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摘　要:在不同的温度 、压力 、电压条件下 , 对所开发出来的

阴极材料进行了电发射特性的试验研究。研究结果表明 , 温

度 、压力 、电压对发射电流均有不同程度的影响 , 在高温(>

800 ℃)条件下 ,由阴极材料热发射所获得的电流密度 , 比通

过电晕方式所得到的电流密度至少高一个数量级。发射极

具有良好的稳定性 ,可在高温高压下长期使用 。无电晕式静

电除尘器在高温高压环境下具有良好的除尘效果。
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1　引言

随着工业技术水平的不断提高 ,尤其是煤气化 、

高炉煤气净化 、增压流化床联合循环发电等技术的

发展 ,高温高压除尘技术的应用愈来愈广泛。国内

高温除尘主要采用旋风式除尘器 ,受材料限制 ,其运

行温度小于 900 ℃,且对于细灰(<10 μm)的捕集

能力较弱 。东南大学热能所曾经进行过高温电除尘

技术的研究。电晕式静电除尘器的主要缺点在于它

只有产生电晕才能使粉尘荷电 ,而产生电晕需要足

够的电场强度 ,而且电场强度是非常不均匀的 ,这就

带来了电晕线断线和电击穿等一系列问题 ,这在高

温下尤其严重 。同时用电晕所获得的电流密度较

小 ,相应地除尘器的体积较大 , 其成本也就随之提

高。与电晕式静电除尘不同 ,无电晕式电除尘采用

阴极材料的热发射电流使粉尘荷电 ,后者比前者电

流密度高得多 ,因而体积大大缩小了 ,同时其高温电

绝缘问题也易于解决 。本文在不同的温度 、压力 、电

压条件下 ,对所开发出来的阴极材料的电发射特性

进行了较为详细的实验研究。同时 ,为了探讨无电

晕式静电除尘器的实际效果 ,还进行了除尘实验。

2　工作原理与试样制备

无电晕式高温高压静电降尘原理是利用逸出功

较低的材料 ,在高温条件下稳定地发射电子 ,使粉尘

荷电 ,然后使其在强电场下被捕集。根据分子热物

理理论 ,任何物质在高温条件下都具有一定程度的

热电离 ,但只有当温度达到临界发射温度时 ,才能大

量地发射电子。不同的物质具有不同的临界发射温

度 ,可用作发射极的材料 ,除了电离电位要低外 ,还

必须具有高温热性能好和价格低等优点。试样的制

备过程如下:

(1)将耐高温基体金属板清洗 、烘干并烧至 800

℃左右 。

(2)将发射材料磨细 ,然后加入适量的高温粘合

剂 ,再加入有关溶剂并混合均匀 。

(3)将以上混合物均匀地喷涂在基体金属板上 ,

然后烧结。

3　阴极电发射特性试验结果与分析

在高温高压烟气环境下 ,阴极板如何稳定地发

射出电子是本除尘系统的关键技术之一。为此 ,我

们在一系列不同的温度 、压力和电压条件下 ,对所研

制出来的阴极材料进行了大量的电发射性能试验研

究 ,试验电极的直径为 11.1 mm ,阳极板尺寸为 25

mm×25 mm ,极间距为 19 mm 。实验是在一台自行

设计的静态试验台上进行的 ,该试验台加热功率为 4

kW ,设计耐压为 0.6 MPa ,内通道尺寸为 Υ60 mm ,外

加电压最高可达 3 000 V。试验结果见图 1 ～ 4。

3.1　电流密度与极间所施加电压的关系

图 1(a)和(b)分别给出了在给定压力 ,不同温
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(a)P = 0.1 M Pa

度条件下 , 阴极板

发射电流密度与极

间所施加的电压之

间的关系。由此可

以发现:

3.1.1 　在任何温

度 、压力下 ,阴极板

的发射电流密度(单

位面积所发射的电

流强度)与所施加的

电压成正相关关系 ,

这与电晕式静电除

尘的情形完全一致。

3.1.2　电压 、温度

(b)P = 0.6 MPa

图 1　不同条件下的阴极

伏安特性曲线

恒定 , 压力越大 , 发

射电流密度越小 。

这说明环境压力增

加 ,阴极板的电发射

能力下降。

3.1.3　电压 、压力

恒定 , 温度越高 , 发

射电流密度越大 。

在较低的温度(≤

700 ℃)下 ,发射电

流密度很低 ,此时其

伏安特性与一般除

尘器的伏安特性几

乎没有区别;当温度

(a)V = 3 000 V

达到850 ℃时 ,电流

密度急剧增加 ,表明

此时阴极板发射出

了大量的电子 ,亦即

阴极板的热发射临

界温度低于 850 ℃。

3.1.4　在较高的温

度(850 ℃)下 ,只需

施加较低的电压(<

3000 V),即可获得

较高的发射电流密

度(>20 μA/cm2)。因此 ,无电晕式静电除尘器可

在低电压下运行 ,从而使得高温高压环境下的电绝

缘问题变得容易解决 ,确保设备安全 、可靠地工作 。

3.2　电流密度与温度的关系

图 2给出了不同电压 、不同压力下 ,阴极板发射

(b)V = 200 v

图 2　发射电流密度随温度的变化

规律

电流密度随

温度的变化

曲线 , 由此可

以看出:

3.2.1　在低

温下 , 发射电

流密度随温

度的上升而

增大的速率

较慢;而当温

度 超 过 700

℃时 ,温度增

加 ,发射电流

密度急剧上

升 ,表明阴极

(a)V =3 000 V

板的临界发射温度

为 700 ℃左右 。

3.2.2 　与低压相

比 ,高压时温度对发

射电流密度的影响

较小 。

3.3　电流密度与压

力的关系

图 3 为不同的

电压和温度条件下 ,

发射电流密度随压

力的变化规律。由

此可见:

3.3.1 　压力较低

(b)V = 200 V

图 3　发射电流密度随压力

的变化规律

时 ,发射电流密度随

压力增加而急速下

降;而随着压力的增

加 ,发射电流密度降

低的速率越来越慢 。

3.3.2　与低温时相

比 ,在高温状态下压

力对发射电流密度

的影响比较显著。

这是因为低温时 ,阴

极板的电发射能力

很弱 ,压力波动对其

发射电流大小的影

响不明显;但当温度

较高超过其临界发
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射温度时 ,阴极材料发射出大量的电子 ,压力稍有改

变 ,就会对最终电流密度产生较大的影响 ,这在低压

下尤为明显。

图 4　发射电流密度随时间

的变化曲线

3.4　电流密度与时

间的关系

图 4 反映了在

高温高压环境下 ,阴

极材料电发射性能

随时间的变化情况。

由此可见 ,使用初期

阴极板的发射电流

密度随时间衰减很

快 ,但经过一段时间

以后下降速率逐渐

减少 , 直至趋于稳

定 。这主要是由于

以下二方面的原因:

图 5　除尘效率与温度的关系

3.4.1　在高

温高压气流

中 ,材料会产

生一定程度

的老化 ,同时

阴极材料与

气流中的某

些成分在高

温高压条件

下难免会产

生少量的化

学反应 ,从而

使其物理 、化

学性能有所变化 ,导致其发射电子的能力下降 。

3.4.2　随着时间的推移 ,发射极的物理 、化学性能

趋于稳定 ,因此其发射电子的能力也基本保持不变 。

从图 4还可以发现 ,发射极性能基本稳定以后 ,

其发射的电流密度仍然较电晕式除尘器高一个数量

级以上 ,这在一定程度上说明无电晕式静电除尘器

在高温高压环境下仍具有较好的荷电性能 。

4　除尘实验结果

电除尘器的除尘能力与荷电区的荷电电流和收

尘区的收尘电压密切相关 ,而荷电电流取决于温度 、

压力和材料的发射性能。图 5 给出了在 0.6 MPa

压力下 ,当收尘电压为 10 kV时 ,无电晕式静电除尘

器对南京下关电厂飞灰的除尘效率与温度的关系:

从图 5可以发现 ,温度与除尘效率呈正相关关

系 ,当温度超过 750 ℃时 ,除尘效率达 95%以上。

5　结论

(1)温度 、压力 、电压对阴极发射电流密度有着

不同程度的影响 。温度和电压升高 ,都会使发射电

流密度增加;而压力增加 ,发射电流密度则降低 。

(2)即使在高压(6 个大气压)、低电压(3 000

V)下 ,只要其温度超过它的临界发射温度 ,由阴极

材料热发射所获得的电流密度 ,比通过电晕方式所

得到的电流密度至少要高一个数量级 。

(3)所开发的阴极材料具有较好的稳定性 ,可在

高温高压下长期使用。

(4)无电晕式静电除尘器对于高温高压烟气具

有良好的除尘效果 。
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A comparison w as conducted of several versions of superheater-roof enclosure-wall system for a 600 MW boiler.

On this basis proposed are some measures to decrease the steel consumption and f low resistance of the system as

w ell as to ensure its operation reliability .Key words:boiler , roof enclosure-wall , superheater , flow resistance ,
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respect to a cathode material already developed.The results of study show that the temperature , pressure and

voltage can exercise an influence on emission current to various degrees.Under a high temperature g reater than

800 ℃ the current density resulting from the thermal emission of the cathode material is at least one order of

magnitude higher than that obtained through a corona mode.The emission elect rode features a fairly good stabil-

ity and is fit for long-term use under a high temperature and pressure.The corona-absence type of electrical pre-

cipi tator boasts a high dust-removal ef fectiveness under a high-temperature and high-pressure environment.Key
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The simulat ion of a limestone desulfurization sy stem is conducted along w ith a desulfurization experiment of

limestone heat-decomposition products under various operat ing conditions.As a result , set up and selected is an

optimum desulfurizat ion dynamics model.Due to a complicated process of the desulfurization reaction there exist

a relatively great variety of such dynamics models , which are difficult to be differentiated.In the present paper

a sequential-order experimental design method has been int roduced to acquire a maximum quantity of experimen-

tal information and arrange on this basis the experimental points.By perfo rming a screening-selection acco rding

to a standard of maximum posterior probability an optimum dynamics model w as acquired.Such a model can
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The calculation results of a st raight and a positively-curved blade f low field show that the positively-curved blades

can create in the f low passage , especially at the suction side surface , a “C” shaped static-pressure distribution.

The latter effect ively suppresses radial secondary flows.Moreover , the abatement of a transverse pressure g radi-
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