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窄脉冲电晕放电烟气脱硫产物粒径分析的实验研究
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摘要　为了便于脱硫产物的收集和应用,用沉降法采样,用电子显微镜对产物气溶胶进行粒径分析.实验在窄脉冲电晕放电装

置上,模拟含硫烟气在工况条件下(气体流量 2m3/ h,反应器入口处 SO 2 浓度 2000ml/ m3, S O 2 和 NH3 在通道中停留时间为 5s

以上,温度 60℃、水蒸气体积比 7. 5% ,相对湿度 38. 2% )进行.电子显微镜的观测结果显示,脱硫产物粉尘结构疏松, 颗粒形状

不规则.根据电镜照片的统计结果,得出产物粉尘的数目中位径 NM D 为 0. 40�m ,几何标准偏差 �1= 5. 21;质量中位径 M M D

为 2. 82�m,几何标准偏差 �2= 1. 43.
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from Flue Gas by Narrow Pulse Corona Discharge

Xu Dexuan　Liu Zhong yang
( In st itute of Elect ros tat ics , Nor th East Normal University, Changch un, 130024 E-mai l: phys ics @ ivy. n enu . edu. cn)

Abstract　In order to collect and apply desulphurized products, desulphurizat ion ex periment at

the condit ion of operating mode( flux of f lue g as 2m
3
/ h, int ial concentration o f SO 2 2000ml/ m

3
,

retaining t ime of SO 2 and NH3 in sim ulator mo re than 5s, 60℃, v olume rat io o f w ater vapor

7. 5%, r elat ive hum idity 38. 2%) by narrow pulse coro na dischar ge simulato r dealing w ith flue

gas including SO 2 w as carried out . The depo sit method w as used to sample f rom pro duct aer osol

and elect ronmicro scope photo w er e used to observe and analyse shape and str ucture of prod-

ucts. T he results show ed that the pr oduct aer osol is irr eg ular shape and loose st ructure, it s

num ber m edian diameter is 0. 40 �m and geom etric standard deviat ion is 5. 21, mass m edian di-

ameter is 2. 82�m and g eo metr ic standar d deviat ion is 1. 43.

Keywords　narrow pulse, size analysis, desulphidat ion products, elect ron micro scope, aerosol.

　　在众多的烟气脱硫技术中,窄脉冲电晕放

电等离子体化学过程( PPCP)是目前各国都在

竞相研究的一个课题 [ 1—3] . 在 PPCP 烟气脱硫

的研究过程中,需收集脱硫反应的粉状产物(约

含 80%—90%的硫酸铵和 10%—20%的亚硫

酸铵) ,防止造成严重的环境污染,如能回收可

用作化肥.现在对于在其它条件下生成的硫酸

铵气溶胶已经有所了解
[ 4]

,但是关于在 PPCP

这种特定条件下产生的此种粉尘的粒径分布,

国内外尚无资料报道.本文采用沉降法取样并

用电子显微镜进行了观测, 给出了脱硫产物颗

粒形状的照片和粒径的统计分析结果.

1　PPCP 烟气脱硫产物粉尘的产生和取样

1. 1　粉尘的实验室产生

为了在实验室内得到电镜分析用的脱硫产

物的气溶胶粉尘, 同时考虑尽可能地符合实际

工况,自制了 PPCP 烟气脱硫小型模拟装置(见

图 1) .

为了使取样用的脱硫产物粉尘符合 PPCP



图1 PPCP烟气脱硫实验模拟装置示意图
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烟气脱硫工况,实验的操作条件如下:

( 1)调整气体流量为 2m
3/ h,在反应器入口

处,保持 SO 2 气体浓度为 2000ml/ m
3
, NH3 浓

度 4000ml/ m
3
左右.

( 2)保证 SO 2、NH 3 在通道中的停留时间为

5s 以上, 使它们的化学反应完全, 以符合实际

工况.

( 3)调整加热加湿设备,保持通道中的水蒸

气含量(体积比)为 7. 5% ,温度为 60℃,此时对

应的相对湿度为 38. 2% .

( 4)反应器中同极距为 50mm, 通过调整窄

脉冲高压电源输出电压的脉宽和峰值, 使放电

电极的峰值电压达到 40kV ,产生稳定的窄脉

冲电晕放电.

1. 2　粉尘的取样

选用电子显微镜作粉尘的粒径分析.

为了尽可能不人为地影响样品中粉尘的粒

径分布,选用沉降法.即在产物粉尘浓度稳定的

情况下,密封采样通道,使粉尘在静止的空气中

自然沉降到载玻片上形成薄层,供电镜作粒径

分析用.但是,不同粒径的粉尘具有不同的空气

动力学性质,需要估算不同数量级粉尘的张驰

时间和临界沉降速度,才能确定合适的沉降时

间和沉降距离.

1. 2. 1　沉降时间和沉降距离的确定

在生成产物的浓度稳定后, 密封取样通道

时,其中的空气会有短时间的紊流,然后很快趋

于静止. 因为这段时间极短,为讨论问题方便,

将其忽略.即认为在密封取样通道的瞬时, 空气

就处于静止状态, 粉尘在其中沉降.根据气溶胶

动力学, 在重力场中, 初速度为 v 0 的尘粒在静

止空气中的运动方程为:

v t = v T - ( vT - v 0) e- t/ � ( 1)

式中, v t 为 t时刻尘粒的运动速度; vT 为临界沉

降速度; �为张驰时间( relax at io n tim e) , 它是

表征粉尘在重力的作用下, 调整其速度所需时

间的重要参数,其物理意义为:尘粒运动速度减

小到原来的 1/ e 所需的时间.

由( 1)式可以看出,在理论上尘粒达到临界

沉降速度的时间为 t→∞,但是当 t= 3�时, v t=

0. 95vT ,可以近似地认为,此时尘粉已达到临界

沉降速度.

根据斯托克斯定律,并忽略空气浮力,可以

得到 �和 vT 的表达式:

�= �d 2　C0 / 18� ( 2)

vT = �g ( 3)

( 2)式中, �为尘粒的密度, �≈1700kg/ m
3; C0

为库宁汉滑动修正系数,查表可得. �为空气粘
滞系数, 取 60℃时的 �= 20. 0×10- 6

Pa· s.

g 为重力加速度, 取 g = 9. 8m / s
2 . d 为尘粒直

径,根据光学显微镜的初步观测,脱硫产物的粉

尘粒径均在 10�m 以下,所以分别取d 为 0. 01、

0. 1、1. 0、10. 0�m 代入( 2)、( 3)式中, 结果如表

1所示.

表 1　不同粒径尘粒的 �和 vT 的估算值

粒径

/ �m
张驰时间

/ s

3倍的张驰时间

/ s

临界沉降速度

/ cm·s - 1

0. 01 1. 07×10- 8 3. 21×10- 8 1. 05×10- 5

0. 1 1. 37×10- 7 4. 17×10- 7 1. 34×10- 4

1. 0 5. 52×10- 6 1. 65×10- 5 5. 41×10- 3

10. 0 4. 80×10- 4 1. 44×10- 3 4. 70×10- 1

　　表 1 表明: 达到临界沉降速度前的时间

( 3�)是极短的, 完全可以忽略, 即认为尘粒在密

封通道后就以速度 v T 运动.

在本实验粉尘浓度条件下, 经反复试验确

定,当载玻片上方离通道壁 1cm 时, 粉尘样品

厚度适于电子显微镜观测, 故计算尘粒沉降

1cm 所需时间如表 2.

表 2　尘粒每沉降 1cm所需的时间

粒径/ �m 0. 01 0. 1 1. 0 10. 0

t 26. 39h 2. 07h 3. 08min 2. 13s

　　为保证取样能正确反映烟尘的粒径分布,

防止小尘粒的遗漏,较长的沉降时间是适宜的.

考虑到夜间空气无扰动故沉降时间选为一夜
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( 10—12h) .

1. 2. 2　粉尘取样过程及注意事项

按照上述操作条件在 PPCP 烟气脱硫实验

室小型模拟装置中产生粉尘气溶胶, 待稳定发

尘后,迅速将数片洁净的载玻片( 2cm×2cm )放

入取样通道中距上壁 1cm 处,完成后立即密封

通道, 并关闭电源、气源, 使粉尘自然沉降一夜

后取出, 然后将附着有粉尘薄层的载玻片送到

电镜室进行观察, 选取有代表性的部分拍照.在

取样过程中, 需要注意:在产物粉尘气溶胶发生

过程中, 严格稳定实验条件;密封通道要迅速,

使其中空气很快静止; 粉尘沉降过程中,要避免

外界环境的干扰.

2　电镜照片的统计结果

PPCP 脱硫产物的典型形状如图 2的电镜

照片所示.

图 2　P PCP 脱硫产物粉尘的典型形状

(放大 7. 00k 倍的电镜照片)

　　由图 2可以看出, 粉尘颗粒形状不规则,结

构疏松, 其中部分较大的尘粒是由小颗粒粉尘

凝并而成.在电子显微镜下观测粉尘的等效投

影面积径,并统计拍摄电镜照片,得到 PPCP 烟

气脱硫产物粉尘的粒径分析结果(表 3) .

　　由观测和统计结果可以计算出, 尘粒的数

目中位径( NM D)约为 0. 4�m.为使得到的粒径

分析结果对于粉尘的收集更有针对性, 利用上

述粒径分布的数值, 绘得不同粒径范围粉尘的

质量百分数直方图; 并计算得出质量中位径

( M M D)约为 2. 8�m .

表 3　温度为 60 ℃、含水量 7. 5 %时的粒径分布

区间

编号

粒径范围

/ �m

粒径中值

/ �m

分布频率

/ %

累计频率

分布/ %

1 < 0. 6 0. 3 41. 10 41. 10
2 0. 6—1. 2 0. 9 30. 67 71. 77
3 1. 2—2. 4 1. 8 19. 02 90. 79
4 2. 4—3. 6 3. 0 7. 36 98. 15
5 3. 6—4. 2 3. 9 1. 22 99. 37
6 4. 2—6. 0 5. 1 0. 61 100

图 3　60℃时粉尘的质量百分数

3　结论

( 1)采用沉降法取样并利用电子显微镜观

测,可以测量 PPCP 脱硫产物中所有粉尘的粒

径,从而较全面地得出此种粉尘的粒径分布.

( 2)尘粉的结构比较疏松,形状不规则.

( 3)在烟气脱硫工况条件下,即水蒸气体积

含量为 7. 5% , 温度为 60℃时粉尘的 NM D为

0. 40�m, 几何标准偏差 �1 = 5. 21; M MD 为

2. 82�m, �2= 1. 43.若考虑到实际工况的波动,

当水蒸气体积比保持不变, 根据气溶胶理论和

文献[ 4]的有关实验结果可得: 如果温度降低,

粉尘粒径将减小;温度升高,粒径增大.
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