
第27卷第5期

2009年9月

排灌机械

Drainage and Irrigation Machinery

V01．27 No．5

Sep．2009

荷电气固两相流动凝并特性试验

闻建龙，张星，王志强
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：采用传统除尘设备很难有效清除亚微米粉尘，而静电凝并是净化亚微米粉尘的有效方法．

设计了一种静电凝并试验装置，以电厂飞灰为实验粉尘，对其荷电性能及凝并沉积性能进行了试验

研究．飞灰粉尘直径在o．5～10“m之间，绝大多数在2一10斗m之间．试验结果表明：荷电颗粒的

荷质比随荷电电压值的升高呈现非线性方式增长，粉尘颗粒更容易荷负电；凝并沉积效率随风速的

增大及浓度的减小而增加，随荷电电压绝对值的升高而增加；在双极非对称荷电组合电压+25 kV／

一23 kV时具有最高的凝并沉积效率．荷电后粉尘的粒径分布情况表明，在荷电段出口处，10岬
以上颗粒的粒径频率分布有了明显的增加．
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Experimental study on agglomeration

of charged gas——solid two—phase flow

Wen Jianlong，Zhang Xt鸭，Wang Zhiqiang

(School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjing，Jitmgsu 212013，China)

Abstract：Traditional dust removal equipment is difficult to remove sub—micron dust effectively while eo

lectrostatic coagulation is an effective way to clean sub—micron dust．By designing a test—bed and using

fly—ash as experimental dirt．performance of charge and deposition was studied．Result shows a non—liner

rise of charge-mass ratio with charging voltage ascending，an increase of coagulation—deposition efficiency

with wind speed increasing，concentration debasing and charging voltage rising，and the highest coagula—

tion—deposition efficiency at+25 kV／-23 kV under asymmetrical bipolar charging voltage．The distribu—

tion of the diameter of the dust after charging shows that，in the entry，the dust diameter of 10斗m is in—

creased markedly．
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随着工业化进程的加快，工业生产过程中会产

生大量的有害粉尘，其中可吸入颗粒物PMl0是

91．1％的重点城市中的首要污染物．这类粉尘颗粒

极易包含有毒有害物质，其长时间、长距离飘浮在大

气中，很容易被人吸人肺部，危害人体健康，危害生

态环境u J．而现有的除尘设备效率较低．因此，提高

可吸入颗粒物的净化效率已成为当今世界范围内的

热点研究课题旧J．

研究表明，细微颗粒的凝并可提高净化效率．目

前，理论上细微颗粒的凝并机理主要有热凝并、声凝

并、磁凝并和静电凝并等[3J．从凝并能耗比、凝并过

程复杂难易程度、有无二次污染等方面来综合考虑，

静电凝并由于其高效、易实现、无污染等优点，成为

细微颗粒净化中的研究热点H o．
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本试验以气固两相流动与静电学为理论基础，

对影响凝并效率的主要因素，即颗粒直径、荷质比、

速度、浓度等，进行相关的试验研究．

1试验条件

1．1荷电方式与试验原理

颗粒荷电的基础是依靠电极在高压静电下发生

电晕放电，在其周围产生高浓度的离子群，离子群通

过～定的．物理过程将电荷传给颗粒来完成荷电的

目的∞一．电晕荷电理论中的两种荷电方式为[6，71：①

电场荷电或碰撞衙电；②扩散荷电．本试验主要以电

场倚电为主．

试验原理为：通过J'l,JJⅡ高压静电作用，对亚微米

级的细微颗粒进行荷电；荷电后的细微颗粒在输运

过程中，将主要以外电场力及粒子间的库仑力而使

小颗粒凝并成较大颗粒，凝并后的大颗粒再通过常

规的除尘设备进行清除．

1．2试验装置及测量设备

本试验所用试验及测量设备包括：①荷电设备：

EST803A型正、负高压静电发生器各1台，0一±30

kV；②电流测量：PA一15型面板式直流数字电流

表，精度0．1 IxA；③质量测量：FA一1604型数显式

电子天平，精度0．1 mg；④风速测量：QDF一3型热

线式风速仪，精度0．01 m／s；⑤粒度测量：winner99

型微镜图像颗粒分析仪，精度0．1斗A／像素；⑥其他

设备：秒表、变频器等．试验在直流小风洞中进行，装

置简图如图1所示．

荷电区她触粉管—者小愁隔
塑垣竺螂一塑兰幽一i等-

里管戤器
图1试验装置

Fig．1 Experimnetal device

1．3试验材料

本试验采用在电厂电除尘器中捕集，经干燥、碾

磨后的飞灰作为试验用粉尘，能较好地体现亚微米

粒子的特性．电厂飞灰的初始粒径分布见表1．

2试验测量与结果

2．1荷质比

荷质比是体现颗粒倚电性能的重要参数之一，

试验采用图2所示的网状目标法来测量．

表I电厂飞灰粒径分布

Tab．1 Power plant dusts diameter distributions

注：质量平均粒径D=4．22斗m．中位径D50：4．23 I．Lm

荷电颗粒
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图2荷质比测量装置

Fig．2 Measurement device of charge to mass ratio

荷质比的测量方法为：荷电粉尘均匀喷射到多

层金属栅网上，荷电的粉尘接触到接地的金属}c习后

形成回路，电荷在金属网上产生微电流，将此电流接

至精密微安表后可测出这一电流值，秒表可读出产

生电流的时间，根据试验风速及粉尘浓度，由公式

，4：旦：jL：上
一9 m vAtQ。 vaQ。

即可求出颗粒的荷质比．式中4。为荷质比，C／kg；q

为荷电量，C；m为喷粉质量，kg；，为电流强度，A；t

为测试时间，s；"为风速，m／s；A为试验管段横截面

积，m2；Q。为喷粉质量流量，kg／m’．

图3给出了在不同荷电工况下的荷质比分布．

图中(，为电压．

2．2凝并沉积效率

细微颗粒的沉积效率，是反映荷电凝并效果的

一个重要指标，当多个细微颗粒凝并成一个较大颗

粒时，则加速度沉降。

颗粒凝并沉积效率试验测量方法为：调节至所

需的风速及荷电电压，在凝并试验段底部每10 cm

均匀放置一片25 em×10 cm的玻璃板，在不同的试
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验工况下进行试验；之后将各玻璃板上沉积的粉尘

在精密电子天平上称量，减去玻璃板自重，即可得到

管段内各距离上的粉尘沉积量；再将粉尘沉积量与

该面积上的理论沉积量相对比，即可得到沉积效率．

图4一图8分别给出了凝并沉积效率随荷电正

电压、荷电负电压、双极荷电电压、风速及浓度的变

化趋势．图中￡为轴线水平距离；卵为凝并沉积

效率．
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图3荷质比测缱结果

Fig．3 Results of charge to mass ratio
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图4凝并沉积效率与荷电正电压的关系

Fig．4 Relation of sediment efficiency and positive voltage
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图5 凝并沉积效率与荷电负电压的关系

Fig．5 Relation of sediment efficiency and negative voltage
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图6双极荷电下凝并沉积效率

Fig．6 Sediment efficiency under double pole charge
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图7凝并沉积效率与风速的关系

Fig．7 Relation of sediment efficiency and wind speed
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图8凝并沉积效率与浓度的关系

Fig．8 Relation of sediment efficiency and concentration

2．3粒径分布

粉尘粒径分布的变化是表示凝并效果的直接体

现．本试验通过测量在最优单极荷电电压一20 kV工

况下凝并段进、出口处的粒径分布，并将其与试验粉

尘的原始粒径分布作对比，来研究细微颗粒的凝并效

果．试验每组随机读取500个颗粒直径，通过百分比

计算即可得到凝并段进出口处的粒径分布变化情

况，如图9所示．d为颗粒直径Z为频率分布．
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图9 电厂飞灰荷电后粒径分布

Fig．9 Power plant dust diameter distributions with charge
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3试验结果分析

通过图3对比发现，电厂飞灰的荷质比随荷电

电压绝对值的升高而增加，增长趋势呈现非线性方

式，并且荷负电时的荷质比要优于荷正电时的．

从图4和图5可以看出，颗粒凝并沉积效率，随

荷电电压绝对值的升高而成非线性方式增长，且随

电压绝对值的升高，粒子凝并沉积效率的增长趋势

相对减缓．从两组图的对比可以发现，颗粒荷负电时

的凝并沉积效率比其荷正电时凝并沉积效果要好，

这表明粉尘颗粒更容易荷负电．

试验发现，双极荷电电压下的凝并沉积效率，要

明显高于单极荷电情况下的凝并沉积效率．这是由

于颗粒所带的电荷分布不均，凝并后新生成的粒子

还会带有少量电荷，继续和其他粒子发生凝并，如此

则有效提高了粒子的凝并效率．在双极不对称荷电

中，粉尘的凝并沉积效率峰值出现在正电压25 kV，

负电压一23 kV配比时，良好的正负电压配合能获

得更好的凝并沉积效果．

从图7可以看出，在相同荷电条件下，粒子的凝

并沉积效率随风速的增大而降低．这是由于风速的

增加使粒子通过凝并段的时间减少，致使粒子不能

充分凝并；同时，即使凝并后变大的粒子也不易沉降

下来，随气流排出系统，影响了粒子的凝并效率．

图8表明，在相同荷电条件下，粒子的凝并沉积

效率在相同荷电条件下随浓度升高而降低．颗粒浓

度变大会导致粒子荷电不能像低浓度时完全饱和，

引起荷电效果的差异，进而影响了粒子的凝并效果．

从图9可以看出，荷电后粉尘的粒径分布，与原

始的粒径分布相比，有了明显的变化．在荷电段进口

处，10斗m以上颗粒的粒径频率分布略有增加；而在

出口处，10“m以上颗粒的粒径频率分布则有了明

显的增加．这表明荷电过程不仅会引起颗粒凝并沉

积量的增加，还会对颗粒粒径分布的变化产生较大

影响．

4 结论

1)细微颗粒的凝并效果受风速、粉尘浓度及荷

电电压的影响．在实际应用中，应根据实际工况设计

相应的收集条件．

2)在双极非对称荷电效果下凝并效果最好；大

粒子带电量较高，相对于小粒子来说更易发生凝并．

3)静电凝并除尘技术在收集亚微米粉尘方面

优于其他除尘器，具有诱人的应用前景．双极非对称

荷电凝并技术是静电凝并除尘理论与应用研究的发

展方向．
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