
! 引言
工业生产会产生粒数众多的亚微米 !!"!#$#!%"分子的

漂浮簇微粒烟尘# 这一问题引起了世界各国重视 &#’()$学者们
进行了大量的荷电凝并研究# *+,+-+./ 等 &0)研究了荷电凝并

目前电除尘器存在微小颗粒粉尘捕集效率低!本体体积庞大和能耗高等问题" 本文基于烟道中粒子动量高#放电通道中离子

输运特性较好的特点#将离子源!荷电凝并装置设置于电除尘器前烟道中" 实验结果表明#离子浓度随电场强度加大而增加$在高离

子动量情况下#烟道中的离子浓度可达到 "#$%!"!$&’()#比现有电除尘器的离子浓度高出 *+) 个数量级$矩形电晕极优于圆形电晕
极#而芒刺电晕极起晕电压低#耗能少#产生离子浓度高且稳定#因此以芒刺电晕极为最佳$中位径为 !#*!( 的硅粉!中位径为 ,!(
的滑石粉和两种粉体的混合粉等微细颗粒荷电凝并后被粗化为电除尘器有效捕集的颗粒#电捕集效率显著提高"本实验可在不增加

电除尘器室数!不改变原有运行方式和运行参数条件下#有效解决现有电除尘器预荷电离子浓度过低问题#增大其捕集效率"
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的三区电除尘方法!结果表明粒径小于 !!" 粉尘质量减少了
#$%" 向晓东等&’(也进行类似的新型双区荷电凝并除尘研究"

)*+,-. )/ 等&0(进行两个平板式粉尘电晕荷电及两个平板式交

变电场#12$30$$-4$凝并研究!结果表明小于 1!" 粉尘的颗
粒数减少了 #0%3#5%%6.7/ 89:97/"9等&2(使用声波或施加 ;<
交变电场促使亚微米颗粒凝并成粒径为 =!"> 此粒径收集效
果最好" ?@A.+ 等 &B(在电除尘器前设置介质阻挡放电模块的

荷电电场! 荷电粉尘将在电除尘器中的直流电场中进行凝
并!提高了除尘效率"目前烟尘荷电凝并存在问题是&" 电离
电场中的中性气体粒子动量低!相应电晕放电生成的离子浓
度很低&=(!降低了烟尘荷电几率’# 现有电除尘器烟尘荷电凝
并电场大多是直流静电场!烟尘与离子碰撞荷电凝并几率也
相应降低% 目前电除尘的荷电凝并电场实质上是电除尘器稍
加改变的延伸!相当于增加 1个电除尘器!同时又增加了能耗!
并没有从源头上解决现在电除尘技术存在的问题&5(% 解决微细
粉尘的荷电凝并存在问题!将成为电除尘技术研究热点%
用粉尘质量浓度评价微细粉尘荷电凝并效果不够精确!

因为烟气中微细粉尘粒数多!质量轻!1 个较大颗粒粉尘质量
相当于亿万个微小粉尘的质量!所以应以粉尘粒数浓度或某
粒径的质量浓度来评价电除尘器捕集微小尘粒的性能%
近来粒子动量对离子输运性(离子浓度影响的研究取得

进展!气体粒子平均动量为 1C1!1$,##D)"EF 时!离子输运率达
到 =!1$1$E*G"C)F$ &1$(!此时离子浓度达到 1H1!1$1$EG"C &11,1#(!可
见气体粒子动量*风速$增加将导致离子浓度成倍数或成数
量级地增加% 这些研究进展提示&有可能在不增加电除尘器
室数*有效集尘面积$!不改变原运行方式和参数条件下!利
用烟道中气体粒子动量大的有利条件!使得微细烟尘在烟道
高速流场交变电场中与高浓度离子碰撞荷电!凝并成电除尘
电场可捕捉的大粒径粉体!进而有望解决目前电除尘器捕集
亚微米烟尘效率低的问题%

本文将重点研究烟道中高流场*1=3#$"EF$的离子产生物
理过程!为微细烟尘荷电凝并提供基础条件’同时本文研究
微细烟尘荷电凝并的交变电场的建立条件!以实现微细烟尘
荷电凝并粗化!提高电捕集效率%

! 实验系统与方法
实验流程如图 1所示% 用 ;??IJKLAF 调频器及 ?6MB1’#

型低噪声强力中压引风机控制实验气体流量 ’ 用 NOIPQ
R;S 型热式风速计检测风速’ 通过 $!$$""!0" 的管道及
5$""!5$""!$H2"矩形管道使其匀速’电晕放电离子源采用
板线形式! 均为不锈钢板材制成! 放电极分别为截面积为

!H0""!!H0"" 的矩形电晕极!$!H="" 的圆形电晕极和芒刺
长度为 C""间距为 S$"" 的芒刺电晕极组成!根据实验需要
选用’接地极为 5$""!!$$"" 的不锈钢板’气道长度 S$$""!
有效截面积为 5$""!5$""!共分有 ’ 个窄单气道!每个单气
道有 ’ 根电晕极!可根据实验取舍% 电源为 S2:TE0"; 直流E

交流高压电源!离子源采用负电晕放电产生离子% 本实验采
用球形测试仪测试离子浓度!并用 IQ6,C 型大气离子测量仪
校核% 其他仪器仪表&UC,T 型高压静电表!N?C’$2毫安电流
表!NQIPQV),S; 数字检流计%

" 实验结果与讨论
"#! 离子浓度与电场强度关系
烟道和电除尘器中的粒子动量分别为 5H=S!1$,SSD)"EF 和

1H$C!1$,SSD)"EF% 前者模拟离子源中气体粒子动量!后者模拟
现有电除尘器中荷电凝并的气体粒子动量% 离子浓度与电场
强度关系实验结果如图 S 所示% 粒子动量为 1H$C!1$,SSD)"EF
条件下!电场强度为 0(B:TEG"时!负离子浓度分别为 ’H’1!1$2(
1H’1!1$BEG"C%粒子动量为 5H=S!1$,SSD)"EF条件下!电场强度为
0(B:TEG"时!负离子浓度分别为 1H12!1$5(1H5B!1$5EG"C% 由图
S 可见!离子浓度随电场强度加大近似线性增加%离子源的粒
子动量高出 1个数量级!负离子浓度相应增加了 S 个数量级!
这是由于粒子动量增加降低了离子复合的几率!大幅度增加
了离子输运项! 使得更多的离子被输运到荷电凝并电场中!
极大地提高了离子浓度!为烟道中烟尘在交变电场中荷电凝
并提供足量离子%

!!烟道""!离子源"$!直流高压电源"%!大气离子测量仪"&!荷电
凝并装置"’!交流高压电源"(!电除尘器")!引风机"*!调频器

图 ! 实验系统流程图
+,-# ! ./01234,/ 5,3-632 78 401 19:16,21;4 <14=:

图 " 离子浓度与电场强度关系曲线
+,-# " >1?34,7;<0,: @14A11; ,7; 51;<,4B 3;5

1?1/46,/ 8,1?5 ,;41;<,4B
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!"! 气体粒子动量对离子浓度的影响
气体粒子动量对离子浓度的影响结果如图 !所示! 随着

气体粒子动量"电场强度的增加#离子浓度增加! 当粒子动量
从 "#$"!%"&$$’$()* 增加到 +#,$!%"&$$’$()* 时 # 电场强度为
+#-./)0( 的离子浓度由 %#%,!%"1)0(!增加到 !#++!%",)0(!#升
高了 %2$ 个数量级! 这是由于粒子动量增加#降低了离子复
合的几率#更多的离子被输运离开电场! 从电场强度曲线的
变化率可见#由于电场强度增加#离子产生率相应地增大! 总
之#气体动量的增加大大降低了离子复合机率 #大幅度增加
了离子输运项#从而提高了离子浓度! 这将是解决电收尘器
离子浓度低下的有效方法之一!

!"# 电晕极形状对离子浓度的影响
选取粒子动量为 +#,$!%"&$$’$()*#分别采用直径为 %#,((

的圆形电晕极#截面积为 %#-((!%#-(( 的矩形电晕极和芒刺
长度为 !(("间距为 $"((的芒刺电晕极#在出口 $"0( 处测
量! 电场强度同生成的离子浓度的关系曲线如图 3所示! 电
场强度从 3#-./)0(增加到 1./)0( 的过程中# 芒刺电晕极的
离子浓度从 ,#-3!%",)0(! 增加到 %#+1!%"+)0(!% 电场强度从

,./)0( 增加到 %"#-./)0( 的过程中#圆形电晕极和矩形电晕
极的离子浓度分别由 $#%,!%"4)0(! 和 %#-%!%"1)0(! 增加到

!#",!%"4)0(!和 1#-4!%",)0(!!由图 3可见#在电场强度 3#-./)0(
到 1./)0(的区域内#圆形电晕极和矩形电晕极离子缺失! 这
是因为起晕电压与电晕线的芒刺尖端曲率半径密切相关#曲
率半径越大#起晕电压越高#圆形电晕极与矩形电晕极的芒
刺尖端钝#曲率半径都较大#起晕电压约为 1#-./! 芒刺电晕
极有尖锐的芒刺#更容易产生尖端放电#起晕电压较低#约为

3./! 电晕极芒刺尖端的曲率半径越小#在同样电压下其附近
区域的电场强度越大#起晕电压越低! 在电场强度 ,./)0( 到
%"#-./)0(的区域内#芒刺电晕极离子缺失#这是因为电场强
度为 1#-./)0( 时开始出现火花放电#电场强度再增大会出现

&抽丝’甚至&闪络’#密集于某处的闪络会烧坏电极#电能消
耗大而无助于粉尘荷电# 连续的闪络还会过渡到弧光放电#
因此不在这一区域检测离子浓度! 由上述实验数据可知#在
相同条件下#矩形电晕极优于圆形电晕极#而芒刺电晕极起
晕电压低#耗能少#产生离子浓度高且稳定#因此以芒刺电晕
极为最佳!

!"$ 中位径 %"!!& 硅粉的交变电场荷电凝并
烟道中粒子动量为 +#,$ !%" &$$’$()*#负离子浓度为

%#+1!%"+)0(!# 交变电场频率和折合电场强度峰值分别为

%""56 和 178条件下# 进行了中位径 "#$!(硅粉的交变电场
凝并实验#结果如图 - 所示! 由图 - 可见#凝并前#中粒径小
于 $!(的硅粉占 1%9(质量百分含量#下同)#大于 $!( 的硅
粉占 $+9# 其中粒径在 $2-"-2%"!( 和大于 %"!( 的硅粉分
别占 %%9",9和 %"9! 经高流场交变电场荷电凝并后# 小于

$!(的硅粉降至 -!9#减少了 %,9#质量变化率为&$-#39%粒

图 # 粒子动量对离子浓度的影响
’()" # *+,-.(/0 1+.2++0 3-4.(5,+ &/&+0.6&

-07 (/0 7+08(.9

图 $ 电晕极形状对离子浓度的影响
’()" $ :;;+5. /; 8<-3+ /; 3/2+4+7 +,+5.4/7+8

/0 (/0 7+08(.9

图 = 中位径为 %"!!& 硅粉凝并前后的不同粒径
质量占有率分布

’()" = >-88 3+45+0. /; 7(;;+4+0. 768. 3-4.(5,+
7+(-&+.+4 1+;/4+ -07 -;.+4 5/-)6,-.(/0 ;/4

&+7(-0?3-4.(5,+?8(@+ /; %"!!& 8(,(5/0
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径为 !"#!$ 的硅粉占 %&’!质量变化率为(!)*&+"粒径为 #"
%,!$ 的硅粉增至 -%’!质量变化率为.%/-+"大于 %,!$ 的
硅粉增至 %-+!质量变化率为.-,+#由此可见!交变电场利于
将粒径小于 -!$ 的微细粉尘凝并成粒径为 0"%,!$ 的大颗
粒粉尘!而此粒径范围在电除尘器有效捕集粉尘粒径范围之
内#

!"# 中位径 $!%滑石粉的交变电场荷电凝并
中位径 /!$滑石粉实验条件同 -*-节! 实验结果如图 /

所示# 中粒径为 #"%,!$ 的滑石粉占 #/+!粒径小于 -!$和
-"#!$ 的滑石粉分别占 --+和 %1+# 经交变电场凝并后!粒
径小于 -!$和 -"0!$ 的滑石粉降至 %%+和 /+!质量变化率
分别为20,*,+和201*3+" 粒径 0"%,!$和大于 %,!$的滑石
粉增加了 %)*,+和 %*,+ !质量变化率分别为 (1,*&+和
(%%*%+# 由此可见!交变电场将一半以上的粒径小于 0!$的
滑石粉凝并成 0"%,!$ 粒径的滑石粉!0"%,!$ 粒径的质量
占有率增加了 %)*&+! 质量变化率为 1,*&+! 比中位径为
,*-!$ 硅粉的质量变化率低了 %1%*/+#

!"$ 混合粉的交变电场荷电凝并实验
为了模拟电除尘器可以捕捉的烟尘粒径范围!采用质量

比为 %4% 的硅粉$滑石粉混合粉为实验粉体!实验条件同 -*-
节# 中位径为 ,*-!$ 硅粉与中位径为 /!$ 滑石粉!混合后质
量粒径分布及实验数据如图 ) 所示!粒径小于 -!$$-"#!$$

#"%,!$ 及大于 %,!$ 的粉体分别占 55+$6’$1#’和 %-’#
经交变电场凝并后!粒径小于 -!$ 的粉体减少 %/’!而粒径
为 -"#!$$#"%,!$ 及大于 %,!$ 的粉体分别增加了 3’$#’
和 1’# 从图 )可以看出!粒径小于 -!$和 -"#!$的粉体凝
并后质量变化率较大!分别达到21/*5’和.33*3’#

!"& 交变电场荷电凝并对微细粉尘电除尘效率影响
除尘静电场强度为 %*)#789:$! 电除尘电场中风速为

%*%!$9;!分别用中位径 ,*!!$ 硅粉$中位径 /!$ 滑石粉和质
量比为 %4% 的硅粉$滑石粉混合粉进行粉尘荷电凝并实验!粉
体浓度均为 )*!)$<9$1# 其他实验条件同 -*- 节#
实验粉体与离子源输出的负离子均通过荷电凝并装置

进行荷电凝并反应# 粉尘荷电凝并后!通过电除尘器进行除
尘!实验结果如图 3 所示# 中位径 ,*-!$ 的硅粉在无$有荷电
凝并时的除尘效率分别为 -3*-’和 00*3’! 硅粉经荷电凝并
后除尘效率提高了 -)*/’!除尘效率增加值达到 ,*63"中位径
/!$ 滑石粉无$ 有荷电凝并时的除尘效率分别为 &-*3’和
0-*1’!施加荷电凝并后除尘效率只增加了 6*0’!除尘效率增
加值仅为 ,*--"质量比为 %4% 的硅粉$滑石粉的混合粉在无$

有荷电凝并时的除尘效率分别为 1&*1’和 06*0’! 除尘效率
提高了 -0*-’!经荷电凝并的除尘效率增加值为 ,*)&#由此可

图 $ 中位径为 $!%滑石粉凝并前后的不同粒径
质量占有率分布

’()" $ *+,, -./0.12 34 5(44./.12 56,2 -+/2(07.
5(+%.2./ 8.43/. +15 +42./ 03+)67+2(31 43/
%.5(+19-+/2(07.9,(:. 34 $!% ’/.10; 0;+7<

图 & 混合粉体凝并前后的不同粒径质量占有率分布
’()" & *+,, -./0.12 34 5(44./.12 56,2 -+/2(07. 5(+%.2./
8.43/. +15 +42./ 03+)67+2(31 43/ 2;. %(=.5 -3>5./

图 ? 不同中位径!不同粉尘的交变电场凝并前后质量
除尘效率及其增加值

’()" ? *+,, 0+-26/(1) .44(0(.10@ +15 2;. (10/.+,.5
A+76. 43/ 5(44./.12 %.5(+19-+/2(07.9,(:. 5(+%.2./,
+15 5(44./.12 56,2 8.43/. +15 +42./ 0;+/)(1) +15

03+)67+2(31 (1 +72./1+2(1) .7.02/(0 4(.75

研究论文"B/2(07.,#

科技导报 !CDC$!?"$# DCD

C MY K



知!在烟道中设置荷电凝并电场可使较大提高电除尘器捕集
微细粉尘效率"

! 讨论
近来气体电离放电#大气压非平衡态等离子体物理及其

连续性方程#运动方程研究均取得了令人鼓舞的进展" 离子
浓度大幅度增加提示我们可以充分利用烟道中气体分子动

量大的特点! 为微细粉尘荷电凝并提供大量高浓度的离子!

将比现有技术的离子浓度高出 ! 个数量级左右" 本文将离子
产生装置$源%放置在气道中!由于放电极#接地极采用板线
形式!对烟道中气体流量#流向均没有明显影响" 利用烟道中
气体粒子动量高的特点!有效解决了粉尘荷电凝并过程中离
子浓度过低的问题"
本文高速流场中的气体粒子动量为 "#$%!&’(%%)&*+,!约

比现有技术高 %- 倍左右!因此可将离子源#荷电凝并装置设
置在高流场烟道中!解决了当前离子产生及荷电凝并电场设
备庞大等问题’荷电凝并折合交变电场强度峰峰值为 ./0!约
为现有技术的 &+1! 提高了离子在荷电凝并电场中的滞留时
间 ! 进而提高了离子与粉尘碰撞概率 ’ 交变电场频率为
&--23!比 456575689%:#向晓东等 9&!:实验得到的最佳频率分别高

%-倍和 %1 倍"高流场中微细粉尘以扩散荷电凝并为主!相对
于离子运动速度! 粉尘可看成是运动速度极低甚至不动!离
子在电场力作用下! 以很高速度在两极间做往返正弦波运
动!极大地增加了离子与粉尘碰撞概率!解决了离子无规律
运动的问题" 荷电凝并电场低于 &--23 时!离子与粉尘碰撞
机率降低’ 高于 &--23则离子在电场中进行小幅度振动!也
大幅度降低了离子与粉尘碰撞概率" 本文荷电凝并电场技术
条件与现有技术相差很大! 凝并效果超过现有技术的 1 倍!
荷电凝并效果远优于现有技术" 在本文荷电凝并电场技术条
件下!中位径 -#%!* 的硅粉中!粒径小于 %!* 的质量占有率
降低了 ;%<! 而粒径为 1=&’!* 的硅粉质量变化率高达>
&?%<!除尘效率从 %$@%<提高到 11@$<!表明高速流场中交变
电场有利于微细粉尘荷电凝并成电除尘器可捕捉的粒径范

围"

" 结论
为解决目前电除尘器捕集微细粉尘效率低的难题提供

技术支持" 为了便于验证电凝并对电除尘效率影响程度!采
用单室单电场电除尘器!其风速#静电场强度分别高于#低于
现在电除尘器!便于将除尘效率控制在中间值 !利于评价微
细粉尘荷电凝并对除尘效率的影响程度"

综上所述!在电除尘器入口烟道中设置等离子体产生装
置和荷电凝并装置!可在烟道中完成微细烟尘荷电凝并成大
粒径烟尘的物理过程!其荷电凝并效果高于目前电除尘器荷
电凝并技术水平!同时又省去相当于一个电除尘器电场$室%
的荷电凝并系统!为解决现有电除尘器捕集微细烟尘效率低
的难题提供新方法"
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