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2l世纪污染问题将是人类所面临的巨大挑战。随着污染问题越来越严重，

在大气颗粒物污染方面，人们己经开始关注可吸入颗粒物浓度P^{．。和超细颗粒物

PM。。浓度对环境和人体健康的危害和影响。电凝并技术是脱除PM，。和PM。。的有效

方法，电凝并技术一直是国内外气溶胶界的一个研究热点。

本文首先对颗粒物电凝并技术的研究进展作了归纳，并对本文中所使用的“电

凝并脱除可吸入颗粒污染物”的实验系统做了介绍。

本文使用三种不同的实验方案对模拟烟气中粉尘颗粒进行荷电和凝并：(1)

粉尘颗粒在脉冲高压电场中荷电，在直流电场中凝并。通过实验得到荷电电参数

变化(脉冲荷电峰值电压vp、脉冲输出波形、脉冲重复频率f)、不同荷电凝并

时间与凝并效率之间的关系； (2)粉尘颗粒在脉冲高压电场中荷电，在低压高

频交流电场中凝并。在这一部分实验中主要探讨了交流电场峰值电压Vp’变化、

不同放电电极(荷电电极和凝并电极)型式和不同荷电凝并时间对颗粒的凝并效

率的影响； (3)粉尘颗粒在有直流基压的脉冲电场中同时进行荷电和凝并，通

过改变单位烟气能耗、放电电极根数、凝并时间来讨论凝并效率的变化趋势。通

过以上各组实验我们发现高压脉冲对小颗粒有良好的荷电效果，0．5一1．0u m粒径

段的颗粒的凝并效率远远大于相同工况下其它粒径颗粒；当使用正负脉冲和正脉

冲放电对颗粒荷电时，获得的凝并效果较好，而负脉冲最差；在使用相同的脉冲

电场荷电方式时，低压高频交变电场对颗粒有一定的凝并效果，但是与直流凝并

本比效果要差一些；流量对凝并效果有很大影响，流量越大，对应的荷电和凝并

时间减少，凝并效果越差；

本文还对带电颗粒再凝并电场中的运动轨迹进行了数值模拟，并对带电颗粒

在交变电场中的单个周期内同一横截面上所有颗粒的碰撞频率N进行了理论计

算。得到N与交变电场峰值电压Vp’成正比，与交变电场频率f成反比。
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Humanbeingere confrontedwithtbegreatchallengeforthepollutionproblem．m21 century．

In particle pollutant ofatmo,'‘phere'the harm ofPMlo andPM2 5 gets more attentiom Electric

agglomeration technology is a effective way．

Firstly，we include actuality ofparficle agglomeration lech|lology；We also include briefly

the task system，which called PMjo electric agglomeratinn system．

In this article．we use three way to chalge and agglomerate stimulant gas：(1)Charged．m

high-refiage impulse field and agglomerated in high voltage direct field；By mk,the relation

be眦∞charging parameters including impulse peak voltage。voltago output shape．

agglomeration time and flux and agglomeration efficiency．(2)Charged．m high-voltage impulse

field and agglomerated in low voltage alternating field ofhigh frequency；In this task,we chiefly

discuss how different voltage value of alternating field，charging electrode and agglomeration

time infiuent agglomeration efficiency；‘3)In impulse field with direct base voltage,the dust

particles；sre charged and agglomerated simultaneity；Through changing expend∞ergy per gas

volume,,charging electrode number,agglomeration time，we get agglomeration efficiency culoie．

High-voltage impulse c∞charge fine particle well．agglomeration efficiency of parlicle diameter

0．5—1．0m is larger than other particles；Positive impulse and positive-negative impulse have

better agglomeration effect on particle．Negative impulse is worst；Flux of stimulant gas Q has

very important influence Oil agglomeration effecL With Q mom．charging time end agglomeration

time is longe5 agglomeration effect is worse．

The movement n-ack of charging particles is simulated numerically．m this article．We also

calculate collision frequencyN ofthe chargmg particle on the sme crossing section in alternating

field-m one cycling，The conclusion we get is thm N directs to Vp
7
and re3teises to￡

Key word：

High-voltage impulse field；Charging；alternating field；High-voltnge direct field；electric

agglomeration；agglomeration efficiency
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第一章绪论

1．1大气中固体颗粒物对人类的危害

空气是人类最宝贵的资源。现代工业的快速发展、车辆的急剧增加和废弃物

的排放等，都使大气污染问题越来越严重，污染源控制已成为人类社会的一个重

要的问题。空气污染源可以分为自然源和人为源两类，按形态分可以分为气溶胶

状态污染物和气体状态污染物。按照气溶胶的来源和物理性质，可分粉尘，烟，

飞灰和黑烟，但有时他们之间的界限难以确切划分，按照我国的习惯，我们将冶

金过程或化学过程形成的固体颗粒气溶胶称为烟尘，将燃料燃烧过程产生的固体

颗粒气溶胶称为飞灰或黑烟。这些颗粒物最大的粒径有1000|I nl，小的能在0．01

llm以下。当粒径大于10pm时，因本身的重力作用，能迅速沉降至地面，故

称为“落尘”；当粒径小于lO u m时，因能长期飘游在空中而做布朗运动，故称

为“飘尘”。

燃烧系统、金属冶炼及汽车废气产生的飘尘的化学组成是复杂的，其中有如

元素镍、铬、铍，钒、铅、砷的有毒化合物，特别是致癌物质3、4．苯并芘、苯

芘葸等，通过呼吸道

或皮肤进入人体，引

起肺癌或皮肤癌。飘
100

尘的危害程度与尘粒80

的大小及性质密切相 薹60

关。在各种飘尘中， 繁
以粒径在O．5。5．Ollm

；s 40

飘尘对人体的危害最 20

大。这是因为粒径大

于5u m的飘尘能被

鼻毛与呼吸道粘液挡

住而排除；粒径小于

．_扩散_ ．_碰撞_
●————一沉降——————+
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图l-I呼吸系统中烟尘沉积状况
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O．5 Il m的飘尘，能被粘附在上呼吸道表面随痰而排出，只有粒径在O．5～5．0 um
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的飘尘能直接深入肺部，在肺泡内沉积、并可能进入血液输往全身，在身体各个

部位累积产生症状，见图1．1。

除对人类的危害外，空气中的颗粒物增多还会降低机械加工精度，对精密仪

器的生产、安装、调试、使用都会产生不良的影响。植物蒙尘时光合作用将变

弱：在烟尘污染严重的地区会引起农作物产量降低，植被受害，生长受损。烟尘

严重污染大气会导致出现“烟雾日”，影响交通运输，增加发生交通事故的几率，

影响人类的正常生活。

1．1．1可吸入颗粒物的危害

随着污染问题越来越严重，原先对污染物的研究深度己不能满足新的要求，

在大气颗粒物污染方面，人们己开始注意可吸入颗粒物(PM。指空气动力学当量

直径小于lO p m的颗粒物)和超细颗粒物(PM：。，指空气动力学当量直径小于2．5

p m的颗粒物)浓度对环境和人体健康的危害和影响。众所周知，可吸入颗粒物

(IP)浓度是反映大气质量的一个重要指标，而仅仅PMzs就在IP中占约为70％的比

重。可吸入颗粒物进入人体有两个方面的危害：一是可吸入颗粒物复杂的化学成

分造成对人体的危害。PM。o中大多含有氮化钠、氟化钙、镐的化合物、铁、钒化

合物等，有的还携带苯及同系物，可引发癌症n1。当这些物质沉积肺中，有些可

溶解直接进入血液，造成血液中毒。如血液中铅量积累到一定程度时，使心肺病

变，损害大脑、破坏神经，可影响儿童智力正常发育。二是0．5 II m一5 u m的粒子

以及未被溶解的污染物，可直接进入肺泡并在肺内沉积，被细胞吸收，侵入组织

细胞，形成尘肺。研究还表明，由于超细颗粒物PMz。可作为其它污染物的载体，

可以吸附多种化学组分随呼吸进入人体，并能使毒性物质有更高的反应和溶解速

度，而且随着其粒径的减小，超细颗粒物在大气中的存留时间和在呼吸系统的吸

收率也随之增加。PMz。易富集空气中有毒重金属、酸性氧化物、有机污染物、细

菌和病毒等，且能较长时间停留在空气中，因此对呼吸系统影响极为严重。1。

我国己在1996年把可吸入颗粒物浓度列入10种大气环境质量标准之一。美国

环保局(US EPA)在1997年提出了PMz。的大气环境标准。规定24／b时平均值为65

p g／m3，年平均值为15 II g／m3。欧共体建议2010年实施P№s的限制值：24d,时平

均值为38p g／m3，年平均值为19|I eJm3。

2
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1．1．2我国大气污染现状

我国是世界上大气污染比较严重的国家之一，城市大气污染更为突出。我国

是世界上最大的煤炭生产国和消费国，也是以煤炭为主要能源的大国，并且这种

能源结构在长期内不会改变。根据国家环保局(NEPA)公布的资料，中国的大气污

染是典型的煤烟型，全国所排放烟尘量的80％，S0,的90％都来自于煤的燃烧

01。我国从2004年1月1日起开始实施的《火电厂大气污染物排放标准》

GBl3223．2003“1，与先前执行的《火电厂大气污染物排放标准》GBl3223．1996“1

比较，烟尘排放标准从200～600 mg／m3提高到50～600 mg／m3。由于工业生

产中使用大量的煤，因此对工业尤其是电厂中燃煤锅炉所排放的大量粉尘治理也

就相当重要。

1．2传统除尘方式和除尘器

工业锅炉排放的烟尘根据产生的过程与性质不同，可以采取不同的方法收

集。例如，黑烟(包括碳及重碳氢化合物未完全燃烧的产物)可以通过改造锅炉，

改进燃烧的调节方式，使它们在炉膛内充分燃烧。而灰尘颗粒物则可以通过安装

除尘器的方式来收集。把改进燃烧与安装除尘器这两项措施结合起来是最有效的

方法。目前，使用除尘设备来控制污染源排放的颗粒物是保护大气环境的主要手

段。

1．2．1除尘器的分类

除尘器利用不同的作用力，如重力、惯性力、离心力、扩散附着力、静电力

等使烟气中颗粒物得到分离与捕集。按烟尘从烟气中分离出来的作用原理，除尘

器可分为以下四大类，即机械力除尘器(包括重力沉降室、惯性除尘器、离心力

(如旋风)除尘器等、电除尘器、过滤式除尘器(布袋除尘器)、洗涤式除尘器。

按照除尘过程中涉及到有无液体参与作用，又可将除尘器分为干式除尘器

(无液体参与作用)和湿式除尘器(有液体参与作用)两大类。其中在我国燃煤

电厂中使用得最多的是袋式除尘器和利用高压静电场力来除尘的各种高压静电

除尘器。下面就简单介绍一下在我国广泛使用的静电除尘器。



浙江大学硕士学位论文

1．2．2静电除尘器

目前我国大多数电厂都是采用电除尘器(ESP)收集烟气中的飞灰颗粒。在

常规电除尘器中，颗粒被单电晕放电极产生的离子荷电，然后在电场力的作用下

达到收尘极板。由于电除尘器内气流流速低，一般控制在l 111／S左右，因此气

流运动阻力损失很小，一般只有200 Pa左右，除尘器能耗很低。电除尘器一般

可以耐370℃高温，是当今世界上能够每小时处理几百万立方米高温烟气的最主

要的高效除尘设备。但是在实际运行中，由于对电除尘器除尘效率产生影响的因

素很多，使得电除尘器性能不够稳定。影响电除尘器除尘效率的两大主要问题是

除尘器的结构设计以及被处理的含尘气体的性质，尤其是粉尘的比电阻的调节。

目前对稳定电除尘器性能所作的科学研究项目几乎都是围绕这两方面问题进行

的。

1．2．2．1静电除尘器工作原理

电除尘器的除尘作用力主要是静电力，其次是扩散力、惯性力与重力，原理

如图1．2所示。

烟气通过除尘器时的净化过程可分为气体电离与烟尘荷电和烟尘沉积两阶

段。烟尘的运载介质是空气，空气在一般情况下被认为是绝缘体。但空气中也有

极少量的电子、离子存在。当在集尘板(为正极)与中央电线(为负极)之间所施加

的电压足够高时(达数十千伏)，由于中央细电线表面附近的场强很高(可达106v

／m)，且场梯度也很大(可达109V／m)，使残留于大气的正离子被加速吸向电

4
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线表面，除中和外，在满足一定条件下还将撞出次级电子。或是由于外光电效应，

或是由于电线表面的微观凹凸不平而引起电子隧穿等各种可能因素或综合效应，

引起阴极表面电子发射，这些电子以及在空间中原始存在的少量自由电子经表面

附近的强场、强梯度场的作用，其动能迅速变大，并与气体分子发生碰撞。当满

足一定条件(量子化条件)时，这些气体分子也被电离而放出电子；这些电子再经

加速又与其它分子碰撞再放出；如此重复上述过程(占次要地位的中和或俘获等

逆过程【即消电】被忽略)。倾刻之间(约10{s)，电子数激增而形成电子雪崩。电子

崩头作逆着电力线方向的定向漂移快速运动(留下正离子向着阴极线运动)。随着

正负电荷的迅速分离，相互作用势能急剧增加(绝对值减少)，在远离中央放电线

的电晕外区，场强急剧降低甚至可能反向使电子的动能很快下降，碰到气体分子

上不是使其电离，而是被其俘获，形成负离子，并将多余能量以光子形式放出，

形成一个发蓝光的电晕区。这就是气体电离的过程，这一过程进行很快，顺气流

运动可忽略，当负离子碰到具有较大俘获截面的粉尘粒子时，通过多种可能渠道

(物理吸附、化学吸附、电子转移等)而使粉尘荷负电。荷负电粒子除作顺气流运

动和扩散运动外，还在电场力驱使下，向阳极集尘板方向迁移。在迁移的整个路

径上继续与其它未荷电粒子碰撞，电荷部分转移，使除尘器中绝大部分粉尘粒子

荷电，粘附到集尘板上的粉尘层上，其电荷通过粉尘层向正极板上转移，由此完

成了烟尘荷电及沉积的过程。最后，烟尘与气体便分离开来，烟尘被收集，而净

化气排出【6J。

1．23常规静电除尘器对亚微米级颗粒收集效率不高

电除尘器在正常运行工况下除尘效率很高，高效电除尘器的除尘效率(质量

收集效率)高达99．7％。但是对于粒径O．1～1．0p m的亚微米级的颗粒来说，仍

有高达15％的颗粒会离开除尘器排入大气171。如此多的小颗粒进入大气会导致许

多问题，其中最严重的就是环境和人类健康问题。现在已经有了关于PMlo和

PM2．5的排放规定，以后的规定将更加严格。目前，为提高除尘效率，有的电除

尘器甚至采取两级或三级电场；但是由于静电除尘效率与极板面积成指数关系，

所以虽然体积增大了许多，但除尘效率提高得却很少，特别是对PM2．5的脱除作

用依然很弱。
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图1．3为常规电除尘

器在亚微米级颗粒区的收

集效率的下降趋势。这个

下降是由于对小颗粒缺乏

足够的荷电造成【8】。因此，

改善静电除尘器的供电条

件，提供高强度的电晕电

场强制粒子荷电，是一种

方法；利用颗粒的凝并特

牲，采用专门的技术手段，

I‰rtlcle Size却《p心

图1-3 520MW燃煤锅炉上电除尘器的除尘效率

I∞

m萎
姜

要
一耋

使微细粒子凝并成较粗的粒子后再处理是另一种方法。凝并变大的粉尘颗粒采取

常规除尘方式(如旋风除尘器、布袋除尘器、电除尘器等)去除时，可提高除尘

效率，降低运行成本。因此颗粒凝并与普通除尘方式配合可以提高颗粒的收集效

率，使除尘效率增加。

1．3国内外对可吸入颗粒物的脱除方法

电站中煤的高温燃烧是PMIo的重要来源，也是其中毒害性最大的部分。国

内现在一般采用电除尘方式，并开始逐步推广布袋除尘系统。静电除尘器依靠颗

粒荷电被吸附脱除，小颗粒主要通过自身和电子的随机扩散和碰撞即扩散荷电作

用被荷电；较大颗粒主要通过附着电场中方向运动的电子即电场荷电从而带电；

但是l p m附近的颗粒由于处在场荷电和扩散荷电混合区，其荷电能力很差，从

而很难脱除。布袋除尘器主要靠惯性碰撞、拦截和扩散脱除，同样，由于l la m

附近的颗粒正好处于惯性和扩散混合区，布袋对其脱除效率同样很低。即使现在

采用的覆膜滤料，增强了拦截作用，对PMlo作用有显著加强，但却仍未能达到

期望水平【9】。

目前国内外对PMlo的脱除方法主要有静电与其它方式结合的方式，还有一

种方式是在常规除尘器之前加上一个凝并器，使较小颗粒凝并成较大的颗粒，以

达到常规除尘器的高效除尘范围。

1．3．1静电与其它方式结合

6
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1、静电与传统旋风除尘器相结合

静电增强旋风分离器的基本思想是在旋风分离器空腔主轴上加入电晕极，在

其周围能产生较高的电子密度和较强的电场力。纪万里等的实验显示，当风速为

8m／s时，1 i1 m粒径的分级效率从不加电时的35．5％上升到90．6％110l。但是在实

际过程中，这种方式容易出现两种机理的冲突。如入口风速增大，颗粒停留时间

变短，静电作用降低，分级效率与旋风分离器的效率相似；风速太小的话，旋风

作用减弱，如果风速太低，还会出现类似静电作用下的某段粒径分级效率‘‘低谷”。

2、静电与颗粒层除尘器的结合

颗粒层除尘器是利用粒状物料(通常是1．5-5mm石英砂)作为过滤介质净

化烟气的除尘设备，在水泥、炼焦、化工和冶金业得到广泛运用。静电增强颗粒

层除尘器包括粉尘荷电，颗粒层不带电场；粉尘不荷电或荷电较少，颗粒层带外

部电场；粉尘预荷电，颗粒层带外部电场三种方式。其中在第三种方式中，粉尘

颗粒在颗粒层中受到电场力和镜像电荷吸引力，这种布置对颗粒脱除作用最大。

但是这种系统由于压损太大，过滤速度只能控制在较小范围内，所以体积庞大，

而且清灰复杂。

3、静电与布袋结合的方法

静电和布袋除尘是现在电厂利用最多的两种除尘方式。20世纪90年代开始

美国电力研究所就开发出紧凑型混合颗粒收集器(COHPAC)，即在原有静电除

尘器后加一个脉冲布袋除尘器[111。而且在这种方法中还可以在静电除尘器和布

袋除尘器之间注入吸附剂，能协同脱除s02、汞等污染物，提高吸附剂利用率，

减少静电除尘器捕获灰粒的毒物含量，提高其经济价值。在美国能源部的资助下，

美国能源环境研究中心又开发了一种结合更为紧凑的系统“先进混合除尘器

(AHPC)”1121。将静电除尘和布袋除尘集于一个腔内，把滤袋置于静电极板和

极线之间，实现了真正的混合。这种系统体积更小，极板和滤袋材料的使用成倍

减少。但是此技术的难点之一就是滤袋的保护。该系统于1999年7月在美国大

石电厂对旋风燃烧锅炉产生的高比电阻飞灰进行了试验，试验测定其对

7
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O．Ol～50m颗粒的脱除效率达到了99．99％，而且砷、镉、铅、镍己测不到。

13．2凝并技术

由于传统的除尘技术难以控制超细颗粒物的排放，因而研究超细颗粒物凝并

促进技术具有重要的意义。超细颗粒的凝并促进技术主要有：声凝并、电凝并、

磁凝并、热凝并、湍流边界层凝并、光凝并和化学凝并。

1．热凝并

热凝并又称为热扩散凝并，是指超细颗粒物在没有外力、温度较高的环境下

产生明显的成核和凝并的现象。由布朗运动(扩散)导致气溶胶粒子互相接触而合

并的过程叫热凝并，也是最常见的一种凝并方式。通常情况下，对于烟尘浓度高，

粒径相差较大的颗粒物，热凝并的效果比较明显I”l。对于常温下单分散性的球

形尘粒，如将其计数浓度为106粒／cln3降至104粒／cm3。也就是说让尘粒的体

积等效径增2．2倍，忽略重力沉降和边壁效应，按经典的热凝并方程计算，其凝

并时间约为9小时以上。显然，由于热凝并过程非常缓慢，难以到达有效分离细

微粉尘的实际要求。

2．声凝并

声凝并是指在声场作用下，气固两相物中的固相和气相之间会发生复杂的相

互作用。一般来讲各种相互作用是同时进行的，使得微粒相互靠近并且最终凝聚。

而多分散系统的气溶胶本身是一种表面能不

稳定的体系，有相互凝结成较大颗粒的趋势，

声波能加速颗粒的运动速率，增加了粒子的碰

撞几率，从而使气体中的微粒聚集成较大的颗

粒，易于被捕集。

声凝并的机理有三种：第一种是同向凝聚

作用。声波场中的粒子随气体介质的振荡而趋

于前后运动，小颗粒随介质运动较快，而大颗

粒较慢，结果不同粒径颗粒的相对运动加速颗

8

E(

求
V

巅
出
乱

湍流扩散 湍流扩散

湍流惯性 湍流惯性

同向凝结 流体力学

o．1 I lO

粒子直径(微米)

图l-4各种声凝并机理的相对重要性
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粒碰撞而使颗粒凝并。第二种是流体力学作用，在单分散体系中，颗粒之间的相

对速度为零，但声波凝并实验表明颗粒凝聚现象很明显。一般认为存在两种流体

力学作用：伯努力流体力学作用，流场中在垂直于波速方向的两个颗粒之间形成

类似射流的作用，根据伯努力原理存在的静压会拉近颗粒而使其碰撞；另外一种

流体力学作用是由于围绕每个颗粒的流场不对称造成的。第三种是湍流扩散和湍

流惯性。当声场强度超过某一数值(约160dB)时，就会出现声致湍流，湍流中

粒子间的碰撞有两种机理。一种是湍流扩散，是由于粒子空间不均性产生速度差

异，产生碰撞；二是湍流惯性。粒子运动跟不上区域湍流而产生相对运动[14】【151。

各种声凝并机理的相对重要性如图1-4所示。

声波的频率和强度对凝并有一定的影响【16】，高频和低频对收尘都有一定的

效果。实验室的声波除尘装置由声波发生器、声凝并箱和分离器组成。声凝并方

法收集亚微米粉尘是有效的，曾一度引起除尘界的极大关注。但是对于高频来说，

为了产生几十甚至十百千赫的声波，需要解决高能耗的问题，同时还需要消除噪

声的危害。因此，如何产生低成本的有效声场，也是高频声能消烟除尘技术能得

以应用的重要研究课题。也正是因为这个原因，到目前尚来制造出实用的声波除

尘器。

3．电凝并

电凝并是通过增加微细颗粒的荷电能力，促进微细颗粒以电泳方式到达飞灰

颗粒表面的数量，从而增加颗粒问的凝并效应。

在外电场中，微粒内的正负电荷受到电场力的排斥，吸引而作相对位移。尽

管位移是分子尺寸的，但相邻分子的积累效应就在微粒两侧表面分别聚集有等量

的正负束缚电荷，并在微粒内部产生沿电场方向的电偶极矩。电场对微粒的这种

作用即为电极化作用。微粒荷电后成为一种电介质，这种电介质进入电晕电扬后，

在场强的作用下，其原子或分子发生位移极化或取向极化，产生附加电场，这种

附加电场反过来又进一步改善其极化程序。

微粒在电场中被极化而产生极化电荷，无论在非均匀电场(如电除尘器的电

晕板附近)，或在均匀电场(如电除尘器的近收尘极区域)，粒子的偶极效应将使

粒子沿着电力线移动，在很短的时间内就会使许多粒子沿电场方向凝结在一起，

9
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形成灰珠串型(亦称链式结构)的粒子集合体。我们注意到，粒子在电场中形成

“灰珠串”的现象与粒子是否带电(自由电荷)无关。因为极化产生的电荷起源于

原予或分子的极化，因而总是牢固地粘缚在介质上。它与导体上的自由电荷不同，

既不可能从介质的一处转移到另一处，也不可能从一个物体传递给另一个物体。

即使物质同时具有导电性，情形也是如此。若使介质与导体相接触，极化电荷亦

不会与导体上的自由电荷相中合。因此，只要有电场的存在，粒子就会极化，就

会有凝并现象发生。而且这种粒子的偶极效应不仅发生在电场空间，形成空间凝

并，即使在电除尘器的收尘极板上，已释放电荷的粒子间仍由于极化作用的存在

而凝并在一起117Ⅱ18【191。

电凝并理论与实验研究的核心是确定电凝并速率(电凝并系数)的大小，其

研究目的是尽可能地提高微细尘粒的电凝并速度，使微细尘粒在较短的时间内尽

可能地凝并而增大粒径，从而有利于被捕集。目前，应用电凝并技术收集亚微米

粉尘是国内外气溶胶界的一个研究热点。

4．磁凝并

磁凝并指的是强磁性颗粒经磁场作用，即磁选或预磁后，由于其剩磁的相互

作用而产生的凝并现象。研究表明，磁凝并除尘对收集亚微米粒子的效率是极高

的。而且磁凝并也广泛应用于工业废水的处理当中㈣。

5．湍流边界层凝并

湍流凝并是指超细颗粒物在湍流的射流中有明显的成核和凝聚现象，而且成

核和凝聚的颗粒将进一步长大。边界层凝并是由于横向速度实用梯度引起的碰撞

而导致的凝并现象，又称为梯度凝并。

在湍流流动中，同时存在热凝并、梯度凝并和湍流凝并，并且随着超细颗粒

物的直径增大，这三种凝并作用依次增强。湍流脉动速度会促使颗粒碰撞并发生

凝并，且在湍流流动的边界层内，对于粒径较小的微粒，由于横向速度梯度引起

的凝并效果也非常明显。

6．光凝并

10
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光凝并是指应用光辐射的原理促进颗粒物凝并。光凝并一般遵循如下过程：

入射电子束一等离子体膨胀一等离子体云膨胀一成核一冷凝膨胀长大+等离子

云膨胀一凝结一不规则片形状一凝并一凝胶化。

7．化学凝并

化学凝并是指使用固体吸附剂捕获超细颗粒物的除尘方法，主要通过物理吸

附和化学反应相结合的机理来实现的。化学凝并对除去超细颗粒物不仅十分有

效，而且可以实现多种污染物同时脱除。

以上为几种不同的凝并形式。我国目前大部分电厂使用的都是电除尘器，因

此电凝并的方式更适于电厂除尘器改造。在本文中，就主要阐述电凝并对颗粒物

的脱除作用。

电凝并除尘方法通常是在电凝并箱后串联一常规除尘装置(如旋风除尘器、

电除尘器、过滤除尘器等)以分离凝并后的粗尘。因此，研制速凝高效、能耗小、

成本低的电凝并箱是推广其工业应用的关键，实现带电尘粒的快速凝并是理论与

实验研究的核心。目前，国外的许多气溶胶科学工作者正致力于粒子凝并现象的

研究。

1．4带凝并区的新型电除尘器的提出

由于常规电除尘器在弧微米级颗粒区的较低收集效率，20世纪九十年代中

期，日本京都大学(n小，)学者Watanabe等人首先将电凝并技术与常规电除尘

技术相结合，提出了一种新型的电除尘器，专门用于高效收集烟气中的亚微米颗

粒。基本结构如图1．5所示。

=>
含尘气流

圈I-5电凝并型电除尘器结构示意图

该除尘装置分三个区：前区为预荷电区，先将亚微米烟尘荷电并收集较大粒

径的颗粒；中区为凝并区，厚而长的高压电极代替原来的放电电极。这些电极被
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施加叠加了直流电压的交流电压(Ac)以促进电凝并过程；末区为收尘区，收

集凝并后变大的颗粒。前区和末区与常规板式电除尘器相同。

测试结果表明，采用电凝并时，l u m以下的尘粒重量百分比减少20％，平

均粒径增加4倍。在凝并区交流电压15KV，收尘区直流电压30KV；温度60℃，

粒径范围O．06 II m～12|l m，入口浓度79／m3的情况下，不采用电凝并的除尘效

率为95．1％，采用电凝并后的效率为98．1％。效果是明显的，应该指出的是，

Watanabc采用的是单极性预荷电法，如果采用偶极荷电，根据前面的讨论，该

除尘器的收尘效果可能会进一步提高。

1．4．1不同荷电凝并形式的介绍

=(4) =(b)

圈l-6电凝并收尘装置的结构形式

1．预荷电区；2-凝并区；3．收尘区。

按照粒子荷电极性可分为同极性荷电粒子的凝并‘2怍I瞄1和异极性荷电粒子的

凝并。将烟气分成两部分，在荷电器中，每部分被分别荷上相反的电荷，这种荷

电方式被称为异极性荷电鲫。目前的研究主要概括为三方面：异极性荷电粉尘

的库仑凝并；同极性荷电粉尘在交变电场中的凝并；异极性荷电粉尘在交变电场

中的凝并。如图1-6所示。

1．4．1．1异极性荷电粉尘的库仑凝并

异极性荷电粉尘的库仑凝并原理如图1-6(a)所示。微尘在预荷电区中荷

以异极性的电荷，在凝并区内靠库仑引力而结成较大颗粒，然后在收尘区中被捕

集。Kanazawa等人采用图1-6 Ca)所示的静电凝并除尘装置收集烟草烟雾(粒
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径小于0．5微米)的效率达到80％。

1．4．1．2同极性荷电粉尘在交变电场中的凝并

同极性荷电粉尘在交变电场中的凝并除尘装置如图1-6(b)所示。粉尘在

预荷电区荷以同极性电荷后，引入到加有交流电压的凝并器中。按理，同极性荷

电粉尘相互排斥不利于凝并，但Watanabe认为：由于亚微米粉尘的布朗运动，

加之荷电尘粒在交变电场力作用下的往复振动，增加了粒子间相互碰撞的机会，

从而产生凝并作用。Watanabe等人的实验结果表明：用图1-6(b)的凝并除尘

装置处理O．06～12 11 m的飞灰，比常规电除尘器的效率提高3％(由95％增到98

％)。Hautanen和Kilpelaunen采用类似的凝并装置除油烟，也得到较好的实验结

果。

1．4．1．3异极性荷电粉尘在

交变电场中的凝并

异极性荷电粉尘在交变

电场中的凝并除尘装置如图

1-6(c)所示。由于采用异

极性预荷电方式，加快了异

极性荷电粉尘在交变电场中

的相对运动，有利于荷电粉

尘的相互吸引、碰撞、凝聚，

从而提高了凝并速率。Karl
图1．7电凝并示意图

等人的对比研究发现，异极性荷电粉尘在交变电场中的凝并作用远大于同极性荷

电粉尘在交变电场中的凝并。显然，异极性荷电粉尘在交变电场中的凝并除尘技

术应成为电凝并除尘的发展方向。图1．7为异极性荷电的原理图，在预荷电区，

粒子分别通过正负直流高压电场进行偶极荷电。在之后的凝并区施加交变电场。

由于速率和振幅不同，荷电的大颗粒和微细颗粒间将发生碰撞。如果在碰撞后没

有分开，烟气中微细颗粒的浓度将会减少，用常规除尘器就可以将这些较大的颗
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粒很容易地收集下来。在研究中所使用的电凝并装置大多为线板式[2sl。

1．5凝并中的关键性问题：荷电电源和凝并电源的选择

粒子荷电问题几乎涉及到所有静电应用技术领域；在静电除尘技术中，粉尘

粒子的荷电量是直接影响电除尘器性能的一个重要物理量。最初主要采用直流电

晕的方法对微粒进行荷电，在直流电晕放电时，微粒主要通过离子的电场荷电和

扩散荷电两种方式荷电，但由于离子获得的能量较低，微粒的荷电也就较低。

Musuda曾做过脉冲供电电除尘器的性能测试，结果表明：对小于2 la m粉尘粒

子除尘效率提高很多。这是因为在纳秒级窄脉冲放电时，电子荷电在微粒荷电中

Vl以"v n乍

图l-8直流和脉冲电压下电压和输入功率对荷电量的影响

起到了重要的作用，因此可以显著地提高微细颗粒的荷电量。另外在恒电场中，

场荷电很快在微粒表面形成势垒能，使微粒荷电达到饱和，抑制微粒的进一步荷

电。但在脉冲放电期间，高能电子足以克服微粒表面的势垒能而轰击荷电微粒表

面，从而可使微粒的荷电量大大超过场饱和荷电的极限。因此，脉冲荷电可显著

提高微粒的荷电量。在本文中实验所用荷电电源为高压脉冲电源。

1．5．1．1脉冲荷电优势

大连理工大学电磁工程系例实验采用线．板式电极系统，采用钢球落下法对

粒子在电晕场中的荷电量进行测量。对比直流和脉冲高压电源的不同荷电效果。

吴彦等人使用自制的脉冲高压电源进行实验，峰值电压在0-100KV范围内连续

可调，重复频率为50Hz。

当脉冲电压峰值与直流电压下相同时，两种电压下的粒子荷电量相同，即粒

14
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子的荷电量与电压的峰值有关。随着电晕电压的增加粒子的荷电量增加，并在图

中为一直线关系，所以粒子荷电量Q与峰值电压Vp应成正比关系。由于粒子的

荷电量与电压的峰值成正比，而脉冲电压又具有较高的火花放电电压，所以与直

流电压相比，在火花电压范围内，脉冲电压可以使粒子获得最大的荷电量。

无论是直流电压还是脉冲电压，粒子的荷电量都随着电晕功率的增加而增

加。在相同的电晕功率下，脉冲电压对粒子的荷电量明显高于直流电压。即对于

得到相同的粒子荷电量，脉冲电压可以具有较小的电晕功率，从能量的角度来讲，

这也是十分有利的。

有些学者发现在直流供电时一些特定条件下与离子荷电不符的现象，Penny

和Lyncht30J实验研究发现，在其它条件相同时，O．3 1．t m粒子负电晕荷电量比正

电晕荷电量高50％。McDonald[atl发现，在高温时直径l~2u m粒子负电晕荷电

量是正电晕的2倍。他们认为是自由电子使粒子荷电量增加。许德玄在研究脉冲

电晕放电荷电时也指出了电子的荷电作用[321。

1．5．1．2脉冲荷电机理

在脉冲供电时，特别是窄脉冲供电时，由于所加电压峰值比直流供电高很多，

电子获得能量高，能电离中性分子，产生氧化性强的自由基，氧化脱除S02、

Nox等有害气体。而离子由于脉冲过窄，能量增加很少，仍处于与中性气体分子

平衡状态。电晕放电区域可达异性电极，放电流注通道呈非平衡等离子体状态，

存在电子、正离子和负离子，电子和离子能量不平衡，正，负离子数量不平衡。

对纳秒级窄脉冲这样一种特定放电状态下的粒子荷电，不能再沿用传统的离子荷

电理论1331。

在窄脉冲流光放电的过程中，流光的发展起始于电子崩，在电场的作用下，

电子在奔向阳极的过程中，不断撞击、电离气体分子，形成电子崩，在崩内电子

数和离子数随电子崩发展的距离按指数规律急剧增长。由于电子的迁移率比正离

子的迁移率大两个数量级[34】，所以电子总是跑在崩头部分，其后则是正离子区。

电子崩的空间电荷分布使电场发生畸变，此时空间电场是外加电场和空间电荷所

造成电场的叠加。崩尾电场被加强，崩内正负空间电荷混杂处的电场被大为减弱，

而崩头前面的电场则被激烈加强。崩头的激烈电离过程必然会伴随着强烈的激励
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和反激励过程，因为受激状态是极不稳定的，存在时间极短。强烈的反激励会放

射出大量光子，光子向四方发射，发生光电离，产生次电子崩，次电子崩受主电

子崩尾的正空间电荷中去。次电子崩头部的电子了汇合到主崩尾部正空间电荷

区，使主崩本体区域成为正、负带电质点的混合通道。由于主崩电子进入阳极，

通道中正离子多于电子和负离子，通道是微正电性。主崩通道头部边缘为次电子

崩的崩尾正空间电荷区，这些正空间电荷大大加强了崩尾外围的电场，推动流光

逐渐向阴极方向发展，最后到达阴极，形成贯穿间隙的流光通道。

在脉冲流光放电过程中，电子漂移速度最高可达101cnff$，而离子速度只有

104~105cm／s，脉冲放电开始到结束时间为200～300ns，在这段时间内，可以认为

离子不动，气体放电主要为电子导电。脉冲放电时电流达到数十乃至数百安培，

只有电子导电才能达到如此大的电流。通常的直流电除尘电晕电流只有几百毫

安。在ns级窄脉冲高压下，电子能够获得5～20cV的能量，可以电离其它气体

分子，远高于气体温度，扩散系数与迁移率之比大，电子处于“热态”。离子由

于其质量大，在脉冲放电过程中几乎不动，仍处于与气体平衡状态，与气体温度

相同【3卯，对粒子荷电能力弱。在脉冲放电期内，由于电子能量高，漂移速度大，

荷电能力强，尽管时间很短，也能使粒子获得较高荷电量，所以主要是电子荷电。

脉冲过后，由于大量电子的逸失，放电空间净电荷为正离子电荷，加藤等对流光

模拟计算结果都显示，脉冲放电通道为微正电性，正离密度略高于电子密度，比

负离子密度高一个数量级【3“。脉冲过后，由于电场强度降低，正负离子迅速复

合。由于负离子很快被复合掉，因此可以认为脉冲过后，放电间隙空间电荷为正

离子电荷，在拖尾电压作用下对粒子进行荷电。

1．5．2凝并电源的选择

加快带电

粒子凝并的有

效途径是增加

粒子间相互碰

撞的机会。交流

高压电场的凝
Corona Charger Agglomerator Electrostatic precipitator

图I-9交变电场中小颗粒凝并原理

16



第一章绪论

并区中，荷电尘粒在交变电场力作用下产生往复振动，粒子间相互碰撞而凝聚，

可以极大地提高凝并速率。荷电粒子在交变电场中凝并过程如图1-9中中间区域

所示。

1．6本文研究内容

本文研究的内容为对可吸入颗粒物的电凝并脱除作用。全文共分八章；

第二章是电凝并脱除可吸入颗粒物的发展现状；

第三章为实验方法、实验仪器设备、实验装置的介绍。对实验中用到的仪器

与设备的具体型号，工作原理和测试方法等进行较为详细的说明；并详细介绍了

我们自己搭建的电凝并实验台结构和工作原理；

第四、五、六章是可吸入颗粒物电凝并的实验研究；本文实验中共使用三种

不同的荷电凝并方式，在此三章中分别进行讨论；第四章主要是讨论颗粒在高压

脉冲电场中荷电，在直流电场中凝并，脉冲荷电电参数变化对粉尘颗粒凝并效率

的影响；第五章使用高压脉冲电源做荷电电源，低压高频交变电源做凝并电源，

讨论不同脉冲荷电波形下，交流凝并电参数变化及不同电极布置型式对凝并效率

的影响；第六章使用含有直流基压的脉冲电场，使粉尘颗粒荷电的同时凝并，并

得到各种参数与凝并效率之间的关系。

第七章对带电颗粒在电场中的受力情况进行了分析，运用商用fluent软件

对交变凝并电场、直流凝并电场中的运动轨迹做了数值模拟，并对交变电场中单

个周期同一平面内所有颗粒的碰撞次数做了理论推导。

第八章是对全文的总结，包括本文的主要研究结果及实验中发现的一些问

题，并对下一步工作做了展望。
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第二章电凝并收集可吸入颗粒物的研究现状

2．1前言

第二章电凝并收集可吸入颗粒物的研究现状

由于电凝并对微细粉尘有很好的收集作用，对控制污染物的排放有重要的意

义，所以受到各国政府和学者的重视。在1993年11月在日本名古屋召开的第六

届颗粒凝并国际研讨会上电凝并技术取得了很大的进展。在国外研究微细颗粒电

凝并作用的研究机构主要有日本的京都大学，韩国Yonsei大学，印度热带气象

研究所‘11和德国杜伊斯堡大学‘21等；国内电凝并技术的研究起步较晚，主要的研

究单位有东北大学、清华大学和浙江大学等。

2．2日本方面的研究

日本的几所大学在二十世纪九十年代对电凝并做过很多研究，并提出了专门

用来收集亚微米级颗粒的新型电除尘器的概念。下面就主要介绍一下他们的研究

成果。

2．2．1日本京都大学(TMU)

日本京都大学教授Wanatabe等人在二十世纪九十年代中期提出了新型电除

尘器的概念，该除尘装置分三个区：前区为预荷电区，先将亚微米烟尘荷电并收

集较大粒径的颗粒，中区为凝并区，末区为收尘区，预荷电区和收尘区与常规除

尘相同。在本实验中他们对三类荷电粉尘：富含碳黑颗粒(A类)、富含飞灰颗

粒(B类)、两者各半(c类)分别进行凝并收集，并研究了荷电颗粒在电场中
Mix班l Aerosol ParticTe

图2-l电凝并装置实验系统图
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的运动轨迹，实验系统如图2．1所示[31．

为便于观察，实验装置做成50em宽、50em高、lm长的玻璃容器，两边加

导电板为接地极。凝并区采用两根直径6em的圆柱形放电极，另外有两个间距

50cm的平板做成接地电极，形成四极电场。在放电极和接地极之间施加一直流

叠加交流的电场。在该电场中最大场强在圆柱放电极的表面。实验用粉尘粒度分

布模拟电厂燃烧器出口烟气。

在本实验中，使用有凝并区(EAA)的静电除尘器后，粒径小于1 u m颗粒

的质量百分比减少了20％，凝并后平均直径是入口处的四倍；Watanabe等人预

测：使用新型的带有EAA的ESP可以使除尘效率从常规除尘器的95％增大到

98％。

他们用电镜拍到荷电颗粒在凝并器进口和出口的照片如图2-2和图2．3所

示。凝并前(进口处)球形的飞灰颗粒表面上附着有小部分的炭黑；凝并后颗粒

明显变大，并且上面附着有成串的碳黑的颗粒。说明凝并取得了较好的效果。

图2-2凝并前颗粒形状

图2-3凝并后颗粒形状

21
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他们使用计算机模拟绘制了粒径为3 u m和O．5 u m的颗粒的运动轨迹图。

电场强度强烈影响荷电颗粒的运动轨迹。如果颗粒的初始位置电场强度高，那么

它的趋近速度和振荡幅度也大，反之，则小。荷电颗粒粒径越大，速度和振幅越

大。不同粒径的粒子将更快地凝并，并且粒径差别越大，凝并速率也越大。

另外，他们还对偶极荷电粒子的布朗凝并作了研究。将亚微米级的碳黑颗粒

荷以负电，将微米级的飞灰颗粒用摩擦的方法进行偶极荷电。并将二者导入凝并

器(不加任何电场)中，使二者进行凝并。在有飞颗粒参与的情况下，碳黑颗粒

明显减少。并且，凝并速率(就是凝并系数)随飞灰颗粒浓度和停留时间的增加

而增加【”。

经实验证实，四极电场电凝并箱(如上图2．1)即使是对单极性荷电的亚微

米级粒子也有很好的凝并作用【5】。

Watanabe建立数学模型对不荷电粒子、对称荷电粒子和不对称荷电粒子的

粒径分布和电荷分布做了计算。计算结果表明：对于不荷电颗粒，由于小颗粒的

扩散系数较大，粒径小的颗粒的减少速度比大颗粒快；偶极荷电粒子的凝并速率

(KB)远远大于不荷电颗粒。对于对称荷电来说，由于较大的库仑力，粒径大

的颗粒比小的更容易凝并。凝并后所带电荷变得很小，小颗粒和新产生的颗粒(凝

并后的)很难再次凝并。在不对称荷电中，小颗粒被荷以负电，稍大颗粒被荷以

正电。计算结果表明，不对称荷电与对称荷电结果相似，但是凝并的速度要快的

多，尤其对于亚微米的颗粒【6】[7】。

偶极荷电粒子在交变电场中的凝并实验结果表明：在交变电场强为

3．5～SKV／cm，凝并时间4．8s，初始质量浓度为O．59／m3，凝并器中亚微米级的颗

粒减少15．20％181。

2．2．2日本北海道大学和北海道研究所

日本北海道大学和北海道研究所YojiNakajima和Takashi Sato等人也对电凝

并做了研究，他们没有对亚微米颗粒直接进行荷电，而是使用声波或者施加AC

交变电场的方法促使亚微米颗粒接近荷电的粒子(此处被称之为“核心粒子”)，

使亚微米粒子发生电极化，从而能受到电场力的驱使。Yoji Nakajima和Takashi

Sato两人指出当粒子被偶极荷电时，异极性的大颗粒之间更容易发生碰撞，而亚
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微米颗粒由于荷电量小不能被及时凝并。在他们的研究中，通过实验证明当核心

粒子粒径为8 u m时，对亚微米级粒子的收集效果最好191。

2．3韩国方面的研究

南韩Yonsei大学机械工程系Jun-Ho Ji，Jungho Hwang和韩国科技研究所全

球问题研究中心Gwi-Nam Bae等人对粒子的荷电性质和偶极荷电粒子在交变电

场中的凝并性质做了研究。所用实验系统图如图2-4和2．5所剥101。

实验条件

实验使用100％纯度，密度为0．9159／m3，平均几何直径l ll m的DOS(已癸

二酸盐)颗粒与空气混合，分成两部分进入正负两个预荷电器。该荷电器(正&

负)总横截面积为10x 10cm，分别施加_+8KV的直流电压；电极在预电器中央，

I、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．J l-．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．J 1-．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．√1、-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．√
Particle supply Charging Al搪lemeration Sampling and llow∞ntr口I

图2-4凝并实验系统图

直径O．25mm，长100cm：单个荷电器的两个平板之间距离为40mm。荷电完成

的DOS颗粒进入凝并区(10X3．6cm2)，凝并区由两块平行金属板组成，施加交

变电场，其峰值电压为_+20KV，平均场强为3．9KV／om2，频率由信号发生器控

制。粒子在凝并区的停留时间为ls。

在研究粒子的荷电性质时，使用通过蒸发．凝结方法和经过DMA产生的DOS

和异丙醇的混合单分散体。

实验结果
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当交变电场频率由60-500Hz变化时，用MOUDI(cascade impaetor)测得的

粒径分布显示，对于粒径小于1 u m的颗粒的减少率为25．29％。

，埘_雌S-P■IS"

I-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J 1-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J
Particle 5uppIy Charlging

’、，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．√
sampl吨and flow coEatrol

图2-5荷电实验系统图

当预荷电器的两部分均采用正电晕(+8KV)或负电晕(．8KV)放电时，粒

径O．07pm的单分散

粒子单个粒子所荷基

本电荷数为3_4，当粒

径增至0．5Ⅱm时，所

荷基本电荷数可以达

到40．60。对于粒径小

于0．03Ⅱm的粒子，只

能有部分粒子能够被

荷电。结果表明，在额

定电压下对于所有粒
圈2-6+8KV时，单个粒子所荷电荷数与粒子直径的函数关系

径范围的粒子，负电晕放电比正电晕放电荷电的效果要好。如图2-6所示。如果

颗粒的质量浓度增大的话，单个粒子平均荷电电荷数将会减少。

他们还做了关于电压和电流变化的关系，当气流中无颗粒，施加电压分别为

+8KV和．8KV时，测得电流分别为+5和．10．5 11 A，当气流中加入DOS颗粒时在

同样电压下，电流变化为+0．52|I A和．1．2 11 A；负电晕的电流下降的要更多一些。

当预荷电器中没有颗粒时，电流是靠电晕电极放电产生的离子形成的，如果颗粒
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的浓度相对较低，那么电流由离子迁移产生，因为颗粒的电导性比离子低得多。

2．4美国方面的研究

美国辛辛那提大学Srinivas Vemury和Christian Janzen等人主要对电凝并进

行了理论的研究‘¨l。当粒子被强烈荷电后，偶极荷电可以提高凝并速率。不对称

荷电可以使粒子的浓度更快的下降。采用两维模型，研究了对称荷电和不对称荷

电两种荷电方式对凝并速率的影响。偶极对称荷电可以提高粒子的凝并速率，并

形成大颗粒。而不对称荷电可以加速粒子数量浓度的减少，但是却产生更小的颗

粒。

2．5国内研究情况

2．5．1．东北大学的研究进展

东北大学资源与土木工程学院的向晓东等人对交变电场中的小颗粒凝并做

了很多深入的研究。向晓东等人提出了一种与Watanabe的三区式电凝并装置不

同(电极布置如图2—8所示)的实验装置——双区式电凝并除尘装置，实验模型

如图2．7所示。该装置分凝并区和收尘区，在凝并区内同时实现粉尘的荷电与凝

并，收尘区则与普通的电除尘器相同。另外在理论方面，他们对异极性荷电粉尘

在交变电场中的凝并系数以及粉尘凝并后的粒度分布进行了推导。

图2-7双区电凝并实验装置示意图

1．发生器；2，粉尘采样头；3．灰斗：4．交变电场荷电与凝并区；5．收尘区；6．芒刺电晕极

7-交流高压电源；3-直流高压电源；9．滤膜；10-转子流量计l 11．捧气泵{12．抽风扇。

向晓东等人主要做了以下工作：
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l、做了双区电凝并除尘和三区电凝并除尘的对比实验研究。

通过实验向晓东等人得到如下

结论；

双区式相对于三区式电凝并除

尘装置有较高的除尘效率，原因是

在双区式电凝并除尘装置的凝并

区。不断凝聚的粉尘重复荷电，粉

图2-8三区式电极布置结构形式

l·预荷电区；2-凝并区；3-收尘区．

尘带电量增加，而三区式电凝并除尘装置为一次荷电，随着凝并中和。电量减少。

另外，由于双区式的电凝并区存在非均匀电场、较强的电晕放电和电风，所以有

较强的收尘作用。因此，在电场长度相等时，双区式的除尘效率高于三区式。因

双区式无预荷电区，从而增加了电凝并区的有效长度。但在三区式中，预荷电区

和凝并区之间必须留有足够的空间防止短路。所以，双区式在结构上优于三区式。

双区式的除尘效率远高于电除尘器，是因为电凝并区的凝聚作用和一定的收尘作

用。在平均场强为4 kV／cm时处理中位径为2 m粉尘，双区式电凝并除尘效率

已达98％。

2、．推导出了异极性荷电粉尘在交变电场中的电凝并系数及凝并后粉尘颗粒

的质量粒度分布函数。并通过实验进行了验证【121[15】【16]114]1m。

3、通过实验研究和理论推导得到交变电场频率变化对电凝并的影响。利用

Willlams求声凝并的方法，将其简化；若忽略粒子的惯性，则电凝并系数与交变

电场的频率无关IBl。他们在双区式电凝并除尘装置上的实验结果表明：在交变电

场频率较低的情况下，频率对电凝并的影响较小，甚至可以忽略。但过高的顿率

对电凝并的影响较大。低频时频率为6Hz时除尘效果较好。在电凝并除尘装置

的应用中，交变电场的频率可在(4～8)Hz范围内选择【141。

2．5．2清华大学的研究进展

清华大学工程力学系的王连泽等人对双极荷电粉尘颗粒的电凝并做了初步

研究。将含尘气体并行分别通过正负放电电场，然后再合二为一，空间大尺度范

围依靠湍流输运，近距离依靠库仑力及范德瓦力的双极荷电凝聚方式，以滑石粉

和锅炉飞灰为实验粉尘，初步研究了气流速度、含尘浓度、正负放电强度配合等
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因素对凝聚效率的影响，得到了双极荷电可使沉降收集效率提高的10％的静电

凝聚效果。实验装置简图如图2-9所示l嘲。

茜瞎蜊越曲{E三旬铡匾
筒胯签剃蠲脏三氆口碍脚

负电极挺橐段

图2-9实验装置简图

他们在实验中采用电场风速范围1．0．5．5m／s，放电极采用直径1．5咖的钢丝，
极板采用高140n[1ln，长200ram的A3钢板。实验用粉尘与空气混合后并行进入

双极(正和负)荷电段，接下来在凝并沉降段粉尘颗粒凝并变大，增至足够大的

颗粒在重力作用下沉降至下部灰斗，本身粒径小且未凝并变为足够大的粉尘颗粒

随气流排出实验系统。实验在不同电场风速下，分别在系统加电前后及加载不同

正负电压配合下测量凝并沉降段的收集效率，得到凝并导致沉降的收集效率的提

高量。在此实验中采用滑石粉和锅炉飞灰。由于不同的粉尘分散度和不同的比电

阻，在本实验中滑石粉的最大沉降收集效率增加为9．5％，锅炉飞灰最大为8％。

测量实验装置的伏安特性。结果表明：单一极性电场的伏安特性表现为负电

晕放电时起晕电压比正电晕放电时起晕电压低。对称电极加电时，同样遵循着这

一规律。但是，不论是将正电场施以电压(35KV)测负电场中电流随施加电压

的变化，还是将负电场施以恒定电压检测正电场中电流随增加电压的变化，都发

现对称电极的加电导致了起晕电压和击穿电压的降低。因此，双极电场的交错布

置有利于电场的尽早放电，但也使得正常工作时施加电压的降低。

电场风速的增加一般情况下导致凝并效率的降低，但凝并效果更多地依赖于

所施加的正负电压和电流的配合。高电场风速情况下良好的正负放电配合可能使

得凝并效果比低电场风速时欠缺的正负放电配合情况下更好一些。

正负极非对称荷电时静电凝并效率比对称荷电时有很大的提高。在非对称起
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始荷电分布中大多数小颗粒迅速地凝并了。而在对称起始荷电分布中，小颗粒和

新生成的颗粒由于其荷电量较小，因而很难凝并。因此，与对称荷电相比，非对

称荷电分布更适用于亚微米尺度颗粒的凝并。

当粉尘置于双极放电电场中，有更多的颗粒带负电。这是由于负极性粉尘有

更高的移动性。同时在取得较佳的静电凝并效率时，负极性的电流比正极性的电

流更大。在相同的工作条件下，负电晕放电时颗粒荷电量明显高于正电晕放电时

颗粒的荷电量，因而实际的正电晕电流比负电晕电流要小。

2．5．3浙江大学的研究进展

浙江大学分别使用声凝并和电凝并的方法对可吸入颗粒物的凝并作用做了

大量的研究。并得到国家自然科学基金、教育部科学技术研究重大项目资助和教

育部科学技术研究重点项目资助。

2．6本章小结

以上介绍了研究电凝并技术的几个主要科研机构的研究成果，都表明电凝并

确实对小颗粒的很好的凝并促进技术。本文采用与它们完不同的脉冲荷电的方式

及直流或低压高频交流电场凝并的方式，试图通过可吸入颗粒物电凝并脱除实验

研究寻求不同荷电方式和凝并方式下对颗粒的凝并作用。以期得到最好的对可吸

入颗粒物的脱除方法。
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第三章可吸入颗粒物电凝并实验台及实验方法介绍

3．1可吸入颗粒物电凝并脱除实验台简介

可吸入颗粒物电凝并脱除实验台由荷电电源、凝并电源、电凝并反应装置、

模拟烟气发生装置和测量装置四大部分组成。可吸入颗粒物电凝并脱除实验台系

统图如图3-1所示，实验台实际图如图3-6所示。

给料机

流

量

计

圈3-I实验系统图

1、荷电电源

中国工程物理研究所环保工程研究中心(四川绵阳)制造的NM0．75．60型

脉冲电源，如图3．7所示；其运行参数：输出电压峰值为0,-,+60kV，0-,-60kV和

-30kV,-,+30kV三种；平均输出脉冲功率为500W，重复频率为0～300Hz，脉冲宽



第三章可吸入颗粒物电凝并实验台及实验方法介绍

度为300-．-500ns，脉冲前沿为100,--300ns，这个电源主要作为荷电电源，来对模

拟烟气中粉尘颗粒荷电。

重复频率300Hz，单电极放电时，该高压脉冲电源的负正、正负、正和负脉

冲的输出波形如图3-2至3．5所示。

缈

V
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图3-2单电极负正脉冲放电波形
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2、凝并电源

凝并电源装置使用两套。一套是直流一13KV电源，由上海丽虹电源厂生产，

参数为直流电压一13KV调节，正弦脉冲宽度为400ns，重复频率为300Hz。主要

用来对粉尘颗粒同时进行荷电和凝并脱除。还有一套低压交流电源是自行组装

的，使用1：25倍变压器与220V，50Hz交流电相连，之间使用一个电压调节器调

节电压输入值，电压输出范围为0-6000V，频率50Hz不变。

3、电凝并反应器

在本文实验中使用线板式反应器，分上下两部分，为了便于对实验过程进行

观察将其放在长为150em、截面为10X 10em的长方体有机玻璃容器中，两部分

之间用绝缘胶片隔开。其中上部为荷电室，长50cm，下部为凝并室，长为100cm；

在有机玻璃容器一侧壁面上每20em开一巾lem的小孔，中间插入用来绝缘的聚

四氟乙烯圆棒，在圆棒中间开小孔使电极与100KV高压绝缘导线相连，放电极

之间为并联形式；接地极采用不锈钢板。上下部分尺寸如图3-8和3-9所示，同

极距为20cm，异极距为5em。

放电极A-

接地极

放电极BI

放电极C，

图3-8荷电室电极布置形式

放电极舢

接地极

放电极Bz

放电极C2

放电极m

图3-9凝并室电极布置形式
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4、模拟烟气发生装置

模拟烟气发生装置由小型流化床给料机和风机组成。实验用粉尘采用电厂布

袋除尘器所采集的灰，风机送入空气与给料机送下的粉尘混合形成模拟烟气进入

反应器。由于天气潮湿等原因，一小部分灰会结成小球，因此在实验之前通常对

其进行筛分及烘干。在本文实验中反应器入口处模拟烟气含尘浓度约为0．005ig／s。

5、测量装置

测量装置由激光粒度仪(如图3．10所示)和计算机组成。在本实验中采用

马尔文MS2000激光粒度分析仪，可分析粒径范围为0．02～2000肛m，扫描速度

达1000次，秒，大大提高了亚微米区分辨率。

图3-10马尔文MS2000激光粒度分析仪

激光粒度仪是根据光的散射现

象来测量颗粒大小的。所谓光的散

射现象，是指光在行进过程中遇到

颗粒(障碍物)时，将有一部分光

偏离原来的行进方向。这个偏离的

角度，我们称之为散射角。并且散

射角的大小与光所遇到的颗粒的大

小成反比，如图3．1l所示。能过分

析散射光的光强分布，我们就可以

得到所测粉体样品的粒度分布数据

入舭。．竺翌-———器：
大颗粒产生的散射角小

3·Il颗粒散射角大小

布
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和曲线。激光粒度仪在作散射光强度分布分析时，使用两种光学理论。一种是

Mie散射理论，另一个是Fraunhoff衍射理论。Mie理论是描述散射光场的严密

理论，理论上适用于任意大小颗粒的分析。

激光粒度仪原理结构如图3．12所示。光电探测器阵列放在该光学系统的焦

平面上。经颗粒散射后的光线将在此焦平面上形成与样品粒度分布相对应的光场

强分布，此光场强分布被光电探测器阵列转为模拟电信号，经放大后再由A／D

转换器转换为模拟电信号，再经计算机运算分析，最后由计算机输出粒度分析结

果【l|o

旦
计算机

图3．12激光粒度仪原理结构示意图

在本实验中，在激光粒度仪出样口与一个吸尘器相连，可以在实验过程中使

模拟烟气不问断流经激光粒度仪，实现了反应器出口烟气粒度分布实时测量。

3．2实验方法

本文通过改变荷电电源电参数、凝并电源电参数及荷电凝并时间来讨论各种

参数与凝并效率之间的关系。在本文实验中共使用三种实验方案对模拟烟气中的

粉尘颗粒进行荷电和凝并：(1)粉尘颗粒在脉冲高压电场中荷电，在直流电场中

凝并；(2)粉尘颗粒在脉冲高压电场中荷电，在低压交流电场中凝并；(3)粉尘

颗粒在有直流基压的脉冲电场中同时进行荷电和凝并。在本文中用模拟烟气中颗

粒凝并效率来衡量不同粒径颗粒的凝并程度。凝并效率定义如下：

，7：—vo-—v (3．1)

％

其中：vo为凝并前某一粒径颗粒占总体积的百分比，v为凝并后某一粒径颗

粒占总体积的百分比。

Vo，v也可以称为粒度分布。所谓粒度分布即指在粉尘中各种粒度大小的颗
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粒占总颗粒数的比例，使用MS2000激光粒度仪可直接测量并得到这两个数值。

现将实验进程描述如下。

首先，依次打开风机、吸尘器(与激光粒度仪相连)和给料机，待模拟烟气

在反应器中流动稳定，测量此时的粉尘颗粒的粒度分布。由于不加任何电场(包

括荷电电场和凝并电场)，粒度仪测量得到的数据可作为这一工况下的背景数据，

即Ⅶ；

然后打开电源，按不同实验目的，可以先开荷电电源或凝并电源。再根据工

况要求改变参数，等气流流动稳定再次测量，得到不同工况下的颗粒的粒径分布，

即v。颗粒在电场力的作用下发生凝并，实验前后粒度分布表现为：小颗粒的体

积百分比减少而大颗粒的体积百分比增加，与粒度仪配套使用的Mastersizc软件

上可直接输出反应前后的粒度分布曲线。

测量结束后，依次关掉电源、给料机，吸尘器和风机。接下来对测量得到的

数据进行处理。由于凝并效率能更加观地描述任一粒径颗粒的凝并多少程度，因

此将测得的粒度分布换算成凝并效率。本文主要的研究对象为可吸入颗粒物，因

此在计算时，计算的粒径范围为O．2．10 u m。

参考文献

1．现代粉体测试技术，流程工业，2003(2)，89—91。
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4．1前言

在使用脉冲放电对微细颗粒荷电时，脉冲电晕放电的电场强度和电子密度分

布是颗粒荷电的关键参数，而电场强度和电子密度分布又是由脉冲放电电压和电

晕电流大小及脉冲放电波形决定的【11。在本章实验中使用高压脉冲电场对颗粒进

行荷电，荷电后的颗粒进入．13KV直流高压电场进行凝并，凝并参数不变。本章

主要讨论脉冲放电峰值电压Vp、脉冲重复频率f和不同脉冲波形等荷电电参数

变化对颗粒荷电凝并过程的影响。

4．2脉冲电压峰值Vp变化对凝并效率II的影响

4．2．1无凝并电源参与下，颗粒在脉冲电场中的自凝并现象

由第一章可知，高压脉冲电场对颗粒有很强的荷电作用，由于直径在O．2～

1．5 p m间的微粒荷电是以场荷电和电子扩散荷电的联合荷电为主，使荷电量得

以显著的提高。其中0．5～l lI m大小的微粒，荷电量增加得最多，达到28倍以

上。即使对于O．1 II m的小微粒来说，荷电量的增加也15倍左右[31。本小节中，

使用高压负脉冲放电对颗粒进行荷电，由于存在着外加电场，荷电的同时必然也

会有凝并发生，下面就讨论颗粒在高压负脉冲放电电场中的自凝并效率与荷电峰

值电压之间的关系。

实验条件：模拟烟气流量6m3／h，粉尘含量为39／m3。荷电时间为1．2s，使

用单个直线电极(B1)放电，荷电电压波形为150Hz负脉冲。由于本实验中所

用的高压脉冲电源的峰值电压是由电源上的直流电压表读数所表征，具体的直流

电压和Vp之间的关系请参见附录l。为方便表示，在本文中所说峰值电压Vp

均指电源表盘读数的直流电压值，本文中用V表示这个直流电压量。在本章实

验中V从1KV变到5KV。

从图4．1中可以看出随着V增加，凝并现象越来明显。在0．5～1Ilm一段q

值明显高于同曲线其它点的值。当电压为5KV时，对O．8 It m的凝并效率可以达
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到35％。

图4-l不同荷电电压下颗粒自凝并效率

4．2．2不同放电波形下荷电电压变化对凝并的影响

在脉冲电场中颗粒虽然也有凝并的作用，但是由图4-l可以看出，最高的凝

并效率也只有35％。烟气中粉尘颗粒加快凝并的根本出发点是提高两粒子间的相

互驱近速度，引入外加电场正是为实现这个目的，这也是电凝并技术走向实用之

路的有效方法。

在4．2．2节实验中，采用高压脉冲

电场对颗粒进行荷电，并在凝并箱内的

放电电极上施加．13KV负直流高压电

场来加强荷电颗粒的凝并作用。本节实

验均采用4．2所示的电极布置型式。其

中荷电电极采用两根长为20cm，直径

为Imm的不锈钢丝；凝并电极采用两

个长为20cm，外径为4cm的竖直不锈

钢弹簧，两端分别由两根不锈钢线支

撑，并和高压电线相连。流量均采用

6m3／h，对应的荷电时间为1．2s，凝并 圈4-2电极布置型式

时间为2．4s。荷电使用高压脉冲电源，凝并均采用．13KV直流电源放电。在本节

中讨论在相同的凝并条件下，脉冲放电波形不同时的荷电峰值电压Vp变化及脉

荷电室

凝并室



第四章脉冲荷电电参数变化对凝并效率影响的实验研究

冲频率f变化对凝并效率n的影响。

4．2．2．1荷电波形为正脉冲时V与11的关系

图4．3为高压正脉冲放电，V从IKV到5KV变化，凝并效率的变化曲线。

从图中可以看出随着电压的增加，各个颗粒段的凝并效率都变大，极有规律。而

且当粒径小于1 It m时，凝并效率大于60％，最小的也有40％，凝并效果很好。

图4-3高压正脉冲放电时v-q的关系曲线

4．2．2．2荷电波形为负脉冲时v与fI的关系

图4-4为高压负脉冲放电时，V从1KV交到5KV，凝并效率的变化曲线。负

脉冲时荷电电压变化与凝并效率的规律与上一小节中正脉冲电压变化完全不同。

IKV在整个颗粒段凝并效果都很好，凝并效率并不是随电压的升高而增加，规

律性不明显。

图4-4高压负脉冲放电时V-q的关系曲线
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4．2．2．3荷电波形为正负脉冲时v与q的关系

本小节实验使用高压正负脉冲放电，v从1KV变化到5KV。不种工况下粉

尘颗粒的粒度分布如图4．5所示。计算得到V-rI曲线如图4-6所示。

4．5正负脉冲放电时凝并前后小颗粒段粒度分布

由图4．5可以看出随着电压增加，各个粒径的体积百分含量越来越小，但在

图4-6中当电压为4KV时，lⅡm左右的颗粒的凝并效率出现负值。我们通过观

察发现：有些时候在实验结束时，可以观察到凝并室中的接地极板和放电电极上

圉4-6高压正负脉冲放电时V-rl的关系曲线

均附着有灰颗粒；因此，负凝并效率的出现可能是由以下原因造成的：高压直流

电源有收尘效果，凝并电极上加了直流电压后一部分大的颗粒会沉降在极板和电

极上，一部分粒径很小的颗粒，由于其荷质比较大，因此有很大的扩散效果，也

容易被极板所收集。其结果是使总的颗粒体积变小，而lⅡm左右的颗粒本身被

脱除的少，那么在总的体积百分比含量中所占的比例自然变大了。随着荷电凝并
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时间的增加，也就是说收尘的时间也同时增加了，那么颗粒被脱除的越来越多，

那么剩余颗粒所占的比例也就越来越大，表现为电压增大(收尘时间增长)，但

是却使随电压增加而使体积百分含量增加。

4⋯2 2 4荷电波形为负正脉冲时荷电电压变化对凝并效率的影响

1．荷电与凝并均采用直线电极时荷电电压变化对凝并的影响

实验条件：流量6m3／h，对应荷电和凝并时间均为1．2s。荷电采用Bl放电，

凝并采用C2放电，电极均为直径lmm不锈钢直线。4—7为V-ll曲线。

圈4-7高压负正脉冲时v-q的关系曲线

由上图可以看出，凝并效率随着荷电电压增加而降低，当负正脉冲电压为

2．5KV时，凝并效果最好。凝并效果最差的是粒径1．4 p m左右的颗粒。

2．荷电采用直线电极，凝并采用弹簧电极时荷电电压变化对凝并的影响

该实验条件如下：流量6m3／h，电极布置如图4．2所示，凝并采用一13KV

直流电源。

由图4．8可以看出，随着电压的增加，凝并效率也越来越大，尤其当电压增

大到4KV时，凝并效果十分明显。由于所使用的电极不同，使1与2中fl随v

的变化规律完全相反．由此也可以说明，电极型式不同对颗粒的凝并作用有很大

的影响，如果进行实际应用，应充分考虑到不同电极型式的优势，并结合电源及

其参数进行选择。
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4．2．2．5本节小结

图4-8高压负正脉冲时v-ii的关系曲线

根据前面各种工况下得到的数据，分别计算得到不同波形下PM2 5和PMlo

的凝并效率，从表4．1，4—2中可看出，当波形为正负和正时，凝并效率都很高，

波形为负时最差。

表4．1不同脉冲波形下PM2，的凝并效率(％)

、＼v(“)
脉冲波形、、、＼ l 2 3 4

负脉冲 22-3 11．3 5．6 3．3

正脉冲 42．6 39．4 39．7 49．7

负正脉冲 40．8 40．3 42．8 59

正负脉冲 60．3 54．4 50．7 44．9

表4_2不同脉冲波形下PMio的凝并效率(呦

、＼ V(“)脉冲波形、、、＼ 1 2 3 4

负脉冲 34．2 23．1 18 12．9

正脉冲 51．9 51．7 58．4 63

负正脉冲 33．O 33．9 38．4 57．9

正负脉冲 61．4 37．5 44．4 37．3

这可能是因为：脉冲正流注放电可以使颗粒荷上两种电荷，荷负电颗粒数量

随电压升高放电加强逐渐增加。归其原因为流注放电中发生电子雪崩和光电离，

产生电子和负离子使油滴荷上负电。东北师范大学物理系的宋洪涛提出正流注放

电油滴荷电模型：最开始脉冲放电产生大量高能电子，电子使气体发生电离，产
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生正负离子，第一阶段可以认为电子在动而离子不动，所以是电子荷电，颗粒被

荷负电；脉冲过后，一部分电子跑到电极，另一部分被负电性离子附着成为负离

子，这时有正离子和负离子，所以此时是双极性荷电[21。高压正负脉冲放电时机

理上述相似，所以在脉冲放电波形为正负或正时凝并效率都远远高于负和负正脉

冲。

不同脉冲波下，脉冲峰值电压对颗粒的凝并效率的影响也各不相同，其原理

还有待于进一步探讨。

4．3脉冲重复频率(f)变化对凝并效率的影响

脉冲重复频率(f)是脉冲供电电源一个很重要的参数，在实际的脉冲供电除尘

过程中，有的人认为f与电场平均放电电流存在着近似正比的关系。随着脉冲频

率的降低，电晕电流的平均值和变化速度都随之下降，这是因为随着脉冲频率的

下降，平均电晕电压随之下降，从而导致电晕电流下降。不同频率的脉冲，对电

晕电流将产生不同程度的影响，从收尘极来看，电晕电流的变化幅度(不均匀度)

与脉冲频率成反比，所以，要使脉冲电流密度在脉冲周期内尽可能均匀化，应选

择较大的脉冲频率【31。而有的人的看法则恰好相反，他们认为f与电场击穿电压

有一定的关系，当f提高时，由于脉冲出现的频度提高，电场内部被激发的带电

离子就越多，因此有更易引起火花的倾向，火花电压就有所下降。也就是说，f

越高，电场可能获得的最高峰值电压就越低。表4．3列出某试验实测峰值电压的

平均数据【51(实验条件为基压为20KV不变)。

表4-3脉冲电压与PRF的关系

脉冲PRF(PPs) 200 100 50 25 20 10

l脉冲最高峰值电压(Kv) 46 47．6 48 40．6 50 50

下面就通过实验来讨论一下f的大小在粉尘颗粒凝并中对凝并效率的影响。

本节实验条件如下：脉冲放电波形为负正，峰值电压v为3 KV，用．13KV

直流电源做凝并电源，荷电和凝并电极均采用单根lmm不锈钢直线电极(Bl，

C2)，模拟烟气流量为6m3／h。脉冲频率从50Hz上升至300Hz，每次增加50Hz，

讨论频率变化对凝并效率的影响，f-ll曲线如图4-9所示，通过计算得到PM2．5
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和PMlo的凝并效率，如表4—4所示。

图4-9 f-q曲线

表4-4不同频率下PM2 5和PMlo的凝并效率

f(Hz) 50 lOO 150 200 250 300

PM25的n(％) 40．7 37．5 35．8 33．7 19．9 34．8

PMlo的Tl(％) 13．2 6．3 8．7 3．9 9．7 16．9

由图4-9可以看出频率高低对不同粒径段的颗粒影响是不同的。频率高的时

候(250Hz和300Hz)对小颗粒(小于O．71 1．t m)的凝并作用比较明显，但是对

大颗粒的凝并作用反倒减弱。频率低的时候恰好相反。150Hz恰好处于这二者之

间。所以在本文中固定频率的工况一般都是在150Hz下进行的。

4．4流量(Q)变化对凝并效率的影响

在本实验中改变进入反应器的空气的流量，单位时间内进入反应器的粉尘量

不变，为0．005幽。讨论不同Q对应不同荷电凝并时间对颗粒凝并效率的影响。

该的实验条件如下： 荷电电源为单电极(B1)，150Hz，负正脉冲；凝并电

源为．13KV直流电源，也使用单电极。流量Q与荷电时间和凝并时间的关系如

表4．5不同流量下的荷电时间和凝并时间

Q(m3ea) 5 6 7 8

荷电时间(s) 1．44 1．2 1 0．9

凝并时间(s) 2．88 2．4 2 1．8



第四章脉冲荷电电参数变化对凝并效率影响的实验研究

表4．5所示。

4-10不同流量下凝并前后颗粒粒度分布

图4-11Q-q关系曲线

由图4．10可以看出，凝并后粒径为0．2—0．6p m的小颗粒的体积百分比和凝

并前相比变得很小，凝并效率接近100％。计算得到Q-n曲线4·ll。

随着Q增加，即凝并时间减小，凝并效果变差，由4．12可以看出，当Q=7m3／h

时凝并效果最差。在单位时间内进入反应器内粉尘颗粒个数不变的情况下，加大

空气的流量，使得颗粒荷电和凝并时间减少，从而会导致凝并效率减少。

表4_6不同流量时PM2，和PMlo的凝并效率(％)

Q(m3／h) 5 6 7 8

PM2．5的凝并效率(％) 67．1 47．6 41．2 32．9

PMlo的凝并效率(％) 60．8 43．1 39．4 31．5

4．5本章小结

(1)采用高压负脉冲放电对粉尘颗粒进行荷电，在无凝并电源的情况下，

得到颗粒自凝并的效率，由于脉冲对小颗粒良好的荷电性，O．5．1．0Itm粒径段的
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颗粒的凝并效率远远大于同工况下其它粒径颗粒；

(2)在使用．13KV直流高压电源对颗粒进行凝并后，颗粒的凝并效率大大

提高。通过实验得到各种脉冲放电波形下，V-II变化曲线。波形不同，电压变化

对rI的影响方式也不同，当正脉冲时v增加，n也增加；其它波形时趋势相反；

(3)脉冲重复频率对不同粒径大小的颗粒凝并的影响也不相同。频率较高

时对小颗粒(小于O．7 11 m)的凝并有利，频率较低时对大颗粒的凝并有利；

(4)在单位时间内进入反应器内粉尘浓度不变的情况下，空气流量越大，

对应的荷电和凝并时间减少，凝并效果变差，当Q=7m3／h时凝并效果最差。
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第五章凝并电参数变化对凝并效率影响的实验研究

5．1前言

上一章中通过实验得到了荷电电参数变化与颗粒凝并效率之间的关系。在本

章实验中我们使用高压脉冲电场对模拟烟气中的粉尘颗粒荷电，用交变电场对已

荷电颗粒进行凝并，以下将讨论在不同放电电极型式，不同脉冲放电波形下，交

流峰值电压Vp’的变化和流量Q的变化对颗粒凝并效率的影响。

5．2凝并电压峰值Vp’变化对凝并效率II的影响

向晓东等人对荷电颗粒在低频高压交流电场中的凝并现象做了很多研究，为

了使颗粒的电凝并理论更加完善，我们采用了和向晓东等人不同的实验方式和实

验参数。在本章实验中使用低压高频交流电源产生交变电场，并和高压脉冲荷电

电源一起使用，以探讨粉尘颗粒在低压交变电场中的凝并情况。在本章实验中使

用了三种不同的电极布置型式，分别是：荷电电极为直线，凝并电极为坚直弹簧；

荷电电极为弹簧，凝并电极为平板；荷电电极为水平弹簧，凝并电极为直线。

5．2．1荷电电极为直线，凝并电极为坚直弹簧时Vp’变化对凝并的影响

在本节实验中，荷电和凝并电极型式如图4．2所示，这里不再进行描述。流

量均采用6m3／h，对应的荷电时间为1．2s，凝并时间为2．4s。

5⋯2 1 1 vp’变化对不荷电粒子在交流电场中凝并效率的影响

粉尘颗粒在外加电场中受到极化作用，在颗粒两侧表面分别产生等量的极化

电荷，使颗粒沿着电力线运动，并结成“灰珠串”，进行凝并。这种现象与粒子

是否带电无关，因此只要有外加电场存在，就会有粉尘颗粒的凝并现象出现。在

本小节实验中，在不加荷电电压的情况下，Vp 7从1KV上升到5KV，图5．1为

Vp’．rI关系曲线。

由5．1可以看出，粉尘颗粒虽然没有荷电，由于亚微米粉尘的布朗运动，加

之荷电尘粒在交变电场力作用下的往复振动，增加了粒子间相互碰撞的机会，从

而产生凝并作用。在低压交变电场中粒径大于0．27II m的颗粒还是会发生凝并现
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象。在相同电压下，1 11 m左右的颗粒凝并效率比其它粒径颗粒的低很多。在本

实验中所使用的交流电压虽然比较低，但是处于电场中的较大的粒予还是会荷上

一小部分电荷，在交变电场中碰撞并发生凝并。

图5-1 vp’变化对不荷电颗粒在交变电场中凝并效率的影响

5．2．1．2 Vp’变化对荷电粒子在交流电场中凝并效率的影响

下面将讨论在相同荷电电压下，荷电脉冲电压波形为负、正负、正、负正时，

交流电压峰值Vp’从1KV到5KV变化对凝并效率的影响。

1．荷电电压为负脉冲3KV时Vp’与q的关系

图5-2为当荷电电压波形为负时，Vp’-Tl曲线。对照图4-4，在相同的荷电

方式下，低压交流电场对颗粒的凝并效率要比直流低，尤其在l p m左右处。

图5-2高压负脉冲荷电时vp’一q关系曲线
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2．荷电电压为正负脉冲4KV时Vp’与q的关系

图5-3为当荷电电压波形为正负时的Vp’一n曲线。由图中可以看出，当脉

冲荷电波形为正负输出时，粒径小于O．2u m的小颗粒已基本消失，但粒径1 u m

左右颗粒的凝并效率最低，这与第三章中正负脉冲荷电，负直流高压凝并的情形

有些相似(参见图3—15)。说明正负脉冲荷电更多有利于微细颗粒的凝并。Vp’

值变化对n的影响在大颗粒段表现的不明显，Vp 7为2KV时最好。

圈5-3高压正负脉冲荷电时Vp’-q关系曲线

3．荷电电压为负JEgt_jIl,4KV时Vp。与n的关系

图5-4为当荷电电压波形为负正时，vp 7·q关系曲线。总的来说，是随着电

压的增加，凝并效果越来越好。

图5．4高压负正脉冲荷电时vp’一11关系曲线

48



浙江大学硕士学位论文

4．荷电电压为正脉冲2KV时Vp’与II的关系

图5-5为当荷电电压波形为正时，Vp’一TI关系曲线。在小颗粒段的凝并是随

着电压增加而变好的，但是大颗粒段在交变电压增加时的凝并变得很差。

5．本节小结

图5-5高压正脉冲荷电时vp’一q关系曲线

由以上各图可以看出，当有凝并电源存在时，除负脉冲外1 1．1 m左右颗粒的

凝并效率都比不加脉冲高压时要高。但是由于交流电压值较低，所以总体的凝并

效率都不如使用负直流电源进行凝并时好。

表5-1不同工况下PM2 5的凝并效率(％)

＼．型‘“) 1 2 3 4 5荷电波形、、＼
正脉冲 16．3 21．3 20．3 21．9 24．3

负正脉冲 16．2 11．4 14．9 15．2 16．1

正负脉冲 11．0 18．7 16．9 16．3 18．7

负脉冲 1．6 6．9 9．3 5．5 11．5

表5-2不同工况下PMlo的凝并效率(％)

、＼Vp 7(Kv)
1 2 3 4 5荷屯波形、、＼

正脉冲 n．1 16．3 15．2 14．4 14．9

负正脉冲 13．O 6．4 3．5 8．6 13．6

正负脉冲 13．6 21．9 18．7 20．9 22．1

负脉冲 2．6 4．3 8．4 5．0 8．9
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5．2．2荷电电极为弹簧，凝并电极为平板时v变化对凝并的影响

在本小节实验中，均采用5．6所示的电极型式。其中荷电电极采用一根长为

20em，外径为4mm的不锈钢弹簧，两端由两根不锈钢线支撑，并和高压线相连。

流量均采用6mS／h，对应的荷电时间为1．2s，凝并时间为1．92s。荷电使用高压脉

冲电源，凝并使用50Hz交流电源。在本节中讨论在相同荷电电压下，荷电脉冲

电压波形为负、正负、正、负正时，凝并电压峰值Vp 7从1KV到5KV变化对

凝并效率的影响结果。

5．2．2．1荷电波形为负脉

冲时Vp’与ll的关系

实验条件：荷电电压

采用5KV，150H皇负脉

冲；凝并电压分别使用

l，2，3，4，5KV，50Hz

交流电压，实验结果如图

5．7所示。从图中可以看

出，当不加凝并电压时，

弹簧荷电电极型式

平板凝并电极型式

5-6电极布置型式

粉尘颗粒的自凝并效果没有加了电压以后的好，而且凝并效率是随着电压的增加

而升高的。当电压增大到一定值时，所有颗粒段的凝并效率相当。

图5．7荷电甫压为-2KV负脉冲时vt,’．rl关系曲线
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5．2．2．2荷电波形为正负脉冲时Vp’与II的关系

实验条件：其它参数不变，荷电电压采用4KV，150Hz正负脉冲。

总体来说，当Vp 7为4KV时凝并效果最好，但是对于粒径为1 p m左右的

颗粒来说，3KV更好一些。电压太低和太高时，凝并效果都会恶化。

图5-8荷电波形为正负脉冲时的vp 7·n关系曲线

5．2．2．3荷电波形为正脉冲时Vp’与I|的关系

实验条件：荷电电压采用1．8KV，150Hz正脉冲。实验结果如图5-9所示。

从图中可以看出，电压为4KV时最好，3KV时最好。Vp’和q之间没有一

定的规律，但是对于每一个电压来说，凝并效率的值都比较稳定。

图5-9荷电波形为正脉冲时的vp’·q关系曲线
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5．2．2．4荷电波形为负正脉冲时vp’与q的关系

实验条件：荷电电压采用4KV，150Hz负正脉冲。实验结果如图5．10所示加

了凝并电压后q都有所提高，并且Vp’越高，凝并效果越好。但是随着粒径的

增加，电压对凝并效果的影响越来越小。

图5-lO荷电波形为负正脉冲时的V!a 7一rl关系曲线

5．2．2．5本节实验小结

对以上四种在不同输出波形荷电电压下，不同凝并电压下对PM2．5和PMlo

的脱除效率如下表5．3和5．4所示。当荷电脉冲电压输出波形为正负脉冲时凝并

效果最好。负脉冲和负正脉冲较差。当凝并电压升高到5Kv时，除正负脉冲外，

其他的波形对PM2．5的处理效果相近似。将表5—3，5-4的结果与表4-1，4-2的结

果相比较，可以发现，无论脉冲电压的值是否改变，也无论使用何种凝并电源，

正脉冲和正负脉冲对小颗粒的凝并效果都远好于负脉冲和负正脉冲。当使用直流

电源作为凝并电源时比低压交流电源的凝并效率大很多。是可能是因为交流电源

的电压太低(最高只有5Kv)，不能对荷电颗粒进行很好的凝并作用。

表5-3不同工况下PM2 5的凝并效率(％)

—＼vv’(Kv)
荷电波形、、、＼ l 2 3 4 5

负脉冲 8 11．4 18．9 20．2 25．4

正脉冲 23．7 26．4 19 32．4 23．4

正负脉冲 27．6 31．6 34 35．5 33

负正脉冲 11．7 11．9 16．3 19．3 23．5
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表5-4不同工况下PMlo的凝并效率(％)

、＼Vp’(“)
l 2 3 4 5荷电波形、、＼

负脉冲 5．6 9．5 19．2 19．5 23．9

正脉冲 22．8 27．9 20．7 33．1 25．3

正负脉冲 29．6 33．0 33．3 35．5 34．0

负正脉冲 16．O 17．2 19．5 21．9 25．7

另外，从本小节的Vp 7·Tl曲线都可以看出，相同电压下的凝并曲线都比较

平缓，这可能是因为采用了不同的荷电和凝并电极，弹簧电极和平板电极放电都

比较均匀，在整个反应器空间内对图中所列出的O．2．3．8 1．t m段的颗粒的凝并作用

均好一些。

5．2．3荷电电极为水平弹簧，凝并电极为
荷

直线时Vp’变ff,x,]-Il的影响 电

室

电极布置如5．1l所示。其中，荷电电极为

两根外径为3mm的水平弹簧电极，每个电极相

距20em；凝并电极使用三根(B2、C2、D2)直

径lmm的不锈钢直线，各个电极之间也为

20cm。

凝

并

室

实验条件如下：流量为6m3／ll，对应的荷电
5-11电极布置形式

时间约为1．2s，凝并时间约为3s；荷电电压使用150Hz，4KV的高压负脉冲，

凝并电压分别使用l，2，3，4，5KV交流电压，频率50Hz不变，实验结果如图

5．12所示。

5-12凝并前后小颗粒段粒度分布曲线
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在本组实验中，对小颗粒段的凝并效果比较好，图5．12为粒径为0．2~1 I．L m

之间颗粒凝并前所分别施加l、2、3、4、5KV交流电压后的粒度分布。从图中

可以看到当电压增加至4KV和5KV后，小于O．3 it m的颗粒己基本上消失了。

此颗粒段的凝并效率如5．13所示。

5．2．4本节小结

图5-13 vp’-rl关系曲线

在众多放电极型式中，芒刺线具有电晕强烈电流密度大的特点，但是它的电

流不均匀，另外芒刺尖端易引起火花放电，显著影响脉冲电压峰值，而通过前面

实验可知脉冲峰值的高低是影响凝并收尘效率的关键因素。欧洲一些国家(如丹

麦、瑞典等)倾向于采用放电均匀的螺旋线【l】。在本文的部分实验中使用了外径

4mm的不锈钢弹簧作为放电极，在实验进行的过程当中，由于电极上所施加的

电压都较高，所以模拟烟气中会有一部分粉尘颗粒粘附在电极上，通过振打清理

发现，弹簧电极比直线型电极，平板型电极，折线型电极更容易清理积灰。

在本节实验中，将图5-6和其它工况得到的凝并效率曲线相比，可知无论哪

种脉冲波形放电对粉尘颗粒荷电，颗粒带无论带有相同符号的或不同符号的电

荷，其碰撞后的凝并效果都明显高于不带电的中性粒子，而且带异号电荷的粒子

的凝并效果比带同号电荷的更好。可以定性分析如下：对于带同号电荷的粒子，

原则上讲由于粒子间存有斥力而不利于粒子的凝并。但分析前提是粒子呈球形单

分散系，且粒子比气体的平均自由程大得多。而实际的粉尘颗粒都属于高度分散



浙江大学硕士学位论文

体系，且形状不一，在相同的荷电条件下，粒子的荷电量不一样。即使粒子的荷

电量一样，电荷在粒子表面的分布不一定相同。因此，当带同号电荷的粒子密切

接近时，就会感应出符号相反的电荷，使引力大于斥力而凝并。对于带异号电荷

的粒子，由于粒子间存在有强烈的吸引力(库仑力)，粒子间的碰撞几率急剧增加。

粒子相互靠拢，促使粒子的凝并加速。当然，带异号电荷的粒予间也有一个作用

范围，或称有效吸引范围。在这范围以外，库仑力不起作用f21。 ．

5．3流量(Q)变化对凝并效率的影响

电极布置形式如上，荷电电压使用150Hz，4KV正负脉冲，凝并电压使用交

流3KV，50Hz。进入反应器内空气流量分别为4m3／ll，5 m3／h，6 m3pa，7 m3／h

和8 m3／h，对应荷电时间分别为1．8s，1．4s，1．2s，1．0s，O．9s，凝并时间分别为

2．88s，2．3s，1．92s，1．65s，1．44s。给料量不变，仍为0．005e,／s。

30

25

水20

曩15
墓10
a

0

+4立方米每小时
—●}一5立方米每小时

—●r一6立方米每小时

—*一7立方米每小时

—*一8立方米每小时

O．2 O．4 o．72 l 1．4 1．6 2．1 2．8 3．8

粒径(Hm)

图5·14 O-q关系曲线

表5-3不同流量下PM2 5和PMlo的凝并效率对比

Q(m3／h) 4 5 6 7 8

荷电时间／凝并时间(s) 1．8／2．88 1．4，2．3 1．2／1．92 1．o，1．65 0．9／1．44

PM2 5的凝并效率(％) 24．2 17．9 17．1 19．4 183

PMlo的凝并效率(％) 23．O 20．O 15．6 16．1 16．5

从图可知，在单位时间进入反应器内粉尘量不变的情况下，当流量为4m3／h

时，凝并效果最好，也就说当荷电和凝并时间越长，荷电和凝并也就越充分，凝
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并效率越高。其他流量时，凝并效率变化不大。

5．4本章小节

(1)与交流电场中颗粒的自凝并相比，加上荷电电场后，litm左右颗粒的

凝并效率都有所提高，这说明脉冲高压电场对颗粒有良好的荷电作用。但是由于

交流电压值较低，所以总体的凝并效率均不如加负直流也高压电场进行凝并时效

果好；

(2)由第四章和第五章的实验结果可以得到如下结论：正脉冲和正负脉冲

对小颗粒荷电后无论是使用高压直流电场还是低压交流电场进行凝并，总的凝并

效果都远好于负脉冲和负正脉冲；

(3)荷电和凝并时间越长，荷电和凝并也就越充分，凝并效率越高；

(4)不同电极布置型式对凝并的效果也有一定的影响，总的来说荷电电极

为弹簧，凝并电极为平板荷电时的凝并效率最高，Vp’．rI曲线也最平滑；这可

能是因为弹簧的放电较均匀，平板的面积较大，这些都可以使空间的颗粒充分荷

电和凝并。其他两种布置方式要稍差一些。

参考文献

1．尹克，郭俊，电除尘器脉冲供电电源及其应用中的几个问题，通风除尘，1993(2)。6-13。

2．唐敏康，电除尘器中亚微粒子凝并机理的研究，工业安全与防尘，1995(6)，1-5。
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第六章有直流基压的脉冲电场对颗粒凝并作用的实验研究

6．1前言

在前面的实验中我们讨论了荷电电源参数、凝并电源参数变化对粉尘颗粒凝

并效率的影响。在本章实验中使用有直流基压的脉冲加电源，其参数为：直流电

压2～6万伏调节，正弦脉冲宽度为400ns，重复频率为300Hz。在本章实验中只

使用一套电源设备，在反应器中对粉尘颗粒同时荷电和凝并。在本节中主要通过

实验得到单位体积烟气消耗能量、放电电极数及模拟烟气流量与对凝并效率之间

的关系。

6．2实验步骤

6．2．1单位体积烟气能耗对凝并效率的影响

本节实验条件如下；本节实验使用单根不锈钢直线(4,=lmm)电极(B1)

放电，模拟烟气流量为6m3／h，进入反应器的粉尘量为O．0059／s。当输入电压为

220v，输入电流分别为0．20A、0．21A和0．22A时，凝并后烟气中粉尘颗粒的粒

度分布如图6-1所示。由图中可以看出，凝并后(曲线．1，2，3)粒径为1-50

|I m的颗粒的数量明显比凝并前(曲线一O)减小，在有直流基压的脉冲电场中小颗

粒凝并的效果十分明显。

本实验中不同输入电流所对应的处理单位体积烟气所消耗能量分别为

7．3Wh／m3，7．7 Wh／m3和8 Wh／m3。通过计算得到单位能耗量与凝并效率之间的

关系如图6．2所示，由图中可能直观的看出，不是单位体积能耗量越大，凝并效

果就越好。当能耗量为7．7 Wh／n13时凝并效率最高。

l lo I∞
轻度(¨·)

Oq电极臂量 2—·_o．21^输^电漉．
1—·．o．2“输入电境．3·—-o．22^辎认电藐．

图6．1不同输入电流对粒度分布的影响
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6-2．单位烟气消耗功率对凝并效率的影响

6．2．2电极数对凝并效率的影响

在本节实验中，分别使用单电极(A1)、双电极(Al、B1)和三电极(A卜

Bl、C1)进行凝并，电极均采用直径为Inun的不锈钢直线。模拟烟气流量为6m3,fh，

图6．3为马尔文激光粒度仪所测得的凝并前后颗粒粒度分布。经过计算得到凝并

效率随电极数变化的关系曲线如图6-4所示。由图6-4可以看出电极数越多，凝

并效率也就越好；单电极时的凝并效率较小，双电极和三电极凝并效率明显变大，

当粉尘粒径大于3|I m时，两者之间的变化并不明显，但是对于粒径小于3 t．t m的

微细颗粒来说，三电极的凝并效果明显优于双电极。三电极时对粒径为2 1．t m的

粒子凝并效率为56．3％。这对捕集PM2．。有重要的意义。即凝并效率随着电极数的

增加而增加，但是增大到一定数目时，趋于一致。在本实验中放电极为并联形式，

：

菱
：

——藏电掘￡—三电撰

图6-3不同电极数对粒度分布的影响
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当电极数增加时，总的电晕电流随其长度增加按线性函数上升趋势增长Ⅲ，放电

产生电晕的区域增加，这些都有助于颗粒更好地荷电和凝并，处理效果随之增强。

图6-4不同电极数对凝并效率的影响

6．2．3凝并时间对凝并效率的影响

图6．5为在双直线电极(Al和B1)条件下，空气流量分别为5m3／h、6 m3／h、7

m3／h、8 m3／h，粉尘浓度为0．0059／s时，由马尔文激光粒度仪所测得的凝并前后颗

粒的粒度分布曲线。从图6．5可以看出，随烟气流量增加导致烟气速度变大，粉

尘颗粒在反应器中荷电凝并时间减少，凝并效果变差。上述流量对应凝并时间分

别为2．9s、2．4s、2s、1．8s，不同粒径粉尘颗粒的凝并效率如图8所示。从图6-5

和6．6中可看出，当凝并时间小于2s时，凝并效果明显变差；当时间超过2s时，凝

并效率趋于稳定，与此同时处理单位烟气的能耗也增加。且由图中可以看出对粒

径为10pm左右的粉尘凝并效率为最大，当凝并时间为2．4秒时，可达到75％。

10 l∞

t教电极流量背景
÷瘕电极流量6*P／h

4-寝电极流量8_，／h

+教电极流量s—／h
·簸电极流量T-Vh

图6-5烟气流量对粒度分布的影响
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6．4本章小结

图6．6烟气流量对凝并效率的影响

随着处理单位体积烟气能耗的增加，对小颗粒的凝并效率会先增加后减小，

在本实验中，能耗量为7．7Wh／m3时，凝并效率最高。凝并效率随电极数增加而

增大，对于粒径小于2．5肛m的细小颗粒，电极数增加，其凝并效率明显变大；

三电极时对于粒径为2 tt m的粉尘粒子凝并效率可达56．3％；凝并时间增加，凝

并效率增大，相应的能耗也增加。当时间增大超过一定值时，凝并效率趋于稳定，

试验得出最佳凝并时间为2s。

参考文献

1．何正浩，李劲，电晕线串并联的脉冲电晕放电特性，高电压技术，2001(1)，47-49。
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第七章颗粒在电场中凝并的数值模拟及理论计算

7．1前言

本章对颗粒的电凝并现象作了理论上的研究，通过商用fluent软件对带电

颗粒在不同凝并电场的运动情况进行了描述，在微观上解释了颗粒的电凝并现

象。带电颗粒在凝并室内下降的过程中，彼此之间在电场力的作用下会发生碰撞，

从而产生一定的凝并效果，因此碰撞次数是影响凝并效率的重要因素；本章通过

研究带电颗粒在交变电场中的受力情况并结合运动方程推导出带电颗粒在交变

电场中的碰撞次数公式。为进一步的理论计算提供依据。

72基本模型及方程

颗粒首先在高压脉冲电场进行荷电，由于脉冲高压电场对颗粒有良好地荷电

能力，因此假设荷电颗粒在进入凝并电

场时所带电量均为饱和荷电量。荷上饱

和电量的粉尘颗粒进入凝并室(线板

式，凝并段长为20cm，宽为lOcm，放

电线布置在凝并器中间位置，异极距为 。

5cm)，在凝并室中的受力情况如图7．1

所示。颗粒在水平方向上受到的力有库

仑力F。和周围气流的斯托克斯粘性阻

力Ff．在竖直方向上有空气浮力b和重

力G。

图7-1粒子在电场中的受力分析

Fc—一电场力，Fr—气流的粘性

阻力，e—一重力，F浮一浮力，
v一粒子向收尘极驱进速度，∞一
—气流速度．

当尘粒相对气流的速度较小和尘

粒粒径很小时，尘粒在气流中相对运动的雷诺数Ret<1；此时，

阻力适应于stokes阻力定律，表达式如下：

Ff=3z／wx

尘粒遇到的流体

(7．1)

其中：lJ——空气的动力粘度，kg／ms；

、r一一粒子向收尘极迁移的速度，也就是水平方向的速度，m／s；

61
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x——粒子直径，nl。

在交变电场中带电颗粒受到的电场力为：

&=q。F=q。Eptsin 60t=qc|E?sin 2 y刀疗(7-2)

其中：E’——交变电场强度，V／m；E口’——交变电场峰值场强，V／In；f

——交变电场频率，Hz；t-一时间，s。
饱和电量公式由下式给出：

=善腮oExqa--r 2 (7-3)2。而：腮o‘ “。’

其中：。0-一真空介电常数，8．854xi0-12Nm2／c2；e。一粒子的相对介电常
数；X——颗粒的直径，m：卜荷电电场强度，V／m。
在脉冲放电期间，由于电子能量非常高，漂移速度大，荷电能力强，尽管时

间很短，也可以使粒子获得较高的荷电量I”。因此脉冲电场场强峰值是影响粉尘

粒子饱和荷电的主要因素，此处可以用脉冲放电时的电场强度峰值E。代替E，则

上式可以表示为：

％=；警昭^妒 仃剐
％。五善昭弘，r

“⋯

7．3凝并电场中颗粒运动轨迹数值模拟

㈧㈣⋯⋯网
㈡淤凇凇凇l㈡即嫩徽《f粼l

矮{；||{|||||溯㈦驻粼徽粼I
㈤一Ⅻ删《(《(((I

C-模拟烟气

7-2不同粒径颗粒在交变电场中运动轨迹 7-3不同粒径颗粒在直流电场中运动轨迹
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在本小节中，根据7．2小节中所做受力分析，通过计算得到7．2和7．3所示

不同电场中不同粒径的运动轨迹，图中每一条线代表一个颗粒从进入到离开反应

器间的运动轨迹，从左向右颗粒粒径依次增大，从O．1 II ITI增大到600 u m。从图

中可以看出，交变电场中带电颗粒在凝并电极极之间来回振荡，轨迹为正弦波形。

颗粒粒径越小，轨迹越接近于直线；粒径越大，振幅越大，碰撞正是由于这种不

同粒径间振幅不同而产生的。而在直流电场中，轨迹线为一条斜线，颗粒粒径越

大，与反应器壁所成的角度也就越大。粒径不同倾角不同，颗粒在反应器中下降

的过程中就会发生碰撞，从而发生凝并。

◇模拟娴气 ◇模拟烟气

瓣
凇谴
j洲，l’

i徽
交溅屯婿《ftl硎#)中颗粒的运动轨迹 交魄电场(f篇50Hz)中黢授盼运曲辕麓

7-4带电颗粒在交变电场(不同频翠)中的运动轨迹

我们在7．2小节所提出的线板式反应器模型基础上使用fluent软件对带电颗

粒在交流电场和直流电场中的运动轨迹进行模拟，荷电后模拟烟气从上向下流经

凝并室，入口处颗粒粒径随机分布，图中曲线之间的相交点为两个带电颗粒在下

降过程中相碰撞的点。在图7-4中，交变电场电压峰值均为5KV，交变电场的频

率分别为10Hz和50I-Iz，通过对比发现，频率f越大，颗粒在反应器中振动的次

数也越多。
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直流电场中带电颗粒的运动轨迹如图7．5所示。

<)模拟烟气 模拟烟气

蛩

X

l

』

磊

；
{

矗流电场(一菲鼢I}I带瞧敝被的燧硇辘渣 赢滚I妊两(--13KV)巾带电鞭摹龟逛硇孰避

图7-5带电颗粒在直流电场(不同电压)中的运动轨迹

7．4带电颗粒在交变电场中碰撞次数的理论计算

下面对交变电场中带电颗粒的在一个周期内的碰撞次数进行计算，这里将碰

撞次数定义为在T(=1／f，交变电场变化周期)时间内，同一横截面内颗粒之间

所有可能发生碰撞的碰撞总数，用N表示。

在推导过程中应用到如下假设：

(1)荷电电场不改变颗粒的粒度分布；

(2)凝并电场为匀场强电场，在任一时间全场内

场强E处处相等；

八围7＼
图7-6颗粒运动轨迹

(3)颗粒在凝并室入口处均匀分布；

(4)假设每两个不同颗粒之间在一个周期内只能发生一次碰撞；

(5)忽略颗粒之间的静电力。

7．3小节中模拟得到交变电场中带电颗粒的运动轨迹曲线为正弦波形，这里

正弦曲线的振幅用L表示．颗粒在坚直方向上下降的速度相等，因此只考虑颗粒

在水平方向上的运动情况，将该问题简化为二维求解。由于场强分布均匀，在水
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平方向上，任意一个粒径为x的带电颗粒都会在放电极和接地极板之间作直线往

复运动。运动轨迹所经过的区域为S=2Lx，如图7．4所

示。在这个区域之内，必定还有其他颗粒，那么该颗粒

在下落过程中，将与这些颗粒发生碰撞。由于颗粒分布

均匀，那么在这个范围之内的颗粒数可以用下式表示：

N=NosfSo=2NozX／So

其中N。一．同一横截面内按颗粒中位径进行计算得
7·7凝并室横截面示意图

到的颗粒总数，个／m2；so-⋯反应器的横截面积，m2；s一．颗粒运动轨迹所经过

的区域的横截面积，m2。

在一个运动周期内，这个粒径为x颗粒与其他颗粒碰撞的次数为：

N=Nos／So=2Not_x／So (7-5)

为了避免两个颗粒碰撞次数被重复计算，将总数除2，则总的颗粒碰撞次数

为。 N=(Ⅳl+Ⅳ2+⋯．．Ⅳ肼+⋯．．)／2 (w)

在所有的颗粒中，会有一些颗粒粒径相同，则又可以用下式来表示碰撞次数：

Ⅳ=(啊Nxl+1"12Nx2+⋯⋯H，Nx。+⋯⋯)／2 (7．7)

其中n。表示粒径为Xm的颗粒在No中所占数目为Ilm个。

将7．5代入上式得到：

Ⅳ=一ENcoL朋。
(7．8)

由于工业烟尘近似服从对数正态分布，因此粒度分布可以用下式来表示【2】：

删=—x 2,瓜Llncrexp[一(剖2] 汀”

其中：o⋯几何标准偏差：a-一．粉尘的数量中位径。
经过整理可以得到：

Ⅳ一N⋯。2L xf．x)(7-10)⋯t，
L通过以下方式求解。

L只与颗粒在水平方向上受力有关，故只考虑水平方向上颗粒受力有：

Fe—F，=ma(7-11、
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将公式7．1，7．2带入到上式得到7．6：

dv
3lrgv'x—q esE P sin2矽=mn(7-12、CIV ●

’

，

其中： 口2—d—t
2V‘

8一颗粒在水平方向上的加速度；v一颗粒在水平方向上的运动速度；f
——交变电场频率。

‰Ep’，IIl，肛均可通过计算得到，为便于表示令：

％％吐3吃=B
则7-6式可以写成如下形式：

V’一By=一Asin2矽 (7．13)

L只与颗粒在水平方向受力有关，如不考虑竖直方向的受力情况，则

最后求得：

将7．5，7．10代入到7-6中得到总的碰撞次数N；

(7-14)

(7．15)

Ⅳ=躲ⅣG№ cⅢ，

计算得到：

Ⅳ：!笠兰墨墨：垦exp((，ln—o')4-2Ina(1no')2) (7．17)

2班o／1(e,+2) o∞‰J一①(1nxu)

其中①(1nx)是标准正态分布函数m(1rm-(1n O)2，ha O)，通过查标准正态

表可以计算。式7．12中其它的值均可以查到，N可求。

在本文实验中各个参数值如表7-I所示：

表7．1本文实验参数对照表

凝并反应器横截面积S。，m2 0．0l

反应器异极距，nl O．1

同一横截面内颗粒总数N o，个 1500

粉尘颗粒的相对介电常数c。 6

吡

籍

，卜

堡他

《

塑埽生珂
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空气的介电常数e o，Nm2／c2 8．854X 10。12

空气的动力粘度u，kg／ms 1．8X 10。5

粉尘颗粒的几何标准偏差。 2．5

粉尘颗粒的数量中位径a，tt m 1

粒径变化范围，Itm O．2．630

下面讨论两种情况下参数变化对N的影响：

(1)当荷电电压V同×lo'v，凝并电场(交变电场)频率f=-50Hz时，交
变电场峰值电压变化与N的关系如下图所示：

图7-8 Vp’-N关系曲线

(2)当Vp--2×104V，Vp’=5×103V，频率变化与N的关系如下图所示。

圈7-9f-N关系曲线
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从图中可以看出，碰撞次数是随着电压的增加而增加，但是频率增加，碰撞

次数反而减少。由式7．15可知，当颗粒的粒径相同时，f和L成反比，所以频率

增大，在一个周期内颗粒的碰撞次数会减少。

7．5本章小结

本章通过对带电颗粒进入凝并电场后运动轨迹的模拟，得到颗粒在交变电场

中的轨迹为正弦曲线，在直流电场为斜线；不同大小的颗粒在凝并电场中轨迹不

同，粒径越大，在交变电场中振幅越大，在直流电场中的斜线倾角越大。通过理

论推导得到带电颗粒在交变电场中的碰撞次数公式，分析了交变电场参数与单位

周期内同一横截面内所有颗粒碰撞次数变化之间的关系；碰撞次数N与交变电

场峰值电压Vp’成正比，与交变电场频率f成反比。

参考文献

Eli赵志斌，吕晶，脉冲放电粒子荷电机理的研究，《东北电力技术》1999(3)。

E2]向晓东，陈旺生，交变电场中电凝并收尘理论与实验研究， 《环境科学学报》，2000

(3)，187—191。
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第八章全文总结

电凝并是脱除可吸入颗粒PMlo和微细颗粒物PM2 5的主要途径，由于目前

国内大多数电厂都使用高压静电除尘器，那么电凝并相对于其它的凝并方式可以

更好地与现有的电除尘结合，如果工艺成熟，可以进行改造。通过本文实验结果

可以看出用电凝并的方法可以使模拟烟气中粒径小于10 lZ m的粉尘颗粒的数量

上有不同程度的减少；那么，利用这种原理在常规静电除尘器或者布袋除尘器前

加上一个电凝并的装置，就可以提高常规除尘器对微细颗粒物的收集效率，从而

减少烟气中微细粉尘向大气中排放的质量。本文通过三种不同的荷电凝并方式，

脉冲电场荷电+直流电场凝并，脉冲电场荷电+交流电场凝并，含有直流基压的脉

冲电场同时荷电和凝并，对荷电电参数变化，凝并电参数变化，流量变化，电极

布置型式变化等参数对凝并效率的影响做了实验研究。

本文主要进行的工作和得出的结论如下：

(1)采用高压负脉冲放电对粉尘颗粒进行荷电，在无凝并电场参与的情况

下，得到颗粒自凝并的效率，由于脉冲对小颗粒良好的荷电性，O．5．1．0u m粒径

段的颗粒的凝并效率远远大于同工况下其它粒径颗粒；不带电颗粒进入交变电

场，颗粒也发生自凝并，但是对于O．5．1．0pm段的颗粒的凝并效果没有脉冲放电

时好，因此也说明脉冲放电对小颗粒有很好的荷电作用；

(2)脉冲高压与直流高压一起使用对颗粒进行荷电凝并后，颗粒的凝并效

率大大提高。放电电压波形不同，电压变化对rl的影响方式也不同，当正脉冲时

V增加，11也增加；其它波形时变化趋势相反；

(3)脉冲重复频率对不同粒径大小的颗粒凝并的影响也不相同。高频对小

颗粒(粒径小于O．7II m)的凝并有利，低频对大颗粒的凝并有利；

(4)在对各种脉冲放电波形的实验研究中，发现不论如何布置电极，也不

论使用何种的凝并方式，正负脉冲和正脉冲放电对颗粒荷电时的凝并效果较好，

而负脉冲放电时最差；这可能是因为不同波形放电时，颗粒的荷电机理不同，使

得颗粒带上电荷的极性及带上正负电荷的数量不同，在这方面还需要进一步的理

论研究来证明；

(5)低压高频交变电场对颗粒有一定的凝并效果，但是与直流凝并相比效
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果要差一些；

(6)在单位时间内进入反应器内粉尘浓度不变的情况下，空气流量越大，

对应的荷电和凝并时间越少，凝并效果越差；

(7)通过对不同的荷电和凝并电极的比较，可得到如下结论：弹簧电极和

平板电极放电都比较均匀，在整个反应器空间内对所列出的O．2．3．8pm段的颗粒

的凝并作用均好一些。

在理论方面，本文通过对带电颗粒进入凝并电场后运动轨迹的模拟，得到颗

粒在交变电场中的轨迹为正弦曲线，在直流电场为斜线；不同粒径大小的颗粒在

凝并电场中轨迹不同，粒径越大，在交变电场中振幅越大，在直流电场中的斜线

倾角(与坚直方向所成锐角角度)越大。通过理论推导得到带电颗粒在交变电场

中的碰撞次数公式，分析了交变电场参数与单位周期内同一横截面上所有颗粒碰

撞次数变化之间的关系；碰撞次数与交变电场峰值电压成正比，与交变电场频率

成反比。

在实验过程中还发现了一些问题，例如除尘与荷电凝并的区分，物料平衡等

问题，二者都是由于粉尘沉积造成的。在颗粒荷电和凝并的过程中，由于所施加

的电压均为高压，所以当模拟烟气流经反应器时，会有一部分粉尘的颗粒粘附在

放电电极和接地极板上，在实际的除尘过程中，荷电，凝并和除尘这三个过程是

同时进行的，不能完开。而且由于灰在电极上的粘附使反应器入口处和出口处的

物料量不同，这样会造成一些计算结果上的偏差。

以上是本文通过实验研究得出的一些主要结论，针对实验结果和实验中所遇

到的问题，建议在以下几个方面进行后继研究：

(1)同时考虑凝并和除尘，将电凝并装置与除尘装置结合使用，设计出新

型的凝并型除尘器模型。并且可以通过改变放电电极型式来优化凝并除尘效果；

(2)在本实验进行过程当中，在高压正脉冲和正负脉冲放电时，在反应器

内会产生臭氧，因此可以将等离子脱除SOx、NOx与凝并除尘结合起来，设计出

新型的多效脱除反应器；

(3)在理论方面，针对不同放电波形，不同重复频率，对高压脉冲荷电机

理进行研究，与实验相结合，以更深一步了解荷电凝并过程的原理。



附录

附 录

不同工况下对应的脉冲电压峰值
测鼍所爿的示波器为LeCroyWaverllnnerUF264，350MHz，1Gs／s，DSO

一、正脉冲输出

直流高压v 脉冲峰值Vp(kV)

(kV) 根电极放电 两根电极放电 三根电极放电

l 1．9l×5 1．8×5 1．92×5

2 3．63×5 3．6×5 3．89×5

3 6．25×5 5．3×5 6．10×5

4 8 97×5 6 9×5 7．04X5

5 lO，79×5 8．7×5 8．85×5

6 14-35×5 10．36×5 12．66×5

7 电极出现击穿放电 12．1 8×5 电极出现击穿放电

二、负脉冲输出

直流高压v 脉冲峰值Vp(kV)

(kV) 一根电极放电 两根电极放电 三根电极放电

1 —1．989×5 —1．944×5 1．88×5

2 —4．13×5 —4．18×5 —4．03×5

3 —6．16×5 —6．42×5 6．6×5

4 —8．36×5 ～9．3×5 8．72×5

5 —10．68×5 一10．34×5 —11．58×5

5．5 —12．69×5 12．16×5 —13．01×5

三、正负脉冲输出

直流高压v 脉冲峰值Vp(kV)

(kV) 一根电极放电 两根电极放电 了根电极放电

1 (1．09～一0．875)x5 (1．08一一0．905)×5 (1．0～一0．838)×5

2 (2．14～一1．89)×5 (2．16～一2．02)×5 (2 0～一1．84)×5

3 (3 67～一3．17)×5 (3．73～一3．34)X 5 (3，82～一3，46)×5

4 (4 66～一4．03)×5 (5．04～一4．4)×5 (3_85～一3．96)×5

5 (4．79～一4．46)×5 (6．6～一5 65)×5 (7．10～一6．4)×5

6 (8 71～一6．76)×5 (8．84～一7 56)X 5 电极放电

四、负正脉冲输出

直流高压v 脉冲峰值Vp(kV)

(kV) 一根电极放电 两根电极放电 三根电极放电

1 (一116～0．96)×5 (一0 9S～0．89)×5 (一1 08～1．05)×5

2 (一1．96～1．86)×5 (一2．17～2．11)×5 (一2．28～2．22)×5

3 (一3 45～3 11)×5 (一3 49～3．36)×5 (一3 44～3．41)X5

4 (一5．03～4 54)×5 (一4．05～4．26)×5 (一4 92～4．83)X5

5 (一6．03～5．16)X 5 (一6．55～6．26)×5 (一6．42～6．01)X5

6 (一7．78～6．79)X 5 (一8．06～7．56)×5 (一7．74～7．26)x5
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和生活上给予了许多无私的关心和帮助，在此向几位老师表示衷心的感谢。

感谢徐鸿师姐、王鹏帅兄、徐飞同学、候全辉同学在实验中及论文写作过程

中给我的帮助，在整个实验的过程中，大家朝夕相处，一起合作，解决实验中所

遇到的各种问题，形成了一个具有凝聚力的小集体。特别感谢陈勇强师傅在建造

“可吸入颗粒电凝并脱除实验台”中所付出的辛勤劳动。

感谢马孝琴师姐、邢守祥师兄、焦有宙师兄、何红玉师兄、李彦帅姐、姚燕

和王君同学在生活上和学习卜．给予我的帮助和关怀，感谢他们伴我度过了我的研

究生阶段，这里尤其感谢王君同学带给我们整个办公室的欢笑。

感谢我的室友谢琳、杨慧敏、马吉恩，我的同学徐琳、孙小丹、焦波陪伴的

日子，感谢他们给我的快乐时光和美好回忆。

感谢循环流化床组的全体同学。

衷心感谢工稗热物理03硕研究生班的全体同学，在这个团结奋进、温馨各

睦的大家庭中，使我充分感受到集体的温暖。

最后，我还要感谢我的家人，感谢您们对我永远不变的默默的支持。

希望所有帮助过我的人都能幸福快乐!

赵爽

2006年1月于热能所C203
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