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ABSTRACT: The capture efficiency of PM10 from coal 
combustion in high gradient magnetic field was studied using 
response surface methodology (RSM), which enables effect 
examinations of parameters with a moderate number of 
experiments. All experiments were conducted on a test rig, 
which incorporates a high gradient magnetic field, with 
variations of particle concentration real time measured by an 
electric low pressure impactor (ELPI). The PM10 capture 
efficiency was well correlated with operating parameters, 
including particles density, magnetic flux density, gas velocity 
and magnetic medium’s filling ratio. Effect test indicate that 
the magnetic flux density has the most significant influence on 
the capture efficiency. All of the interactions of particles 
density with magnetic flux density, magnetic flux density with 
gas velocity, and magnetic flux density with magnetic 
medium’s filling ratio play important roles. 
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摘要：建立高梯度磁场捕集燃煤PM10实验台，采用电气低

压冲击器测量颗粒浓度的变化，利用响应曲面法对PM10捕

集效率进行实验研究，得到捕集效率的预测模型。计算结

果表明通过该预测模型可以很好地描述捕集效率与颗粒

浓度、磁场强度、气体流速和磁介质填充率等重要操作参

数之间的关系。因素分析表明磁场强度对捕集效率的影响

最大，同时颗粒浓度与磁场强度、磁场强度与气体流速以

及磁场强度与磁介质填充率的交互作用均对捕集效率有

重要的影响。 
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0  引言 

PM10影响大气能见度，导致酸雨以及光化学烟

雾，并且易富集酸性物质、有机污染物、病菌等有

害物质，对环境和人体都有较大危害[1-2]。煤的燃烧

是PM10污染的重要来源，燃煤PM10中富集多种有毒

痕量元素如砷、硒、铅、铜、锌、溴等，且含量随

着颗粒粒径的减小而增加，因此具有更大的危害性
[3]。常规的除尘方式如电除尘、布袋除尘以及旋风

除尘等对燃煤PM10的排放缺乏有效的控制，研究新

的控制燃煤PM10的理论和方法十分迫切。 
国内已有学者对燃煤PM10在高梯度磁场下的

捕集规律进行了初步研究，获得了有参考意义的结

果[4-8]。但是这些研究往往使用的是单因素实验设

计，即在其他参数不变的情况下考察某一参数对捕

集效率的影响，因此不能得出捕集效率与所有重要

的操作参数之间的函数关系，同时也无法评价各操

作参数对捕集效率的影响程度。事实上，在复杂多

参数控制的实验中采用这种实验设计是不合适的。

近年来响应曲面法(response surface methodology，
RSM)在实验设计上的应用越来越引起国内外专家

学者的重视，应用响应曲面法进行实验设计可以

通过统计学方法系统而有效地研究操作参数的影

响[9-16]。 
该文建立了高梯度磁场捕集燃煤PM10实验台，

借助高精度分析仪器电气低压冲击器(electric low 
pressure impactor，ELPI)，通过应用响应曲面法对
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捕集效率进行实验研究，得到了捕集效率与颗粒浓

度、磁场强度、气体流速和磁介质填充率等重要的

操作参数之间的关系，研究结果有助于评价各参数

对捕集效率的影响程度。 

1  响应曲面设计 

响应曲面设计是在实验设计中使用的一种数

据处理方法，在探索科学及工程中的各类仿真优

化、参数配置、观测设计等问题中已得到广泛的应

用。该文选择二次响应曲面方程，并考虑所有的一

次项、二次项和两两交叉项(响应曲面设计的工作原

理及二次响应曲面方程形式参见文献[16])。 
一般认为高梯度磁场下PM10的捕集效率主要

受到以下 4 个因素的影响：颗粒浓度C、磁场强度B、
烟气流速u和磁介质填充率Rf。表 1 给出响应曲面模

型中变量的范围。 
表 1  RSM 模型中变量及范围 

Tab. 1  Low and high level settings of the factors used in 
the response surface model 

因素 变量xi XiL XiH

C/(1010/m3) x1 4.5 9.5 
B/T x2 0.2 0.8 

u/(m/s) x3 0.04 0.08 
Rf x4 0.02 0.06 

2  实验概况 

2.1  实验系统 
实验系统由气溶胶发生装置、高梯度磁场作用

段和测量分析系统组成，如图 1 所示。气溶胶发生

系统采用流化床干颗粒气溶胶发生器。实验通道横

截面尺寸为 50 mm×50 mm，长为 1.2 m，通道 2 侧

布置双轭双调协可调气隙电磁铁。气流通道的内部

布置磁介质，材料为圆柱状铁丝，该材料具有典型

的铁磁特性，不仅具有很高的磁化强度，且退去外

加磁场后剩磁极小，易于实验后清灰处理。磁介质 
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  1—氮气罐；2—燃煤PM10气溶胶发生器；3—混和器；4—气流通道； 
5—磁介质格栅；6—磁铁；7—旋风分离器；8—稀释气进口；9—稀释

器；10—稀释气出口；11—电称低压冲击器(ELPI)；12—真空泵。 

图 1  实验系统图 
Fig. 1  Schematic illustration of the experimental system 

制成格栅布置在气流通道内部，布置方式如图 2 所

示。采用芬兰 Dekati 公司生产的电气低压冲击器测

量气溶胶颗粒浓度的变化，其响应时间短，测量精

度高，可以实时测量颗粒物数目浓度和粒径分布。 

 

气溶胶 u

H  
图 2  磁介质格栅布置示意图 

Fig. 2  Schematic illustration of the magnetic medium grid 

2.2  实验样品 
选取内蒙古达旗电厂飞灰(简称达旗飞灰)作为

实验样品，真实密度为 2 230 kg/m3，饱和磁化强度

为 4.4×103A/m，磁滞回线如图 3 所示。 
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图 3  燃煤PM10磁滞回线 

Fig. 3  Schematic illustration of the PM10

magnetic hysteresis loops 
2.3  试验方法 

首先对采集到的达旗飞灰进行烘干处理，与作

为床料的不锈钢珠按照一定的比例均匀混和后添

加到气溶胶发生器内，然后开启气溶胶发生系统，

同时开启 ELPI，对产生的气溶胶进行实时监测，至

ELPI 显示颗粒数浓度稳定后开启磁场进行实验。 
定义Cin表示进入通道内总的颗粒浓度，Cout表

示经磁场作用段作用后总的颗粒浓度，定义颗粒捕

集效率为 

in out

in

C C
C

η
−

=              (1) 

3  结果及分析 

3.1  实验设计及参数分析 
中心复合设计的设计点位于一个面中心的超

立方体中，由 3 部分组成[17]：16(24)个部分全部析
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因的点；8(2×4)个每个因素原点轴向部分的点；1
个中心点。表 2 为中心复合设计的实验点以及相应

的实验值。 
表 2  中心复合设计的设计点及实验值 

Tab. 2  Central composite experimental design and 
responses experimentally observed 

序号 X1 X2 X3 X4 Y 

1 4.5 0.2 0.04 0.02 0.04 
2 9.5 0.2 0.04 0.02 0.06 
3 4.5 0.8 0.04 0.02 0.27 
4 9.5 0.8 0.04 0.02 0.38 
5 4.5 0.2 0.08 0.02 0.03 
6 9.5 0.2 0.08 0.02 0.05 
7 4.5 0.8 0.08 0.02 0.15 
8 9.5 0.8 0.08 0.02 0.24 
9 4.5 0.2 0.04 0.06 0.07 

10 9.5 0.2 0.04 0.06 0.09 
11 4.5 0.8 0.04 0.06 0.42 
12 9.5 0.8 0.04 0.06 0.53 
13 4.5 0.2 0.08 0.06 0.05 
14 9.5 0.2 0.08 0.06 0.07 
15 4.5 0.8 0.08 0.06 0.29 
16 9.5 0.8 0.08 0.06 0.41 
17 4.5 0.5 0.06 0.04 0.08 
18 9.5 0.5 0.06 0.04 0.12 
19 7.0 0.2 0.06 0.04 0.07 
20 7.0 0.8 0.06 0.04 0.37 
21 7.0 0.5 0.04 0.04 0.16 
22 7.0 0.5 0.08 0.04 0.10 
23 7.0 0.5 0.06 0.02 0.11 
24 7.0 0.5 0.06 0.06 0.14 
25 7.0 0.5 0.06 0.04 0.19 

经过多重回归，可以得到预测模型为 
1 2

2
3 4 1

2 2 2
2 3 4

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

0.113 24 0.074 53 0.615 11

  2.142 06 3.698 35 0.005 55

  0.948 211 11.652 5 38.347 5
  0.029 167 0.012 5 0.037 5
  4.687 5 5.312 5 1.562 5

Y X

X X X

X X X
X X X X X X

X X X X X X

= − + − +

− − +

− + +

− +

+ −

X

−

(2) 
表 3 为该模型的方差分析。表中小的 P 值，以

及R2值可以达到 0.988，均说明数据和预测模型 
表 3  二阶模型的方差分析 

Tab. 3  Corresponding analysis of variance of  
second-order model 

方差来源 

模型 参数 

总项 线性项 平方项 交互项 
残差 总和 

自由度 14 4 4 6 10 24 
平方和 0.494 697 0.429 133 0.028 927 0.036 638 0.007 99 0.495 496
均方和 0.036 031 0.100 764 0.016 187 0.006 106 0.000 090 — 

F 值 0.035 336 0.107 283 0.007 232 0.006 106 — — 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 — — 

吻合很好。 
3.2  操作参数的影响检验 

表 4 所示为操作参数的影响检验。小的 P 值说

明因素的影响显著。当因素的 P 值大于 0.05 时，意

味着该因素的影响程度小于 95%置信区间。有些因

素，标准偏差远大于回归系数，会导致 P 值接近于

1，从而表明这些因素对目标函数影响不显著。该

文 15 项中有 11 项(包括常数项，4 个线性项X1、X2、 
X3、X4，3 个平方项 、 、 和 3 个交叉项X2

1X 2
2X 2

4X 1X2、

X2X3、X2X4)对目标函数影响显著。 
对于线性项，磁场强度对颗粒捕集效率影响最

大。外加磁场在 2 个方面影响PM10的捕集，随着外

加场强的增大，一方面磁介质周围形成的磁场梯度

增大，另一方面颗粒磁化强度增大，这都使颗粒所

受磁场作用力增大，有利于颗粒捕集。颗粒浓度对

于颗粒捕集效率也有较大影响，颗粒浓度越高，颗

粒间的相互作用越明显，越有利于颗粒的捕集。从

图 4 中可以看出，颗粒浓度和磁场强度的交互作用

对颗粒捕集效率的影响非常明显，高的颗粒浓度和

高的磁场强度会带来比较高的颗粒捕集效率，同时

在高的磁场强度下相对于低的磁场强度条件下，增

大颗粒浓度对颗粒捕集效率的影响更为显著。气流

速度对于颗粒捕集效率也有一定的影响，提高气流

速度使得PM10在磁场作用区域的停留时间减少，颗

粒捕集效率随之降低。从图 5 中可以看出，在高的

磁场强度条件下相对于低的磁场强度，提高气流速

度对颗粒捕集效率的影响更大。磁介质填充率对颗

粒捕集效率也有较大的影响，提高磁介质的填充率

将增强磁介质的吸附能力，从而提高了颗粒捕集 
表 4  操作参数的影响检验 

Tab. 4  Effect examinations of coded factors 

项目 系数 标准差系数 T 值 P 值 

常数项 0.135 42 0.003 86 35.095 0.000
X1 0.030 56 0.002 11 14.506 0.002
X2 0.140 56 0.002 11 66.727 0.000
X3 −0.035 00 0.002 11 −16.616 0.015

X4 0.043 89 0.002 11 20.836 0.001

X1
2 −0.034 66 0.005 60 −6.189 0.000

X2
2 0.085 34 0.005 60 15.239 0.000

X3
2 −0.004 66 0.005 60 −0.832 0.425

X4
2 0.015 34 0.005 60 2.739 0.021

X1X2 0.021 88 0.002 23 9.791 0.000
X1X3 −0.000 62 0.002 23 −0.280 0.785
X1X4 0.001 88 0.002 23 0.839 0.421
X2X3 −0.028 13 0.002 23 −12.588 0.000
X2X4 0.031 88 0.002 23 14.267 0.000
X3X4 −0.000 62 0.002 23 −0.280 0.785
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图 4  X1和X2对捕集效率的影响曲面(X3=0.06, X4=0.04) 

Fig. 4  X1vs.X2 mesh plot under the conditions 
of X3=0.06, X4=0.04 
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图 5  X2和X3对捕集效率的影响曲面(X1=7, X4=0.04) 

Fig. 5  X2vs.X3 mesh plot under the conditions 
of X1=7, X4=0.04 

效率。从图 6 中可以看出，在高的磁介质填充率条

件下相对于低的磁介质填充率，增大磁场强度对颗

粒捕集效率的影响更为明显。 
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图 6  X2和X4对捕集效率的影响曲面(X1=7, X3=0.06) 
Fig. 6  X2vs.X4 mesh plot under the conditions 

of X1=7, X3=0.06 

3.3  预测模型的改进 
由表 4 中可以看出预测模型中存在一些影响因

素较小的因素项，将这些因素项去除可以使预测模

型更具典型性。以式(2)为例，15 个因素相中有 11
个因素相的影响较大，因此建立了仅包含这 11 个

因素项的改进的预测模型，如下式所示： 
1 2

2
3 4 1

2 2
2 4

2 3 2 4

0.092 02 0.078 134 0.600 95

      0.593 75 3.274 76 0.005 75

      0.934 053 35.161 9 0.029 167
      4.687 5 5.312 5

Y X

X X X

X X X
X X X X

=− + − +

+− − +

+ +
+

1 2

X

X −
(3) 

为了评价改进模型的性能，将原始实验数据代

入式(3)中进行方差分析，分析结果如表 5 所示。从

表 5 中可以看出，极小的P值以及较好的R2值均显

示新的改进模型与数据吻合很好，R2值逼近校正R2

值是在预测模型中去除了影响较小的因素项的结

果。 
表 5  改进模型的方差分析 

Tab.5  Corresponding analysis of variance of the 
evolutive quadratic model 

方差来源 
参数 

模型 残差 总和 

自由度 10 14 24 
平方和 0.494 573 0.009 230 0.495 496 
均方和 0.049 457 0.000 066 — 

F 值 750.38 — — 
P 值 0.00 — — 

4  结论 

本文对高梯度磁场捕集燃煤PM10进行实验研

究，应用响应曲面法建立了颗粒浓度、磁场强度、

气体流速和磁介质填充率等重要操作参数对捕集

效率影响的预测模型。通过模型分析得出磁场强度

对捕集效率的影响最大，同时颗粒浓度与磁场强

度、磁场强度与气体流速以及磁场强度与磁介质填

充率的交互作用均对捕集效率有较大影响。通过去

除预测模型中影响较小的因素项，得到了高梯度磁

场下燃煤PM10捕集效率的改进预测模型。该文得到

的预测模型可以全面地反映操作参数对捕集效率

的影响规律。 
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