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亚微米颗粒湍流团聚特性的实验研究
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摘 要 燃煤电厂亚微米颗粒物排放是造成大气环境污染和影响人体健康的重要因 素 。 本文搭建亚微米颗粒湍流团聚实

验平台 ，
通过场发射扫描电镜 （

ＦＥＳＥＭ ） 对亚微米颗粒的 团聚形貌进行微观表征以及扫描 电迁移率粒径谱仪 （
ＳＭＰＳ

） 对

亚微米颗粒团聚前后的粒径分布特性进行宏观测量８ 结果表明 ： 亚微米颗粒湍流团聚形成多分叉颗粒树聚团结构 ； 进口 流

速为 ０ ．８
？

５ ．３ｍ／Ｓ 条件下 ，
ＰＭ 〗 和 ＰＭａ ｉ 的脱除效率分别为 ５ ．６％？ １８ ． ６％和 ７ ． ０％？２ １ ．４％

，
且 ＰＭ ｉ 和 ＰＭａ ｉ 的脱除效

率曲线随速度变化呈现二次函数规律 。
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〇 引 言

燃煤烟气颗粒物排放对大气环境和人体健康具

有重要影响 ， 其 中亚微米颗粒 （空气动力学直径小于

１
ｐｍ 的颗粒 ， 亦称 ＰＭＪ 能在环境空气中长期悬浮 ，

通常富集有燃煤产生的有毒痕量元素和有机污染物 ，

经人体呼吸系统进入人体血液循环系统后将对人体

造成严重危害 数据表明 ， 燃煤电厂烟气中 ＰＭ ｉ

数量占 ＰＭ
２ ． ５ 的 ５０％？８０％ ［

３ ，
４

１

。 然而 ， 传统燃煤锅炉

除尘系统因存在穿透窗 口而难以脱除 ０ ． １
？

１ｐｍ 范

围 内的颗粒 ， 导致亚微米颗粒的大量逃逸 【气 湍流

团聚是一种能有效解决微细颗粒难以捕获脱除的增

强型技术手段 ， 其通过在传统除尘设备前端增加扰

流团聚装置以促进微细颗粒的 团聚长大 ， 进而实现

微细颗粒的有效脱除 随着燃煤电厂微细颗粒物

排放控制 日 益严格 ，
基于湍流团聚原理研发高效低

成本微细颗粒物团聚技术将成为未来微细颗粒物控

制的发展趋势 。

国 内外学者针对气溶胶湍流团聚问题 （布朗碰

撞 、 湍流碰撞 、 凝并效率等） 进行了部分研究 。 早

期研究主要偏向于理论模型和数值模拟 。
Ｓａｆｆｍａｎ 和

Ｉｔｏｎｅｒ
⑵ 基于碰撞球概念首先提出 了零惯性颗粒的

碰撞核函数模型 。 Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ 间 应用气体动力学理

论并忽略重力的影响针对极大惯性颗粒的碰撞核函

数模型 。 有限惯性颗粒因受到局部富集效应和湍流

输运效应的影响 ， 因而其湍流 团聚机理复杂 。
Ｋｍ ｉｓ
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和 Ｋｕｓ ｔｅｒｓ
Ｍ 考虑有限惯性颗粒受到的剪切和加速

效应对颗粒碰撞概率进行了研究 。
Ｗａｎｇ 等 基

于 ＤＮ Ｓ 模拟的定量结果 ， 提出 了考虑雷诺数和颗粒

惯性的碰撞核模型 。 Ｃｈｕｎ 和 Ｋｏｃｈ
Ｍ 考虑离散相

动力学效应和颗粒惯性分别对布朗碰撞和湍流碰撞

过程中的凝并效率进行了规律研究 。 Ｃｏ 和 Ｓ ｏｍｍｅｒ
－

ｆｅ ｌｄ＿ 考虑均匀各向同性湍流发展了随机拉格朗 日

团聚模型 ， 并给出了判定颗粒团聚的临界速度判据 。

许继云 问 针对颗粒布朗扩散进行可视化实验并基于

欧拉 － 拉格朗 日框架建立了非网格依赖的颗粒湍流

碰撞模型 。 章鹏飞等 ＾ 对扰流件条件下不同 因素影

响微细颗粒湍流团聚的效果进行了数值模拟 。 刘含

笑 ［
１ ５

１ 基于颗粒群平衡方程对不同聚并模型及商业

聚并器进行了初步分析 。 然而 ， 由 于气溶胶湍流团聚

过程复杂并难以进行实时监测 ， 湍流团聚的实验研

究较为稀少 。 澳大利亚 Ｉｎｄ ｉｇｏ 公司 ［

１ ６
１ 首先研发应

用商业颗粒物聚并器 ， 该装置可使 ＥＳＰ 出 口ＰＭ２ ． ５

数量的脱除效率提高至 ４０％？ ８０％
。
Ｄｕｍ 和 Ｋｏｃｈ

ｉ
１７

］

采用周期性振荡格栅模拟湍流脉动以及相位多普勒

方法测量单分散气溶胶的团聚效率 ， 发现气溶胶平

均半径的变化速率与液滴的聚并速率常数相关 。 陈

冬林等 Ｍ ｌ 研发超细颗粒物湍流聚并装置并应用于

３００ＭＷ 燃煤机组 ， 可使 ＰＭ２ ． ５ 和 ＰＭ
１ Ｑ 体积百分

比分别下降 ５６ ． ７％和 ６２ ．％
。
现阶段气溶胶湍流团聚

的实验研究较少 ， 同 时缺少针对亚微米粒径范围 内

颗粒物湍流团聚特性和形貌的相关研究 ， 因而有必

要进行更多的实验测量来确定湍流团聚的最优化参

数和工程应用价值 。

本文搭建亚微米颗粒湍流团聚实验平台 ， 首先

通过热线风速仪测量流场速度分布以确保流场均匀

性 ， 然后采用场发射扫描电镜 （
ＦＥＳＥＭ ） 定性表征亚

微米颗粒的 团聚形貌 ， 再采用扫描电迁移率粒径谱

仪 （
ＳＭＰＳ

） 定量研究团聚前后亚微米颗粒随粒径的

分布特征以及 ＰＭ
ｉ 和 ＰＭ

ｑ」 的脱除效率随速度的

变化规律 。

１ 实验装置及方法

１ ． １ 实验系统和扰流元件

图 １
（

ａ
） 所示为所搭建亚微米颗粒湍流团 聚实

验平台 。 总体设计为环状结构 ， 可确保颗粒具有足

够距离扩散均匀 。 实验系统采用离心风机提供动力

并造成湍流流动 ，

亚微米颗粒通过气溶胶发生器产

生并经分子筛扩散干燥后进入流道 。 进出 口测量点

（测点 １＃和测点 ２＃ ） 之间的实验段放置有
一

定数量

和排布的扰流元件。 携带有亚微米颗粒的气流在实

验段内扰流元件区域发生湍流 团聚 ， 同时颗粒团聚

前和团 聚后具有足够距离保证测点位置处的流场均

匀性 。

实验系统的实验段部分沿 ｚ 方向长度为 １６００

ｍｍ
， 沿 ２／ 方向和 ２ 方向 的横截面尺寸为 １５０

ｍｍｘ ｌＯＯ ｍｍ
。 通过比较不同形状扰流件的扰动特性

和团聚效果
１
１８ ＿２Ｑ

１

， 初步确定扰流件形状应有利于固

定漩涡和降低流动阻力 ，
因而选定具有 Ｙ 型结构的

扰流元件进行实验 。 部分研究初步表明 １

１５
，
２ （ ）

１

，
扰流

元件的尺寸和相邻间距不宜太大也不宜太小 ， 应有

利于不同尺度漩涡的发生 、 扩散和相互影响 ， 因而本

实验将扰流件横截面的整体尺寸限定在 ５ｃｍ 范围 ，

相邻间距限定为 ３？ ５ｃｍ 范围 。 实验采用的单个扰

流元件截面形状如图 １
（

ａ
） 所示 ， 其沿与烟气流向平

行平面呈对称结构 ， 沿 Ａ ２／ ，ｚ 三个方向尺寸为 ４０

ｍｍ ｘ３０ｍｍ ｘ ｌ ＯＯｍｍ
， 前端导叶片沿 〇； 方向长度为

１ ５ｍｍ
， 后端两扰流叶片具有 ９０

°

夹角 。 假定平行

气流流向排布为行 ， 垂直气流流向排布为列 。 实验

中采用了扰流元件 ３ 排 ２ 列和 ５ 排 ２ 列两种排布方

式 ， 其中相邻扰流元件沿平行气流流向的纵向节距

固定为 ５０ｍｍ
， 沿垂直气流流 向的横 向节距固定为

３０ｍｍ
。

１ ． ２ 测试取样系统和实验方法

图 １
（

ｂ
） 所示为本文所采用测量取样系统示意

图 ， 主要包栝以下三个部分 ：

１
） 热线风速仪测量系统 。 主要仪器为美国 ＴＳ Ｉ

公司生产的热线风速仪 （
型号 ：

ＩＦＡ３００ ） ， 用于测量

实验段前后的流场均匀性 。

２
） 扫描电迁移率粒径谱仪测量系统 。 主要仪

器为美国 Ｔ ＳＩ 公司 生产扫描 电迁移率粒径谱仪

（ＳＭＰＳ ，
型号 ： ３９３８Ｌ７２

） ， 用于测量团聚前后亚微米

颗粒的粒径分布 。

３
） 亚微米颗粒取样系统 。 主要部件为 ＰＭ

ｉ 切割

器和颗粒物过滤器 ， 用于对团聚前后的亚微米颗粒

进行取样 。 颗粒物过滤器采用特氟龙滤膜 ，
亚微米

颗粒样品取样后通过德国卡尔蔡司生产的场发射扫

描电子显微镜 （

ＦＥＳＥＭ
，
型号 ： Ｇ ｅｍ ｉｎ ｉＳＥＭ５００） 进

行团聚前后颗粒形貌观察 。

实验采用美国 Ｔ ＳＩ 公司生产的多分散气溶胶发

生器 （
型号 ：

９３０６
） 产生初始亚微米颗粒 ， 其 中质量

分数为 ３％的 Ｎ ａＣ ｌ 溶液作为雾化介质 ，
通过调节喷

嘴数量和稀释气流量来控制亚微米颗粒的数量浓度 。

实验测量和取样时 ， 连接管路均采用导电硅胶管以

避免测量和采样过程中残余电荷的存在引起亚微米

颗粒的二次团聚 。 为确保实验数据的可靠性 ，
每组

实验数据均在稳定工况下重复测量 ２？３ 次 。
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（
ａ
）
亚微米颗粒湍流 团聚实验平 台

取样点

热线风速仪测Ｍ 系统
扫描电迁移率粒径谱仪

（
ＳＭＰＳ

）测量系统
亚微 米颗粒取样 系统

（
ｂ

）
测量取样系统

图 １ 实验系统示意图

Ｆｉ

ｇ
．１Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｓ

ｙ
ｓｔｅｍｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ

（
ａ

） 
ｔ ｈｅ ｅｘ

ｐ
ｅ ｒ ｉｍｅｎｔａｌｐ

ｌａｔｆｏｒｍｏ ｆｓｕｂｍ ｉｃｒｏ ｎ
ｐ
ａ ｒｔ ｉｃｕ ｌａｔｅ ｔｕ ｒｂｕ ｌｅｎｃｅａ

ｇｇ
ｌ ｏｍｅｒａｔ ｉｏｎ

，

（
ｂ

）
ｍｅａｓｕ ｒｅｍｅｎ ｔａｎ ｄｓ ａｍ

ｐ
ｌ
ｉ
ｎ
ｇ

ｓｙｓｔ ｅｍｓ

２ 结果与讨论

２ ． １ 流场均匀性

为保证颗粒在实验流道 中扩散均匀 ， 颗粒粒径

分布测量前先采用热线风速仪测量进出 口沿 ２ 方向

的流场均匀性 ，
无量纲速度和湍流强度的测量结果

如图 ２ 所示 。 测量时实验段进 口平均流速稳定为

ｔ／
ｍ ｅａ ｎ

＝ ３ ．２１ｍ＿

Ｓ

＿

＼ 测量位置取团聚 实验段进出 口

测点处沿 ２ 方向的对称轴 。 从 图 ２
（
ａ

）
看出 ， 进 口测

点 １＃处速度分布呈现先逐渐上升后保持稳定 ， 然后

近壁面边界层 附近开始迅速下降 ， 同时湍流强度与

速度曲线对应呈相反变化趋势 ， 出现该现象主要是

由于实验流道存在直角弯头会使气流产生
一

定程度

的流动分离 。 从图 ２
（
ｂ

） 看出 ， 出 口测点 ２＃处表现

为 中间 区域稳定而近壁面边界层附近迅速下降的对

称速度分布特点 ，
湍流强度曲线对应速度分彻呈现

相反趋势 ． 根据以上结果 ， 可以看出进出 Ｕ测点处

速度分布符合通道 内流动的 基本规律 ， 同时绝大部

分区域可实现速度和湍流强度保持相对稳定 ． 因此
，

可认为 团聚前后测点位置处流场均 匀 ， 所选取测点

位置适合颗粒粒径分布测Ｍ和颗粒取样 。

２ ． ２ 亚微米颗粒团 聚的微观形貌

为定性研究亚微米颗粒湍流团聚 的微观形貌 ，

实验 中采用特氟龙滤膜分别对团聚前后测点 １＃和
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０ ．００ ．２０ ． ４０ ． ６０ ． ８１ ． ０

无量纲坐标２／２
胃

（
ｂ

） 出 口 （
测点２＃

）

图 ２ 无量纲速度和湍流强度分布

Ｆｉ

ｇ
．２Ｔｈｅ ｖｅ ｌｏ ｃ

ｉ
ｔ
ｙ 

ａｎｄｔ ｕｒ ｂｕ ｌｅｎｃｅｉｎ ｔｅｎｓ ｉｔ
ｙ

：（
ａ

）ａｔ ｉｎｌ ｅｔ
 （

ｓｉ ｔｅ

１＃ ） ；（
ｂ

）
ａｔ ｏｕｔｌｅｔ

（
ｓｉｔｅ ２＃ ）

图 ３ 所示为团聚前亚微米颗粒的形貌特点 ， 可

以看出亚微米颗粒流经扰流元件之前几乎没有发生

团聚的颗粒形貌 ，
而 Ｎ ａＣ ｌ 颗粒呈现出形状规则且

边缘较为光滑的立方体结构 ， 同时大部分亚微米颗

粒都均匀分布于特氟龙纤维表面 。 图 ４ 所示为团聚

后亚微米颗粒的 团聚形貌特点 ， 图 ４
（
ａ

） 为团聚后亚

微米颗粒的分布形貌 ， 图 ４
（

ｂ
） 为框内所示团聚后聚

团颗粒的放大图 。 可以看出 ， 单
一

小粒径颗粒通过

搭桥方式相互连接形成多分叉颗粒树形貌 ， 与微细

颗粒的单纤维沉积形貌 有相似之处 。 该形貌形

成是 由于亚微米量级颗粒团聚粘附力主要为范德华

力 ，
团聚颗粒在湍流输运和碰撞团聚过程 中受范德

华力影响将出现极化作用 ， 所 以团聚后的颗粒呈现

出具有分叉结构的颗粒树形貌特点 。 与化学团聚形

成的颗粒形貌相比 Ｉ
２２

，
２

气 湍流团聚的颗粒不具有化

０ ． ００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０

无量纲坐标ｚ ／ｚ＾^

（ａ） 进口


（测点 １＃
）

测点 ２＃处气溶胶进行取样并采用 ＦＥＳＥＭ 观察 ， 结

果如图 ３ 和 图 ４ 所示 。 取样时所采用实验参数如表

１ 所示 ， 扰流元件排布为 ５ 排 ２ 列 ， 进 口流速 ２ ．３ １

ｍ ．

ｓ

－

１

，

亚微米颗粒进 口数量浓度为 ７ ． ９２ ｘ ｌ０
６

ｃｍ
＿ ３

，

取样时间 约 ２０ｍ ｉ ｎ
， 取样流量为 １６ ．７Ｌ ．

ｍ ｉｎ
＿ １

？

１
．

１


０ ． ８

学团聚剂使颗粒絮凝聚团 的形貌特点 ， 湍流团聚形

成的颗粒表面粘附主要通过相对较弱 的范德华力相

互连接且形成的聚 团颗粒结构不致密 ，
因而湍流团

聚形成的聚 团颗粒存在破碎可能性 。 总体而言 ， 湍

流团聚 的微观机理复杂 ， 团聚过程中存在粒子极化 、

碰撞变形 以及颗粒破碎等多种动力学行为 ， 有待进
一

步深入研究 。

表 １ 亚微米颗粒团聚形貌取样实验参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｇｇｌｏｍｅｒ ａｔ ｉｏｎｍｏｒｐｈ ｏｌｏｇｙ

参数名称 数值

亚微米颗粒进 口数ｔｔ浓度 ／
ｃｍ

－

３
７ ． ９ ２ ｘ １０

ｓ

进口 流速／
ｎｖ ｓ

－

１

２ ． ３２

扰流元件排布 ５ 排 ２ 列

取样时间 ／
ｍ ｉ ｎ 约 ２０

取样流量／ Ｌｍ ｉ
ｎ
－

１

１ ６ ． ７

１


）
ｉｍＥＨ Ｔ

＝

５ ．００ ｋＶ Ｓｉｇｎａ ｌ Ａ 

＝
 ＳＥ２Ｄ ａ

ｔ
ｅ

：２ Ａｐ
ｒ

 ２０ １ ８ＭＢ
Ｉ

—

ＩＷＤ＝ ７
．３ｍｍＭａ ｇ

＝

５ ．００ ＫＸＴｉ

ｍ ｅ ：



１ ９ ：４６ ：２５Ｈ

图 ３ 团聚前亚微米颗粒形貌 （测点 １＃ ）

Ｆｉ

ｇ
．３Ｓｕ ｂｍ

ｉ
ｃｒｏｎｐａ ｒｔ ｉｃｕ ｌａｔ ｅｍｏ ｒｐｈｏｌ ｏ

ｇｙｂｅ ｆｏ ｒｅ

ａ
ｇｇ ｌｏｍｅｒａｔ

ｉ
ｏｎ

（
Ｓ

ｉ
ｔｅ１＃

）

２ ． ３ 湍流团聚特性随颗粒粒径的变化

气溶胶湍流团 聚特性与离散相参数 （初始粒径

分布 、 进 口颗粒浓度 ）
、
连续相参数 （流场分布 、

涡量

分布
）

、 连续相对离散相的作用 （热泳力 、 颗粒湍流脉

动 ）
以及离散相之间相 Ｓ作用 （粘附力 、 碰撞变形 、

极化作用 ）
等参数密切相关 。 尤其对于亚微米颗粒湍

流团聚特性而言 ， 颗粒在湍流流动中受到布朗扩散

和 湍流脉动影响使 团聚机理更为复杂且难以直观观

察 。 因此 ， 本文采用 ＳＭＰＳ 对团聚前后的亚微米颗

粒粒径分布进行宏观测量 ，
进而分析亚微米颗粒湍

流团聚特性随粒径的变化 ， 用于为机理分析和模拟

研究提供基础实验数据及指导工业应用实践 。

本节实验采用表 １ 所述实验参数 ， 扰流元件排

布为 ５ 排 ２ 列 ， 稳定进 口流速为 ２ ．３２ｍ
．

ｓ

－

１

，
亚微米

颗粒进 口数量浓度为 ７ ． ９２ ｘ ｌ Ｏ
６
ｃｍ

－ ３

，
测量粒径范围

为 １５ ．７？ ８５０ ．５ｎｍ
， 结果如图 ５ 所示 。 其中 ， 脱除效

／

趟
荖
璀
薙

铟
霖


Ｉ
－

—

Ｔ

讓

３１
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率按下式进行计算 ：

式中 ， ｐ ｉ ｎ ｌｅ ｔ 和 ／Ｗ ｌ ｅｔ 分别为团聚实验段进 口和出 口

处某
一

粒径范围 内颗粒的数量浓度 。

（ａ） 团聚亚微米颗粒分布形貌

（
ｂ

）
团聚亚微米颗粒放大图

图 ４ 团聚后亚微米颗粒形貌 （
测点 ２＃

）
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ａ
） 
ｄ ｉｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔｉ ｏｎｍｏ ｒｐｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｆｔ ｅ ｒ ａ

ｇｇ
ｌｏｍｅ ｒａｔｉ ｏｎ

，

（
ｂ

）
ａｎ ｅｎ ｌａ ｒ

ｇ
ｅｄｖ ｉｅｗｏｆ ｔｈｅａ

ｇ ｇ
ｌｏｍｅｒａ ｔｅｄ

ｐ
ａｒｔ ｉ

ｃｕ ｌａｔｅ

图 ５
（
ａ

） 为团聚前后亚微米颗粒的粒径分布 ， 横

坐标为颗粒粒径 ， 纵坐标为单位体积颗粒数量浓度

的对数分布 ， 右上角小图 为颗粒粒径 ３５０ ． ０？ ８５０ ． ５

ｎｍ 范围 内的放大 图 。 从图 中可看 出 ， 实验工况稳

定下 ，
测试数据的重复性较好。 团聚实验段进 口处

亚微米颗粒呈单峰分布 ， 峰值粒径为 ６８ ． ５ｎｍ
， 对应

峰值浓度为 １ ．４３ ｘ ｌ０
５
ｃｍ

－

３

； 团聚实验段出 口处亚微

米颗粒同样呈单峰分布 ， 峰值粒径为 ６６ ． １ｎｍ
， 对应

峰值浓度为 １ ． ０７ ｘ １ ０
ｓ

Ｃｍ
＿

３
。 同 时 ， 测量范围内颗粒

中位径 Ｄ
５〇 （
颗粒分布的 累计百分数达到 ５０％时所对

应的粒径） 由 进 口处 Ｈ ．Ｏ ｎｍ 变化为 ７３ ． ７ ｎｍ
。 进
一

步

分析 ， 可发现经过若干扰流元件进行湍流团聚后 ，
团

聚实验段进 口和出 口颗粒粒径分布曲线在 ４ １４ ．２ｎｍ

处 出现交叉。 具体而言 ，
１５ ． ７？４１４ ．２ ｎｍ 范围 内的颗

粒数量浓度降低 ，
而 ４１ ４ ． ２？８ ５０ｎｍ 范围内 的颗粒数

量浓度增加 。 上述结果表 明 ，
经过扰流元件后小颗

粒数量减少而大颗粒数量増加 ， 同时说 明湍流团聚

作用对初始亚微米颗粒粒径分布产生了
一

定影响 。

图 ５
（

ｂ
）

、 （
ｃ
） 分别为 团聚前后亚微米颗粒的数量

百分 比和体积百分比 。 从图 ５
（
ｂ

） 可以看出 ， 数量百

分比 曲线与颗粒粒径分布曲线具有相同的峰值粒径 。

经过扰流元件后 ，
亚微米颗粒的数量百分 比 由进 口

峰值粒径 ６８ ． ５ｎｍ 所对应的 １ ．９９％
， 变化为出 口 峰

值粒径 ６６ ． １ｎｍ 所对应的 １ ． ８７％
。 从 图 ５

（

ｃ
） 可以 看

出
，
进出 口亚微米颗粒的体积百分 比曲线所对应的

峰值粒径发生改变 。 经过扰流元件后 ， 体积百分 比

由进 口 峰值粒径 ４２９ ． ４ｎｍ 所对应 ２ ． ８４％变化为出 口

峰值粒径 ４９ ５ ．８ ｎｍ 所对应的 ３ ．３ ７％
。 图 ５

（

ｂ
） 、 （

ｃ
）
对

比说 明 ， 数量百分比较大的小粒径颗粒对应的体积

百分 比较小 ， 而数量百分 比较小的大粒径颗粒对应

的体积百分比较大 。 同时 ， 解释了 图 ５
（
ａ

） 中小粒径

颗粒数量明显减少而大粒径颗粒仅略有增加的原因 ，

这是 由 于基数庞大的小粒径颗粒需要粘附团聚到
一

定程度后才能发生测试粒径的改变进而形成大粒径

颗粒 。

图 ５
（
ｄ

） 所示为分级粒径颗粒脱除效率随粒径

的变化曲线 。 可以看 出 ，
亚微米颗粒脱除效率随颗

粒粒径增加整体呈现出下降趋势 ， 其中 Ｄ
ｐ
＜ ３０ｎｍ

范围 内的颗粒脱除效率下降较快 ，

３０ｍｎ＜Ｄ
ｐ
＜ ４２０

ｍｎ 范围 内颗粒脱除效率基本稳定为 １ ０％？２０％范围 ，

而 Ｄ
ｐ
＞４２０ｍｎ 后脱除效率出现负值且存在

一

定波

动 。 分析原因 ，

Ｄ
Ｐ
＜３０ｎｍ 范围 内脱除效率下降较

快以及 Ｄ
ｐ
＞４２０ｍ ｎ 范围 内脱除效率出现波动主要

是由于这两端范围 内颗粒数量浓度较低 ，
因 而通过

脱除效率表征的进 出 口颗粒数量变化较为剧烈 。 同

时 ，

￡＾＞ ４２０ １１ １１１ 范围内脱除效率出现负值 ， 表明颗

粒数量浓度在该范围 内开始增加 ，
原因是湍流团聚

使小粒径颗粒数量减少而大粒径颗粒数量增加 。 表

２ 总结了本节实验的主要变化参数 ，
进一步统计得

到 ＰＭ
ｉ 脱除效率为 １８ ．６％

， 同时 ＰＭｗ 脱除效率为

２ １ ．４％ ．

２ ． ４ 湍流团聚特性随进 □流速的变化

考虑到气溶胶湍流团 聚 特性与流动相流速 最

为密切相关 ，
本文进

一

步研究了脱除效率随进 口

流速的变化关系 。 实验中亚微米颗粒进 Ｕ 浓度在

５ ． ０ Ｘ １ ０
６
？ ８ ． ５ ｘ ｌ０

６
ａｎ

－３

范围 内基本保持稳定 ， 进 口

流速依次设置为０ ．
８

、 １ ． ６
、

２ ． ５
、

３ ．４
、 ４ ．４ 、 ５ ．３ｎｖｓ

－

１

，

同时将扰流元件布置为 ５ 排 ２ 列和 ３ 排 ２ 列两种排

列方式 ， 测量粒径范围为 １ ５ ． ７？８５０ ．５＿
。 本节实验

中湍流团聚 特性通过脱除效率曲线进行表征 ， 结果

如图 ６ 所示 ， 其中图 ６⑷ 和图 （

ｂ
） 分别为 ＰＭ

ｉ 脱除
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２３ ４５６

进口流速

（
ａ

）
？！＾脱除效率

略 商 于 ＰＭ
！ 脱除效率 ． 同 时 ， 相同进 口流速条件

下
，

５ 排 ２ 列的颗粒脱除效率总是略高于 ３ 排 ２ 列
，

这表 明扰流元件沿气体流向方向排数的增加有利于

脱除政率的提 局 。

进
一

步分析 ， 可看 出 曲线随流速变化均呈现二

次函数变化规律 ， 表现为脱除效率随速度增加逐渐

提高 ， 当速度达到 ２ ． ５ｍ＾
１

时脱除效率达到极大

值 ， 然后脱除效率随速度增加逐渐降低 。
主要原因

是 ， 流速较低时湍流扰动不强烈 ， 而流速较高时颗

粒在扰流元件部分没有足够停 留时间 ，
两种情况均

１ ． ５
ｘ

ｌ ０
５

１ ． ２
ｘ

ｌ 〇
５

９ ． ０ ｘ
１ 〇

４

６ ． 〇
ｘ

ｌ Ｏ
＇

１

３ ．〇ｘ ｌ ０
４

效率和 ＰＭａ ｉ 脱除效率随进 口流速的变化曲线 ， 图

中虚线为采用二次函数的多项式拟合 曲线 。

表 ２ 湍流团聚前后亚微米颗粒主要变化

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｈｅｍａ
ｉ
ｎｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔ ｉ
ｏ ｎ

参数 名称 进 口 出 口

亚微米颗粒数址浓度 ７ ．９２ ｘ ｌＯ
６

５ ． ７６ Ｘ １０
６

峰值粒径 Ｄ
ｐｋ ／

ｎｍ ６８ ． ５ ６６ ． １

中位径 Ａｉ〇 ／
ｎｍ ７１ ． ０ ７３． ７

ＰＭ
ｉ 脱除效率／％ １ ８ ． ６

ＰＭ 。］ 脱除效率／％ ２ １ ． ４

根据图 ６
（
ａ

）
、 （

ｂ
） ， 进 口 流速为 ０ ．８？ ５ ． ３ｍ －

ｓ

－

１

条件下 ，

ＰＭ
ｉ 和 ＰＭ

。」 的脱除效率分别为 ５． ６％？

１８ ．６％和 ７ ．０％？２ １ ．４％ 。 相同进 口流速条件下 ，

ＰＭ
。 ．

！

脱除效率略高于 ＰＭ
： 脱除效率 ， 原因是湍流团聚过

程中不同粒径范围颗粒 同时存在以下两种现象 ： １
）

某
一

粒径范围内颗粒因小颗粒团聚造成该粒径范围

内颗粒数量增加 ；
２

）
某
一

粒径范围内颗粒团聚形成

大颗粒造成该粒径范围 内颗粒数量减少 。 相同进 口

流速情况下 ，

ＰＭ
ｏａ 与 ＰＭ

！ 相 比 ， 现象
（
１
） 相对现

象 ⑵ 发生的概率更高 ， 因而 脱除效率总是

１ ． ８ Ｘ １ ０
５

１ ０ １ ０ ０４２ ９ ． ４４９５ ． ８
１
０００

颗粒粒｛＾Ｄ
ｐ
／ｎｍ

１ ０ １ ０ ０

颗粒粒径Ｄ
ｐ
／ｎｍ

１ ０００

（
ｃ

）
体积百分 比 （

ｄ
）
脱除效率

图 ５ 亚微米颗粒湍流团聚特性

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｈｅ ｃｈａｒ ａｃｔｅｒ ｉｓ ｔ ｉｃｓｏｆ ｔｈｅ ｔｕ ｒｂ ｕｌ ｅｎｔａ

ｇｇ
ｌ ｏｍｅｒ ａｔ

ｉ
ｏ ｎｆｏｒｔｈｅｓ ｕｂｍ

ｉ
ｃ ｒｏｎ

 ｐ
ａｒｔ

ｉ
ｃ ｕｌ ａｔｅｓ

（
ａ

） ｐａｒｔ ｉ
ｃ ｌｅｓ

ｉ
ｚ ｅｄ

ｉ
ｓｔｒ

ｉ
ｂｕｔ

ｉ
ｏｎ ｓ

， （
ｂ

）

ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ ｃｅｎｔ ａｇ
ｅ

，（
ｃ

）ｖ
ｏ

ｌ
ｕｍｅ ｐｅ ｒ

ｃ ｅｎｔａｇｅａｎｄ （
ｄ

）ｒ ｅｍｏｖｏｌｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃ
ｙ

１ ００１ ０００

颗粒粒径Ｚ）
ｐ
／ｎｍ

（
ｂ

）
数量百分比

１ ００

颗粒粒径＿Ｄ
ｐ
／ｎｍ

（
ａ

）
亚微米颗粒粒径分布

％
／

齋
裰
銮
驾
－

ｗ
ｄ

？

ｓ
ｏ

＇
ｏ
ｓ
ｏ
ｌ

ｐ
／
ｙ

ｖ
ｐ


趔
兹

．

一

釤



°

０ １ ２３４５６

进 口速度 ｆ／
ｉ ｎｌｅ ｔ

／ ｎｖｓ

－

１

（
ｂ

）
ＰＭ。」脱除效率曲线

图 ６ 亚微米颗粒脱除效率随进 口流速的变化

Ｆｉ

ｇ
．６Ｒｅ ｌａｔ ｉ ｏｎｓｈｉ ｐｂｅ ｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａ ｌｅ ｆｆｉ ｃ ｉｅｎｃｙａ ｎｄｉｎ ｌｅｔ

ｖ ｅ ｌｏｃ ｉｔ
ｙ

ｏｆ
 （
ａ

）
ＰＭ

ｉ
， （

ｂ
）
ＰＭ

〇 ． ｉ

导致颗粒 的碰撞概率和团聚效果降低 。 因此 ， 仅当

颗粒流场 中湍流扰动和颗粒停留时间达到最优化条

件时 ，
湍流团聚才能使颗粒实现最佳的 团聚效果 。

３ 结 论

本文搭建亚微米颗粒湍流团聚实验平台 ， 采用

场发射扫描 电镜
（

ＦＥＳＥＭ
）
和扫描电迁移率粒径谱

仪
（
ＳＭＰＳ

） 分别对颗粒团聚形貌进行微观分析和对

团 聚前后的颗粒粒径分布进行宏观测量 ，
得到主要

结论如下所述 ：

１
）
亚微米颗粒湍流团聚可形成多分叉颗粒树结

构 ，
聚 团颗粒结构不致密且 团聚过程 中存在颗粒破

碎的可能性 。
亚微米颗粒湍流团聚 的微观机理复杂 ，

团聚过程中存在极化作用 、 碰撞变形和颗粒破碎等

多种动力学行为 ， 有待进
一步深入研究 。

２
）
亚微米颗粒粒径分布中 ， 小粒径颗粒数量浓

度较高但体积百分 比较低 ，
而大粒径颗粒数量浓度

较低但体积百分 比较高 。 湍流 团聚过程中 ，
基数庞

大的小粒径颗粒需要粘附团聚到
一

定程度后才能发

生测试粒径的改变进而形成大粒径颗粒 。

３
）
进 口 流速为 ０ ．８？ ５ ．３ｍ ．

ｓ

－ １

条件下 ，

ＰＭ ！

和 ＰＭ
。 ．

〗 的脱除效率分别为 ５ ．６％？ １ ８ ． ６％和 ７ ． ０％？

２ １ ．４％
，
且 ＰＡｈ 和 ＰＭｍ 的脱除效率 曲线随速度变

化呈现二次函数规律 。 相同流速条件下 ， 沿气体流

向扰流元件排数的增加有利于脱除效率的提高 。
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