕捉塔的微孔网板上的泡沫层的形

成状态决定了泡沫除尘效率[28]。当气体流速增加

时，泡沫层的高度增加，使尘粒和捕捉介质间的接

触面积增加，从而使除尘效率增加。但是，整体而

言，一定范围内增加气体流速，有利于除铍效率的

提高。但当气体流速过大时，会发生泡沫飞溅现象，

泡沫层的高度降低，不利于颗粒物的去除。由图 7，

气体流速为 12 m·s−1 以上，含铍颗粒物的去除效率

变化不大，而泡沫捕捉塔的净化后气体的绝对湿度

迅速增加，同时，由于气体中带水量的增加，水中

溶解部分铍化合物，影响超声波增湿撞击流泡沫捕

捉塔的铍去除效率。 

 

图 7  气体流速对铍去除效率和净化后废气绝对湿度的

影响 
Fig.7  Influence of offgas velocity on beryllium removal 

efficiency and absolute humidity.  

3.5 塔内水位对除铍效率、净化后气体绝对湿度

的影响 

液气比是影响湿式除尘器除尘效率的一个重要

因素[29−30]。在气体流速保持不变的情况下，影响超

声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的液气比的是塔内水

位。图 8 为初始铍浓度 0.65–0.90 μg·m−3、气体流速

12 m·s−1 时塔内水位变化对设备除铍效率和净化后

气体绝对湿度的影响。 

 

图 8  水位高度对铍去除效率和净化后废气绝对湿度的影响 
Fig.8  Influence of water level on beryllium removal 

efficiency and absolute humidity.  

图 8 表明，当塔内水位增加时，设备的除铍效

率增加，而当塔内水位达到 40 cm 时，除铍效率增

长趋缓。当塔内水位增加时，微孔网板上泡沫层的

高度增加，小水滴的数量增加，气液的接触面积增

大，气液接触更为充分，从而使设备的除铍效率增

加。而当进一步升高塔内水位时，尽管水滴对含铍

尘粒的捕集效率增加，但是由于此时净化后气体的
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绝对湿度快速增加，而气体中夹带的水滴溶解部分

含铍颗粒物造成设备的除铍效率增长趋缓。另一方

面，净化后气体绝对湿度的增加造成设备耗水量增

加，使设备运行的经济性变差。因此在超声波增湿

泡沫捕捉塔的实际应用中，应根据现场工况选择合

适的塔内水位，以实现较高的除尘效率、较低的耗

水量，使其运行成本更为经济。 

4 结语 

超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔具有优良的含铍

废气处理效果，其除铍性能主要受到雾化量、超声

波加湿器安装距离、含铍颗粒物粒径、含铍颗粒物

浓度及空气流速的影响，具体为：1) 超声波增湿的

雾化加湿量增加有利于除铍效率的提高，但加湿量

过高会引起净化后废气绝对湿度的增加；2) 超声波

加湿器距离泡沫塔的距离在 3 m 以上方能实现对含

铍废气的有效加湿，提高除铍效率；3) 含铍颗粒物

的粒径大于 0.4 μm 时，除铍效率显著增加，而小于

0.4 μm 时，显著减小；4) 含铍颗粒物浓度的增加有

利于超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔除铍效率的提

高；5) 一定范围内增加空气流速，有利于除铍效率

的提高，但当空气流速超过 12 m·s−1 时，除铍效率

增加缓慢，反而使净化后废气的绝对湿度快速增加；

6) 在进气气速为 12 m·s−1时，获得较高的除铍效率、

较低的净化后气体的绝对湿度的塔内最佳水位为

40 cm。在超声波增湿撞击流泡沫捕捉塔的实际应用

中，应根据实际工况调节设备运行参数，以满足

TMSR 含铍废气处理需求。 
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