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摘　要　传统袋式除尘器对于细微颗粒物的捕集效率不甚理想，在袋式除尘器入口前增加预荷电装置是一种切

实可行的强化其过滤特性的技术手段。设计搭建线板式直流高压预荷电器，研究了不同正/负匹配电压及风速对

于双极预荷电高炉除尘灰电凝并行为的影响规律，对比分析了滤袋对未荷电、单极负荷电以及双极荷电高炉除

尘灰细微颗粒物 (PM 2.5) 的捕集效率与压差特性，得到了不同预荷电方式高炉除尘灰细微颗粒物在滤袋表面沉积

的微观形貌结构。结果表明：随着过滤风速  (1.5~0.5 m·s−1 及匹配负电压  (−16~−12 kV) 的降低，双极荷电颗粒物

凝并效率提高；高炉除尘灰细微颗粒物单/双预荷电均能提高滤袋的过滤效率；对于粒径＜0.5 μm颗粒，双极预

荷电技术对滤袋捕集效率的强化效果好于单极预荷电技术；对粒径为 0.5~2.5 μm颗粒，单极预荷电技术的强化

效果超过了双极预荷电技术；颗粒物单/双预荷电技术还使得滤袋阻力增量值及其增长速率值降低，且单极预荷

电技术对于阻力降低效果更为明显。本研究可为利用单/双预荷电技术提升传统袋式除尘器对高炉除尘灰中细微

颗粒物的捕集脱除特性提供参考。
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工业生产过程中产生的细微颗粒物是造成大气污染的主要原因之一 [1- 2]。袋式除尘器是工业领

域控制颗粒物尤其是细微颗粒物排放最有效的净化设备之一，滤袋是其核心 [3]。不断改进优化纤维

滤料可提高其捕集效率，但也会因其阻力不断升高而增加运行成本。因此，需要开发新技术使得

滤袋对粉尘捕集效率提高的同时而又不增加其阻力。颗粒物单极预荷电可有效改善滤袋过滤特

性 [3-5]，但是携带大量同性电荷的颗粒物长期堆积在滤袋表面会引起反电晕现象。因此，基于双极

荷电凝并行为，一些学者利用预荷电技术使细微颗粒物实现异性电荷中和，进而增大粒径，更易

被过滤器捕集脱除。CHANG等 [6] 已成功应用飞灰颗粒物的凝并行为增强了其在电除尘器中的捕集

效率。SOBCZYK 等 [7] 设计了包含凝并器在内的复合式电除尘器，并证实了其捕集效率远高于传统

电除尘器。KOIZUMI等 [8] 及 HUANG等 [9] 研究了交变电场中双极荷电颗粒物的凝并行为，发现过

滤风速及预荷电器施加电压是影响颗粒物凝并最重要的 2个因素。以上成果均已证实了双极荷电
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颗粒物在电场中的电凝并行为。然而，相关研究仍集中于电除尘器领域，对于利用颗粒物双极预

荷电凝并技术与传统袋式除尘器相结合的成果还鲜有报道。CIACH等 [10] 在 1996年将预荷电凝并技

术与纤维滤料相结合，提高了柴油颗粒物的捕集效率，但并未研究对纤维滤料压差特性的影响。

向晓东等 [11-13] 对电袋复合除尘器的增效减阻效应进行了实验研究，对于设计优化前置预荷电器结

构参数有着重要意义，但其对于后置滤袋的分级数目捕集效率未作研究，仅讨论了其表面粉尘的

堆积密度及中位粒径。贾沛等 [14] 则采用数值模拟研究方法，利用电晕放电模块耦合湍流模块，研

究了线-管式双极预荷电中电流体动力学分布规律。黄超等 [15] 研究了不同预荷电条件下影响颗粒物

凝并效果的因素，并得到了包括电压、风速等工况在内的最优凝并条件，但最优条件下颗粒物凝

并行为对于滤袋过滤特性的影响未作讨论。综上所述，虽然利用单/双预荷电技术提高袋式除尘器

可有效过滤高炉除尘灰，但该技术仍需进一步拓展和完善。

基于此，本课题组设计搭建了由线-板式预荷电器和滤袋集尘装置组成的复合电 /袋滤实验平

台，对工业实践中影响高炉除尘灰双极荷电凝并的主要因素匹配电压及过滤风速进行了研究。在

此基础上，进一步系统对比分析滤袋对未荷电、单极负荷电及双极预荷电高炉除尘灰的分级数目

捕集效率和阻力特性，利用扫描电镜观察得到了不同预荷电方式高炉除尘灰在纤维滤袋表面沉积

的微观形貌结构，以期为细微颗粒物预荷电技术与传统袋式除尘器的结合与工业应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

采用纤维滤料为聚苯硫醚  (polyphenylene sulfide，PPS) 针刺毡，测试粉尘取样自建龙集团某钢

铁公司炼铁高炉布袋除尘器箱体灰斗内滤袋除尘灰。采用 YG(B)141D数字式织物厚度仪、

BT224S型分析天平、X射线荧光光谱分析仪及 Malvern激光粒度仪对测试粉尘及纤维滤料的相关

特性参数进行测量。孔隙率为 67.07 %，  厚度为 1.41 mm，克重为  0.062 7 g·cm−2，纤维直径为

15.25 μm，127 Pa时透气度为 7.32 m3·m−2·min−1。表 1为测试粉尘的主要成分。图 1为高炉除尘灰的

粒径分布。其中，d10=1.45 μm，d25=2.40 μm，d50=3.85 μm，d75=6.16 μm，d90=8.68 μm。

 1.2    实验方法

图 2为电 /袋滤实验平台示意图。平台主

要分为发尘区、预荷电区及集尘区。其中，预

荷电区由 2个等容线板式预荷电器组成，每个

预荷电器由一根铜电晕放电线  (直径 0.8 mm，

长度 200 mm) 及 2块接地铜极板 (200 mm×50 mm)
组成，通道容积为 50 mm×50 mm×200 mm。测

试粉尘通过发尘器及文丘里管被均匀分散后，

分别进入 2个预荷电器荷电，后被下游滤袋捕

集脱除。实验过程中，所有平台设备均接地以

减少电场对于亚克力管壁的影响。

预荷电器伏安特性曲线如图 3所示。在相

同放电电压条件下，正极性放电电流值低于负

极性电流值。这意味着正极性放电的电场强度

和离子密度较低。因此，综合考虑颗粒物荷电

充足性及设备运行稳定性，将初始电压至击穿

电压范围的 60 %作为实验区间，即选择正电

表 1    测试粉尘主要成分 (质量分数)
Table 1    Main constituent of test dust

Fe2O3 ZnO SiO2 SO3 Al2O3 CaO K2O MgO

31.93% 21.33% 12.89% 9.53% 8.22% 7.40% 2.33% 2.08%
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图 1    高炉除尘灰粒径分布

Fig. 1    Size distribution of blast furnace dust
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压 (16 kV/0.10 mA) 作为固定测试电压，负电压

调试区间为 12~16 kV，用以讨论不同匹配电压

下的凝并行为。与此同时，由于负电源放电性

能稳定及电晕电流较大等优点，工业应用一般

选择高压负直流电源作为供电设备，故本研究

选择  (−16 kV，−16 kV) 作为颗粒物单极预荷电

实验条件。有关颗粒物单极预荷电  (不同荷电

电压/荷电风速/荷电类型) 对纤维滤料过滤特性

的影响规律，仅作为参照工况而不再展开阐

述，相关详尽研究结果见参考文献 [5]。
过滤实验根据“GB/T 38019-2019  工业用

Ci
on Ci

off

过滤布 粉尘过滤性能测试方法”，粉尘质量浓度设定为 5 g·m-3。实验环境温度为 (10±2) ℃，相对湿

度为 (20±2)%，粉尘使用前进行 80 ℃ 真空干燥箱预烘干处理 10 h。利用空气颗粒计数器  (APC, 型
号 9306) 测量颗粒数目，压差计 (Testo 512) 测量滤袋压差。为研究颗粒物预荷电对滤袋过滤特性的

强化作用，设计以下 3种工况条件：1) 颗粒物未荷电；2) 颗粒物单极荷电  (−16 kV，−16 kV) ；3)
颗粒物双极荷电  (双极荷电电压的选择在结果与讨论部分介绍) 。将测定以下 5个参数：1) 预荷电

器上游 (采样口 a) 的颗粒数目 Cin；2) 凝并区下游 (采样口 b) 的颗粒数目 Con 和 Coff；3) 滤料下游 (采
样口 c) 的颗粒数目 Cout-on 和 Cout-off。下标 on/off分别表示预荷电器的开 /关 2种状态。通过凝并区下

游颗粒数目分数分布 和 的变化反映颗粒物双极荷电凝并，滤袋捕集效率计算参考公式 (1) 。

f =
Ci

in−Ci
out

Ci
in

×100% (1)

Ci
in Ci

out Ci
on

Ci
off

式中：f为捕集效率； 表示粒径为 i的上游颗粒数目； 表示粒径为 i的下游颗粒数目， 以及

分别表示预荷电器打开和关闭时粒径为 i的颗粒数目。另外，由于 PM0.5、PM1 可能危害人群健

康，PM2.5 为大气中主要二次污染物，且 0.3 μm为袋式除尘器用纤维滤袋最易穿透粒径，故 i分别

定为如下几类<0.3 μm、0.3~0.5 μm、0.5~1 μm、1~2.5 μm。

 2    结果与讨论

 2.1    颗粒物双极预荷电凝并特性理论分析

在预荷电区，电晕线附近区域的电子有足够能量撞击气体分子使其电离，从而产生大量正离

子和高能自由电子。对于正直流电场，电子向负电晕线移动，正离子由于库伦斥力扩散到周围，

因此，其主要表现为正离子的荷电作用。而对于负直流电场，自由电子由于库仑斥力而远离电晕

线区域，其能量急剧下降而大量附着在气体分子上形成了负离子，故以负离子及电子对颗粒物的
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图 2    电/袋滤实验平台

Fig. 2    The test platform of hybrid electrostatic filter
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荷电为主。颗粒物荷电是一个复杂的电流体力学过程，其荷电机制主要分 2种 [16]：场致荷电 qf(式
(2) )和扩散荷电 qd (式 (3) ) 。

qf = 4πε0
3ε
ε+2

Ea
t

t+τ
(2)

qd =
4πε0aKBT

e
ln

(
1+

acN0e2

4ε0KBT
t
)

(3)

ε0 ϵ t

τ KB T e

× N0 c

式中： 为真空介电常数 (8. 85×10−12 F· m−1) ； 为颗粒物相对介电常数；a为颗粒物直径，μm； 为

荷电时间，s； 为带电时间常数； 为玻尔兹曼常数  (1.38×10−23 J·K−1) ； 为绝对温度，K； 为电

子电荷 (1.6 10−19 C) ； 为离子密度，m−3； 为离子热运动平均速度 (240 m·s−1) 。
ZEBEL[17] 和 FUCHS [18] 给出了无外加电场条件下双极荷电颗粒物库伦凝并系数，其计算公式

为式 (4) 。

ki j = fi j× kbr
i j (4)

fi j =
αi j

eαi j −1
αi j =

qiq j

2πϵ0KT (di+d j)
αi j

fi j � αi j kbr
i j = 2π(Di+D j)(di+d j) Di =

KT
Ci

ci = 3πµdi

µ qi q j di d j

式中： ，  。对于双极荷电颗粒物 ,   为负值且其绝对值远大于 1，故

。 为电中性颗粒凝并系数；   为扩散系数；  为空气阻力

系数；  为空气粘度，Pa·s−1； 和 分别表示直径为 和 的颗粒物荷电量，C。
因此，库伦凝并系数计算式为式 (5) 。

ki j =
qiq j(di+d j)
3πµϵ0did j

(5)

由于粒径大于 0.2 μm的颗粒物以场致荷电为主 [19]，本研究将细微颗粒物凝并的粒径设定为
0.3~10 μm。因此，式 (5) 中颗粒物理论饱和荷电量可由式 (2) 计算得到。而对于工业应用场景，其
雷诺数  (>104) 非常大而导致湍流，且其放电产生的离子风也会破坏层流 [20]。因此，以上分析均是
理论情形，而实验室条件一般会忽略湍流和离子风影响，即电流体的流动被忽略。

 2.2    颗粒物双极预荷电凝并行为影响因素

 2.2.1    匹配电压
图 4为不同匹配电压条件下粒径小于 10 μm的颗粒物数目分数变化关系。当负电压从 12 kV增

至 14 kV时，粒径小于 0.3 μm的颗粒物数目分数逐渐增加，但仍小于初始数目分数，粒径为 0.3~1 μm
的数目分数逐渐降低，但仍高于初始数目分数。这主要是由于正离子的荷电效应主要作用于粒径
较小的颗粒物，而负离子和电子则主要作用于粒径较大的颗粒物 [21]。随着负电压升高，空间内负

离子和电子数目增加，正离子数目相对减少。
由于扩散荷电机制，其减弱了较小粒径颗粒物

的荷电效应。然而，对于粒径为 1~10 μm的颗
粒物数目分数变化不明显或略微降低，则主要
是因为较大粒径颗粒物电荷携带量更大，更容
易被预荷电器接地极板吸附。当负电压增至
16 kV时，各粒径颗粒物的数目分数与初始数
目分数几乎相同。特别地，在本实验条件下，
凝并效果随着匹配电压的升高反而降低，其结
果与 HUANG等 [9] 的研究结果相悖。其中一个
原因可能是，随着负电压的增加，更多的正离
子被负离子或电子中和，从而在一定程度上影
响颗粒物荷电效应，阻碍了凝并行为；另一个
原因则是，由于极化作用，多个中性颗粒会团
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聚 (或凝并) 在带电颗粒上，当颗粒物饱和荷电后，产生的过量负离子或电子会抑制这种团聚 (或凝
并) 效应[22]。本实验条件下，高炉除尘灰颗粒物凝并的最佳匹配电压为 (+16 kV，−12 kV) 。
 2.2.2    风速

图 5为不同风速条件下粒径小于 10 μm颗
粒物的数目分数变化关系。当流速为 0.25 m·s−1

时，粒径小于 0.3 μm的颗粒数目分数大于初始
数目分数，而粒径为 0.3~10 μm的数目分数均
小于初始数目分数。这主要是由于当过滤风速
较小时，颗粒物在预荷电器中停留时间变长，
而较大粒径颗粒物荷电量更大，更易被接地极
板吸引捕集，使得粒径较小的颗粒物数目分数
相对升高。特别地，预荷电器的作用与传统电
除尘器类似，但与复合电 /袋滤实验平台设计
初衷相悖。当流速从 0.5 m·s−1 增至 1 m·s−1 时，
粒径小于 0.3 μm的颗粒数目分数增加，但仍小
于初始数目分数；粒径为 0.3~1 μm的颗粒数目
分数逐渐降低，但仍高于初始数目分数；粒径

为 1~10 μm的颗粒数目分数几乎不变或略微降低。这是由于随着流速的增加，颗粒物在电场中停
留时间缩短，导致其荷电携带量减少 [23]，故颗粒物电凝并行为减弱。除此之外，过滤风速增大，
颗粒物本身动能增加，导致其穿透率增加、效率降低，故滤袋自身能耗也增加。因此，本实验条

件下，高炉除尘灰颗粒物凝并的最佳流速为0.5 m·s−1。该结果与文献 [22,24]所采用的电除尘器中颗
粒物预荷电流速一致。

 2.3    过滤特性

 2.3.1    捕集效率
图 6为滤袋对于未荷电、单极预荷电以及双极预荷电高炉除尘灰细微颗粒物  (PM2.5) 的分级计

数捕集效率。对于粒径小于 0.3 μm的颗粒物 (I部分) ，无论单极或双极预荷电，其被捕集效率均显
著提高。首先，这是由于当存在外加电场时，颗粒物扩散效应和颗粒迁移率得到加强，尽管小颗
粒携带的电荷量较少，但其更大的迁移率将导致更高的捕集效率 [25]。其次，荷电颗粒物在滤料表
面形成的尘饼具有一定电势，与后续具有同电性颗粒物之间存在库伦阻力，也使得颗粒物更难通
过滤袋。双极荷电使得较小粒径颗粒物的被捕集效率高于单极荷电。如对于粒径小于 0.3 μm的颗
粒，捕集效率由 93.34 %提高到 95.38 %。根据
凝并实验结果，这是因为双极荷电凝并行为使
小于 0.3 μm的颗粒物数目显著减少。小粒径颗
粒物由于凝并行为粒径变大，粒径越大越容易
被机械手段捕获，如惯性碰撞和拦截等 [26,27]。
当颗粒粒径为 1~2.5 μm (III部分 )时  ，滤袋对
单极荷电颗粒物的捕集效率高于双极荷电颗粒
物。这是由于单极荷电颗粒物和纤维之间的镜
像力有利于颗粒物的捕集 [24,28]。另外，当单极
荷电颗粒物逐渐沉积在滤袋表面形成尘饼后，
使得陆续接近其表面的相同极性带电颗粒物受
到库仑斥力的影响，故其在尘饼表面附近速度
降低，即更难通过滤袋 [22]。粒径越大、电荷量
越大，故库仑斥力越大。当颗粒粒径为 0.3~
1.0 μm (II部分)时，粒径越大，单极荷电对于
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滤袋过滤性能强化效果更佳。对于双极荷电颗粒物，即使在凝聚区的下游，一些未凝并的单极性
颗粒物或发生凝并后的大粒径颗粒物仍可能带正电荷或负电荷。因此，粒径为 0.3~1.0 μm为机械
过滤-静电增强过滤 2种手段相互作用的过渡区域。通过对比未荷电及单极荷电颗粒物捕集实验，
双极荷电凝并行为强化滤袋过滤性能的机理是通过增大粒径而强化机械捕集手段的同时，联合静
电增强捕集机理 (镜像力及库仑力) 相互作用的结果。综上所述，对于较大粒径颗粒物，单极性带
电颗粒物穿透滤袋更为困难，而双极荷电凝并行为对于强化较小粒径颗粒物的过滤效果更加明显。

 2.3.2    压差特性

由于不同块滤料初始压差值存在差异，故

无法直接比较其压差特性。本研究定义压差增

量为过滤中某一时刻纤维滤料上下游压差与其

初始压差的差值。图 7为滤袋在过滤未荷电、

单极预荷电及双极预荷电颗粒物的实验过程中

的压差增量曲线。颗粒物带负电荷后，滤料压

差增量最小；颗粒物双极预荷电时  (+16 kV，

−12 kV)，压差增量变大；当预荷电器关闭  (即
粉尘不荷电时) ，滤料压差增量最大。这是因

为由荷电颗粒物所形成的滤料表面尘饼多呈现

多孔  (树枝状) 结构 [29-31]，此结构有效降低了压

差增量，且相同极性的尘饼与颗粒物之间的库

仑斥力也使得颗粒不易沉积滤袋表面，从而使

得压差增长变缓。其次，双极荷电凝并形成的颗粒物粒径增大，而大粒径粉尘形成的尘饼孔隙率更高[27]，

而更高的孔隙率则意味着更低的压差增量。

 2.4    形貌分析

图 8为滤袋过滤未荷电 (a) 、双极荷电 (b) 及单极荷负电 (c) 颗粒物后滤袋表面形貌图。在相同

测试时间内，滤袋表面尘饼厚度分别为 370.68 μm (未荷电) 、197.52 μm (双极荷电) 及未形成明显尘

饼 (荷负电) 。这主要是由于负极性放电的电流值高于正极性的电流值，更高的电场强度和离子密

度意味着更大的库伦阻力。同时，在相同风速条件下，荷负电颗粒物荷电量大于双极荷电，因

此，更容易被预荷电器接地极板部分吸附而导致到达滤料表面颗粒物数目减少。

图 9为未荷电 (a) 、单极预荷电 (b) 及双极预荷电 (c) 颗粒物沉积在纤维滤料上的 5.00 KX微观

形貌图。相比未荷电颗粒物，单极荷电颗粒物以更加分散的形态沉积在纤维上，沉积量更少，且

多以单一颗粒物形态存在。而由于凝并行为，双极荷电颗粒物的沉积形态以团块状为主。对于滤

料表面各类尘饼的形貌分析，更好地解释了关于过滤性能强化的研究。
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 3    结论

1)正负匹配电压和气体流速 (荷电时间) 会影响高炉除尘灰双极荷电凝并行为。当正电压固定
时，随着负电压的升高，颗粒物库伦凝并行为减弱，且流速的过高或过低，均不利于颗粒物的凝
并行为。

2)高炉除尘灰单/双极荷电能明显提高滤袋捕集效率。双极预荷电对于捕集粒径小于 0.5 μm颗
粒物的提升效果好于单极预荷电。而随着颗粒物粒径增加 (0.5~10 μm) ，单极预荷电的提升效果将
高于双极预荷电。

3)高炉除尘灰双极荷电凝并行为使得滤袋的压差增量减小，且压差增量的增长速率降低。但
其增速降低效果仍低于单极荷电。

4)相比未荷电除尘灰颗粒物，单极荷电除尘灰颗粒物多以更加分散的单一颗粒物形态沉积在

纤维上，且沉积量较少，而双极荷电除尘灰颗粒物由于凝并行为，其沉积形态多以团块状为主。
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Abstract    The collection efficiency of the conventional bag filter for fine particles is still not ideal. Adding a
pre-  charging device in  front  of  the  inlet  of  the  bag filter  is  a  feasible  technical  mean to  improve its  filtration
performance. The effects of matching voltage and flow velocity on electric agglomeration of bipolarly charged
particles were investigated in this paper. The collection efficiency and pressure drop characteristics of bag filter
for uncharged, unipolarly and bipolarly charged particles were compared and studied, and the micromorphology
and structure of dust cake was also observed. The results showed that the agglomeration efficiency declined with
the  decrease  of  flow  velocity  (1.5~0.5  m·s−1)  and  matching  voltage  (-16~  -12  kV).  The  collection  efficiency
was significantly improved by the unipolarly and bipolarly charged particle. More specifically, for particles with
a  particle  size  smaller  than  0.5  μm,  the  enhancement  effect  of  bipolar  pre-charging  technology on  collection
efficiency was higher  than that  of  unipolar  pre-charging technology.  However,  for  the particles  with  a  particle
size between 0.5 μm and 2.5 μm, the enhancement effect of single-polar precharging technology was higher than
that of bipolar precharging technology. The precharging technology also reduced the growth rate and increment
of  pressure  drop  of  bag  filter,  and  the  effect of  the  single-pole  precharging  technology  on  the  reduction  of
resistance  was more  significant.  These  findings  are  very  important  for  the  enhanced  removal  of  micron  and
submicron blast furnace dust by using conventional bag filter.
Keywords    pre-charging; blast furnace dust; bag filter; collection efficiency; pressure drop
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