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摘@要@利用设计的实验装置研究了颗粒和颗粒微团受静电力牵引撞击荷电液滴过程" 研究
发现’部分颗粒到达荷电液滴表面后出现撞击反弹现象!当撞击角小于 OBx时!接近 B$!的颗
粒发生反弹&颗粒微团由于结构松散在撞击荷电液滴后发生解体!大部分子颗粒被排斥反弹"
部分体积较大的颗粒微团由于吸收过量空间电荷导致极性与荷电液滴一致!受库仑斥力作用
在接触液滴表面以前发生逃逸" 细颗粒物出现反弹%解体以及逃逸等二次飞散现象明显降低
荷电液滴对细颗粒物的捕集效率"
关键词@荷电液滴&细颗粒物&撞击&反弹
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@@细颗粒物污染是当下社会普遍高度关注的一
个重要的环境问题$对公共健康和经济发展已经
造成严重影响* 以 #$%! 年元月发生在京津冀地

区的强霾污染为例$北京地区的小时P?#TB质量浓
度一度高达 CO$ ![W;!$当月仅北京市的内科门
诊接待病例 %C OO% 例$收治急性支气管炎患者
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%$ %!#例$经济损失高达 "TON 亿元’%I#( * 治理大
气细颗粒物污染已迫在眉睫*

细颗粒物的主要排放源有火电厂#建筑工地
以及车辆发动机等* 工业上采用的细颗粒物脱除
技术主要有湿式喷雾除尘和静电除尘等* 湿式喷
雾除尘简单易操作$成本低$但是对细颗粒物尤其
是P?%$脱除效果不理想* 静电除尘技术对细颗
粒物脱除效果显著$但是设备复杂$成本高昂’!( *
静电喷雾除尘技术是把湿式除尘与静电除尘相结
合$取长补短的一种高效细颗粒物脱除技术$首先
由P2++25’"(于 %N"" 年提出* 此后P0-,4等’B(研究
工业尺度的两级洗涤器的静电喷雾特性$研究结
果表明相较于传统喷雾$静电喷雾的除尘效率从
COTO!提高到 N!TC!* ?24c-2*等’C(对旋风除尘
器添加二级静电喷雾除尘模块$显著降低了微细
颗粒物的脱除效率* 这说明静电喷雾对脱除细颗
粒物具有独特优势* X,-,97,+:*,+等’&(和’,b(*2f
等’O(分别研究单喷嘴和多喷嘴静电喷雾除尘效
率* 研究发现雾滴荷电能将除尘效率提高 # U"
倍* ’,b(*2f等分别在 #$$C 年’N(和 #$%! 年’%$(对
静电喷雾研究进行了回顾综述$认为脱除细颗粒
物是静电喷雾除尘技术发展的热点方向*

静电喷雾除尘技术具有良好的应用潜力和前
景$目前困扰静电喷雾除尘技术应用的一个重要

问题是在某些工况下对细颗粒物的脱除效率出现
下降* 本文利用设计的实验装置研究了细颗粒物
撞击荷电液滴过程$对捕集过程中细颗粒物的受
力及运动等特性进行分析*

FM实验装置
实验装置如图 % 所示$注射器配以平头毛细

管!不锈钢材质$外径 $TB% ;;"作为液滴发生装
置固定在实验台架上$上部利用螺旋微分头精确
控制产生的液滴大小$液滴为去离子水* 毛细管
下方的粉尘板由两层构成$下层为铜板$上层为有
机玻璃板$刻有 $TB ;;的凹面用来平铺细颗粒
物* 细颗粒物!a<Y$ E>V� #%CN$N$ N$$ON$"为
直径 %$ !;的空心玻璃珠$密度为 % $$$ f[W;!$
具有较高的光反射性* 粉尘板由三向微调台托
起$精确控制细颗粒物与毛细管间距* 毛细管接
高压极$电压为 % f=$粉尘板接地* 毛细管与粉
尘板间距约为 # ;;* 整个装置固定在水平基座
上* 利用高速数码相机!V-5;e)3YI<PHHQ!"配
合变焦显微镜头!A8=Ya8S%#i"捕捉细颗粒物
运动过程* 采用正逆光光源布置形式$以便最大
限度减少液滴和颗粒侧面反光干扰* 由于拍摄区
域非常狭小$拍摄采用点光源!V-5;e)3YRPI#"*
实验环境温度为 #B g$相对湿度为 !$!*

图 FM实验装置示意图
$#(1FMC<+.6"/#<,;/+..34.5#6.’/"07./-4

M

DM实验结果与分析

DRFM颗粒在气相介质中的运动
粉尘板上的颗粒荷与液滴相反极性电荷$荷

电颗粒与荷电液滴间诱发的静电力驱动其脱离粉
尘板向液滴运动$如图 # 所示* 粉尘板上不同位
置荷电颗粒向荷电液滴运动轨迹如图 !!,"所示*
作用在颗粒上的静电力与其和荷电液滴之间的距

$C#
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离密切相关$不同的初始脱离位置决定了颗粒所
受初始静电力的大小$颗粒所受的静电力由颗粒
的运动速度间接体现$如图 !!J"所示* 为便于比
较$颗粒的初始脱离时间进行了归零处理* 颗粒
的瞬时运动速度由方程!%"计算得出

-e/E
!/
&"
Q !%"

其中$-e/为颗粒在图 !!,"中轨迹点/处的瞬时速
度$!/是轨迹点/与 /F% 的间距* &"是轨迹点采
样时间间隔$这里为 $T$CC & ;3* 从图 !!J"中可
以明显看出$初始脱离位置离荷电液滴较近的颗
粒 % 的速度更大*

图 DM颗粒受荷电液滴吸引脱离粉尘板
$#(1DMa,/#,’,;4"5/#<0.7#’8-<.8K9 "

4.’8"’/<+"5(.885,40./
M

颗粒在气相介质中的运动可以通过牛顿方程
进行描述%

:-e
:"E+Q!-[O-e" G

8!(e O(["
(e

G+2Q !#"

其中$-[为气体介质速度$这里 -[& $* 8 为重力
加速度$(e和([分别是颗粒和气体密度$+2为单位
颗粒质量所受静电力$+Q为单位颗粒质量所受阻
力系数* 对于不同轨迹点处的颗粒$+Q可以表
述为

+Q/E
%O1[
?#e(e

=Q/A$/
#" $ !!"

其中%1[为气体黏度$=Q为曳力系数$A$为颗粒雷
诺数$可以表述为

A$/E([?e -e/O-[ P1[Q !""

@@方程!#" 左边项为颗粒加速度 #0%

#e/E
-e/O-e/O%
&"

Q !B"

由此$颗粒所受的合力可以表述为
3e/E@e#e/$ !C"

其中$@e 为颗粒质量* 颗粒 % 和颗粒 # 所受合力
如图 !!9"所示$颗粒 % 和颗粒 # 虽然由于脱离位
置不同造成较大的速度差异$但是它们所受的合
力基本相同* 方程!#"右边第 % 项和第 # 项分别
为颗粒的空气阻力项和重力项$颗粒所受的空气
阻力和重力如图 !!:"所示!不考虑颗粒重力@e8
沿速度方向分量变化"* 颗粒所受的空气阻力随
颗粒速度增大而增大$但是波动范围较小$约为
%$ F%$ A* 方程!#"右边第 ! 项为颗粒所受的静电
力项$主要包括库仑力和镜像力等* 由于方程
!#"的其余 ! 项均已获得$因此可以通过计算得
出颗粒所受静电力的大小* 颗粒所受静电力@e+2
如图 ! !2"所示$静电力的大小约为!% U!" k
%$ FN A* 颗粒在气相介质中运动时所受静电力出
现明显波动$一方面由于空气阻力干扰$另一方
面$可能由吸附空间自由电荷引起* 第一$液滴
与粉尘板间距很小$实际距离小于 % ;;$平均电
场强度大于 %$ f=W9;$虽然没有击穿电流出现$
但是空气会出现部分电离&第二$静电场能够加
速液滴蒸发’%%( $液滴蒸发会造成电荷逃逸* 颗
粒由于吸附相反极性空间自由电荷导致荷电量
下降$同时$颗粒不断接近荷电液滴又增强了静
电力作用$二者的共同作用致使颗粒所受静电
力出现波动*
DRDM颗粒的撞击反弹

颗粒在经历气相介质中的运动后撞击荷电液
滴* 值得注意的是$不是所有到达液滴表面的颗
粒都被捕集$部分颗粒出现撞击反弹$如图 " 所
示* 颗粒与荷电液滴表面的相互作用决定了其是
否会被捕集$这种相互作用主要受颗粒与液滴的
相对速度#颗粒的荷电弛豫时间等因素影响* 根
据E,+[等’%#(的研究$对于不同颗粒$相对速度
在 " U%$ ;W3时颗粒撞击液滴会发生反弹* 图 "
中颗粒到达液滴表面时速度约为 $T#! ;W3$ 远小
于发生反弹的速度范围* 根据 <);05(3704,+0
等’%!(的研究$具有较大荷电弛豫时间的颗粒在撞
击荷电液滴表面后颗粒净电荷被中和需要一定的
时间$这段时间能够延长静电引力对颗粒的吸附
作用$促使颗粒被荷电液滴捕集* 图 " 中颗粒的
荷电时间 %Hh3e3$6e p!T! 3!其中$3e 为颗粒相
对介电常数$3$ 为真空介电常数$6e 为颗粒电阻
率* 对于本实验$3e&!T&$6e p%$

%% +W;"* 因
此$颗粒的荷电弛豫时间能够充分延长静电引力
作用* 但是颗粒仍然出现反弹现象*

%C#
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图 HM荷电液滴吸附颗粒
$#(1HM‘"5/#<0.8.4,7#/,’/+.7-5;"<.,;/+.<+"5(.885,40./

M

图 IM颗粒反弹
$#(1IMS.K,-’8,;/+.4"5/#<0.

M

E,+[等’%%(对颗粒与液滴表面作用动力学行
为的研究基于颗粒的垂直撞击$实际上倾斜撞击
是更为一般的作用形式* 图 " 中颗粒 ! 对荷电液
滴撞击角的测量结果如图 B!,"所示$颗粒 ! 的撞
击角为 O"x$为倾斜撞击* 颗粒倾斜撞击液滴会
产生沿液滴表面切向的速度分量$切向速度分量
造成的切向颗粒动量能够极大地削弱液滴对颗粒
的黏附作用$导致其脱离液滴表面发生反弹* 这
种现象类似于宏观物体的.打水漂效应/* .打水
漂效应/是一种随机事件$可以通过物体对液面
的撞击角进行经验性预测* 根据’(7+3(+ 等’%"(以
及6-,+24等’%B(的研究$当宏观物体的撞击角小于
#$x时$有极大概率出现弹跳行为* 类似地$本文
对到达液滴表面颗粒的撞击角进行了测量$如图
B!J"所示$颗粒的位置角定义如图 B !9"所示*
在统计的颗粒中有 %%! !%%W%$$"发生了反弹$
在反弹的颗粒中$有 O#! !NW%%"撞击角小于或

#C#
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图 TM颗粒撞击角对颗粒运动特性的影响
$#(1TM2;;.</,;#64"</"’(0.,’/+.

6,/#,’K.+"@#,57,;/+.4"5/#<0.7
M

@@

等于 OBx* 另一方面$在统计的所有颗粒中$有
!! !#WO#"的颗粒发生反弹时撞击角大于 OBx$
对应地$有 "&! !NW%N"的颗粒发生反弹时撞击
角小于或等于 OBx* 这说明当颗粒撞击角小于或
等于 OBx时有接近一半的颗粒会发生反弹* 同
时$从图 B ! J"可以看到$当颗粒的位置角小于
F&$x时反弹基本不会出现$说明荷电液滴表面的
这一区域捕集效率最高*
DRHM颗粒微团的运动

由于静电团聚以及空气湿度等原因$部分颗
粒会发生团聚$团聚的颗粒微团受静电力牵引脱
离粉尘板向荷电液滴运动* 由于颗粒微团结构松
散$在撞击荷电液滴时会出现解体$部分子颗粒受
库仑斥力影响$脱离液滴表面向周围逃逸$形成细
颗粒的二次飞散$如图 C!,"所示* 部分颗粒微团
在运动过程中始终没有接触到荷电液滴$并最终
背向飞离液滴$如图 C!J"所示* 一般来说$细颗
粒微团的尺寸远大于单个细颗粒$较大的体积和
迎风面促使颗粒微团在运动过程中能够吸收更多
的空间自由电荷!这些自由电荷主要来自空气部
分电离与液滴蒸发"$最终中和自身电荷与荷电
液滴保持极性一致$颗粒微团在库仑斥力作用下
飞离荷电液滴$完成逃逸过程* 颗粒微团在不断
吸收空间自由电荷的过程中静电力也会不断下
降$导致其速度不断下降$如图 & 所示* 在大约
% U%TB ;3之间细颗粒微团的瞬时速度出现明显
下降$此时细颗粒微团的极性已经与荷电液滴
相同*

图 UM颗粒微团的运动
$#(1UMa,/#,’K.+"@#,57,;/+."//5"</.84"5/#<0.<0-7/.57M

!C#
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@@不论被排斥的单分散颗粒还是颗粒微团$它
们的极性均与荷电液滴保持一致$因此在实际静
电喷雾过程中$这些被排斥的细颗粒物很难再次
被其他荷电液滴捕集$造成静电喷雾除尘效率
下降*

图 GM被排斥颗粒微团的速度变化
$#(1GM].0,<#/9 @"5#"/#,’,;/+.4"5/#<0.<0-7/.5

4"77#’( /+.<+"5(.885,40./
M

HM结论
利用设计的实验装置对颗粒物撞击荷电液滴

进行了实验研究*
对荷电颗粒的受力进行分析* 在运动过程中

颗粒所受的空气阻力波动较小$其大小比静电力
低 % 个数量级&静电力受颗粒吸附空间自由电荷
影响波动较为明显$但总体维持在!% U!" k%$ FN

A* 部分荷电颗粒撞击荷电液滴发生反弹现象*
当颗粒的撞击角小于 OBx时反弹概率接近 B$!*
由于颗粒微团结构松散$在撞击荷电液滴表面后
出现二次飞散现象&部分颗粒微团较大的体积和
迎风面促使其在运动过程中吸附大量空间电荷$
当颗粒微团极性与荷电液滴一致时$诱发的库仑
斥力将导致颗粒微团逃逸*
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