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离心脉冲静电固气分离非线性问题的研究
’

本 次
.

王不 右 住佬
门一 刀 } 口 乡丁廿 1 1甲 水仁

杭州商学院食品生物与环境工程学院
,

杭州 31 0 0 3 5

摘要 分析 了离心脉冲静电固气分离机理
,

建立 了离心脉 冲静 电固气分离颗粒非线性运动微 分

方程
,

利用数学原理与混沌理论求出了颗粒分割粒径 的数学计算公式
,

并经实验验证
.
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离心脉冲静电固气分离技术 是一项 崭新 的技

术
,

其基本思想是在旋风除尘器中加高压脉冲静 电

场
,

当含固体颗粒气流通过时
,

颗粒受到离心力和脉

冲静电力等复合作用而分离〔’
,

“ 〕
,

达到除尘的 目的
.

它被广泛应用于化工
、

冶金
、

电力
、

环保等行业
,

具

有广阔的应用前景
.

离心脉冲静电固气分离是一个非

线性问题
.

分割粒径是评价其性能的重要指标之一
,

除尘器的分割粒径愈小
,

表示其分离下来的粉尘粒径

愈小
,

说明除尘器的性能愈好
,

因此求解分割粒径是

一项重要工作
,

对除尘工艺设计有重要意义
.

目前国

内外对旋风除尘器的分割粒径研究较多仁
3 一 `“ 〕,

而对

离心脉冲静 电固气分离 的分割粒径的研究 尚未见报

道
.

本文通过理论分析和实验
,

研究了离心脉冲静电

固气分离颗粒非线性运动微分方程
,

并利用数学原理

与混沌理论求出了其颗粒分割粒径的数学计算公式
.

粒为球形
,

运动不改变速度场的分布
.

图 1 颗粒运动受力示意图

在旋风脉冲静电除尘器内颗粒随气流作旋转运

动时
,

同时受到离心力 F
。

和静电力 F
。

的作用
,

颗

粒沿径向向外壁移动
.

颗粒所受的静 电力 F
。

为

1 数学描述

在离心脉冲静电固气除尘器 内
,

颗粒运动是一

个非常复杂的过程
.

大部分颗粒随着旋转气流运动

而向壁面运动分离出来
,

小部分颗粒由于粒径过小而

被气流带走
.

颗粒运动时
,

在平面上受到离心力
、

脉

冲静电力及运动阻力的综合作用
,

如图 1所示
.

为了使 问题简化
,

根 据 以往的研究
,

我们假

设
:

( 1) 忽略其他颗粒的影响
,

认为粉尘是足够分

散的
.

这 个假设 在一 般的含 尘气 流 中是 允许的 ;

( 2 ) 颗粒到达器壁上即被捕集分离
,

不产生二次扬

尘 : ( 3 ) 颗粒的运动阻力服从 S t o k e S 定律 : ( 4 ) 颗

F
。

= 9
e s

E
,

( 1 )

所受的离心力为

_
_

v
子

户
。

= M 一 ( 2 )

式中 E 为基础直流电场强度 ; v ,

为尘粒作旋转运

动时的切向速度 ; M 为颗粒的质量
,

M = 7t

式。 6/ ;

。 为颗粒 的密度 ; 犷

为颗粒旋转半径 ; d 。
为颗粒的

粒径 ; 。 r

为粉尘的相对介电常数
,

对滑石粉
。 r

= ;3

。 。
为真空中介 电常数

,

8
.

8 5 4 x 1 0
一 ` 2 C 2 / ( N

·

m Z ) ;

E 。

为脉冲电场强度 ; q
e s

为颗粒 的荷电量
,

q
e s

与颗
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粒粒径
、

电场强度及停留时间有关
.

粉尘颗粒的荷 电包括场致荷电和扩散荷电
,

对

于粒径大于 0
.

5 拼m 的粉尘
,

场致荷电是主要的
.

由

于实验粉尘的粒径绝大部分大于 0
.

5 拌m
,

因此只考

虑场致荷电
.

对于场致荷电
,

粉尘进入除尘器电场后

只需极短的时间 ( 0
.

1一 15 )内可获得饱和电荷的 99 %
,

因此可认为粉尘获得了饱和电荷
,

可由公式 3[]

当速度 户
、

加速度 乡为零时
,

颗粒将处于静止

状态
,

记此时的相坐标为 ( : 。 ,
y 。 )

,

此点称为平衡

点
.

将平衡点所在的圆柱面称作为平衡柱面 (假想

柱面 )
.

从物理意义上讲
,

在平衡点 ( : 。 ,
y 。 )

,

颗

粒所受到的离心力与脉冲静电力之和等于其运动阻

力
.

在平衡柱面上
,

气流径向平均速度 。 。
为

。 0 = Q / [ 2
二 r 。 ( H 一 S ) ]

3 o r

e r
+ 2 7t c

。
J Z

PE
p

颗粒在离心力与电场力同时作用 下向壁面运

动
,

当颗粒在气流中相对运动的 R ey on lds 数 R 。 < 1

时
,

微细颗粒受到的阻力

式中 Q 为处理风量
,

m 3 s/ ; H 为除尘器筒体高度
,

对于本模型 H = 1
.

75 m ; S 为排气管插入深度
,

为

0
.

25 m ; : 。
为平衡柱面的半径

.

这时可以将
: 二

r 。 ,

户= 0
,

少= 0
,
田

r
= 。 。 ,

代入 ( 6 )式
,

化简得

F = 3二群d
p

( 。 一 。 r

) ( 3 )
3 。 r 。 。

“ 声
, r

;
n + `

—
十

￡ r
+ 2

、
沁 ;

” 二

; 1
.

s o Q :

后
”

二 ( H 一 S )

式中 。 为颗粒作旋转运动时的径向速度 ; 产 为空气

的动力私度
,

2 0℃ 时为 1
.

s Z x i o
一 S P a

·

S ; 。 r

为气

流运动径向速度
.

根据牛顿第二定律
,

可得旋风脉冲静电除尘器

内径向颗粒运动微分方程为 〔̀
,

“ 〕

( 7 )

q
e s

E +

一 3 7t 。、 , (田 一
r

) 一 M瓮
·

(` )
一
rM

由径 向速度定义
: 。 一

瓮
一 *

,

则瓮
一

命
一 *

对于除尘器内部任一点的速度分布为
: v t

rn = v 0 R琶

= (C 常数 )
, v 。

为除尘器入 口颗粒的切向速度 ; R 。

为筒体直径 ; n
为试验系数

,

一般在 0
.

3 一 0
.

6 左

右
.

将
v t = C / : ”

代入 (4 )式
,

得到

E q
e s

r = 下了

3兀产d p

+ - 下甲下万 一 欠 r 一 田
,

` n 甲 i 几万
r l丫 J

( 5 )

由 ( 5 )式可知
,

颗粒运动微分方程是非线性的
,

直

接求解非常困难
.

下面应用混沌理论求解
.

( 7) 式 中
,

在模型几何参数确定
,

供电参数及

处理气体流量均一 定的条件下
, : 。

与颗粒的粒径

d 。
有关

,

说明对于不同的粒径
,

其
r 。
是不同的

.

2
.

2 分割粒径计算公式推导

在旋风除尘器中
,

分割粒径定义是指当分离效

率达到 50 % 时
,

相应的颗粒直径
.

这个定义也适合

离心脉冲静电固气分离
.

在离心脉冲静电固气分离

中
,

对处于平衡点 ( : 。 ,
y 。 )的颗粒

,

有两种可能的

运动方向
:

一是向筒壁运动而从气流中分离
,

二是

向柱轴心 运 动 而被 气 流带 走
,

它 的分 离概 率 为

5 0 %
,

也就是 50 % 的分离效率
,

这时颗粒的直径即

为分割粒径 d p s。
.

由于物理系统中的平衡点相当于相平面的平衡

点 (奇点 )
,

奇点可看作是未被扰动的状态
.

如果给

系统 以小小的扰动 a
r

和 凡
,

使其离开平衡点
r 。 ,

y o
.

令 ( 6) 式的解为

r = r0 + 占
r ,

y = y 。 + 兔
,

( 8 )

2
.

1

分割粒径的数学解

颗粒分离平衡点与平衡柱面 〔’ 3 ]

令 户= y
,

将方程 (5 )变为自洽方程

二 y = F (
r ,

y )

将 ( 8) 式代入 ( 6) 式
,

并将其右端按 T ay lo r 展开至线

性项
,

得到

夕一 * 一

器
+

r Z” + 1

丝全生
, 、

、 y 一 山
r j

丈V1

二 G ( r ,

刃
.

( 6 )

占户=

即 =

繁+8r 熟
,

熟
十

鄂
,

`

l
了

l
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写成矩阵形式为

「矍 翌 1
「占
矛

」
一

{
a r

御 {
.

…
“ r

{
,

( 9 )

匕如 “ …蟹蟹 }
` 勿 “

Ld r

勿 」 (
r 。

,
, 。 )

由 ( 7 )式与 ( 12)
,

消除公式中参数
r 。 ,

并 心 用 d p

c50

代替
,

化简得分割粒径计算公式

3释 + 工

kl d类劣
Z n 一 2

一 k Z d粱劣
十 k 3 - 0

,

( 1 3 )

此处

( 9) 式是扰动量 蚤 和勿 的线性方程组
.

又令

3 。 声 o E E , v o R芯。 了Z n + 1

9产

洲
e 二 + 2

1
.

5产Q

武 H 一 S )

v 。 R芯。 丫Z n + 1

9产

概

0
yr

门 lssssssssweeeeeeeeeeeJ

翌勿aG一勿
石几一rùrùlra一aa一a

广lsseeeeee|||||IL

一一J

V一

么o一八、é

一一ō j

凡孟J 为 Jac
o ib 矩阵

.

线性方程组 ( 9) 的解有
e舰
的形 态

,

其中 入为 Jac
o ib 矩 阵 J 的特征值

.

设 ( 9) 式的非零

特解为 占: = 。 l e ” 和 即 = a Z e ” ,

将其代入 ( 9) 式
,

得

{
: * :

}
·

} }
,

( I U )

」
(

; 。
,

, 。 ) 匕勿 :

丝伪aG一勿匡巴朦一 |||||é
价即

`

人
、

凡一|||||ì

求 J
a e o b i

= 0
,

E

矩阵 J 的特征值 几 的特征方程为 }J 一 几 E }

为单位矩阵
.

由行列式的运算
,

得

护 一 几 + D = 0 ( 1 1 )

此处

丝注
阿 p Z ’

( 13 )式中符号意义同前
.

由此式可知
,

分割粒径与

入 口风速
v 。 、

筒体半径 尺 。 、

供电参数 E 与 E P 、

粉

尘性质及气流性质等密切相关
.

在模型几何参数
、

供 电参数及处理气体流量等一定 的条件下
,

( 13 )式

是一个简单一元非线性方程
,

可以利用牛顿法求出

其解
.

3 实验验证

在实验室建立了一套除尘模型实验装置 2j[
,

模

型为圆筒形
,

直径为 4 00 m m
.

实验粉尘为滑石粉
,

其真密度测定为 2 5 0 0 k g / m 3 ,

比电阻为 5
.

0 6 义 10 8

介
。 m

.

工作直流电压为 80 kV
,

脉冲电源 [` 4, ’ 5〕的主

要参数
:

脉冲幅值是基础 直流 电压 的 1
.

5 一 3 倍
,

且可调
,

实验时取 2
.

0 倍 ; 脉冲宽度为 10 一 100 邵 ;

脉冲重复频率为 50 一 1 00 p p s
.

在不同风速下 ( v o 二

6
·

9 7
,

10
.

3
,

14
.

4 m s/ )
,

实验得到其分级效率
,

由

分级效率回归方程
,

可计算分级效率为 50 % 时的分

割粒径 d
p cs 。
如表 1 所示

.

将实验得到
, = 0

.

4
,

E =

4
.

0 X l o 5 v / m
,

E P = 2
.

o E
,

代入 ( 1 3 )
,

可得 出理

论分割粒径 d p cs 。
如表 1

.

从表中可看出
,

两者比较

吻合
,

说明 ( 13 )式是正确的
.

表 1 实验与理论分割粒径结果表

(r0,in

a G )
十 二厂 - 1

勿 /

越
一

丝越 }
_

如 勿 ar (r/
。

,

幼

Z n +

Z n + 2
r 0

1 2

C

由此知
,

T < 0
,

D > 0
.

( n )式的解为

几1
.

2

T 士 了T Z 一 4 D

2

若 T Z
一 4 D > o

,

则其解接近平衡点
,

是稳定结 点
.

这说 明
,

若 T Z
一 4 D > 0

,

在相平面上存在一个平衡

点
,

此时颗粒直径即为分割直径 d p s 。
.

由 T Z 一 4 D

= 0
,

得到

v
o/ m

s 一 I
Q /耐

S 一 `
分级效率回归方程

实验

6
.

9 7 0
.

16 7

理论

0
.

3 2 1

1 0
.

3 0
.

2 4 7 0
.

2 54

煞
一 士

川 P
`

。
了Z n + 1

( 1 2 )
1 4

.

4 0
.

3 5

,
1一 ` 一

e x p ( 一 1
.

13 6、 )
` , 6` ) 0

.

3 5 4

, i = ` 一 e x p ( 一 1
·

17 2己 )
`。 , ` ) 0 2 7 2

, i = 1 一 e x p ( 一 1
·

4 13 d )
` , ` , ) 0

.

2 10
0

.

22 7

n + 1
r O
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本书是作者多年对 国内外农业化经营跟踪研究的重要成果
,

同

时也是国家自然科学基金会资助项 目优 秀成果的转化
.

该书 内容丰

富
,

从考察中国农业产业化经营缘起背景和条件
、

农业产业化经营

的组织方式
,

到分析农业产业化经营的经济学本质和运行机制
,

层

层展开
,

提出富有见地的理论思想 ; 而且从微观和宏观两个方面深

入探讨了农业产业化经营 的发展问题
,

如实施步驰
、

演进方向
、

政

策与策略
.

并有大量案例分析和国际经验与启示
.

本书的思想观 点对于正确理解
、

科学指导
、

稳 步发展 中国的农

业产业化经营具有现实意义
.

本书的主要研究成果荣获 1 9 9 9 年度农

业部科技进步三等奖
.


