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气体射流作用下燃煤可吸入颗粒的团聚 
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摘  要：在可吸入颗粒团聚室中引入气体射流，使团聚室内形成局部湍流强化颗粒碰撞. 团聚过程中以撞击式采样器

和激光粒子计数器测量可吸入颗粒团聚前后质量与数量变化来评价颗粒的团聚效率. 研究结果表明，增大射流出口雷

诺数和增大射流与主气流的气速比均能提高可吸入颗粒的清除效率. 射流对不同粒径颗粒的清除效率不同，粒径较小

颗粒(<1.0 µm)的清除效率最高. 团聚室内气体相对湿度在 40%∼50%时，颗粒清除效率最高，团聚后颗粒质量中位径

由 2.83 µm 增大到 5.03 µm. 增大飞灰质量浓度，可吸入颗粒的质量清除效率与数量清除效率均降低.  
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1  前 言 

可吸入颗粒物是指可通过鼻、口进入人体呼吸道的

颗粒物总称，通常指粒径小于 10 µm 的颗粒物. 煤炭等

化石燃料燃烧是可吸入颗粒物的主要排放源，也是可吸

入颗粒物的主要控制对象. 燃烧排放烟尘中较大飞灰颗

粒可被电除尘[1]、袋式除尘器[2]等高效除尘装置收集，

但传统的除尘设备对可吸入颗粒已没有明显作用[3]. 如
果能利用可吸入颗粒的团聚特性使其团聚，颗粒平均粒

径变大后容易被常规设备捕获清除.  
湍流团聚现象在工业过程中广泛存在，如气相反应

器中纳米颗粒的生成[4]、内燃机中烟尘颗粒的形成[5]及

液相反应器中晶核的产生[6]等. 自然界中高空云层中的

湍流强度很高，是雨滴形成及凝结增大的主要驱动力[7]. 
1956 年，Staffman 等[8]首次解决了粒径小于 Kolmgorov
特征尺度的颗粒在湍流中的团聚问题，得到了理想状态

下的气溶胶湍流团聚函数计算公式. 此后，众多研究者

对颗粒湍流团聚问题进行了理论[9,10]和数值模拟[11,12]研

究. 由于湍流流体与颗粒间的碰撞过程非常复杂，目前

对气溶胶湍流团聚的实验研究仍然很少[13]. 虽然研究

者对湍流团聚进行了大量研究工作，但将湍流团聚作为

气溶胶预处理技术，提高对气体中颗粒的清除率研究尚

未见报道. 因此，本工作通过实验系统研究不同射流条

件对主气流中可吸入颗粒碰撞团聚的影响.  

2  实 验 

2.1 实验装置 

可吸入颗粒物团聚实验台主要由气溶胶发生系统、

射流系统、采样和控制系统、团聚室组成，如图 1 所示. 
实验采用的颗粒为电厂电除尘器飞灰颗粒，利用流化床

气溶胶发生器(Φ0.054 m×0.6 m)产生所需浓度的气溶

胶，经稀释后通过气流引入团聚室. 射流气体为空气，

选择性经过加湿器后，由圆形喷嘴喷射进入团聚室

(Φ0.116 m×2.4 m). 用撞击式 FA-3 型气溶胶粒度分布采

样器(康洁仪器研究所)和 CW-HPC600 激光尘埃粒子计

数器(赛纳威环境仪器有限公司)测量记录可吸入颗粒团

聚前后质量与数量变化情况. 用 TRH-CA 温湿度计(神
荣株式会社)检测团聚室内湿度变化.  
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1. Compressor     2. HEPA filter   3. Valve     4. Rotameter 
5. Fluidized bed aerosol generator   6. Agglomeration chamber 
7. Control system   8. Injet nozzle  9. Humidifier 

图 1 可吸入颗粒射流团聚实验台示意图 
Fig.1 Schematic diagram of inhalable particle  

agglomeration experimental apparatus 

撞击式采样器内部从上至下分为 9 级，各级撞击盘

采集粒子粒径范围见表 1. 利用惯性撞击原理，将悬浮

在气溶胶中的颗粒按其空气动力学等效直径的大小，分

别收集在各级采集板上，然后称重进行分析. 颗粒数量

的测量采用激光粒子计数器，能在 0.3∼25 µm 范围内测
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量颗粒数浓度分布.  

表 1 采样器的颗粒粒径分级 

Table 1  Cut point diameters of cascade impactor 
Stage Particle diameter, dp (µm) Pore diameter (mm) 

0 0∼0.43 Submicrom (filter membrane) 
1 0.43∼0.65 0.25 
2 0.65∼1.1 0.25 
3 1.1∼2.1 0.34 
4 2.1∼3.3 0.53 
5 3.3∼4.7 0.71 
6 4.7∼5.8 0.91 
7 5.8∼9.0 1.89 
8 9.0∼10 2.25 

2.2 实验方法 

实验前采用Rise-2002激光粒度分析仪(济南润之科

技有限公司)测定颗粒粒径分布，计算其中位径为 14.36 
µm. 根据 ISO787-2《颜料颗粒通用测试方法：含水量测

定法》测得颗粒的含水量为 0.78%，根据 GB/T3604-83
《普通磨料颗粒密度测定方法》测得颗粒密度为 1838 
kg/m3. 其他条件为：流化床气溶胶发生器中气体流速

0.121 m/s，团聚室内主气流流速 um=0.217 m/s，射流气

体流速 uj=14∼26 m/s，增加射流后团聚室内气体流速

0.243∼0.367 m/s. 团聚室气体温度 20∼25℃，气体相对

湿度 RH 40%∼50%，飞灰质量浓度 C=6.8 g/m3，颗粒在

团聚室内停留时间 11.0 s，实验连续操作 8 h. 所有数据

为同一时间段内 3 次实验平均结果.  

3  结果与讨论 

团聚室中，燃煤可吸入颗粒在湍流射流、气流曳力、

布朗力、范德华力等作用下发生碰撞团聚，宏观颗粒团

聚过程包括 3 个相互联系的过程，即颗粒与湍流流体间

的几何碰撞过程、颗粒间的气体动力学碰撞过程及碰撞

后颗粒在粘附力作用下的团聚过程. 颗粒总质量减少率

为颗粒质量清除效率(η)，撞击式采样器每级撞击盘上收

集到的颗粒质量减少率为分级清除效率(ηs)，颗粒总数

浓度减少率为颗粒数量清除效率.  
3.1 射流出口雷诺数对团聚的影响 

射流气体喷入团聚室，在横向流动主气流中形成局

部湍流环境，引起团聚室中气体流速改变，从而产生速

度梯度，增大主气流中气溶胶颗粒间碰撞几率. 射流出

口雷诺数对颗粒清除效率η的影响如图 2 所示，随射流

出口雷诺数 Re 增大，颗粒的质量清除效率与数量清除

效率均增大，但数量清除效率的增幅较小.  
在气固两相流中，颗粒的扩散运动受颗粒的粒径、

惯性、自由落体速度和相对密度的影响. 通常以斯托克

斯数(St)衡量颗粒在流体中的扩散运动性能[14]： 

St=τp/τk,                   (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 射流出口雷诺数对颗粒清除效率的影响 
Fig.2 Effect of Reynolds number at jet exit on  

particle removal efficiency, η 

其中，τp=ρpdp
2/(18µ)，为颗粒的弛豫时间，τk= /µ ε ，

为 Kolmogorov 特征时间.  
射流出口雷诺数 Re 增加，湍流射流区的附加应力

增加，改变了颗粒与湍流流体间的几何碰撞过程. 气溶

胶中粒径较小颗粒的 St 较小，能快速与射流气体间进行

动量交换而获得较高动量. 粒径较大颗粒由于 St 较大，

难以适应流体速度的快速变化，受射流影响相对较小，

因此大颗粒与小颗粒之间产生较大的速度梯度，使颗粒

间的碰撞几率增加，碰撞后颗粒在范德华力、液桥力等

作用下团聚形成较大颗粒而被清除.  
对特定颗粒，颗粒粒径是影响其在流体中惯性力的

主要因素，因此不同粒径颗粒在射流作用下的团聚清除

效率不同，实验结果见图 3. 粒径较小颗粒很易被清除，

而中间粒径颗粒(1∼5 µm)则很难清除，这是由于颗粒与

湍流流体间几何碰撞不同. 随雷诺数 Re 增加，中间粒

径颗粒质量清除效率显著增大，而粒径小于 1 µm 颗粒

的清除效率则略有减小，因此，颗粒的质量清除效率增

加较快，而数量清除效率则增加缓慢. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 射流对颗粒分级清除效率的影响 
Fig.3 Effect of gas jet on single-stage removal efficiency,  

ηs, of inhalable particles 
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3.2 气速比对团聚的影响 

实验中保持主气流的气速(um)恒定，增加射流(uj)
与主气流的气速比对颗粒质量清除效率的影响如图4所
示. 气速比对团聚的影响十分显著，随气速比从 65.2 增

大到 117.2，颗粒的质量清除效率由 7.0%增大到 28.8%. 
这是因为射流对主气流流场的影响区域随气速比增大

而增加，因此主气流与射流作用时间增加，射流对主气

流中流体的卷吸量增加，更多的颗粒被卷入射流区域而

从射流中获得动量，强化颗粒间的碰撞作用，引起颗粒

团聚，容易被传统除尘设备捕获.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 射流与主气流的气速比对颗粒质量清除效率的影响 
Fig.4 Effect of velocity ratio of jet-crossflow on particle 

removal efficiency, η 

3.3 气体湿度对团聚的影响 

通过射流作用将一定量的水分带入团聚室，调节团

聚室内气体湿度. 团聚室内气体湿度对颗粒团聚的影响

如图 5 所示，随团聚室内气体相对湿度增大，颗粒清除

效率逐渐增加；相对湿度为 40%∼50%时，可吸入颗粒

清除效率最高；继续增加湿度，颗粒清除效率降低. 团
聚室内湿度影响颗粒表面性能，随湿度增大，水分会在

颗粒表面凝结，改变颗粒间的粘附作用力. 在低湿度条

件下，范德华力是颗粒间的主要粘附力，由于范德华力

的作用较弱，即使辅以射流作用也难以使颗粒粘附在一

起，因此颗粒的清除效率不足 10%. 相对湿度增加，颗

粒间的液桥力和毛细管力作用增强，成为颗粒间的主要

作用力[15]，碰撞后的颗粒容易粘附在一起而被去除. 湿
度继续增大，颗粒间的粘附作用力会在某一湿度下迅速

减小[16]，颗粒的清除效率也随之降低.  
实验过程中由流化床发生器产生的气溶胶颗粒分

布为对数正态分布. 在射流与湿度作用下，颗粒团聚，

粒径不断增大，团聚过程的分布参数及颗粒中位直径变

化如表 2 所示. 粒径增加趋势与清除效率对应，在相对

湿度为 42%时，颗粒质量中位粒径由初始的 2.83 µm 增

大为 5.03 µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 相对湿度对颗粒质量清除效率的影响 
Fig.5 Effect of relative humidity on mass removal  

efficiency of particles 

表 2 相对湿度对颗粒团聚后分布参数的影响 

Table 2  Effect of humidity on distribution parameter  
of particles agglomeration 

Relative  
humidity (%)

Mass mediate 
diameter (µm)

Geometric 
error, σg 

Concentration of inhalable
particles, M (mg/m3) 

Initial 2.83 2.64 240.9 
25 3.58 2.45 217.5 
42 5.03 2.39 179.4 
55 4.78 2.31 199.2 

3.4 飞灰浓度对团聚的影响 

飞灰浓度是影响射流与主气流中颗粒能量交换的

重要因素. 飞灰质量浓度对射流作用下颗粒清除效率的

影响如图 6 所示，随飞灰浓度增加，可吸入颗粒清除效

率降低，可吸入颗粒的数量清除效率高于质量清除效率. 
团聚过程射流出口雷诺数 Re 保持恒定，射流能量保持

不变. 当飞灰浓度较低时，湍流射流对颗粒相的影响程

度较大，小颗粒易被射流的大涡卷吸，与射流气体间进

行充分的能量交换，部分小颗粒获得较高能量，通过碰

撞方式将其能量传给周围的大颗粒，小颗粒易与大颗粒 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 飞灰浓度对颗粒清除效率的影响 
Fig.6 Effect of fly ash concentration on particle removal efficiency 
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粘附在一起而被清除. 飞灰浓度增大，可吸入颗粒清除

效率降低包括两方面原因：其一，飞灰浓度较高时，颗

粒数太多，从微观上看气相与单个粒子的能量交换没有

低质量浓度时剧烈[17]，颗粒初始时从射流得到的动量较

小，颗粒间碰撞作用减弱，导致清除效率降低；其二，

飞灰浓度增大，颗粒团聚体间的解聚作用增强[18]，使部

分小颗粒重新生成，导致颗粒质量清除效率略有降低，

而数量清除效率显著减小.  

4  结 论 

通过对射流作用下可吸入颗粒团聚行为进行研究，

得到如下结论： 
(1) 湍流射流能促进可吸入颗粒团聚，增大射流出

口雷诺数，团聚室中可吸入颗粒的质量与数量清除效率

均增大，颗粒数量清除效率高于质量清除效率. 增大射

流与主气流的气速比，同样可以增加颗粒清除效率. 射
流对不同粒径颗粒的清除效率不同，粒径较小(<1 µm)
颗粒的清除效率高.  

(2) 团聚室内气体湿度能影响可吸入颗粒间的粘附

作用力，气体相对湿度为 40%∼50%，可吸入颗粒的质

量清除效率最高，可吸入颗粒质量中位直径由团聚前的

2.83 µm 增大到团聚后的 5.03 µm. 增大飞灰质量浓度，

可吸入颗粒的质量清除效率与数量清除效率均降低.  
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Agglomeration of Inhalable Particles in Gas Jet 

SUN De-shuai,  GUO Qing-jie,  SI Chong-dian 

(Col. Chem. Eng., Key Lab. Clean Chem. Process, Shandong Province, Qingdao Univ. Sci. & Technol., Qingdao, Shandong 266042, China) 

Abstract: A turbulent gas jet was introduced in an agglomeration chamber to generate a local turbulent flow field and intensify 
agglomeration process of inhalable particles. Aerosol cascade impactor and laser particle counter were used to measure the mass and 
number variations of particles after agglomeration. The parameters influencing particle agglomeration were examined in detail. The 
experimental results showed that the removal efficiency increased with increasing Reynolds number of jet exit and flow ration of 
jet-crossflow. However, the removal efficiency was affected by particle diameters, and the maximum efficiency observed in small 
particles (<1.0 µm). When relative humidity in the chamber approached 40%∼50%, the maximum removal efficiency was acquired, in 
which the mass diameter increased from 2.83 µm to 5.03 µm. Increment of initial concentration of fly ash could resulted in decreasing of 
removal efficiency of inhalable particles.  
Key words: inhalable particles; agglomeration; gas jet; removal efficiency 


