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荷电水雾团聚亚微米颗粒物试验研究

刘鹤欣，杨富鑫，李正鸿，谭厚章，杜勇乐，冯 鹏
( 西安交通大学 热流科学与工程教育部重点实验室，陕西 西安 710049)

摘 要: 荷电水雾团聚亚微米颗粒物是多场协同脱除微细颗粒物的一种方式，众多学者针对水雾荷电

脱除颗粒物特性进行了大量理论和试验研究，但鲜见对超声波雾化液滴荷电团聚微细颗粒物的相关

研究。设计了双层阻挡介质放电电极结构，在有效阻断传统电晕放电隙内放电电弧发展的同时，通过

产生均匀稳定的高密度低温等离子体对雾化液滴进行荷电，并搭建荷电水雾团聚亚微米颗粒物试验

平台对电极稳定特性和微细颗粒物的团聚特性进行研究，主要针对电极伏安特性、负载电压对团聚效

率的影响以及水雾量对团聚效率的影响 3 方面进行比较与表征。结果表明，双层阻挡介质结构有利

于改善荷电电极间隙的均匀性，雾化液滴的存在有利于促进气隙空间放电。荷电电极的起晕电压与

不稳定运行电压随雾化量的增加均表现为减小; 当通入水雾流量为 102．9 mg /min 时，稳定运行的电

压区间为 17．2～41．1 kV。荷电雾化液滴对微细颗粒物团聚具有明显效果，其中 30 ～ 70 nm 颗粒在

45．0 kV 作用下最高达到 40%团聚效率。粒径分布曲线随雾化量的增加整体向粒径增大方向移动，

也表明雾化量的增加有利于荷电雾化液滴对微细颗粒物的脱除; 相同电压下，颗粒团聚效果随水雾量

的增加明显提升。
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Experimental investigation on submicron particle agglomeration
through atomized charged droplets

LIU Hexin，YANG Fuxin，LI Zhenghong，TAN Houzhang，DU Yongle，FENG Peng
( Key Laboratory of Thermo－Fluid Science and Engineering，Ministry of Education，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China)

Abstract: The submicron particle agglomeration by atomized charged droplets is an effective method of multi － field synergistic
agglomeration of fine particles． Many scholars have carried out a lot of theoretical and experimental studies on the characteristic of fine par-
ticle removal through charged droplets． However，few studies have been conducted on the study of fine particle agglomeration of atom-
ized charged droplets with particle size diameter of about 5 μm． In this paper，a double－layer dielectric barrier discharge electrode was de-
signed to effectively block the development of the discharge arc in the traditional corona discharge gap and charge the atomized droplets by
producing a uniform and stable high－density low－temperature plasma． Meanwhile，an experimental platform of submicron particle agglom-
eration through the atomized charged droplets was built for the experimental study of electrode stability and agglomeration characteristics of
fine particles． Three aspects of electrode volt－ampere characteristics，the influence of load voltage on the agglomeration efficiency，and the
influence of water mist quantity on the agglomeration efficiency were compared and characterized． The results show that the structure of the
double－layer barrier medium is beneficial to improve the uniformity of the gap between charged electrodes，and the existence of atomized
droplets is beneficial to promote the discharge in air gap space． Both the initiation voltage and unstable operating voltage of charged elec-
trode decrease with the increase of the water mist flow． When the water mist flow is 102．9 mg /min，the voltage range for stable operation is
17．2－41．1 kV． The atomized charged droplets have obvious effect on the agglomeration of fine particles． The agglomeration efficiency of
30－70 nm particles can reach up to 40% under the action of 45．0 kV． With the increase of atomization amount，the particle size distribu-
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tion curve moves towards the increase of particle size as a whole，which also indicates that the increase of atomization amount is conducive
to the removal of fine particles by charged atomization droplets． Under the condition of the same voltage，the particle agglomeration effect is
significantly improved with the increase of the water mist flow．
Key words: ultrasonic atomizing charge; dielectric barrier discharge; agglomeration efficiency; submicron particles; Volt－ampere characteristic

0 引 言

荷电水雾除尘技术是结合湿式相变除尘和静电

除尘研发的新式控制技术，与传统除尘器不同，荷电

水雾团聚除尘技术涉及多种颗粒物作用机制，主要

包括气溶胶荷电、带电粒子与颗粒的碰撞团聚、惯性

捕集及扩散拦截机制等。荷电水雾除尘主要利用液

滴荷电后与细颗粒物之间的静电引力( 库仑力) 进

行捕集，进而削弱细颗粒物自身对惯性的依赖并降

低颗粒气流随动性，更有助于脱除细颗粒物。
国外 研 究 方 面，Lear 等［1］ 将 静 电 喷 雾 用 于

1 700 m3 /h 废气处理，结果表明，荷电水雾对 0．1 ～
1 μm亚微米颗粒脱除效率最高达 70%，比非荷电喷

雾的 30%提高了 50 个百分点，同时表明较高的脱除

效率 受 限 于 合 理 的 电 极 布 置 和 烟 气 流 速 控

制。Metzler 等［2］研究了液滴荷电除尘及后续处理

设备联用脱除效果，将静电除尘器与旋风分离除尘

器相串联，结果表明，系统对亚微米颗粒的捕集脱除

效率为 67%，而非荷电喷雾工况仅为 32%，与 Lear
等试验结果较符合，证明了将荷电水雾除尘置于传

统除尘器前段作为预处理设备，是一项可发展的新

型技术。D'Addio 等［3］研究了自由落体的带电液滴

对微细颗粒的捕获情况，结果表明，与不带电的液滴

相比，带电液滴对 100 ～ 450 nm 微细颗粒具有明显

捕获作用。Carotenutoa 等［4］建立了荷电喷雾除尘效

率的数学模型，该模型指出接触时间、喷雾量、液气

相对速度、液滴尺寸以及荷电量是影响除尘效率的

主要参数。Balachandran 等［5－6］在密闭空间内利用

旋流荷电喷雾对香烟烟雾进行了有关试验，结果表

明，香烟烟雾颗粒物粒径集中分布在细颗粒物范围，

粒径在 0．5～ 2 μm，通过对比液滴荷电－颗粒荷电、
液滴荷电－颗粒非荷电、液滴非荷电－颗粒非荷电的

工况，发现液滴－颗粒均荷电的脱除效率最高，是液

滴荷电时脱除效率的 2 倍、两者均不荷电时脱除效

率的 4 倍，但试验水耗量较大，约为 0．2 L /m3。Law
等［7］以 3 mm 粒径的带电液滴为对象，对径向电场

带电雾滴蒸发过程电量与质量通量变化，结果表明，

液滴表面所带电荷并不会影响到其表面水汽蒸发过

程，同时水汽蒸发过程也不会驱散液滴表面的电荷。
这意味着带电较弱或不带电的颗粒与带电液滴经过

黏附作用吸附后，液滴上的电荷经过蒸发作用会转

移至颗粒上，进一步促进颗粒－颗粒、颗粒－液滴间

的吸附作用。Polat 等［8］研究了在水源中添加不同

表面活性剂后水雾荷电除尘效率的变化，结果表明，

离子类表面活性剂能促进雾滴荷电，进而提高雾滴

除尘效率。
国内研究方面，吴琨等［9－10］利用荷电水雾与振

弦栅相结合实现颗粒物脱除目的，荷电水雾对细颗

粒物进行团聚后，经过振弦栅的声波和过滤作用进

行颗粒物捕集，发现液滴荷质比越大，除尘效率越

高，多场协同下设计为雾滴粒径在 50 ～ 150 μm，振

动格栅 10～ 16 层，过滤流速在 16 m /s 时脱除效率

最高，达 99．5%。陈卓楷等［11］分析了超声波雾滴在

除尘试验中的特性，发现雾滴粒径较小的超声波雾

滴相 比 粒 径 较 大 的 液 滴 脱 除 效 率 更 高。马 素 平

等［12］以煤矿井下浮沉颗粒为研究对象，通过相应的

数学模型进行模拟，结果表明，水雾粒径越小，降尘

效率越高，且不同粒径颗粒物对应存在一个最佳水

雾粒度。左子文［13］针对荷电液滴捕集颗粒物进行

可视化研究，结果表明，颗粒与荷电液滴撞击时受撞

击角影响存在一定反弹概率，同时荷电液滴对颗粒

微团的捕集效率较低。
结合传统除尘器，荷电液滴除尘有模块式发展

潜力，有利于缩小设备面积并缩减环保经济投入。
另外，国内外研究者还将荷电水雾除尘用于移动

源－汽车尾气处理方面，证明了荷电喷雾、低温等离

子体及选择性催化还原( SCＲ) 耦合系统对尾气颗粒

物、气态污染物( NOx、SOx、CO 等) 及挥发性有机物

( VOCs) 的有效控制作用［14－15］。综上所述，超声波

雾化产生的小粒径雾滴适用于微细颗粒物的团聚过

程，在传统除尘器前作为颗粒物团聚设备模块，能高

效脱除烟尘中的细颗粒物。但目前对于液滴荷电除

尘研究多基于大粒径雾滴和大粒径颗粒，无法针对

超声波小粒径液滴及细颗粒物的团聚机理做出研

究，因此，对细颗粒物及超细荷电液滴对其团聚的作

用机制需要进一步深入研究。
本文搭建荷电水雾团聚颗粒物试验平台，采用

双层介质阻挡电极进行水雾荷电。基于高斯分布规

律建立颗粒物团聚评价指标，评估水雾荷电电极的

电场伏安特性，研究了不同雾化流量以及不同加载
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电压对颗粒物团聚的影响，以期为荷电水雾团聚颗

粒物的实验室研究提供参考。

1 试 验

1. 1 试验测试方案

试验系统示意如图 1 所示，主要由荷电水雾发

生系统以及微细颗粒通风流道 2 部分组成，其中空

气压缩机、气溶胶发生器、扩散干燥器以及离心风机

用于产生含微细颗粒物主流空气，而雾化荷电段由

双层介质阻挡电极荷电系统产生荷电水雾。双层介

质阻挡电极荷电系统如图 2( a) 所示。接地电极选

用不锈钢筛网，介质材料为石英玻璃。电气系统原

理如图 2 ( b ) 所示，电源为南京苏曼研制的 CTP －
2000KP 调制脉冲电源，输出频率调节范围在 5 ～
20 kHz，最大输出功率 500 W。反应器加载高压通

过内置分压电容 C1、C2 测定，分压比例 1 000 ∶ 1，

放电 电 流 通 过 测 量 取 样 电 阻 Ｒ0 得 到，电 阻 值 为

50 Ω，接入示波器监测电流瞬时值。

图 1 荷电水雾团聚颗粒物试验系统示意

Fig．1 Test system schematic diagram of charged
water mist agglomerated particles

对于双介质阻挡结构，计算其同轴圆柱电极不

均匀系数 f 为

f =
d
r
ln

r + d
r

= 1．82 ＜ 2， ( 1)

其中，r 为内电极半径，m; d 为两电极之间距离，m。
结果表明此种介质阻挡电晕放电为较均匀场，此时，

击穿电压与电晕起始电压差别较小，更利于实现均

匀放电。
1. 2 质量保证及质量控制

工况稳定方面，采用热线风速仪实时监测流道

风速，使其稳定在设定工况下; 水雾量控制方面，调

整超声波雾化器水量及流道阻力至与标定时一致，

保证喷入水雾量稳定值在标定曲线值; 加载电压控

制阶段，通过调压器、电流调制器及示波器监测将反

应器输入电流稳定在某一稳定值，并通过示波器直

接导出数据，避免偶然误差。
试验系统误差控制方面，单次试验时间控制在

图 2 双介质阻挡荷电系统示意

Fig．2 Schematic diagram of double－layer
dielectric barrier charging system

10 min 内，避免阻挡介质表面产生大量的水雾凝结。
每次试验完成后需将反应器内积水吹散，并在室温

环境下晾干待用。
在颗粒物测量方面，气溶胶发生器出口接真空

分子干燥筛，排除湿度对结果的影响。取样测试颗

粒粒径时，全程使用导电硅胶管，避免取样管内壁静

电干燥。为保证试验数据可靠性，每组工况重复 3
次试验，取平均值进行分析。

2 颗粒物团聚评价指标

荷电水雾的喷入促使颗粒物团聚长大，表现为

颗粒物浓度、粒径分布、均值粒径等变化。为衡量颗

粒物团聚效果，定义颗粒物团聚评判指标如下:

1) 颗粒物团聚前后浓度变化

流道测点 A 与 B 处的颗粒物浓度变化直接反

映了荷电水雾的喷入前后颗粒数浓度的变化，直观

反映团 聚 效 果。扫 描 电 迁 移 率 粒 径 谱 仪 将 10 ～
1 000 nm 颗粒分为 167 个通道，以此测得各粒径通

道的颗粒物数浓度。为显示不同粒径段颗粒浓度的

变化，颗粒浓度分布以对数坐标进行处理分析。
2) 分级团聚效率

定义分级团聚效率为各粒径通道颗粒变化量与

入口段颗粒初始浓度的比值，表示为

ηn =
ΔN
Nn0

=
Nn1 － Nn0

Nn0

× 100%， ( 2)

121



2020 年第 5 期 洁 净 煤 技 术 第 26 卷

其中，ηn 为 n 粒径通道颗粒团聚效率，%; Nn0 为 n 粒径

通道入口颗粒数量浓度，个 / cm3; Nn1 为 n 粒径通道出

口颗粒数量浓度，个 / cm3。ηn ＞0，表示颗粒团聚长大使

得本粒径颗粒浓度减少; ηn ＜0，表示颗粒团聚至此粒

径，使得本粒径颗粒浓度增多。
3) 双 σ 粒径区间粒径分布特征

亚微米颗粒物整体粒径分布多符合类高斯分

布，为更好地衡量主粒径区间的颗粒团聚效果，仿照

高斯分布的双 σ 中心分布，定义入口颗粒分布累计

15．87%～ 84． 13%为主要粒径段，占颗粒总数量的

68．26%，记为 D2σ ( 图 3( a) ，Dmode为颗粒曲线峰值所

对应的粒径，nm; Dmean 为颗粒曲线全粒径段的均值

粒径，nm) 。主粒径区间效率 η2σ 定义为 68．26%区

间的粒径分布颗粒变化量与初始浓度的比值，即主

要粒径段分级团聚效率( 图 3( b) ) 。

图 3 双 σ 粒径区间及团聚效率

Fig．3 Double σ particle size interval and agglomeration efficiency

为了量化研究团聚效率，定义主粒径区间的均

值团聚效率为

ηmean =
∑σ

－σ
Diηi

∑σ

－σ
Di

， ( 3)

其中，ηmean 为 2σ 粒径通道颗粒均值团聚效率，%;

Di 为 不 同 粒 径 值，nm; ηi 为 i 粒 径 颗 粒 团 聚 效

率，%。相应 地，小 颗 粒 的 团 聚 效 率 平 均 后 得 到

ηmean+ ，大颗粒的相对变化率平均后得到 ηmean－ 。
4) 均值粒径增长率

对于多分散的亚微米颗粒而言，均值粒径代表

了总体颗粒粒径有效值大小，均值粒径的变化率更

直观反映了整体团聚长大情况，定义为

Dmean =
∑σ

－σ
kDp

N
， ( 4)

ηD =
Dm1 － Dm0

Dm0

× 100%， ( 5)

式中，k 为分段粒径颗粒数; Dp 为分段颗粒粒径，

nm; N 为全粒径段颗粒数; ηD 为均值粒径相对变化

率，%; Dm1 为出口均值粒径，nm; Dm0 为进口均值粒

径，nm。

3 结果分析与讨论

3. 1 不同水雾流量下电场伏安特性

电场的伏安特性曲线是指随着加载电压的逐步

升高，放电反应器中电流与加载电压之间的关系。
双层介质阻挡试验中，电场的伏安特性曲线代

表了电极结构的放电特性，是衡量其均匀特性与稳

定运行特性的重要参数。反应器回路脉冲电流积分

如图 4 所示，因为高频脉冲电源的强干扰 ( 正弦波

形) ，需去除干扰后进行有效积分，得到有效脉冲电

荷量，这里以单位周期 T 内的脉冲电流值作为反应

器放电电流的衡量指标，得到伏安特性结果如图 5

图 4 电流脉冲积分

Fig．4 Current pulse integration

图 5 不同水雾量时单位周期脉冲电荷量对比

Fig．5 Comparison of pulse charge per unit period
under different water mist
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所示。其中，电压仍用峰峰值 Upp表示，通过示波器

直接导出，电流通过内置 50 Ω 测量电阻得到。
由图 5 可知，双层介质阻挡结构的放电特性符

合均匀电场伏安特征: 起始段区域，随着电压升高，

气隙中开始产生基本放电离子，带电质点速度逐渐

升高，气隙间放电量近乎呈线性比例增加; 饱和段区

域，电流出现急剧跃升，此阶段间隙内产生大量带电

质点并全部参与导电，放电产生大量电子雪崩，并逐

渐进入流注阶段; 自持放电段区域，电压升高至临界

值后，放电气隙出现大量微型脉冲，放电量再次出现

跃升，反应器产生强烈噪音及发光现象，此时气隙内

产生大量流注放电，并处于良好导电状态。放电气

隙中通入水雾后更利于产生放电，且放电强度随着

水雾量的增加而增强，相同电压下，水雾量越高，产

生电流越大，回路产生放电量也越多。记有效起晕

电压为 Upd，不稳定运行电压为 Usd，得到不同水雾

量时的起晕及不稳定运行电压见表 1，其中，不稳定

电压是指随电压升高示波器曲线开始波动，即电极

开始不稳定运行时的电压值。
表 1 不同水雾量下的电极放电电压

Table 1 Electrode discharge voltage under
different amounts of water mist

水雾量 / ( mg #min－1 ) Upd /kV Usd /kV
0 30．0 49．6

34．1 26．2 47．2
51．8 22．2 45．5
68．8 19．0 44．1
102．9 17．2 41．1

3. 2 加载电压对颗粒物团聚规律的影响

将加载电压控制为单一变量，其他主要变量按

照工况设计分别定为: 流道风速为 2．5 m /s，水雾流

量为 100 mg /min。气溶胶发生器调整参数为: 进口

压力为 1．38×105 Pa，喷口数量为 6，稀释气流量 25
L /min( 以下均同) 。利用 SMPS 分析不同电压下进

出口颗粒物粒径分布如图 6 所示。

图 6 100 mg /min 水雾量时颗粒粒径分布

Fig．6 Particle size distribution at 100 mg /min water mist

由图 6 可知，初始亚微米颗粒分布存在 2 处峰

值，分别为 12～15 nm 的极小模态颗粒和 40～50 nm
的中间模态，整体呈类高斯分布; 试验空白对照组为

单纯流道空气动力流动，可以看出，流道自身存在的

流动不均匀性及荷电电极的扰流对颗粒物分布影响

较小，颗粒总数量略有下降，但粒径分布不变; 单纯

喷入水雾及喷入荷电水雾后颗粒粒径变化明显，单

纯喷入水雾后，颗粒呈现一定的团聚效果，表现为中

间模态颗粒减少，100 nm 以上颗粒略有增多，而喷

入荷电水雾后颗粒粒径向右偏移量明显增大，平均

粒径增幅明显，且粒径增大量幅度与加载电压量呈

正相关关系，表明水雾荷电后对亚微米颗粒物的团

聚长大有重要促进作用。
为定量研究颗粒团聚效果，取 68%数量的主要

粒径区间做团聚效率对比，结果如图 7 所示。可知

粒径 30～70 nm 的颗粒通过荷电水雾团聚作用后数

量减少，即团聚长大为粒径更大的颗粒，表现为团聚

效率大于 0，这里定义为小颗粒的效率，而粒径 70 ～
180 nm 的颗粒经团聚作用后数量增多，表现为团聚

效率小于 0，定义为大颗粒的相对变化率。随着加

载电压的升高，颗粒物团聚效率逐渐增强。从小颗

粒的峰值团聚效率来看，0 ～ 45．0 kV 五组工况下颗

粒团聚效率分别在 5%、10%、25%、35%和 40%左

右，表明荷电水雾促进颗粒团聚效果中，静电捕集占

主导作用。

图 7 100 mg /min 水雾量时颗粒团聚效率

Fig．7 Particle agglomeration efficiency at 100 mg/min water mist

对不同粒径颗粒团聚效率分别做加权平均得到

均值效率，结果如图 8 所示，其中，灰色区域代表未

起晕阶段。可知单独喷入水雾时小颗粒的团聚效率

在 4．3%，大颗粒的相对变化率在－8．0%，而随荷电

电压升高，4 种不同电压下小颗粒的团聚效率依次

升高至 9．3%、15．8%、22．3%和 24．3%，大颗粒的相

对变化率分别升高至－12．8%、－22．9%、－25．8%和
－29．0%。值得注意的是，在荷电水雾的作用下，小

颗粒的团聚与大颗粒的破碎是一个动态相互转化的

过程，在 68%的主要作用区间表现为团聚作用主
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导，而在极小粒径和极大粒径范围会保持动态平衡，

表现出颗粒分布无明显差异，但 0．1 ～ 1 μm 总颗粒

数经团聚后浓度减少 6%～13%。

图 8 100 mg /min 水雾量颗粒均值团聚效率

Fig．8 Average agglomeration efficiency of
particles at 100 mg /min water mist

从机理上分析，荷电电压升高意味着水雾荷电

量增大，颗粒间静电捕集作用增强，表现为团聚效率

的升高。为进一步分析荷电反应器内部带电离子的

产生，利用示波器监测得到不同电压下的电压电流

波形如图 9 所示( U 为加载电压，I 为放电电流，Urms

为电压有效值，Irms为电流有效值) 。可知加载电压

32．8 kV 时，开始出现明显放电脉冲，随电压进一步

升高，脉冲电流随之增强。由图 9( d) 可知，双层介

质阻挡电极无极性效应，脉冲电流近似对称地分布

于电压的正负半周期上升沿内，表现为多组微放细

丝脉冲形式，当电压加载至自持放电电压后，半周期

放电持续时间约 25 μs，符合管－管阻挡介质结构的

放电规律。研究表明［16］，含有电晕线电极结构的放

电模式与双层阻挡介质结构放电有很大区别，线－
管介质阻挡电晕电极中的线电极曲率较大，起晕时

极易产生强电场而发生预电离作用，尤其在大放电

间隙的不均匀结构下，预电离机制能为空间放电细

丝的发展提供二次电子，是电场起晕的关键，但极易

表现出极性效应; 而在同等条件双介质阻挡电极则

起晕更困难，对于较均匀的电场，当电极附近电离系

数达到一定数值时，会形成初始电子崩，并迅速发展

成放电流注，由于阻挡介质分别阻断高压端与低压

端，加载电压后空间电荷迅速在介质表面集聚，介质

内部形成削弱外加电场的附加电场，当气隙中电场

强度低于击穿电压时，放电中断。

图 9 不同加载电压下的电压电流波形

Fig．9 Voltage and current waveforms under different loading voltage

3. 3 水雾量对颗粒物团聚规律的影响

作为电荷迁移及静电捕集的重要媒介，水雾量

是决定颗粒团聚效率的关键因素之一。此部分以水

雾量为研究变量，流道风速为 2．5 m /s，气溶胶发生

器调整参数不变，分别研究不同水雾量下对应不同

荷电电压 Upp时的颗粒团聚效率变化。
不同水雾量下 68%均值小颗粒的团聚效率如

图 10 所示，不同水雾量下 68%大颗粒的相对变化率

均值如图 11 所示。可知水雾未荷电时，颗粒基础团

聚 效 率 较 低，水 雾 量 由 34． 1 mg /min 增 至

102．9 mg /min 时，小颗粒的团聚效率从 1．5%增至

4．3%，大颗粒的相对变化率从－4．9%增至－8．0%。
加上荷电电压后，团聚效率明显增大，且水雾量越

大，效率越高，因此同等电压下，增大喷雾量可促进

421



刘鹤欣等: 荷电水雾团聚亚微米颗粒物试验研究 2020 年第 5 期

颗粒团聚效率的大幅提高。同一水雾量下，当加载

电压高于起晕电压后，团聚效率逐渐增大，到达放电

自持电压后，团聚效率进入平稳段，不再大幅提升，

这主要是由于通过反应器的水雾量存在极限荷电

量，当电压足够高时，反应器内能量离子密度极高，

水雾量所携带电荷量达到饱和状态，继续升高电压

并不能有效增大其荷载量，作用于气溶胶颗粒后使

团聚效率存在某一极限。事实上，根据前述结论可

以推测电压饱和现象的存在，但由于试验条件及高

压限制，后续高电压( ＞50 kV) 工况并未进行试验。
另外，通过相同电压下的正负效率对比发现，大颗粒

的相对变化率均高于小颗粒的团聚效率，这主要是

由于去除两端极限粒径的 34%颗粒后，研究粒径

31．1～174．7 nm 段包含大部分颗粒长大后的粒径

段，而部分团聚减少的小颗粒并未包含其中，使得取

均值后大颗粒的相对变化率稍高于小颗粒的团聚效

率，另外，大颗粒破碎后形成的颗粒也多在小粒径

段，削弱了颗粒团聚破碎动态平衡，这也导致了小颗

粒的团聚效率略低。

图 10 不同水雾量下 68%小颗粒的团聚效率

Fig．10 Agglomeration efficiency of 68% small
particles under different water mist amounts

图 11 不同水雾量下 68%大颗粒的相对变化率

Fig．11 68% negative agglomeration efficiency of 68%
large particles under different water mist amounts

荷电水雾作用于颗粒物后，使其均值粒径整体

右移，即颗粒粒径有所增大，不同水雾量下颗粒物均

值粒径变化如图 12 所示。为研究颗粒的整体团聚

效果，均值对象为所检测的全粒径范围 15．1 ～ 820．5

nm，入口测点 A 颗粒初始均值粒径约 100 nm，经过

荷电水雾作用后，亚微米颗粒总数经团聚后减少，但

整体亚微米均值粒径有所增大，表现在浓度分布上

为峰值明显右移，且粒径增量与喷雾水雾量呈正相

关关系，水雾量越大，峰值右移越明显。由图 12 可

知，单独喷入水雾后，颗粒粒径变化并不明显，增长

率在 1．6%～2．2%，经高压荷电后，颗粒均值粒径有

效增大，且水雾量越大，增长越明显。

图 12 不同水雾量下颗粒均值粒径增长率

Fig．12 Average particle size growth rate
under different water mist amounts

4 结 论

1) 双层介质阻挡结构会大大改善放电气隙的

均匀性，水雾会促进气隙空间放电。对于接近均匀

场的放电电极，起晕电压与不稳定运行电压相差不
大，且放电脉冲电流随电压的增强变化较为平缓，常

态空气时，起晕电压与不稳定运行电压分别为 30 和

49．6 kV，通入水雾流量 102．9 mg /min 时，起晕电压

与不稳定运行电压分别降为 17．2 和 41．1 kV。另

外，放电强度会随着水雾量的增加而增强，相同电压

下，水雾量越多，电流越大。
2) 荷电电压是影响颗粒团聚效率的主要因素

之一。喷入纯水雾时，主要粒径段颗粒均值团聚效

率在 5%以下，加入电压后，主要粒径段均值团聚效

率大幅提高，在 2．5 m /s、100 mg /min、45 kV 电压下，

均值团聚效率为 25%左右。对于多分散的亚微米

颗粒物，荷电的超声波水雾作用后，30 nm 左右极小

粒径减少，100 nm 以上的大颗粒增多，直观反映了

亚微米颗粒团聚效果。
3) 水雾量是电荷迁移并促进颗粒团聚的关键

因素。相同电压下，水雾量的增加会大大增强颗粒

团聚效果，另外，对于全粒径颗粒而言，荷电水雾其

均值粒径整体右移，即粒径增大，说明荷电水雾对颗

粒团聚长大有促进作用。
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