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燃煤 ＰＭ１０磁种聚并脱除动力学数值模拟

李永旺，赵长遂，吴　新，鲁端峰，韩　松
（东南大学 洁净煤发电及燃烧技术教育部重点实验室，江苏 南京　２１００９６）

摘　要：提出了求解燃煤ＰＭ１０磁种聚并动力学方程的二组元分区算法，采用该算法模拟了均匀
磁场中Ｆｅ３Ｏ４磁种对００２３～９３１４μｍ粒径范围内东胜煤灰和大同煤灰的聚并动力学过程，并与
实验结果进行了比较．结果表明：计算值与实验值基本吻合；中间粒径的飞灰粒子脱除效率高于
小粒子和大粒子的脱除效率；随磁感应强度、粒子质量浓度、粒子在磁场中停留时间的增加，总

脱除效率提高，数目中位直径减小，两种煤灰的总脱除效率的差异增大；在粒子达到饱和磁化

后，磁感应强度的增大对聚并无影响；随磁种添加质量比的增大，飞灰总脱除效率提高，数目中

位直径增大，两种煤灰总脱除效率的差异减小；在相同条件下，东胜煤灰总脱除效率高于大同煤

灰总脱除效率．
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　　煤炭是我国的主要一次能源，燃煤排放的细微飞灰粒子成为大气可吸入颗粒物 （通常用 ＰＭ１０表示）
的主要来源之一［１］．燃煤ＰＭ１０具有体积小、重量轻、数量多的特点，常规除尘方法难以奏效．铁是组成
燃煤飞灰粒子的主要元素之一，因而飞灰粒子可以在磁场中磁化［２，３］，被磁化的飞灰粒子可以和强磁性磁

种粒子在磁偶极子力和外磁场等作用下发生碰撞聚并，从而使飞灰粒子长大，便于常规除尘装置的直接脱

除［４］．所以，采用磁种聚并脱除燃煤ＰＭ１０，已被列为国家重点基础研究项目．
在国外，采用磁聚并治理环境污染已有广泛的实践应用，如废物回收、污水净化以及大气污染防治

等．如Ｓｖｏｂｏｄａ［５］对磁旋风除尘器特性进行了实验研究；Ｙｉｎｇ［６］采用高梯度磁场对废水中矿物粒子进行了
分离实验；Ｐｒａｋａｓｈ［７］提出了粒子在磁偶极子力作用下聚并系数的解析表达式．

为充分理解燃煤ＰＭ１０磁种聚并机理，本文提出了二组分分区算法，采用该算法求解了 Ｆｅ３Ｏ４磁种对
００２３～９３１４μｍ粒径范围内东胜和大同烟煤燃烧产生的飞灰聚并动力学方程，并与实验结果进行了比
较．

１　粒子聚并动力学

１１　聚并动力学方程
气溶胶粒子由于粒子间的相对运动而发生二元碰撞聚并［８］，使得粒子数目浓度发生变化，变化过程

可以通过粒子聚并动力学方程［９］来描述，即

ｎ（ｖ，ｔ）
ｔ

＝１２∫
ｖ

ｖ０
β（ｕ，ｖ－ｕ）ｎ（ｕ，ｔ）ｎ（ｖ－ｕ，ｔ）ｄｕ－ｎ（ｖ，ｔ）∫

ｖｋ

ｖ０
β（ｕ，ｖ）ｎ（ｕ，ｔ）ｄｕ， （１）

式中，ｎ（ｖ，ｔ）是体积为ｖ的粒子在ｔ时刻粒子数目浓度分布函数；β（ｕ，ｖ－ｕ）是体积分别为ｖ和ｕ－ｖ
粒子间聚并系数；ｖ０，ｖｋ分别为所研究颗粒物体系中粒子体积的最小值和最大值．等号右边第１项表示体
积为ｕ和体积为ｖ－ｕ的粒子聚并为体积为ｖ粒子的速率；第２项表示体积为ｖ的粒子与其它粒径粒子的聚
并速率．

然而，式 （１）只适用于单组分粒子的聚并，对于由磁种和燃煤 ＰＭ１０组成的二元混合气溶胶系统中，
存在５种形式的聚并：① 飞灰粒子间的聚并；② 磁种粒子间的聚并；③ 磁种粒子与飞灰粒子间的聚并；
④ 磁种粒子与磁种飞灰聚并体间的聚并；⑤ 飞灰粒子与磁种飞灰聚并体间的聚并．飞灰粒子数目浓度的
变化是由 ①，③ 和 ⑤ 聚并引起的；磁种粒子数目浓度的变化是由②，③ 和 ④聚并引起的；磁种飞灰聚
并体数目浓度的变化由③，④ 和 ⑤聚并引起的．根据以上分析，飞灰粒子的聚并速率为

ｎａ（ｖ，ｔ）
ｔ

＝１２∫
ｖ

ｖ０
βａ（ｕ，ｖ－ｕ）ｎａ（ｕ，ｔ）ｎａ（ｖ－ｕ，ｔ）ｄｕ－ｎａ（ｖ，ｔ）∫

ｖｋ

ｖ０
［βａ（ｕ，ｖ）ｎａ（ｕ，ｔ）＋

βｍ，ａ（ｕ，ｖ）ｎｍ（ｕ，ｔ）＋βａ，ｍａ（ｕ，ｖ）ｎｍａ（ｕ，ｔ）］ｄｕ， （２）
式中，ｎａ，ｎｍ，ｎｍａ分别为飞灰粒子、磁种粒子以及磁种飞灰聚并体的数目浓度分布函数；βａ，βｍ，ａ，βａ，ｍａ
分别为飞灰粒子间、磁种与飞灰粒子间、飞灰与磁种飞灰聚并体间的聚并系数．
１２　二组元分区算法

分区算法［１０］由于其简单而有效的特点而被广泛用于求解粒子聚并动力学方程．然而，传统的分区算
法的计算对象是单组元气溶胶粒子的聚并动力学方程 （式 （１）），不适用于求解磁种聚并燃煤 ＰＭ１０的二
组元聚并动力学方程．为此，本文提出求解磁种聚并动力学方程的二组元分区算法．

引入分段函数θ，当条件满足时函数值为１，条件不满足时函数值为０，如

θ（ｖｌ－１ ＜ｕ＋ｖ＜ｖｌ）＝
１ （ｖｌ－１ ＜ｕ＋ｖ＜ｖｌ），

０ （ｖｌ＜ｕ＋ｖ或ｕ＋ｖ＜ｖｌ－１）
{ ．

（３）

　　将粒子体积范围划分为ｋ个区域，并且假设在每个区域浓度分布函数为常数，则第ｌ个粒子体积分区
内，飞灰粒子数目浓度变化是以下５种聚并共同作用的结果：① 粒径较小区域内或区域间飞灰粒子的聚
并，聚并生成的新粒子进入该区域；② 该区域内飞灰粒子与粒径较小区域内飞灰粒子的聚并，聚并生成
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的新粒子停留在该区域或进入粒径较大的区域；③ 该区域内部飞灰粒子的聚并，聚并生成的新粒子停留
在该区域或进入粒径较大的区域；④ 该区域内飞灰粒子与粒径较大区域内飞灰粒子的聚并，聚并生成的
新粒子进入粒径较大的区域；⑤ 该区域内飞灰粒子与磁种粒子以及磁种飞灰聚并体的聚并，飞灰粒子数
目减少．

考虑以上５种聚并，第ｌ个粒子体积分区内聚并引起的飞灰粒子数目浓度增加率可表示为
ｄＮａ，ｌ
ｄｔ ＝

１
２∫

ｖｌ－１

ｖ０
∫
ｖｌ－１

ｖ０
θ（ｖｌ－１ ＜ｕ＋ｖ＜ｖｌ）βａ（ｕ，ｖ）ｎａ（ｕ，ｔ）ｎａ（ｖ，ｔ）ｄｕｄｖ－∫

ｖｌ－１

ｖ０
∫
ｖｌ

ｖｌ－１
θ（ｕ＋ｖ＞ｖｌ）×

βａ（ｕ，ｖ）ｎａ（ｕ，ｔ）ｎａ（ｖ，ｔ）ｄｕｄｖ－
１
２∫

ｖｌ－１

ｖ０
∫
ｖｌ

ｖｌ－
[

１

２θ（ｕ＋ｖ＞ｖｌ）＋θ（ｕ＋ｖ＜ｖｌ ]） ×

βａ（ｕ，ｖ）ｎａ（ｕ，ｔ）ｎａ（ｖ，ｔ）ｄｕｄｖ－∫
ｖｋ

ｖｌ
∫
ｖｌ

ｖｌ－１
βａ（ｕ，ｖ）ｎａ（ｕ，ｔ）ｎａ（ｖ，ｔ）ｄｕｄｖ－

∫
ｖｋ

ｖ０
∫
ｖｌ

ｖｌ－１
ｎａ（ｖ，ｔ）［βｍ，ａ（ｕ，ｖ）ｎｍ（ｕ，ｔ）＋βａ，ｍａ（ｕ，ｖ）ｎｍａ（ｕ，ｔ）］ｄｕｄｖ， （４）

式中，Ｎａ，ｌ为第ｌ个体积区域内飞灰粒子的数目浓度．
在聚并系数和粒子初始数目浓度分布已知的条件下，即可求解式 （４）．

２　聚并动力学数值模拟

２１　数值模拟条件
选取达拉特旗电厂和大同电厂煤粉锅炉静电除尘器４电场飞灰，燃用煤种分别为东胜烟煤和大同烟

煤．选取Ｆｅ３Ｏ４颗粒为磁种．３种粒子的初始粒径分布和磁滞回线分别如图１，２所示．由图可知，磁种
粒子的饱和磁化强度明显高于飞灰粒子的饱和磁化强度，而东胜煤灰粒子的饱和磁化强度又高于大同煤灰

粒子的饱和磁化强度．聚并通道内径为５０ｍｍ，水平布置于均匀外磁场中，磁场方向水平垂直于通道轴
线．东胜煤灰、大同煤灰、Ｆｅ３Ｏ４三种粒子密度分别为２２３０，２２６０，５１８０ｋｇ／ｍ

３，气流速度为００８ｍ／ｓ，
介质温度为２９３Ｋ．

图１　飞灰粒子粒径分布
Ｆｉｇ１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　粒子磁滞回线
Ｆｉｇ２　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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２２　数值模拟结果及分析
均匀磁场中磁种粒子和燃煤ＰＭ１０在磁偶极子力等作用下发生碰撞聚并，聚并后粒径长大，使粒子数

目浓度减少．在一段时间内，飞灰粒子某一粒径数目浓度的相对减少率为单粒径脱除效率（ηｓ），００２３～
９３１４μｍ粒径范围内飞灰粒子总数目浓度的相对减少率为总脱除效率 （ηｔ）．

（１）单粒径脱除效率　粒子间磁偶极子相互作用力与其体积成正比，因而，飞灰粒子间磁偶极子力
以及磁种粒子间磁偶极子力都是随粒径的增大而增加．由于磁种的磁化强度远高于飞灰粒子，因而磁种与
飞灰粒子间磁偶极子力对飞灰粒径的变化很小．聚并系数和粒子数目浓度是影响粒子聚并的主要因素．粒

图３　单粒径脱除效率
Ｆｉｇ３　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

子间磁偶极子力越大，聚并系数越大，脱除效率也越高．所
以，飞灰粒子间聚并系数和磁种粒子间聚并系数随飞灰和磁

种粒径的增大而增大．当外磁场磁感应强度 Ｂ＝０４７Ｔ、飞
灰粒子质量浓度 ｃ＝０９６ｇ／ｍ３、粒子在磁场中停留时间 ｔ＝
１２ｓ，磁种与飞灰质量比 Ｒ＝００１３时，东胜煤灰 （Ｐ１）和
大同煤灰 （Ｐ２）的单粒径脱除效率实验值［４］与计算值如图３
所示．在聚并系数和粒子数目浓度的共同影响下，中间粒径
粒子的脱除效率高于大粒子和小粒子的脱除效率．由于东胜
煤灰的磁化强度高于大同煤灰的磁化强度，在相同条件下东

胜煤灰的聚并系数大于大同煤灰的聚并系数，使得东胜煤灰

的脱除效率高于大同煤灰的脱除效率．图３中实验值与计算值基本吻合，表明本文提出的二组元分区算法
可合理应用于求解燃煤ＰＭ１０磁种聚并动力学方程．

图４　磁感应强度、质量浓度、停留时间、磁种飞灰质量比对聚并的影响
Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ

ａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｅｄｓ／ｆｌｙａｓｈｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

（２）总脱除效率和数目中位直径　影响飞灰粒子聚并的外部条件有磁感应强度、飞灰质量浓度、粒
子在磁场中停留时间以及磁种的添加量．在聚并过程中，飞灰粒子的粒径分布是不断变化的，这一变化过
程可以用数目中位直径

ｄｍ来表示．
随磁感应强度的增

强，粒子的磁化强度增

大，粒子间作用力增大，

总脱除效率提高，粒子

数目中位直径减小 （图

４（ａ））．在粒子达到饱
和磁化后，磁化强度不

再随磁感应强度的增强

而增大，总脱除效率达

到最大值．飞灰粒子数
目中位直径的减小表明

飞灰大粒子比小粒子更

易聚并长大到粒径大于

９３１４μｍ．此外，图 ４
（ａ）还表明，在粒子达
到饱和磁化前，东胜煤

灰和大同煤灰总脱除效

率的差异随磁感应强度

的增强而增大，且东胜

０２５
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煤灰的总脱除效率高于大同煤灰的总脱除效率．
提高飞灰粒子质量浓度，其数目浓度增大，粒子间碰撞频率提高；延长粒子在磁场中停留时间，粒子

间碰撞次数增多．因而提高粒子质量浓度，延长粒子在磁场中停留时间，都可以提高其脱除效率，同时飞
灰粒子的数目中位直径减小 （图４（ｂ），（ｃ））．此外，图４（ｂ），（ｃ）也表明，东胜煤灰和大同煤灰总
脱除效率的差异随质量浓度和停留时间的增大而增加，东胜煤灰的总脱除效率高于大同煤灰的总脱除效

率．磁种的添加量是影响磁种聚并脱除燃煤 ＰＭ１０的一个重要因素．增大磁种的添加比例，磁种对飞灰粒
子的聚并增强，飞灰粒子的脱除效率迅速提高，东胜煤灰的总脱除效率高于大同煤灰的总脱除效率，它们

的差异也逐渐减小 （图４（ｄ））．由于磁种与飞灰粒子间磁偶极子力随飞灰粒径增大而变化较小，增大磁
种添加量，磁种对飞灰中粒子数目较多的小粒子的聚并强于数目较少的大粒子，小粒子的脱除效率有较大

的提高，从而使００２３～９３１４μｍ粒径范围内未脱除的小粒子飞灰数目减少，其数目中位直径增大．

３　结　　论

（１）数值计算结果与实验结果基本吻合，本文提出的二组元分区算法可合理应用于求解燃煤 ＰＭ１０磁

种聚并动力学方程．
（２）００２３～９３１４μｍ粒径范围内，中间粒径的飞灰粒子脱除效率高于小粒子和大粒子的脱除效率．
（３）随磁感应强度、质量浓度、停留时间的增大，燃煤ＰＭ１０的总脱除效率提高，数目中位直径减小，

东胜煤灰和大同煤灰总脱除效率的差异增大；在粒子达到饱和磁化后，磁感应强度的增大对聚并无影响．
（４）随磁种添加质量比的增大，飞灰总脱除效率提高，数目中位直径增大，东胜煤灰和大同煤灰总

脱除效率的差异减小．在相同条件下，东胜煤灰总脱除效率高于大同煤灰总脱除效率．
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