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摘　要　为降低现有除尘器的改造成本，提高微细粉尘的收集效率，在现有除尘器的基础上，对阳极板排布方

式进行调整，设计错位排布方式，最大化地利用原有除尘器的资源，以最小的改造成本，达到较满意的除尘效

果。利用目前应用广泛的 FLUENT仿真软件进行数值模拟，观察分析了其电势分布和气流分布。数值模拟结果

表明：当主流风速小于 0.5 m·s−1 时，离子风对流场的影响较大；当主流风速达到 0.8 m·s−1 以上，主流风成为影

响空间流场分布的主要因素，离子风的影响被削弱，但此时的离子风团仍会促进气流流入错位极板背部达到收

集目的。错位板间隙设计可以削弱离子风对阳极板的冲刷作用，证明了错位板排布有利于改善离子风对粉尘收

集的负面影响，有效提高对微细粉尘的收集效率。数值模拟的结果对静电除尘器的设计与改进有一定的参考

意义。
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静电除尘器 (ESP)是一种能够有效去除颗粒物的装置，是集除尘效率高、运行阻力小和较强

的适用性等多种优点于一身的处理装置，并在发电、水泥、冶金等行业生产过程中的颗粒物处理

阶段得到广泛应用 [1-5]，其总体除尘效率可达 99%[6-8]。但是，传统静电除尘器对荷电量低、受离子

风流场影响强烈的微细颗粒物的收集效果远不如大粒径颗粒物，而且尺寸较小的颗粒更倾向于与

烟气一起运动而被排放到空气中，这些细微颗粒物极可能被人体吸入肺部而引发各种呼吸道疾

病[9-11]。

目前，已有大量研究以对传统静电除尘器的电极设计改造为出发点 [12-14]，设计了网电极板、

孔电极板、C型板、S型板、H型板等异型收尘极板以及芒刺线、星型线、十字针刺线等新型高压

电极 [15-19]，使微细颗粒物去除效率有所提高，排放浓度得以降低。但是，许多成果 [20-27] 均须重新设

计收尘极板或者高压电极，存在改造工程量大，投入成本高等不足之处。

针对上述问题，本研究在传统线-板除尘装置的基础上，结合课题组所研制的新型除尘结构 (发
明专利：ZL201510238547.X)并利用本课题组发明的流体模拟手段 (发明专利：ZL201310263782.3)，
重新设计极板排布方式——错位板排布，以求用最小的改造成本，获得更大的应用价值，达到令

人满意的除尘效果；利用 FLUENT软件探究了错位板结构下，电晕放电空间产生的离子风流场对

微细颗粒物在放电空间运动的影响，从而更好地体现错位板的改造优势；主要针对低浓度、超微
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细粉尘在电流体场中的运动规律，通过对空间电场分布、流速以及主流风速与离子风流场之间的

相互作用的分析，证明了极板错位排布的可行性，为除尘器的进一步改造提供参考。 

1    电除尘器流场的数值计算
 

1.1    几何模型的建立

现有的大型静电除尘器 90%以上为线-板结构，其结构形式见图 1(a)。本文在此结构基础上，

对收尘极板进行错位排布，结构见图 1(b)。
如图 1(b)所示，进风口与出风口相对，除尘器外壳由直筒段体、壳体侧壁和锥口段体构成。

除尘器内部，除尘部分由电晕线和 H型收尘极板组成，均风部分由临近进风口的锥口段体中设的

多层多孔均风板组成。

收尘极板成行设置在除尘器中，各行收尘极板的板面相互平行，并与进、出风口之间的中心

线相平行。在除尘器中，每行收尘极板交错排布，在两列极板中同列相邻的 2个收尘极板之间保

留有间距小于单个收尘极板幅宽的极板空当，且每列极板上的极板空当被同行另一列极板中紧邻

该极板空当的一个收尘极板所遮挡，电晕线直

立成行，分布在极板空当的中垂线上。根据所

设计除尘器结构特征，选取部分区域作为研究

对象，按照 1∶1的比例建立如图 2所示的计算

域模型，并进行二维数值模拟。

相关参数如下：极线直径 1.2 mm，极板

长 46  cm，H型凸起高 1  cm，极板纵向间隔

5 cm，极板横向间隔 23 cm，电极距 15 cm，流场通道长 184 cm。

放电过程中，在放电结构一定的情况下，放电电压的高低决定了电晕强度。图 3为负高压

20、30、40和 50 kV时放电极电晕区发光强度图，因此，在研究电流体时，首先需要确定离子风

射流源的尺度。

通过 MATLAB模拟线板电晕放电，图 4为外加电压 40 kV时的电场强度变化情况。可以看

出，在离开电晕线很短的距离内，场强出现陡降，约下降一个数量级 (由 107 量级变为 106 量级)。
陡降区的变化距离为 0~5 mm，因此，将电晕线外缘至外边缘 5 mm的范围内定义为射流源范

围，即离电晕线中心距离为 0.75~5.75 mm，确定半径 2.1 mm区域为 40 kV时电晕放电边缘，也就

是离子风射流源的边缘。

  

 

图 1    除尘器电极结构

Fig. 1    Electrode structure of the dust collector

 

图 2    计算域模型

Fig. 2    Calculation domain model
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1.2    边界条件的设置

本课题组的前期研究结果 [28-29] 表明，在高

压除尘电场中，较大粒径的粉尘颗粒受到的电

场力和离子风力几乎处于同一数量级；但较小

粒径的粉尘颗粒受到的离子风力远远大于其所

受电场力，大致为所受电场力的 10~100倍，

即微细颗粒物在除尘器中的运动状态受离子风

影响较电场力大得多。而本模拟也主要是针对

末级电场中粒径微小、形状不规则、荷电量

低、受电场力极小、受离子风力大的微细颗粒物，故在本研究中不考虑微细颗粒物所受到的电场

力作用，仅考虑引风流与离子风流对其的影响，电场控制方程只用于对错位板空间电场分布分

析。同时，鉴于末级电场中颗粒物粒径微小、占空比低的特点，故将含尘气流假定为单相气流，

忽略颗粒相。

根据电晕线附近的离子风速与电晕极电压满足的关系式 [28]，可得电晕放电射流源初始风速，

计算方法见式 (1)。

ν =
(
0.126−0.021 7U +9.418×10−4U2

)
×23.3 (1)

式中：v为离子风速，m·s−1；U为电晕电压，V。

当外加电压为 40 kV时，各边界条件设置如下：电晕线处离子风速度设置 15.61 m·s−1；出口边

界为自由出口；流体域上下边界为对称面；其他默认流体域边界面为墙壁面，且为光滑、无滑移

的墙壁。

  

 

图 3    20、30、40、50 kV 时的电晕放电发光强度

Fig. 3    Corona discharge luminous intensity at 20, 30, 40, 50 kV
 

图 4    40 kV 极线附近电场变化图

Fig. 4    Electric field variation diagram near 40 kV pole line
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2    数值计算结果及分析
 

2.1    电势等值线分布

电晕线外加电压 20、30、40、50 kV时，错位板放电空间的电势分布如图 5所示。随着外加电

压的升高，空间电势不断提高。观察 2 000 V电势等值线位置可以发现，随着外加电压的升高，此

等值线离收尘极板的距离越来越近。
  

图 5    20、30、40、50 kV 时的电势等值线分布

Fig. 5    Potential contour distribution at 20, 30, 40, 50 kV
 

整体而言，各外加电压下电势等值线分布并无太大差异，电晕线表面电势等值线密度很大，

且电晕线较近范围内的分布近似呈圆形。随着向通道边缘的扩散，电势逐渐减小，电势等值线密

度变小。由于边缘放电效应在 2个极板间隙处形成凸起，整体状态等值线分布呈不规则椭圆形，

电势由电晕电极中心位置向极板方向衰减速度大于横向通道方向。
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2.2    流场分布状态

在外加电压为 40 kV时，以各电晕区为射流源，研究了主流风速分别为 0、0.3、0.5、0.8、
1.2和 1.5 m·s−1 时，其对离子风流场的影响以及整个流场的变化。仿真模拟得出的速度云图见图 6，
速度矢量图见图 7。
  

图 6    速度分布云图

Fig. 6    Cloud map of velocity distribution
  

图 7    速度分布矢量图

Fig. 7    Vector diagram of velocity distribution
 

电晕极附近风速较收尘极背部区域高，由于主流风速与离子风速相互作用，因此，在放电极

附近形成湍流区，这一区域的形成不仅可以增加颗粒物在电场中的停留时间，更可大大增加粉尘

颗粒的荷电率，从而有利于收尘。

当主流风速为 0 m·s−1 时，离子风流场呈现典型的双螺旋结构，从入射源入射到达收尘极板形

成回旋，形成 2个方向相反的螺旋结构。为便于说明情况，在上部电极线从左到右分别记作 A、

B、C，下部电极线从左到右分别记作 D、E，可以发现 E电极处的离子风出现明显偏转，这是由

 

  204 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



B电极处的离子风通过错位板空当流入 E电极处造成的。随着主流风速的从 0 m·s−1 增加到 0.3 m·s−1，
离子风流场也随之发生了变化。以 A处电极为例，可以观察到，当主流风速为 0.3 m·s−1 时，离子

风流场受主流风速水平方向力影响，原本呈双螺旋结构的离子风，在主流风速的影响下发生偏

转，部分主流风速及离子风流入板背区域，在 2种流场的作用下，颗粒物便到达湍流强度和风速

较低的极板背部区域，从而被捕集到。另外，采用 H型收尘极板，观察到 H形凸起可以有效阻挡

主流风速以及偏转离子风对收尘极板的冲刷作用，减小了二次扬尘发生的概率。当主流风速增加

到 0.5 m·s−1，可以观察到离子风受主流风速影响增大，从而使偏转度加大。离子风流进入电极板背

部的量很小，离子风主流可到达较近极板位置，并被 H形凸起阻挡，从而避免对收尘极板的冲

刷。随着主流风速的继续增加，离子风流的偏转角度增大，当主流风速达到 0.8 m·s−1 时，上半区

的离子风流受主流风速影响偏转量很大，已经不足以流入错位板空当；当主流风速达到1.2 m·s−1

时，离子风流受到主流风速的极大影响，只有部分离子风流可以到达极板；当主流风速达到 1.5 m·s−1

时，已无法到达收尘极板，此时主流风速已成为影响除尘效率的首要因素，颗粒物将随主流风速

一同进入大气环境中。 

2.3    错位板空当中心线速度分析

每行收尘极板上形成交替分布的容纳仓和低风速区，并使得原来对微细粉尘的捕集起干扰和

阻碍作用的离子风变成对微细粉尘的捕集起主导和促进作用的“动力源”。这就使得静电除尘器中

高压放电产生的离子风变害为利，使静电除尘器对低比电阻颗粒的有效去除成为可能，本设计的

关键也在于此。当提取主流风速 0~1.5 m·s−1 时，错位板空当中心线 y=0.125 m上的速度分布如图 8
所示。

由图 8可知，在此平面不同区域速度变化

相对复杂，但整体而言，变化基数却很小，基

本在 0.5~1.25 m·s−1，变化值限于 0.75 m·s−1。极

板错位形成的背部交叉区域较主流道窄小，内

部气流流速较小，该区域不仅可以减少气流对

微细粉尘的扰动，还可提高带电粉尘的碰撞概

率，提高流入此处的超微细颗粒的荷电凝并概

率，继而达到较高的凝并效果，以保证对超微

细粉尘的捕集效率。

由图 6和图 7可知，当主流风速较高时，

离子风流受主流风速的影响较大，发生了大角

度的偏转，流入错位板间隙离子风流减少，此

时极板间隙速度减小，吹入基板背部的颗粒物

也会减少。但是，不论主流风速是大是小，都

可以发现极板背部的各容纳仓均存在部分低风

速区，这也使流入此区域的颗粒物可以较大限

度地被收集。

错位板空当中心线上的平均速度如图 9所

示，随着主流风速的增大，呈先降后升的趋

势。下降的原因是，随着主流风速的增大，对

离子风流的吹动作用增大，离子风团会像烛焰

随气流偏转。可以看出，当主流风速为 0.5~

 

图 8    错位板空当中心线上的速度

Fig. 8    Speed on center line of mismatch plate

 

图 9    错位板空当中心线上的平均速度

Fig. 9    Average velocity on empty center line of
dislocation plate
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0.8 m·s−1 时，平均速度变化不足 0.05 m·s−1，此时主流风速与离子风处于相互制衡阶段，主流风刚

好使得离子风不能流入错位板间隙，但反过来离子风的阻挡作用却会使主流风携带颗粒物流入错

位板空当从而被捕集。上升的原因是，虽然离子风气流发生大角度偏转已不足以进入错位板间

隙，但离子风团会对主流风产生一定的阻流作用，从而使部分主流风气流流入错位板空当。此时

在总气流的影响下，仍然会使颗粒物进入错位板空当，从而达到收尘效果。

总之，无论主流风速是大是小，离子风团都可以通过影响主流风流向，使气流流入错位板空

当，并在该区域进行粉尘捕集。 

3    结论

1)电极结构、极配方式、放电强度是影响离子风气流分布的主要因素。

2)当主流风速小于 0.5 m·s−1 时，离子风影响较为明显地增加了对流场的扰动；当主流风速达

到 0.8 m·s−1 以上时，主流风成为影响空间流场分布的主要因素，离子风的影响被削弱，但此时的

离子风团仍然会促进气流流入错位极板背部，从而达到收集目的。

3)新型错位板电极排布形式，不仅可以削弱离子风，还可以利用离子风流作为“动力源”进行

除尘，并且可对原有线-板除尘器直接进行改造，因而可大大节约经济成本。

4)从气流分布的角度分析，新型错位板电极排布形式可有效提高对微细粉尘、低比电阻粉尘

的收集效率，并可以实现超低排放。
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Numerical simulation of the influence of a new type of dislocation plate on the
flow field of the electrostatic precipitator
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Abstract    In order to reduce the upgrading cost of the existing precipitator and improve its collection efficiency
of  fine  dust,  on  the  basis  of  the  existing  precipitator,  the  arrangement  of  the  anode  plates  was  adjusted.  The
dislocation  arrangement  was  designed  to  maximize  the  use  of  the  original  precipitator  resources,  minimize
upgrading cost, and achieve a satisfactory dust removal effect. The widely used FLUENT simulation software at
present was used to perform numerical simulation, and the electric potential distribution and airflow distribution
were  observed and analyzed.  Numerical  simulation  results  showed that  when the  mainstream wind speed was
lower than 0.5 m·s−1, the ion wind had a greater impact on the flow field; when the mainstream wind speed was
over  0.8  m·s−1,  the  mainstream wind  became  the  main  factor  affecting  the  spatial  flow field  distribution.  The
impact of ion wind was weakened, but the ion wind group at this time still promoted the airflow to flow into the
back of the misplaced plate and completed the collection. The gap design of the dislocation plate could weaken
the scouring effect of the ion wind on the anode plate, which proved that the arrangement of the dislocation plate
was beneficial to conteract the negative influence of the ion wind on the dust collection and effectively improved
the collection efficiency of fine dust. The result of numerical simulation has a certain reference significance for
the design and improvement of electrostatic precipitator.
Keywords    ionic wind; flow field; primary air flow; dislocation plate gap; fine dust
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