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粉煤灰中灰颗粒的摩擦带电特征
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摘　要：利用电位差计配合法拉第圆筒测量２种材料的摩擦电势差及电性符号，对１０种材料进
行了摩擦带电研究，确定了它们的摩擦静电序列为Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｃ，Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ，粉
煤灰；选出了Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ四种作为粉煤灰摩擦带电电选机的荷电摩擦材料．用０５ＭＰａ
除水压缩空气在铁管中进行气力输送摩擦带电试验，研究了气体流速、管道形式和长度、以及摩

擦管道内固气比等因素对粉煤灰摩擦带电量的影响，增大气体流速能显著提高粉煤灰的带电量，

而管道长度对灰颗粒的荷质比影响不大．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈ；ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ；ｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏ；
ｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　粉煤灰是煤粉在燃烧后产生的灰渣残留物，它包含无机和有机２种组分．无机部分来源于煤中矿物
质，在煤粉燃烧过程中形成粉煤灰中的灰元，灰元颗粒形态包括：珠状颗粒、渣状颗粒、钝角颗粒、碎屑

颗粒、黏聚颗粒５类［１］．而有机部分则是未燃尽的残碳和未变化或变化不明显的煤粒，残碳有空心碳、网
状碳、结构碳、未熔碳４种结构类型．降低粉煤灰的碳含量，实现粉煤灰中碳灰分离不仅提高了粉煤灰的
利用价值［２］，还能回收粉煤灰中有价值碳粉．

粉煤灰电选脱碳与粒度分级［３］、流态化分选脱碳方案相比，具有分选效率高，获得碳颗粒纯度高等

优点．与浮选法［４］和流化床燃烧法相比，既不存在浮选尾灰再烘干问题，也没有燃烧脱除粉煤灰碳成分

对原灰的含碳量以及建厂地址有严格限制的问题．电选法是以矿物成分的电性差异为基础，选矿工艺使用
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的鼓筒电选机是利用矿物的电导率不同，但是对于平均粒径小于３０μｍ的粉煤灰选别性较差［５］．粉煤灰
摩擦带电电选机选择特定材料摩擦粉煤灰使灰元颗粒与碳颗粒带相反电荷，在高压电场中分离．这种方法
的试验和实用国内外已经有报道［６］，但未见粉煤灰摩擦带电性基础实验资料．

１　材料摩擦带电序列

表１　 粉煤灰的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｙａｓｈ ％　

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＭｇＯ） 烧失量 合　计

４９５ ３４３４ ５０２２ ２４９ １１９ ３００ ９６１９

（１）实验原材料及制备　粉煤灰取
自西安热电厂，其主要化学成分见表 １，
ＸＲＤ分析其玻璃体含量大于８０％．将原
灰试样平铺在耐热容器内于８５０℃高温炉
中保温１ｈ，取出快速搅拌使试样内未燃
烧碳颗粒能到达容器的上部．试样再次放入高温炉内继续燃烧２０ｍｉｎ，反复燃烧搅拌３次，制成烧失量小
于０５％的纯粉煤灰，称为粉煤灰灰元．灰元的粒度分布中位径为１５５μｍ，密度为２２０×１０３ｋｇ／ｍ３，比
表面积为３５６ｍ２／ｋｇ．以焦碳模拟粉煤灰中的碳颗粒，选用西安焦化厂生产的冶金二级焦碳，在１００℃的
干燥箱内烘干后，制成实验所需的摩擦片状材料．拆取电池内石墨棒作为粉煤灰中残碳的参比材料．
　　摩擦起电排序实验中用作摩擦材料的金属薄片为化学纯试剂材料 Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ．另外制
作铁质和铜质同规格圆盘各１套，圆盘直径ｗ＝３６５ｍｍ，ｎ＝１２ｍｍ，厚度δ＝５ｍｍ．还有Ａｇ质摩擦材
料银壶，自结合ＳｉＣ空心管ｗ＝２５ｍｍ，ｎ＝１５ｍｍ，ｌ＝３９０ｍｍ．

（２）实验装置　摩擦起电装置１：在型号ＹＣＴ１１２－４Ｂ的电磁调速电动机输出轴上，通过一个绝缘轴
带动上述金属质圆盘，或者安装一个同规格的硬质绝缘树脂转盘，树脂转盘上分别黏贴各种金属薄片，电

机带动转盘转动形成一动摩擦面．另一种摩擦面 （长度方向留有手柄）是长为１５０ｍｍ、宽为１００ｍｍ的
绝缘板上固定的实验用金属薄片，并引出连接导线．摩擦起电装置２：将 ＳｉＣ空心管固定在实验室小型电
磁振动给料器的给料槽内，空心管与水平面的夹角为１０°．从上端向空心管内加入粉体物料，开启振动控
制器使粉体与ＳｉＣ管壁摩擦，摩擦后的粉体从空心管的下端流出．橡胶棒和毛皮、玻璃棒和丝绸２套典型
摩擦起电器材．

图１　转动铁盘与７种材料摩擦产生的电势
Ｆｉｇ１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｕｂｂｅｄａｇａｉｎｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇｉｒｏｎｄｉｓｋ

（３）测试仪器　ＵＪ２７Ｃ型直流电位差计．自制的法拉第圆筒：外筒钢管尺寸 ｗ＝５０ｍｍ，ｎ＝
４０ｍｍ，δ＝５ｍｍ；内筒钢管ｗ＝３２ｍｍ，ｎ＝２０ｍｍ，δ＝６ｍｍ；筒高度ｈ＝４９６ｍｍ，用２块刻槽的厚度
为３３ｍｍ的有机玻璃板嵌在内外筒两端，组装成法拉第筒．电容表测量法拉第筒的电容量Ｃ＝１１１ｐＦ．

（４）实验及讨论　在摩擦起电装置１上安装铁板转盘，用一根铁导线与铁转盘摩擦接触，导线的另
一端连接到电位差计一个接线端．分别用Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，焦碳片 （Ｃ１）、石墨 （Ｃ２）材料制
成带有绝缘手柄的摩擦面板，摩擦面板的导线连接到电位差计另一接线端．启动调速电机，用摩擦面板摩
擦铁板转盘，调节转盘转速保持在４００ｒ／ｍｉｎ，电位差计的检流指针产生偏转．调节电位差计的计量旋钮，
若检流指针回复到平衡位置，电位差计面板示值即为２种材
料之间摩擦产生的电势差；若调节使检流计指针偏离平衡位

置越远，更换电位差计２个接线柱上导线的接线位置，重新
摩擦并且调节旋钮使检流计回到平衡位置，记录电位差计的

示值和转盘接线的正负位置．
固体理论指出，２种金属紧密接触时它们的费米能级重

合，接触面间出现电势差，电子将从功函数低的金属表面转

移到功函数较高的金属表面，从而在２块金属物体上建立接
触电势差．图１是用电位差计测定的７种材料与铁的相对电
势 （Ｕｘ－ＵＦｅ），相对电势的大小和符号与２种材料接触分离
过程中电子转移的数量和方向有关，因此相对电势的符号和

８５７
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大小取决于２种导体的性质和功函数［７］、材料的纯度、无定性度、接触面积大小和粗糙程度［８］、摩擦所

消耗的能量．
Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ软质金属，在铁盘上摩擦时容易脱落并附着到铁盘上，摩擦几秒钟后电势会减小甚至发

生极性反转，图１中数据是在实验初始采集的．同时，用这些材料进行摩擦时手柄压力都比较小，尤其是
Ｐｂ质地最软，摩擦时所用的压力很小，在摩擦过程中只有很小一块面积得以接触．总之，图１中静电电
势实验数据不是在完全等同的实验条件下 （摩擦面积和压力）获得的，不能单纯以摩擦电势的高低来判

定静电起电序列，只能以电势的正负号确定Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ是排列在Ｆｅ之前，Ｃ（焦碳和石墨），Ｍｎ，Ｃｕ排
列在Ｆｅ之后．应该指出的是，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ化学性质活泼、易氧化，实验前必须快速用棉布擦净金属表
面，若用有表面氧化层的金属实验，可能会产生与表１中极性相反的电势．为确定位于铁前３种金属在静
电起电序列中确切位置，用Ｚｎ手板分别与Ｐｂ，Ａｌ手板摩擦，测得Ｐｂ，Ａｌ两种金属对Ｚｎ的相对电势分别
为＋０２４，－０１８ｍＶ，从而确定４种金属静电起电序列是Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ．

图２　铜转盘与６种材料摩擦产生的电势
Ｆｉｇ２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｕｂｂｅｄａｇａｉｎｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒｄｉｓｋ

为确定Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，ＳｉＣ，Ａｇ，Ｃ的摩擦起电序列，将
Ｆｅ，Ｃ（焦碳和石墨），Ｍｎ，Ｃｕ，Ａｇ，ＳｉＣ分别与转动盘 Ｃｕ
摩擦．其中Ａｇ，ＳｉＣ材料的实验是戴绝缘手套用银壶、ＳｉＣ管
材直接摩擦操作的．６种材料和 Ｃｕ板摩擦产生的相对电势
（Ｕｘ－ＵＣｕ）如图２所示，Ｆｅ，Ｃ（焦碳和石墨），Ｍｎ三种材
料与Ｃｕ摩擦产生的静电电势为正，它们在静电序列中位于
Ｃｕ的前面．ＵＦｅ－ＵＣｕ ＝＋０６４ｍＶ，与上述 ＵＣｕ －ＵＦｅ＝
－１２４ｍＶ表明的摩擦电势序列是一致的．在上述两轮摩擦实
验中，焦碳与石墨产生的极性相同，作为粉煤灰中碳颗粒的

两种代用实验材料产生了相近的摩擦静电排序位置．用焦碳
块与Ｍｎ手柄摩擦，ＵＣ－ＵＭｎ＝＋０３ｍＶ；摩擦 ＳｉＣ管与银
壶，ＵＳｉＣ－ＵＡｇ＝＋００９ｍＶ．至此，可以确定实验材料的静电序列为：Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｃ，Ｍｎ，Ｃｕ，
ＳｉＣ，Ａｇ，位于Ｃ（焦碳或石墨）之后有４种材料．

测得粉煤灰颗粒的电阻率为４２×１０８Ω·ｍ，属于绝缘材料，以酚醛树脂酒精溶液为黏结剂挤出成型
制成粉煤灰棒，在Ｎ２气氛炉中脱脂并固化成有一定强度的材料 （简称Ｆ１），Ｆ１与上述任何材料摩擦，直
接用电位差计都测不到２种材料之间有电势差．然而粉煤灰与其它导体是赝功函数不同的２种材料，在摩
擦点之间应该形成电势差，由于非导体的粉煤灰棒不能将电子从摩擦点传导到电位差计显示，因此摩擦材

料中有一种属于非导体就不能用电位差计直接测量．由于静电感应在法拉第内筒中存在静电荷，内外筒
（外筒接地）之间能出现电势差，测量内筒的电势可以间接测量法拉第筒内物体静电荷的极性．将法拉第
内、外筒分别与电位差计的＋、－极连接，毛皮摩擦过的橡胶棒插入过程中电位差的检流计指针向左偏
转；橡胶棒在法拉第筒内静止，检流计指针回到平衡位置；抽出橡胶棒过程中检流计指针向正方向偏转．
橡胶棒插入、抽出过程中尽量避免与法拉第内筒接触，它在法拉第内筒中的运动越快，检流计偏转越大．
丝绸摩擦过的玻璃棒重复上述在法拉第内筒的插入、静止、抽出过程，检流计偏转方向相反，因此，用带

电粉体加入到法拉第筒中检流计偏转的方向可以判定粉体带电的极性．启动摩擦起电装置２，将纯粉煤灰
连续地加入ＳｉＣ空心管内，经摩擦后的粉煤灰流入法拉第内筒过程中，检流计指针持续向左偏转；停止向
法拉第筒下料，检流计指针回到平衡位置；倒出法拉第筒内粉煤灰，检流计指针产生强烈的右偏转，然后

恢复到平衡位置．粉煤灰加入、倒出法拉第筒内产生的作用与带负电的橡胶棒相同，粉煤灰在静电序列中
位于ＳｉＣ之后．将粉煤灰灰元加入银壶中摇动使之充分摩擦后倒入法拉第筒，粉煤灰倒入、倒出法拉第筒
与ＳｉＣ材料摩擦过粉煤灰的现象一致，即灰元在静电序列中还位于 Ａｇ之后．因此，粉煤灰摩擦电选时，
至少有Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ四种材料可以作为摩擦材料，粉煤灰中残碳颗粒与它们摩擦后带正电，而灰元
颗粒摩擦后带负电．
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２　粉煤灰摩擦带电的动力学特性

粉体的摩擦带电方式通常采用气力输送管道摩擦法、振动摩擦法和对辊挤压摩擦法．其中气力输送管
道摩擦法克服了细小粉体黏附管壁的现象；同时属于密闭系统作业，没有细小粉尘的泄露，由于小颗粒荷

质比较大，泄露的小颗粒会对测量结果造成显著的影响；再者，气力管道摩擦系统便于操作控制，工作参

数稳定．上节实验确定Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ四种材料可以作为摩擦材料，由于它们都比较贵重，特别是ＳｉＣ
陶瓷加工制作周期长，先选用普通Ａ３钢的标准管材作为气力输送摩擦材料，获取粉煤灰以气力输送管道
摩擦带电的一般规律，以便确定下一步所制作摩擦材料的基本尺寸规格．

图３　气力输送管道摩擦带电试验装置
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｆｌｙａｓｈｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｎｕｍａｔｉｃｐｉｐｉｎｇ

２１　实验装置和测量仪器
实验装置如图３所示，空气压缩机产生的

压缩空气经过１２７ｍ３储气罐，稳定系统的工
作压力，静置冷却后的压缩空气能分离出部分

水气，降低气体的湿含量．压缩空气从储气罐
排放依次经过离心式无滤芯油水分离器、ＧＹＬ
－３／８高效除油过滤器，这三级分离除水装置
分别以冷却沉降、离心分离和过滤方式降低空

气的湿含量．净化空气从气力输送泵的喷嘴
（ｎ＝６５ｍｍ）喷出，引射螺旋管式喂料器喂入的粉煤灰进入输送钢管 （ｗ＝３３４ｍｍ，ｎ＝２４３ｍｍ）．
粉煤灰颗粒与钢管摩擦后同气流一起直接进入法拉第圆筒内．法拉第圆筒尺寸 ｗ ＝５８０ｍｍ，ｎ＝
５４０ｍｍ，ｈ＝１０００ｍｍ．用滤布密封法拉第筒的两端，滤出法拉第筒内的粉尘气体，将带电荷粉尘滞留在
筒内．法拉第内外筒分别与ＥＳＴ１１１型数字电荷仪的＋、－接线柱连接，仪表可直接读出法拉第筒内的静电
荷总电量．在摩擦带电过程中摩擦管道和法拉第外筒都保持很好的接地状态．

图４　气力输送摩擦起电管道
Ｆｉｇ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｐｉｐｉｎｇｆｏｒｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２２　实验及讨论
以０５ＭＰａ的干燥压缩空气为输送动力，采用如图４

所示ａ，ｂ，ｃ，ｄ四种构造管道，测定气体的质量流量分
别为６３，６６，６９，７１ｇ／ｓ，即管道越短质量流速越大．管
道中气体流速约为１２０ｍ／ｓ．固定气体流速，调节粉煤灰
的质量流量，测量粉煤灰的静电荷电量，并根据粉煤灰

的质量，计算粉煤灰的荷质比．４种管道中摩擦粉煤灰颗
粒荷质比及质量流量如图５所示．① 带２个弯头的管道
ａ摩擦的粉煤灰颗粒荷质比明显低于其它３种管道，粉体摩擦带电量是摩擦接触带电和分离过程中电荷回
流两种效应综合产生的结果．隧道效应或空气击穿可使带相反电荷的一对接触物体之间在分离过程中产生
电荷回流．当二物体表面间距大于１ｎｍ时隧道效应终止．ａ管路中有２个弯道，一方面颗粒与管壁的撞
击加剧；另一方面带电颗粒在弯管处出现滞留，与管壁分离速度降低可能会使静电荷的回流作用增强，因

此，采用直角弯管粉煤灰颗粒的剩余静电量比直管明显偏小．② ｂ，ｃ，ｄ三种直段管道中，随着管道长
度的缩短，粉煤灰颗粒的荷质比依次增大．虽然缩短摩擦管道粉煤灰与管壁的摩擦几率减小，使摩擦带电
量有减小的趋势；但由于管道缩短气流速度依次增大，颗粒对管壁的碰撞强度提高，分离过程速率度加

快，静电荷回流量减小，粉体带电量随管道的缩短而增加．试验结果表明，后者是影响粉体摩擦带电量的
主要因素，气力输送中固气质量比在０００４～０１４０范围内，摩擦管道长度在０２８ｍ以上，摩擦管道长度
对粉体摩擦带电量不会产生明显的作用．③ ａ，ｂ，ｃ三条曲线在总趋势上是下降的，即摩擦管道中气流平
均速度小于１２０ｍ／ｓ，粉煤灰的荷质比随着固气比的增加而减小，在固气比较小时这种现象愈加明显．当
摩擦管道中气流平均速度大于１２３ｍ／ｓ，即对应于图４的ｄ曲线，粉煤灰颗粒的荷质比在２０μＣ／ｇ上下
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图５　０５ＭＰａ气压时粉煤灰荷质比与质量流量的关系
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｍａｓｓｃｈａｒｇｅｖｅｒｓｕｓ
ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ０５ＭＰａｐｎｕｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

波动，固气比的变化似乎对粉体的摩擦带电量没有明

显的影响．④ 粉体颗粒（电介质）摩擦带电过程的动
力学模型［９］假设充电速率与颗粒的未带电面积成正

比，电荷泄露速率与颗粒总带电量成正比，颗粒净电

荷量方程为：ｄｑ／ｄｔ＝α（ｑｓ－ｑ）－βｑ，其中，ｑｓ为无泄
露时饱和电荷量；１／α为充电时间常数；电荷泄露系
数 β与颗粒电荷泄露路径电阻 （Ｒ）、颗粒电容量
（Ｃ）的乘积成反比 （β＝１／ＲＣ）．方程积分形式ｑ＝ｑｓ
［１－ｅ－（α＋β）ｔ］／（１＋β／α），当ｔ→∞，ｑ＝ｑｍ＝ｑｓ／（１＋
β／α）达到表观饱和电荷量．气力输送管道摩擦中，
提高管道内的风速和延长管道长度，相当于单球恒速

摩擦模型中延长摩擦时间，提高粉煤灰颗粒的荷质比，输送摩擦气体的风速是强作用因子．ｄ管道风速最
大颗粒荷质比几乎趋近一个常数，ｃ，ｂ管道中降低固体流量向左外延曲线应该与 ｄ管的荷质比曲线相交
点，对应于粉煤灰管道摩擦作用的表观饱和带电量．一定的粉煤灰颗粒群，它的表观饱和带电量主要体现
在β值的差异，即摩擦过程与管壁的撞击分离速率和空气湿度造成电荷泄露路径电阻．实验采用３道除水
装置，压缩气体的水含量很低并趋于稳定，即有一个确定的ＲＣ值，用很短的管路就可以实现球形大颗粒
较长时间实现的表观饱和电荷，这可能由于微细粉体在高压气流中分散程度高所表现出的摩擦带电动力特

征．

３　结　　论

几种材料的摩擦静电序列为：Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｆｅ，Ｃ（焦碳或石墨），Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ（粉煤灰）．制
作粉煤灰摩擦电选设备时，选择Ｍｎ，Ｃｕ，ＳｉＣ，Ａｇ作为摩擦材料，使粉煤灰中碳元与灰元摩擦产生相反
电荷．粉煤灰在钢管中用０５ＭＰａ高压气流以约１２０ｍ／ｓ的速度与管壁摩擦，在直管道中摩擦的粉煤灰荷
质比明显比直角弯管的高．摩擦管道长度在０２８～６００ｍ之间，其长度增加不会对粉煤灰的荷质比产生
明显的影响，增加气流速度粉煤灰的荷质比会显著增加．降低摩擦管道内的固气比粉煤灰的带电量增加，
达到表观饱和电荷量２０μＣ／ｇ．
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