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摘"要"详细介绍了电除尘技术研究现状%现存问题及其发展趋势& 论述了烟尘荷电凝聚机制及其输运特性等!以便

解决除尘电场中的电离占空比%输运项甚低等问题#又着重研究了烟尘的荷电%凝聚的物理过程!将有助于解决电除尘器存

在的捕集微细烟尘效率低的问题&
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""从大气压"等离子体物理又称为高气压$非平

衡"非热%冷$等离子体物理观点来看!电除尘器是

一个巨大的等离子体源和反应室的组合体& 然而!

)**> 年我国等离子体物理学科发展战略组研究报

告指出*目前产生大气压非平衡态等离子体的机理

尚不清楚&+*在高气压下等离子体的输运特性研究

也刚刚起步!但是正在形成新的研究热点+

(!)

& 由

于大气压等离子体物理研究的滞后!从而制约了电

除尘技术的基础理论研究& 到目前为止!世界各国

电除尘技术的理论尚不完备!基本上还处于 )* 世纪

D* 年代水平上!仍属于经验工程的学科
())

!所以电

除尘器性能的优劣常常取决于设计的命中率%制造

精度%安装质量%供电特性以及维护管理等因素!并

存在一次投资高!体积庞大!钢材用量过多以及捕集

微细烟尘的效率较低等问题&

目前电除尘器的数量占国内市场总量的 +Ca!

中国已成为世界电除尘器生产%应用大国
(=)

& )**>

年我国实施新的火电厂国家允许排放标准"C* 9;h

(9

=

$颁布!将使现有的新%老电除尘器中绝大多数

难以达到新的烟尘允许排放标准!其主要原因是后

级电场中微细烟尘捕集效率低的问题!这是对现有

电除尘理论和技术的一种挑战& 要使电除尘器达到

新的标准!必须加大研究力度!以使电除尘器性能取

得突破性进展&

早在 )* 世纪 C* 年代!我国从前苏联引进卧%立

式电除尘器!)* 世纪 #* 年代又分别从德国 W3:-93E

K&0%瑞典 G&5H:%美国的 Y7及 L%M;0E,%::40&&%日本住

友重机%新日铁等公司引进电除尘器设备及制造技

术!并已国产化& 电除尘的理论与技术涉及气体电

离放电物理学%高气压非平衡等离子体物理学及气

体动力学等多学科& 近来!气体电离放电物理
(> D̂)

%
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高气压非平衡等离子体物理
(+!#)

等领域研究取得了

令人瞩目的进展!为我国电除尘技术及设备的发展!

由多年来跟踪研仿为主走向自主创新的新阶段!提

供基础理论及方法的支持&

96电除尘技术的研究进展

从 !@CC 年以来!采用电除尘技术处理工业烟尘

及空气净化的工程数量成倍增加!各国企业界%学术

界对电除尘理论与技术进行了大量研究工作& !@#*

年 X513M5等
(@)

!!@@* 年与川慎太郎等
(!*)

以及 )**!

年王海宁等
(!!)

分别进行了用高电压窄脉冲供电方

法!对烟尘进行脉冲直流电场的同极性离子荷电凝

聚!增大了烟尘荷电量及粒径!提高了烟尘的荷电凝

聚性能!改善了电除尘器的反"逆$电晕问题!使捕

集高比电阻烟尘的效率有所提高& !@@* 年白希尧

等
(!))

进行了直流电场的同极性烟尘荷电凝聚技术

的研究工作!提高了粉尘的荷电凝聚特性!烟尘驱进

速度可提高 ) D̂ 倍!改善了电除尘器的收尘性能&

!@@) 年阪本清等
(!=)

采用间歇供电方法改善了高比

电阻烟尘的荷电凝聚性能!解决了烧结烟气的除尘

疑难问题& !@@C 年 g5:5K5K0等
(!>)

和 I53:5/0/

等
(!C)

!!@@+ 年许德玄
(!D)

以及 )*** 年向晓东等
(!+)

分别进行了离子荷电机理或荷电%凝聚%收尘的三段

式电除尘器的试验研究工作& 在电除尘器前面设置

了比电除尘器体积略小的荷电区"器$凝聚区"器$&

对 *?*D !̂)

!

9烟尘的除尘效率提高了 =a左右&

)**! 年刘功智等
(!#)

以及 )**) 年王连泽等
(!@)

分别

进行了静电荷电凝聚除尘研究!除尘效率均提高了

=a& )**= 年 ,%;-0等
()*)

%)**> 年 m595/H-5/ 等
()!)

进行了离子荷电粉尘的流体动力学研究& 从上述实

验研究表明!在直流%交变电场中的同极性%异极性

离子对烟尘具有荷电凝聚作用& 目前应用于电除尘

器的烟尘预荷电设置大多是电除尘器稍加改变而

成!通常是靠增加几个变形电场来实现的!实质上是

电除尘电场的延伸& 近几十年电除尘技术在工艺上

有了改进
())!)=)

!并在烟尘荷电凝聚机理及方法上也

进行了不少探索性的研究&

众所周知!烟尘荷电量%驱进速度与电晕电离电

场强度分别成 ! 次方%) 次方函数关系
()>)

& 由于电

晕电离电场强度存在着临界击穿电场强度的极限值

"板线型!

"

+?C H$hQ9$!进而烟尘的荷电量%驱进

速度也相应存在极限值& 所以目前电除尘器均采用

自动火花跟踪临界击穿电场强度的供电方法!使电

除尘器运行在现有技术的最佳临界极限值上&

<6电除尘器现存的关键问题与解决途径

从高气压非平衡等离子体物理%气体电离放电

物理学观点来分析!目前电除尘器存在电离占空比%

输运项等均低下的问题& 也是造成电除尘器体积

大%耗能高及后级电场中微细灰尘的除尘效率低等

问题的主要原因&

<'96解决电离占空比低的研究途径

目前电除尘器中的计算直流高电压电晕放电电

离占空比 "电晕电离放电通道总体积h电除尘电场

总体积$约为 !?# o!*

]C()C)

#采用强电场电离放电方

法能把电离占空比提高到 ) o!*

])

!如图 ! 所示&

可见电除尘器的电离占空比存在着成数量级提高的

研究余地& 也预示存在大幅度减少电除尘器体积%

重量及能耗的研究空间& 现在的电晕放电的流光通

道中电子浓度约为 !?= o!*

!>

个hQ9

=

!微放电的流光

通道中电子浓度约为 !?# o!*

!>

个hQ9

=()D)

!它们差

异不大& 但是它们的电离占空比的差异却高达 = 个

数量级左右& 由此可见!电除尘器中的离子浓度大

小将主要取决于电离占空比的大小& 从图 ! 可见!

采用强电离放电方法!可解决目前电除尘器中的电

离占空比低下问题!也是解决电除尘器中的带电粒

子浓度低下问题的方法之一&

图 !"大气压气体电离放电主要参数的对比

G.;'!",%9O54.1%/ %6:-095./ O54590:041%6;51

M.1Q-54;05:5:9%1O-04.QO4011340.%/.e5:.%/

<'<6输运项过低

描述控制电离放电通道物理过程的电离连续性

方式是
()+)

'

$

"

$

#

$%&'""$ &

%

.""($ "!$

式中'%%'""$分别为产生率%损失率!它们分别表示

单位时间单位体积中由电离产生的离子)电子对!由

D!
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复合而湮灭的比率!单位均是个hQ9

=

.1#

%

.""($

为输运项!是通量""($的散度!表示单位时间单位

体积内由输运过程引起带电粒子浓度变化的迁移

率& 在平衡情况下
$

"

$

#

$*!则'

%

.""($ $%&'""$ ")$

由于电晕放电存在一个临界击穿电场强度值!

所以电晕电离放电的注入功率密度也就相应存在一

极限值!产生率也相应存在一个极限值& 当注入电

离电场中能量密度为 =?= 92hQ9

=

时!电离区域流光

放电通道中的电子浓度可达到 !?= o!*

!>

个hQ9

=

&

如果不考虑电离区域内的电子与离子%离子与离子

复合反应!计算电除尘器电场的电离占空比约为

!?# o!*

]C

!此时除尘电场中离子浓度应为 )?= o!*

@

个hQ9

=

左右& 实际上!由于电场力作用!电子%离子

被束缚在电离放电通道中进行复合反应!其损失率

在 ) 个数量级以上!所以目前电除尘器电场中平均

离子浓度仅为 !*

D

个hQ9

=

左右& 从带电粒子的运

动规律可知!离子在输运过程中!需要克服电离电场

对带电粒子的束缚力!方能解决除尘电场离子浓度

低下的问题& 从实验研究结果图 ) 表明
()#)

!可以通

过提高带电粒子动量的方法加以解决!电除尘器的

离子动量在 C o!*

])=

;.9h1左右!其输运项约在

!*

+

个hQ9

=

.1& 当离子动量增加 !** o!*

])=

;.9h

1时!离子输运项达到 !*

!*

个hQ9

=

.1左右& 从图 )

可见!当离子动量每增加 ! 个数量级时!则相应的离

子浓度及其输运项也将相应的增加 ) 个数量左右&

这表明了可以通过提高带电粒子动量方法来解决电

收尘器离子输运项低下的问题!同样也预示着能使

目前的电除

图 )"离子输运项与其动量关系的曲线

G.;')" %̀/ :45/1O%4:O4%V0Q:15/M Q34801

%6:-09%90/:3940&5:.%/1

尘器的体积%能耗%投资及运行费用等将会相应的大

幅度降低& 总之!解决了电离占空比和运输项过低

的技术难题!将会使目前的电除尘方法%除尘器结构

等发生很大的变化&

=6烟尘的电晕荷电物理机制

='96电晕放电的物理过程

通常电除尘器运行在负电晕放电过程& 当外加

稳定电场作用到非均匀放电间隙上时!由于空间电

荷的积累!会出现新的电场分布和电晕模式& 逐渐

增加放电电场强度达到一定时!将在电晕点上出现

一个电晕电流相对稳定的辉光放电& 辉光放电的起

始电压存在一个较宽的调控范围!通常电除尘器就

工作在辉光放电区域内&

最大电场将出现在放电电极电晕点附近!当雪

崩头部空间电荷形成的本征电场 *

4

与外加电场 *

*

的大小在同一数量级时!或者雪崩产生的电子数达

到临界值时!就会在电晕点上发生辉光放电 "负电

晕$& 并在负电晕雪崩头部形成了正电荷积累
()@)

!

形成了本征电场!它加强了正电荷和放电极之间的

电场强度!并减弱了指向接地极的电场强度& 在电

晕放电空间任意一点的总电场强度为 *$*

*

+*

4

&

当外加激励电场强度 *

%

增大时!将会强化了电离放

电过程& 此时本征电场强度甚至可达 !** >̂**

H$hQ9!比电除尘器中的外加激励电晕电场强度"通

常为 C H$hQ9左右$高出 )* 倍左右&

由于汤生第一电离系数
$

是折合电场强度 *,-

"*为电离电场强度!- 为气体浓度!单位 RM!! RM p

!*

]!+

$.Q9

)

$的函数& 本征电场强度将大大地强化

了电离放电的强度!一个雪崩产生的电子总数%或者

正离子总数将按指数规律增加& 所以在任何瞬间!

任何电晕点上!电离强度将是折合电场强度的函数&

='<6烟尘荷电机制

电除尘器对烟尘捕集主要是通过荷电的烟尘颗

粒在电场作用下完成的& 烟气在物理条件一定的情

况下!荷电尘粒的驱进速度
"

与尘粒的荷电量 .%除

尘区域的电场强度 *

*

成正比!与尘粒的斯托克斯粒

径 /

1

成反比&

从除尘效率方程可知!驱进速度是除尘效率的

关键参数!也是提高除尘效率唯一可行的途径& 烟

尘驱进速度增加多少倍时!则电除尘器集尘面积也

将相应减少多少倍!或者烟气处理量增加多少倍!从

驱进速度公式可知!烟尘的驱进速度取决于它的荷

+!
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电量!所以说!增加烟尘荷电量的方法将成为今后电

除尘技术急待研究解决的问题&

尘粒荷电是通过与带电粒子碰撞实现的!尘粒

碰撞荷电主要有 ) 种机制'一种是气体中带电粒子

在电场力作用下与尘粒有规则碰撞荷电!称为电场

荷电#另一种是带电粒子随气体无规则运动与尘粒

碰撞荷电!称为扩散荷电& 在电除尘过程中!这 ) 种

机制同时存在的& 烟尘粒径是非均匀的!通常电除

尘器前部电场中烟尘"大于 !

!

9$是以电场电荷为

主#其后部电场中尘粒"*?>

!

9左右$是以扩散荷电

为主的#在电除尘器中部电场中存在 ) 种同时荷电

机制& 烟尘荷电量是
(=*)

'

"".$.

M

+.

H

$

=

##

*

%

/

)

*

*

#

+)

.

!

! f

>

#

*

"01#

+

)

%#

*

/12

0

&/

! f

/ 3"0

)

#

#

#

*

( )
12

"=$

式中'.

M

为尘粒的电场荷电量#.

H

为尘粒的扩散荷

电量#

#

*

为真空介电常数#

#

为尘粒的相对介电常

数#/ 为尘粒直径#"为带电粒子个数#1为波兹曼常

数##为尘粒进入电场时间#2为气体热力学温度#离

子的算术平均速度3 $"#12,4

%

$

*?C

& 从公式"=$可

知!烟尘的荷电量受 "%/ 制约着!由于电凝聚作用!

烟尘粒径也将受气体的带电粒子浓度制约着& 随着

荷电量增加!则粒径也在凝聚过程中增粗& 可见!除

尘电场的带电粒子浓度是影响烟尘荷电量的主要

因素&

=5=6荷电粒子电凝聚的数学模型

从除尘效率方程和尘粒驱进速度公式可知!烟

尘的荷电量%粒径大小决定了以除尘效率表征为主

的电除尘性能& 如能采用电凝聚方法将尘粒凝聚成

大粒径的颗粒!并将得到更多的电量!不但它能提高

电除尘器的除尘效率!同时又可解决电除尘器后级

电场中微细烟尘除尘效率低下的问题!又利于捕集

微细烟尘& 近期研究表明亚微米粒子的电凝聚速率

比中性粒子的热凝聚速率提高了 !*

)

至 !*

>(=!)

#对

于 !

!

9的尘粒的电凝聚系数 6可达到 !*

&!=

7

!*

&!>

9

=

h1

(=))

!这一研究结果引起从事烟尘净化科

学界的广泛关注!也为研究解决电除尘器现存问题

提供了一个有效的可供选择的解决方法&

确定凝聚速率近似解的关键是求电凝聚系数&

可通过离子在库仑力作用下的扩散方程求出
(==)

&

6$
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12

#

*

"8

!

+8
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$
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!
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12

#

*

"9

!

+9
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$
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式中'.

!

%.

)

分别是半径 9

!

%9

)

的尘粒的带电量#8

!

%

8

)

分别为半径 9

!

%9

)

的尘粒扩散系数& 根据凝聚

前后质量守恒及单分散性粉尘的凝聚公式!来近似

计算多分散性烟尘在 #时的计数浓度 - "#$ $-

*

! f

!

)

6-

*( )#
&!

!式中 -

*

为凝聚前气体中烟尘的计

数浓度##为凝聚时间& 根据凝聚前后质量可求得

凝聚后粉尘的中位径 /"#$是'

/"#$ $

! f

!

)

6-

*[ ]#
!,=

/

*

"C$

式中'/

*

为凝聚前尘粒中位径#-

*

为初始尘粒计算

浓度& 从">$式可见!烟尘的荷电量是电凝聚系数

的主要参量!而电凝聚速率%凝聚后尘粒粒径均是电

凝聚系数的函数& 如果采用强电离放电%高气压非

平衡等离子体物理等新成果!可大幅度增加等离子

体浓度%尘粒荷电量!进而提高了烟尘的电凝聚速

率%尘粒粒径!反过来又促使已增粗的尘粒荷电量大

幅度的增加& 可见!在除尘过程中电凝聚对除尘性

能起着叠加倍增效果&

>6结束语

目前电除尘技术尚属经验工程学科!电除尘性

能常常取决于设计的命中率& 因此有必要把气体电

离放电%大气压等离子体物理学科在电离占空比%输

运特性方面研究的新进展!用于解决粉尘粒子荷电

凝聚及电除尘电场占空比低的问题& 将使烟尘粒径

大幅度增粗!荷更多的电荷!有助于提高电除尘效率

及捕集微细烟尘!由于占空比的增加!将有助于降低

电除尘器的体积和能耗&
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