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[摘要] 　 热电子发射式高温静电除尘技术是一种新颖的高温烟气净化方法ꎬ与传统的电晕式静电除尘技术不

同ꎬ其以稀土钨制成的阴极在高温下发射电子的方式使烟气中的粉尘荷电ꎬ然后依靠电场力的作用将其捕集. 本
文建立了线管式热电子发射式高温静电除尘器除尘过程数学物理模型ꎬ模型涵盖了颗粒荷电方程和颗粒浓度

场. 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写粉尘荷电量和除尘效率的计算程序ꎬ并进行数值计算ꎬ得到不同条件下粉尘荷电量和除

尘效率ꎬ系统地研究了各种影响因素与除尘效率的关系ꎬ发现降低烟气进口流速、提高温度及收尘电压、减小除

尘管半径ꎬ都可以提高除尘效率.
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热电子发射[１－２]是指通过加热给予电子足够的能量ꎬ使电子能够克服固体－真空势垒逸出表面的物理

过程. 能够提供有效热电子发射的材料称为热电子发射材料. 迄今为止ꎬ只有东南大学和南京师范大学将

热电子发射技术应用于静电除尘领域ꎬ在国外未见相关研究报道. 魏启东等[３－８]进行了板式无电晕高温静

电除尘器的发射特性和除尘实验研究数值计算. 实验表明ꎬ在高温(大于 ８００ ℃)条件下ꎬ由阴极材料热发

射所获得的电流密度比采用常规电晕方式所得到的电流密度至少高 ２ 个数量级. 提高温度可明显改善其

荷电性能ꎬ提高除尘效率. 较高的烟气温度(７００~８３０ ℃)下ꎬ除尘效率达 ９０％ ~９９％. 在实验基础上ꎬ建立
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了气固两相流的数值模型ꎬ并计算不同工况下的除尘效率ꎬ其结果与实验值基本吻合. 此外ꎬ刘孝国[９] 建

立板式的层流除尘理论模型ꎬ并进行了计算ꎬ得出结果与实验值亦能很好吻合. 总之ꎬ无电晕式高温静电

除尘器的研究目前仅涉及板式除尘器ꎬ而且均处于实验室研究阶段ꎬ有许多问题还未解决. 本文基于前期

的静态实验研究ꎬ对管式稀土钨热电子发射高温静电除尘器除尘性能进行理论分析和数值计算ꎬ为后续的

除尘试验研究以及进一步开发无电晕式静电除尘器提供理论依据ꎬ具有重要意义.

１　 数学建模

模拟对象为一荷电和收尘相分离的双区无电晕式静电除尘器ꎬ有关结构及其物理模型详见文献

[８] . 本文使用有限差分法并借助 ＭＡＴＬＡＢ 进行编程ꎬ实现电场、流场、浓度场的数值计算.
１.１　 网格划分

对管式除尘器ꎬ设其长度为 Ｌꎬ管径为 Ｒꎬ阴极线半径为 ｒ０ꎬ以此管立式除尘器作为研究的物理模型ꎬ此
模型是轴对称的ꎬ选取轴对称的一侧平面区域作为计算区域. 本文在轴向和径向均采用均匀网格ꎬ即把 Ｌ
分为 ｋ等分ꎬｒ０ 到 Ｒ划分为 ｎ等分ꎬ于是把整个计算区域划分为 ｋ×ｎ个网格. 网格划分如图 １.

图 １　 计算网格划分

Ｆｉｇ １　 Ｍｅｓｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１.２　 荷电区空间离子密度的计算模型

无尘状态时ꎬ在设定工况下ꎬ测试获得离子电流 ｊꎬ从而推算离子密度 Ｎ０ .

Ｎ０ ＝
ｊ

ｅｋＥ
. (１)

式中ꎬｊ为测试的阴极发射电流密度(Ａ / ｍ２)ꎬｅ 为电子电量(１. ６×１０－１９ Ｃ)ꎬＥ为荷电区电场强度(Ｖ / ｍ)ꎬＮ０

为空间离子密度(个 / ｍ)ꎬｋ为离子迁移率(ｍ２ / (ｓＶ)) .
１.３　 尘粒荷电量计算模型

对于 ｄｐ>０.５ μｍ 的微粒ꎬ以电场荷电为主ꎬ在时间 ｔ内粒子获得的电荷 ｑｆ 为:

ｑｆ ＝ ３πε０Ｅｄ２ｐ
ε
ε＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中ꎬε为粒子相对介电常数ꎬ取 ε＝５.５ꎬε０ 为真空介电常数ꎬ为 ８.８５×１０－１２ Ｆ / ｍꎬＥ为荷电区电场强度(Ｖ / ｍ)ꎬ
ｄｐ 为粒子直径(ｍ) .

对 ｄｐ<０.１５ μｍ 的微粒ꎬ则以扩散荷电为主ꎬ在时间 ｔ内粒子获得的电荷 ｑｋ 可由下式计算:
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ｑｋ ＝
πε０ｋｂＴｄｐ
ｅ

ｌｎ １＋
ｅ２Ｎ０ｄｐ ｔ

２ε０ ２ｍπｋｂＴ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (３)

式中ꎬｋｂ 为波尔兹曼常数ꎬ为 １.３８×１０－２３ Ｊ / ＫꎬＴ为烟气温度(Ｋ)ꎬｔ 为荷电时间ꎬ即尘粒穿越荷电区所需的

时间(ｓ)ꎬｍ为离子的质量ꎬ取 ５.３×１０－２６ ｋｇ.
对于粒径介于 ０.１５~０.５ μｍ 之间的粒子ꎬ则需要同时考虑这两种过程.

ｑ＝ ｑｆ＋ｑｋ . (４)
式中ꎬｑ为综合荷电量(ｃ) .
１.４　 浓度场分布计算模型

将粒子运动视为稳定流动ꎬ粒子在切线方向上运动速度 ｕθ 与径向驱进速度 ｗｒ 及气流 ｘ 方向上的速

度 ｕ相比小得多ꎬ故在切向上的速度 ｕθ 可以忽略不计. 因此ꎬ可以简化为二维平面问题加以研究[１０] .

ｕ ∂Ｃ
∂ｘ

＋ｗｒ
∂Ｃ
∂ｒ

＝ ０. (５)

其边界条件:
Ｃ＝Ｃ０ꎬ ｘ＝ ０ꎬ
Ｃ＝ ０ꎬ ｒ＝ ０.{

式中ꎬＣ０ 为除尘器进口浓度(ｋｇ / ｍ３)ꎬｗｒ 为轴向驱进速度(ｍ / ｓ)ꎬｕθ 为切向速度(ｍ / ｓ)ꎬｕ 为微元体内浓度

为 Ｃ的粒子在 ｘ方向的速度(ｍ / ｓ)ꎬＣ为粉尘浓度(ｋｇ / ｍ３)ꎬｕ为 ｘ方向的气流速度(ｍ / ｓ) .
１.５　 除尘效率计算

除尘器的除尘效率是除尘性能好坏的综合性指标ꎬ进口处颗粒粒径相同时ꎬ除尘效率的表达式如下:
η＝ １－Ｃ１ / Ｃ０ . (６)

式中ꎬＣ０ 为进口处粉尘颗粒平均质量浓度(ｋｇ / ｍ３)ꎬＣ１ 为出口处粉尘颗粒平均质量浓度(ｋｇ / ｍ３) .
进口处颗粒粒径不相同时ꎬ可先求出分级除尘效率:

ηｋ ＝ １－Ｃｋ１ / Ｃｋ０ . (７)
式中ꎬＣｋ０、Ｃｋ１ 为第 ｋ种粒径的粉尘颗粒的进口、出口平均质量浓度(ｋｇ / ｍ３) .

再求出总的除尘效率:

η＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｄｋηｋ . (８)

式中ꎬＤｋ 为除尘器入口处第 ｋ种粒子的分布频率.

２　 计算结果及分析

２.１　 荷电区粉尘颗粒荷电量的计算结果

根据以上数学模型ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ在除尘器管径为 ０.０５ ｍ、长度为 ０.５ ｍ、烟气流速为 １ ｍ / ｓ 时计

算结果和分析如下.
２.１.１　 粉尘粒径对粉尘颗粒荷电量的影响

表 １ 是荷电电压为 ９００ Ｖꎬ荷电温度为 １ ３７３ Ｋ 时ꎬ不同尘粒粒径的粉尘电场荷电量和扩散荷电量.
表 １　 不同尘粒粒径的粉尘电场荷电量和扩散荷电量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

尘粒直径(μｍ) ０.１ ０.２ ０.５ １ ５ １０ ５０

电场荷电(Ｃ) １.６２×１０－２０ ６.４８×１０－２０ ４.０５×１０－１９ １.６２×１０－１８ ４.０５×１０－１７ １.６２×１０－１６ ４.０５×１０－１５

扩散荷电(Ｃ) ６.３６×１０－１８ １.４０×１０－１７ ３.９０×１０－１７ ８.４１×１０－１７ ４.９２×１０－１６ １.０５×１０－１５ ５.９４×１０－１５

　 　 由表 １ 可以看出粉尘颗粒粒径越大ꎬ其电场荷电量和扩散荷电量均增大. 对于粒径小于 １ μｍ 的尘

粒ꎬ扩散荷电起主要作用ꎬ此时扩散荷电量比电场荷电量大 ２ 个数量级ꎻ而对粒径不小于 １ μｍ 的尘粒ꎬ电
场荷电量和扩散荷电量相差不多ꎬ所以必须同时考虑电场荷电和扩散荷电作用. 这与传统电晕式静电除

尘器中粉尘荷电不太一样ꎬ主要由两方面的原因引起. 一是传统的电晕式静电除尘器中含尘气体的温度
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较低ꎬ为 １００~３００ ℃ꎬ而表 １ 中所对应的热电子发射高温静电除尘器的工作温度很高ꎬ为 １ １００ ℃ . 根据扩

散荷电量的计算公式(式(３))可知ꎬ温度越高ꎬ扩散荷电量越大. 二是传统电晕式静电除尘器荷电区的电

压高达 ５０~ １００ ｋＶꎬ而本文中热电子发射式静电除尘器的荷电区电压较低ꎬ仅为 ９００ Ｖꎬ所以其电场荷电

量较小. 综合上述两方面的因素ꎬ使得表 １ 中不同粒径下的扩散荷电量始终占据较大的比例.
２.１.２　 管径对粉尘颗粒荷电量的影响

图 ２ 和图 ３ 给出了不同荷电区温度、荷电电压时ꎬ即不同荷电区荷电密度下ꎬ０.１ μｍ、５ μｍ 粉尘颗粒

荷电量. 由图可知荷电密度越大ꎬ粉尘荷电量越大ꎻ且大颗粒荷电量较大ꎬ细小颗粒荷电量较小ꎻ随管径的

增大ꎬ细小颗粒荷电量增大ꎬ而大颗粒荷电量先减小后增大. 这是因为:(１)大颗粒荷电是电场荷电和扩散

荷电相互作用的结果. 发射极附近ꎬ电场强度很大ꎬ此时电场荷电起主要作用ꎬ在一定范围内ꎬ随着管径的

增大ꎬ电场强度逐渐减小ꎬ电场荷电量减小ꎬ尘粒总荷电量减小. 而当管径达到一定程度时ꎬ场强变小ꎬ扩
散荷电起主要作用ꎬ扩散荷电与空间电荷密度成正比ꎬ而空间电荷密度与电场强度成反比ꎬ所以进一步增

大管径ꎬ尘粒荷电量随之增加ꎻ(２)细小颗粒荷电主要为扩散荷电ꎬ扩散荷电与空间电荷密度成正比ꎬ而空

间电荷密度与电场强度成反比ꎬ故随管径的增大ꎬ扩散荷电量增大ꎬ总荷电量增大.

图 ２　 细颗粒粉尘的荷电量随管径的变化情况

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ３　 大颗粒粉尘的荷电量随管径的变化情况

Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２.１.３　 荷电区长度对粉尘颗粒荷电量的影响

图 ４ 和图 ５ 给出了不同荷电区温度、电压时ꎬ即不同荷电区荷电密度下ꎬ０.１ μｍ、５ μｍ 粉尘颗粒荷电

量随荷电区长度的变化. 由图 ４ 可知:(１)在不同电流密度下ꎬ细小粉尘荷电量均随荷电区长度的增加而

增加ꎬ这是因为细粉尘荷电主要为扩散荷电ꎬ其荷电量随时间的增大而增加ꎬ但增速逐渐减小ꎬ最终趋于饱

和. (２)不同电流密度下ꎬ细粉尘的最终荷电量相差较大ꎬ电流密度越大ꎬ粉尘荷电量越大ꎬ这是因为空间

电荷密度与电流密度成正比.
由图 ５ 可知ꎬ对大颗粒粉尘来说ꎬ粉尘荷电量亦随荷电区长度的增加而增加ꎬ但相比细小粉尘来说ꎬ荷

电量达到饱和状态要稍快些ꎬ这是因为大颗粒粉尘荷电是电场荷电和扩散荷电综合作用的结果.

图 ４　 细颗粒粉尘的荷电量随荷电区长度的变化情况

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅ ｚｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ５　 大颗粒粉尘的荷电量随荷电区长度的变化情况

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅ ｚｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

２.１.４　 温度对粉尘颗粒荷电量的影响

在荷电电压为 ７００ Ｖ 和 １ ２００ Ｖ 时ꎬ０.１ μｍ、５μｍ 粉尘颗粒荷电量随荷电区温度的变化规律如图 ６ 和
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图 ７ 所示. 由图可以看出两种粒径的粉尘颗粒荷电量随温度的变化均基本呈正线性关系. 由于细小粉尘

荷电属于扩散荷电ꎬ温度升高ꎬ电流密度增加ꎬ故空间电荷密度增加ꎬ其扩散荷电量亦增大. 而大颗粒粉尘

荷电量虽然由电场荷电和扩散荷电综合作用ꎬ但是电场荷电与温度无关ꎬ而扩散荷电与温度基本呈正线性

关系ꎬ所以随温度的升高ꎬ其总荷电量增加.

图 ７　 粒径为 ５ μｍ 粉尘荷电量随温度的变化情况

Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ５ μｍ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 粒径为 ０.１ μｍ 粉尘荷电量随温度的变化情况

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ０.１ μｍ ｄｕｓｔ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.１.５　 荷电电压对粉尘颗粒荷电量的影响

不同荷电温度下ꎬ０.１ μｍ、５ μｍ 粉尘颗粒荷电量随荷电区电压的变化规律如图 ８ 和图 ９ 所示. 从图可

以看出ꎬ粉尘荷电量随电压的增大而增加ꎬ且细小粉尘颗粒荷电量随荷电区电压的增大基本呈指数形式增

加. 这是因为荷电电压升高ꎬ电流密度增加ꎬ空间电荷密度亦升高ꎬ从而扩散电荷量大大增加.

图 ８　 粒径为 ０.１ μｍ 粉尘荷电量与电压的关系

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ０.１ μｍ
ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ９　 粒径为 ５ μｍ 粉尘荷电量与电压的关系

Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ５ μｍ
ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ

２.２　 除尘效率计算结果及分析

粉尘的除尘效率与烟气流速、荷电区温度、除尘区电压、除尘器区管径等因素有关.
２.２.１　 烟气流速的影响

在荷电区温度为 ９００ ℃ꎬ荷电区电压为 １ ２００ Ｖꎬ除尘区电压为 ６ ０００ Ｖꎬ烟气入口粉尘浓度 ０.０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ
除尘区长度为 １ ｍꎬ管径为 ０.０３ ｍ 条件下ꎬ图 １０ 给出了烟气流速与除尘效率的关系. 由图 １０ 可知ꎬ随着流

速的增大ꎬ除尘效率降低. 这一结论和传统电除尘器的是一致的. 这是因为ꎬ提高流速ꎬ粉尘颗粒在荷电区

的停留时间变短ꎬ粉尘颗粒尤其是细小的粉尘颗粒荷电量减少ꎬ使其在除尘区的驱进速度减小ꎬ粉尘更难

出去ꎻ另外ꎬ流速变大使得粉尘颗粒总速度与径向的夹角变大ꎬ从而粉尘颗粒到达阳极壁的时间延长ꎬ除尘

效率降低.
２.２.２　 荷电区温度的影响

在烟气流速为 １ ｍ / ｓꎬ荷电区电压为 １ ２００ Ｖꎬ除尘区电压为 ６ ０００ Ｖꎬ烟气入口粉尘浓度 ０.０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ
除尘区长度为 １ ｍꎬ管径为 ０.０３ ｍ 工况下ꎬ图 １１ 给出荷电区温度对除尘效率的影响关系图. 随着温度的增

大ꎬ粉尘尤其是细小粉尘的荷电量增大ꎬ从而除尘效率随之变大. 另外ꎬ温度升高ꎬ烟气的粘度变大ꎬ这将

阻碍粉尘颗粒的运动ꎬ对除尘效果不利. 总之ꎬ除尘效率随温度的升高而增大.
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图 １１　 荷电区温度对除尘效率的影响

Ｆｉｇ １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｒｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １０　 烟气流速对除尘效率的影响

Ｆｉｇ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２.２.３　 除尘区电压的影响

在烟气流速为 １ ｍ / ｓꎬ荷电区温度为 ９００ ℃ꎬ荷电区电压为 １ ２００ Ｖꎬ烟气入口粉尘浓度 ０.０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ除
尘区长度为 １ ｍꎬ管径为 ０.０３ ｍ 条件下ꎬ除尘区电压与除尘效率的关系如图 １２. 根据数值计算的结果ꎬ当
除尘区电压为 ５ ０００ Ｖ 时ꎬ除尘效率为 ９８.４９％ꎬ当电压为 ７ ０００ Ｖ 时ꎬ除尘效率已达 ９９.９０％ꎬ当电压进一步

提高到 １０ ０００ Ｖ 时ꎬ除尘效率几乎达到 １００％. 可见ꎬ随着除尘区电压的升高ꎬ除尘效率不断增大ꎬ这是由

于提高电压ꎬ粉尘颗粒的驱进速度增大ꎬ缩短了粉尘颗粒在收尘区中的时间. 这一结论与传统的电除尘器

相同.
２.２.４　 除尘区管径的影响

在烟气流速为 １ ｍ / ｓꎬ荷电区温度为 ９００ ℃ꎬ荷电区电压 １ ２００ Ｖꎬ除尘区电压为 ６ ０００ Ｖꎬ烟气入口粉

尘浓度 ０.０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ除尘区长度为 １ ｍꎬ管径为 ０.０３ ｍ 条件下画出除尘效率随除尘区管半径长度的变化情

况如图 １３. 当管径小于 ０.０３ ｍ 时ꎬ除尘效率几乎均为 １００％ꎬ当管径大于 ０.０３ ｍ 时ꎬ除尘效率迅速下降ꎬ管
径为 ０.０４ ｍ 时ꎬ除尘效率低至 ８３％.

图 １３　 除尘管半径对除尘效率的影响

Ｆｉｇ １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｐｉｐｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １２　 除尘区电压对除尘效率的影响

Ｆｉｇ １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｒｅａ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 结语

(１)与电晕式电除尘器荷电有所不同ꎬ对于粒径小于 １μｍ 的尘粒ꎬ扩散荷电起主要作用ꎬ而大于 １ μｍ 的

尘粒荷电量由电场荷电和扩散荷电共同作用. 大颗粒粉尘荷电量随管径的增加先减小后增加ꎬ而细小颗粒粉

尘荷电量随管径的增大而增大. 粉尘荷电量随颗粒粒径、荷电区长度、荷电电压以及温度的增大而增加.
(２)降低流速、提高温度与收尘电压、减小除尘管的半径ꎬ都可以使其除尘效率显著提高. 当流速为

１ ｍ / ｓꎬ烟气含尘浓度为 ０.０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ除尘区长度为 １ ｍꎬ除尘管径为 ０.０３ ｍ 时ꎬ除尘效率可达 ９８％以上. 这
为管式热电子发射式高温电除尘器的设计提供了理论依据.
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