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电场对粉尘凝并效应的实验研究
∗
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摘要:通过电凝并来增加微细粉尘的空气动力学粒径,是提高可吸入性粉尘扑集效率的有效手段之一.研发了利用重力沉降实验

装置和偶极荷电凝并装置组成的系统,对粉尘未荷电状态下与荷电凝并状态下的重力沉降现象进行了对比实验,得到了不同状态

下各取样点的显微镜图像和粒度分析数据.通过图像直观观察和对各取样点粒度分布数据的处理,得到了不同状态下各个粒径

沿重力沉降测试段的质量分布百分比.经过未荷电、荷电电压１８０００、２００００V３个状态下质量分布百分比的对比,直观地反映了

偶极凝并装置的凝并效果.

关键词:偶极荷电;电凝并;可吸入性粉尘;重力沉降;沉降板

中图分类号:X９６４　　　　文献标识码:A　　　　doi:１０􀆰３９６９/j􀆰issn􀆰２０９５－０４１１􀆰２０１５􀆰０２􀆰０１９

ExperimentalStudyonEffectofElectricFieldonthe
ParticleCoagulation
MARuo􀆼bai,WANGKai􀆼quan
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Abstract:Byelectriccoagulationandtoincreasethefinedustinaerodynamicdiameterisaneffectivemeans
toimproverespirabledustcollection．ResearchanddevelopmentofthesystembyusinggravitysettlingexＧ
perimentdeviceanddipolarchargingandcoagulationdevicecomposedofdust,nochargedstateandcharＧ
gingcoagulationstateunderthegravitysedimentationphenomenonwascarriedonthecontrastexperiＧ
ment,andthemicroscopeimageandparticlesizeanalysisdataunderdifferentconditionsofeachsampling
pointwereobtained．Byvisualobservationofimageandtheprocessingofdistributionofparticlesizeat
eachsamplingpoint,thequalitydistributionpercentageunderdifferentconditionsofeachparticlesizeaＧ
longthegravitysettlingtestsectionwasobtained．ThroughthecomparisonofqualitydistributionpercentＧ
ageofnocharged,thechargevoltageof１８０００V,andthechargevoltageof２００００Vstate,thecoagulation
effectofdipolarcoagulationdevicecanbereflecteddirectly．
Keywords:dipolarcharged;electriccoagulation;respirabledust;gravitysettlement;settlementplate

　　对于粒径小于１５μm 的可吸入性粉尘[１],除尘

设备难以对其进行高效扑集[２],可吸入性粉尘难以

高效扑集,主要原因是含大量微细颗粒物,微细颗粒

物的粒径小[３].采用凝并技术增大扑集粒径是一项

有效的预处理方法.在粉尘进入除尘器之前,对粉

尘粒子进行凝并能有效提高除尘器的除尘效率,尤
其是可吸入性粉尘的扑集效率.

微细颗粒物的凝并方法有多种,如声凝并、电凝
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并、磁凝并、热凝并、湍流边界层凝并、光凝并和化学

凝并等.从凝并能耗比、凝并过程复杂性及难易程

度、有无二次污染等方面综合考虑,电凝并是较为可

行的凝并方法[４].
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
而增加颗粒间的凝并效应.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,微
粒自身也会失去一部分电子.微粒两侧表面分别聚

集有等量的正负束缚电荷.微细颗粒受正负电荷之

间的库仑力作用产生相对运动,从而凝并形成大粒

径颗粒.同时在电极两侧极板上,已释放电荷的粒

子间由于极化作用的存在而凝并在一起,聚集在极

板上.只要有电场的存在,粒子就会极化,就会有凝

并现象发生[５􀆼７].
研究设计高效的凝并装置和对凝并效果进行测

试的实验装置,是可吸入性粉尘捕集技术研究的基

础手段之一.研发一种采用重力沉降方法测试粉尘

凝并效果的实验装置,荷电部分为单极电源偶极芒

刺极板荷电装置.利用该实验系统以工业粉煤灰为

实验粉尘样品,进行了未荷电、荷电电压１８０００V
和２００００V３种状态下重力沉降对比实验,得到了

清晰直观的实验结果.

１　实验装置的设计

为直观观察电场对粉尘的凝并作用,利用粉尘

在空气流场中的重力沉降效应,研发了实验装置并

开展了实验研究.实验装置由发尘装置、电极、测试

段、高效滤纸、真空泵等单元组成.测试段采用有机

玻璃材质制成,便于观察.为了取样方便后续的实

验研究,在测试段设置沉降板并放置若干载玻片作

为取样点.
在荷电装置中,微细粉尘颗粒在电场中由于电

晕荷电产生极化作用而凝并在一起,一部分会聚集

在极板上,从而影响重力沉降测试段的取样结果,所
以本装置通过缩短实验电极长度,加大风速,使粉尘

荷电凝并后直接被吹出,通过重力沉降沉积在作为

取样点的载玻片上.
实验装置如图１所示,系统由１－发尘装置;２

－高压电源;３－沉降室;４－沉降板;５－风速仪;６－
高效滤纸;７－真空泵构成.发尘装置在实验开始

后,在一定时间内发出一定质量的粉尘;电凝并装置

用来使粉尘荷电并且产生电凝并;沉降板用来收集

电凝并后的粉尘,滤纸用来捕集没有降落在沉降板

上的其他微细粉尘;风速仪用来测定测试段风速,对
沉降段截面的风速进行多点测试进行标定后,测试

风速仪测试点的风速即可得出沉降段的平均风速.
粉尘沉降板上共设置１０个取样点,按照数字顺序依

次排列,利用放置其上的载玻片对粉尘进行取样.

图１　实验装置示意图

Fig􀆰１　Schematicdiagramoftheexperimentalapparatus

本实验采用了偶极荷电静电凝并装置,并参考

有关文献确定电极的各项参数[８􀆼１０],其特点是采用

单极电源,结构简单,凝并效率较高.取样点布置如

图２所示.

图２　取样点布置图

Fig􀆰２　Thesamplingpointlayout

２　实验结果及分析

本实验分别在粉尘未荷电状态下,荷电电压为

１８０００V及２００００V 的状态下,沿着重力沉降段对

十个取样点进行粉尘采样分析.根据重力沉降原

理,不同粒径的粉尘沿着风流的方向移动时,粒径大

的粉尘向下沉降速度快,粒径小的粉尘向下沉降速

度慢,这样,在沉降板上沿着风流方向粉尘的质量和

粒度会呈现有规律的分布,凝并的大粒径颗粒应沉

降在离发尘装置较近的几个取样点上[１１].

２􀆰１　粉尘样品的显微镜观察

根据重力沉降规律,分别取沉降板前段,中段,
后段的取样载玻片进行观察.图３、图４和图５分别

是在未荷电、荷电电压１８０００V 及２００００V 状态

下,在沉降段上的１号取样点所得到的粉尘颗粒样

品的显微镜图像,可以看出荷电后的微细颗粒物多

以较大颗粒作为凝聚核心,与未荷电的粉尘颗粒对

比,粒径有了明显的增大,说明凝并效应显著,且电

压越高,粉尘凝并越明显.
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图３　１号取样点未荷电粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰３　 Microscopicimagesofnochargeddustparticlesfromsampling

points１

图４　１号取样点１８０００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰４　Microscopicimagesof１８０００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints１

图５　１号２００００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰５　Microscopeimageof２００００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints１

在５号取样点上,可以直观看出荷电前,粉尘采

样点上粉尘的最大粒径约为１０μm,荷电后,最大粒

径约为２０μm.粉尘荷电后的粒径明显大于荷电

前,但未出现１号采样点上出现的较大颗粒,见图６
至图１０.

图６　５号取样点未荷电粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰６　Microscopicimagesofnochargeddustparticlesfromsampling

points５

图７　５号取样点１８０００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰７　Microscopicimagesof１８０００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints５

图８　５号取样点２００００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰８　Microscopeimageof２００００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints５

在９号取样点上,直观上观察取样点上荷电和

未荷电后的粉尘已无明显区别,见图９至图１１.
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图９　９号取样点未荷电粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰９　Microscopicimagesofnochargeddustparticlesfromsampling

points９

图１０　９号取样点１８０００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰１０　Microscopicimagesof１８０００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints９

图１１　９号取样点２００００V电压粉尘颗粒的显微镜图像

Fig􀆰１１　Microscopeimageof２００００Vvoltagechargeddustparticles

fromsamplingpoints９

２􀆰２　荷电前后粉尘沿沉降段的质量分布

在对各采样点的粉尘样品进行粒度分析后,经
过数据处理得到各个粒径沿测试段的质量分布百分

比,通过对３种状态下结果的对比,直观地反映各状

态下的凝并效果.需要说明的是,以下折线图所表

示的结果和所做的说明不是绝对量的比较,是３种

状态下质量分布百分比的比较.图１２为未荷电状

态下各个粒径沿测试段的质量分布百分比.尽管因

重力沉降作用,会有较大颗粒首先沉降在前几个采

样点上,但粉煤灰的颗粒较细,绝大部分在２５μm 以

下,由于气流的输运作用使得各粒径的质量百分数

沿着测试段风流方向的分布比较均匀.由于是质量

分布百分比,与粒径是３次方关系,较大粒径所占的

百分数更大,反映在质量分布折线图上的是主要是

１０、１５μm 和２５μm 占据了很大的比例;相比之下

３μm 和５μm 显得微不足道了.

图１２　未荷电状态下各粒径沿重力沉降测试段质量分布百分比

Fig􀆰１２　Qualitydistributionpercentageofnochargedstateofeach

particlesizealongthegravitysedimentationtestsection

图１３为荷电电压１８０００V 状态下各个粒径沿

测试段的质量分布百分比.由于气流中的微细粉尘

粒子在通过凝并装置的电场过程中发生凝并,空气

动力学粒径增大,在重力沉降作用下,使得各粒径的

质量百分数沿着测试段风流方向的分布与未荷电状

态下比较,发生了很大变化.由图可以看出,在测试

段的前几个采样点,出现了较多５０μm 和１００μm 的

凝并颗粒,在质量上占有很大比例,凝并效果非常明

显.
图１４为荷电电压２００００V 状态下各个粒径沿

测试段的质量分布百分比.由于气流中的微细粉尘

粒子在通过凝并装置的电场过程中发生凝并,空气

动力学粒径增大,在重力沉降作用下,使得各粒径的

质量百分数沿着测试段风流方向的分布与未荷电状

态下比较,沉降现象更加明显;与荷电电压１８０００V
状态下比较,沉降现象也较为明显.由图可以看出,
在测试段的前几个采样点,出现了较多５０μm 和

１００μm的凝并颗粒,更出现了１５０μm 的大颗粒,在
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质量上也占有更大的比例,凝并效果更加明显.

图１３　１８０００V荷电电压状态下各粒径沿重力沉降测试段的质量

分布百分比

Fig􀆰１３　Qualitydistributionpercentageof１８０００Vchargingvoltage

stateofeachparticlesizealongthegravitysedimentationtest

section

图１４　２００００V荷电电压状态下各粒径沿重力沉降测试段的质量

分布百分比

Fig􀆰１４　Qualitydistributionpercentageof２００００Vchargingvoltage

stateofeachparticlesizealongthegravitysedimentationtest

section

４　结　论

１)采用重力沉降方法研究粉尘的凝并现象,理
论上成熟,实验方法简捷、直观,是非常有效的手段.
显微镜下可明显看出粉尘粒径增大.更加直观有效

地反应粉尘凝并效应.

２)采用偶极荷电的凝并装置,凝并效果较好,荷
电后,大粒粉尘明显增加,且电压越高,电场强度越

强,凝并效果越好.通过数据对比可以看出,荷电

后,大粒径粉尘百分比提高,明显高于荷电前,且粉

尘平均粒径亦有所增大.电压越高,大粒径粉尘的

百分比越高,说明凝并效果越明显.电压影响粉尘

电凝并,高电压电场强度高,更有利于粉尘电凝并.

３)实验数据的分析对比采用质量分布可以使凝

并效果的展示更加直观清晰.质量分布直观反映不

同粒径粉尘在各个取样点的分布情况.

４)偶极荷电凝并装置在实验中两极极板的积尘

现象较为严重,如何减少值得进一步研究.本实验

采用克服电极积灰的方法是缩小电极的横截面积以

适当加大风速,减少粉尘荷电被极板扑集的几率,适
当延长凝并装置出口之后的凝并区,此方法收到了

一定的效果,电极上的积灰有了较为明显的减少,从
而减少了对实验结果的影响.
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