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&引言
室内空气污染物主要包括颗粒污染物和气态污染物!对于颗

粒污染物而言"由于空气中 !"#以上的颗粒粒径小于 $ !%&’("它
们不仅会在人体的呼吸系统内沉降"其表面所吸附的气体污染物
对人体的危害也非常严重!利用空气调节系统对室内空气进行净
化" 是目前人们所普遍采用的去除室内颗粒污染物的方法之一!
但中央空调系统中的中效过滤器对粒径小于 ’ !% 的粒子过滤
效率较低#如果使用高效过滤器"虽然可提高过滤效率"但却增加
了设备的初期投资"同时还会使系统的阻力明显增大"从而增加
耗电量和运行成本! 家用分体式空调器同样存在上述问题"甚至
更加严重!
本课题组研究一种新型的高压高频 )*+,*-.电凝并式空气

净化系统"即将高压高频$*+,*-%电凝并装置与中效过滤器结
合使用& 前期的研究结果表明"该系统可对室内空气中的颗粒物
及其表面吸附的甲醛及二氧化硫等多种污染物有较好的去除效

果"且能耗低"有利于实现空调节能的设计理念&

! 基本原理
*+,*- 电凝并式空气净化系统如图 ’ 所示& 电凝并装置由

功率发生器和电极栅组两部分组成"一般安装在空气处理系统的
风道内&曹阳等人的研究表明 &/("电凝并装置使功率发生器产生的

高压直流电$约 /01 2+"’3 !4%和高频交流电)约 113 +"553 %4.
形成振幅高达约 ’1 万次67 的复杂电场& 进入该装置的粒子在电
场内的碰撞几率增大"相互粘结为接近电中性的极化粒子团& 当
这些粒子团进入室内"能够像’滚雪球效应(一样粘附室内空气中
及物体表面上 ’ !% 以下的粒子并形成更大的粒子团& 随后"粒
子团被循环气流带回到空气处理系统中"很容易地被净化系统中
的中效过滤器所捕集" 从而使室内空气的质量得以提高& 此外"
*+,*- 电凝并装置在净化空气时不会产生臭氧危害 &5("它与中效
过滤器结合使用"可以形成一种新型的高效)低能耗的空气净化
系统"因此对其进行深入研究具有重要的实用价值!
在电凝并装置中"高压直流电产生的直流电场与高频交流电

产生的高频交流电场相互叠加"如图 / 所示! 颗粒物在电场存在
的条件下会被极化产生偶极效应"具有偶极结构的颗粒物在电场
中沿电力线方向移动 &8(!颗粒物在直流电场的作用下获得能量"运
动速度加快" 可认为直流电场使颗粒物获得运动能量而加速运
动#在高频交流电场的作用下"颗粒物在电凝并装置中进行往复
的振荡运动"交流电压的大小决定了交流电场的振动强度"交流
频率决定了交流电场的变化频率!具有偶极结构的颗粒物在往复
振荡运动的过程中互相凝并形成链式结构的颗粒物集合体 &8(! 这
些具有偶极效应的颗粒物进入室内空间后还可以进一步粘附空

间中的微小颗粒物"对其进行去除!
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!!研究了一种新型高压高频!9?296"电凝并式空气净化系统 #进行了电极参数的变化对该电凝并装置净化颗粒物效果的实验
研究$ 实验结果表明%电凝并装置存在最佳的交直流电压之间的匹配$ 最佳匹配值为直流电压 &! @?#交流电压 ""# ?$ 粒径小于 & !A
的颗粒物#其净化效果受电极参数的影响较明显#粒径大于 & !A 的颗粒物#在不同的电极参数下净化效果差别不大$
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图 1 电凝并空气净化系统示意图
MGL$ 1 >A:@;BG@ @"<L.A<;G"8 <GBN@A:<8G8L FIF;:/

在本实验所用电凝并装置产生的混合电场的作用下!若直流
电场作用太大! 颗粒物将快速穿越电凝并装置的有效作用区域!
使凝并过程无法充分地进行"若直流电场作用太小!则颗粒物获
得的动量较小!这两种结果均不利于颗粒物的凝并# 高频交流电
场的作用大小对颗粒物的凝并速度也有关键性的影响 # !"#"
$%&’()*+的研究表明!振荡电场只有在振动强度和频率足够大时!
才能使颗粒物快速地凝并#
从以上的分析可以预见!本实验所用的高压高频电凝并装置

存在交直流电压之间的合理匹配# 然而!目前关于 $,-$. 电凝
并空气净化系统净化颗粒物的研究!大都局限于对颗粒物净化效
果的评价!不同颗粒物初始浓度$粒度分布以及不同电极参数等
条件对电凝并装置净化效果的影响还很少有深入报道#我们已经
进行的研究结果表明)/+!颗粒物的浓度及初始粒度分布!对电凝并
式空气净化系统净化效果影响较大! 当 0"1 !2 以上的粒子浓度
越高时!$,-$. 电凝并装置的作用效果越好#本文在前期研究结
果的基础上! 重点针对粒径在 031!2 以上的粒子浓度较高的情
况!进行了电极参数的变化对电凝并装置净化颗粒物效果的实验
研究!取得了一些初步成果#

O 材料与方法
O$1 实验系统

$,-$. 电凝并式空气净化系统性能实验系统如图 4 所示#
由体积为 50 24的不锈钢实验舱$中效过滤器$$,-$. 电凝并装
置$循环风机$烟雾发生装置%如图 6 所示&$旁通高效过滤器和管
道组成#烟雾发生装置产生的各种待测污染物由小气泵送入实验
舱! 舱内空气通过管道到达中效过滤器和 $,7$. 电凝并装置!
并由循环风机送回到实验舱# 在实验舱中心处设置采样点!以测
试系统中各种待测污染物的浓度#旁通高效过滤器用于实验前的
系统净化!以保证每次实验本底的稳定性#
O$% 实验用颗粒物的发生!采样及测量
本实验采用振动法发生颗粒物# 在实验舱中心处采样!每分

钟采样测量 5 次!采样流量 8"94 :;2%&!连续测量 <0 2%&# 对于
颗粒物的净化效果分不同粒径区间分别研究其计数浓度的变化!
本文中选取了粒径大于等于 0"4 !2$0"* !2 $0"1 !2$5"0 !2$
8"0 !2$*"0 !2 的粒子# 测量仪器为苏州华达仪器设备厂生产的
=>?75@ 尘埃粒子计数器#
O$O 实验步骤
实验首先使用高效过滤器将系统净化 40 2%& 后! 进行各项

实验!实验温度控制在 59!80 "之间!相对湿度 8<#!89##
本电凝并装置所使用的功率发生器!其直流电压可调范围为

58!86 A,!交流频率固定为 8B* A$C!交流电压可调范围为 D!<10
,# 本实验在此范围内进行了直流电压及交流电压对电凝并装置
颗粒物净化效果影响的研究#
在粒径大于 031 !2 的颗粒物浓度较高的条件下! 首先固定

高频交流电极参数%电压为 <10 ,!交流频率为 8B* A$C&!在不同
直流电压%58 A,$59 A,$86 A,&下!研究电凝并空气净化系统对
颗粒物的净化效果!找出最佳值# 其次!固定直流电压的最佳值!
改变交流电压%0 ,$880 ,$660 ,&!研究电凝并空气净化系统对
颗粒物的净化效果!找出最佳值#

& 实验结果
&$1 直流电压对颗粒物净化效果的影响
颗粒物净化效果采用去除率表述!去除率按下式计算’

!E%57 &"

&"

&$500F

!(((去除率!F"
&"(((某时刻某粒径粒子数浓度!>GH;:"
&"(((初始时刻某粒径粒子数浓度!>GH;:"
表 5 列出了本组实验不同粒径颗粒物的初始浓度!各组实验

颗粒物初始粒径分布基本稳定! 并且粒径大于 031 !2 的颗粒物
浓度较高#图 * 为电凝并装置在不同直流电压时对颗粒物净化效
果的比较#从图中可以看出!在本实验条件下!电凝并装置在不同
的直流电压下! 对粒径大于 5 !2 的颗粒物均有较好的处理效

图 % 电凝并装置电场示意图
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图 O 电凝并式空气净化实验系统示意图
MG9$ O >A:@;BG@ @"<9.A<;G"8 K:SG@: :TR:B7/:8;<A FIF;:/

图 & 烟雾发生器示意图
M79$ & E<B;7@A:F <8K ?"B/<AK:UIK: 9:8:B<;"B
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果!处理 ! " 后去除率均达到 #$!以上"但对于粒径小于 % !&时
的颗粒物!不同的直流电压对其净化效果差别较大!直流电压为
%’ () 时!颗粒物的去除率明显高于 %$ ()#*+ ()" 净化时间! "
后!!, ()#-$ () 及 ,. () 条件下! 粒径!/01 !& 的颗粒物去除
率分别为 $.02!#.103!#2,04!$ 粒径!/02 !& 的颗粒物去除率
分别为 $$0*!#5%0*!#5.0$!$ 粒径!/03 !& 的颗粒物去除率分
别为 4.04! #$$01! #$$0$! " 该结果表明 !在本实验条件下
%* () 为净化效果最佳的直流电压值"

"’! 不同交流电压对净化效果的影响
参照 .0% 的结果!固定直流电压为 %* ()!实验研究不同的交

流电压对电凝并装置颗粒物净化效果的影响"表 * 列出了本组实
验不同粒径颗粒物的初始浓度!图 5 是电凝并装置在不同交流电
压时对颗粒物的净化效果比较" 从图 5 中可以看出!在本实验条
件下!颗粒物的去除率均随着时间的增加而增大"粒径大于 %!&
的颗粒物在不同的交流电压时去除率变化趋势差别不大$但粒径
小于 % !& 的颗粒物!在净化过程的初始阶段!交流电压越大!图
中曲线斜率越大!说明颗粒物的去除速度越快!而交流电压增大
到 ../ ) 后!去除速度不再有明显的提高"

( 讨论
实验结果表明 !在我们的实验条件下 !选用直流电压为

%* ()#交流电压为 ../ )!可以达到最佳的处理效果!系统中的
颗粒物在此混合电场的作用下!能够以较快的速度凝并成为较大

粒径的颗粒物!从而被系统中的过滤器过滤去除" 当直流电压增
大到 %$ () 和 *. () 时!颗粒物在电场中的停留时间缩短!粒子
碰撞不充分!导致小粒子凝并长大的速度降低!在一定的时间段
内其粒径还没有增大到能被中效过滤器过滤的范围!因此去除率
反而较 %* () 时要低" 当交流电压增大到 ../ ) 的过程中!随着
交流电场作用增强!振动强度增大!颗粒物的去除速度随着电压
的增加而增大"

实验结果也表明!粒径小于 % !& 的颗粒物!其净化效果受
电场的影响较明显$而对于粒径大于 % !& 的颗粒物!由于空气
净化系统中的中效过滤器对其有较好的过滤效果!因此该粒径范
围的颗粒物在不同的电极参数下的净化效果差别不大"

$ 结论
重点进行了高压高频电凝并式空气净化装置在不同的直流电

压和交流电压下对颗粒物净化效果的实验研究!实验结果如下"
%% 高压高频电凝并式空气净化装置存在最佳的交直流电压

匹配点!在本文实验条件下!选用直流电压为 %* ()!交流电压为
../ )!可以达到最佳的处理效果"

*% 粒径小于 % !& 的颗粒物!其净化效果受高压高频电凝并
装置电场的影响较明显$粒径大于 % !& 的颗粒物!在不同的电
极参数下净化效果差别不大"
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粒径
&!&%

初始浓度
!/01 !/02 !/03 !%0/ !*0/ !20/

浓度
&6789:%

直流
电压

-* () 3/ 43/ 22 351 1- 5*. */ 3*4 -/ 222 - 333
-$ () 3/ /$. 2. 524 1/ 53/ -4 41$ -/ /4- - 142
*. () 4- 41* 51 $*/ 1/ */$ -3 $11 $ --4 - /$.

表 & 不同直流电压时颗粒物初始浓度
F6D’ & G.:>:2D /?./+.>-2>:?.0 ?, @:,,+-+.> AB C?D>2;+0
表 & 不同直流电压时颗粒物初始浓度

F6D’ & G.:>:2D /?./+.>-2>:?.0 ?, @:,,+-+.> AB C?D>2;+0

表 ! 不同交流电压时颗粒物初始浓度
F6D’ ! G.:>:2D /?./+.>-2>:?.0 ?, @:,,+-+.> EB C?D>2;+0

粒径
&!&%

初始浓度
!/01 !/02 !/03 !-0/ !*0/ !20/

浓度
&6789:%

交流
电压

/ ) 31 1.1 22 3*4 *$ 552 -5 241 $ *54 * 115
**/ ) ./ 4/* 1/ .$/ -1 4$5 5 $/5 1 -.- $--
../ ) .3 5-. 12 --5 -2 *-5 5 2/- * $*4 3.2
53/ ) 3/ 43/ 22 351 1- 5*. */ 3*4 -/ 222 - 333

表 ! 不同交流电压时颗粒物初始浓度
F6D’ ! G.:>:2D /?./+.>-2>:?.0 ?, @:,,+-+.> EB C?D>2;+0
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1 引言
大多数传热设备的管内流速较低!容易生长污垢!传热效率

低下"斜齿螺旋纽带能够同时解决较低流速下传热管内的自动清

洗和传热强化!对传热设备的节能#节水#降耗#增产#增效非常有
益!"#" 但是!因螺旋扭带加斜齿的结构复杂!目前尚未突破工业化
生产的制造难关"文献!$#提出的椭斜齿平带技术!虽然制造容易!
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介绍了一种特殊结构的旋流口椭圆齿平带的研制!平带上的每个椭圆齿都是使平带自转的流体动力结构元素"平带两侧的旋流
口结构能够使管内的部分液体形成螺旋线流"因而具有近似斜齿纽带那样能够在较低流速下自转实现管内污垢在线自动清洗的宝贵性
能!由于椭圆齿后的大量涡流#管内部分液体流线转变为螺旋线流股以及螺旋线流股与轴向流股分合交错这样 E 方面的作用"管内的对
流传热强化的幅度由此远远高于光滑纽带! 试验结果表明"这种平带不仅容易制造"并且综合性能好"在管内流速 (HI /3J 左右就可运
行$管内侧的传热系数提高 1)*!"流体阻力在一般工程许可的范围内"因此具有较高的工程应用价值!
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