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摘　要　为揭示电极排布对线板式电除尘器除尘性能的影响规律，基于电晕电场模型、 k-ε湍流模型、

Lawless电荷累积模型，建立了电除尘多物理场模拟模型，并通过改变极板间距和极线间距，分析了电场电势、

风速、颗粒运动轨迹、除尘效率的变化特征。结果表明：极板间距增大降低了电势变化速率，极线间距减小导

致放电极电势分布由点式转为条状，极线周围电势影响程度增强；增加极板间距或极线间距，均能减小流场内

涡流范围，提高流速分布的均匀性；极板间距或极线间距减小，颗粒轨迹偏移的角度增大，除尘效率随之升

高，且颗粒在电场停留的时间缩短；除尘效率与颗粒粒径呈正相关，除尘效率与极板间距或极线间距呈负相

关。模拟得到的优化工况为：当极线间距为 180 mm、极板间距为 200 mm时，电除尘器对粒径为 2.5 μm的颗粒

除尘效率为 98.6%。本研究通过构建新的模拟模型应用于线板式电除尘器的工况优化中，可为电除尘器结构优

化设计和性能提升提供参考。
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静电除尘器具有处理风量大、阻力能耗低、耐高温、除尘效率高等诸多优点，被广泛应用于

工业尾气颗粒物净化领域 [1-2]。电除尘设备除尘性能受到电场结构、电场电压、气流速度等众多因

素的影响 [3-5]。其中，电场结构直接影响电场分布和流场分布，进而影响除尘效率 [6-7]，故电场内部

电极排列布置对设备除尘性能影响较大。

国内外学者做了大量关于电场结构优化相关的研究工作。依成武等 [8] 设计了单区双涡旋型极

板电除尘器，通过实验证实了电压、收尘面积、流速以及粉尘粒径等对除尘效率的影响，并发现

当电极电压约为 18 kV、有效收尘面积为 2.7 m2 时，除尘效率最大。胡建华等 [9] 发现，改变极板间

距会影响荷电颗粒的沉降速度与运动轨迹，电极线间距存在一个最佳值。张立莹等 [10] 研究得出，

增大极板间距会降低电场强度和颗粒的荷电量，最终致使颗粒捕集效率下降。崔晓慧等 [11] 对新型

阳极板进行排布优化研究，证明错位板排布有利于提高对微细粉尘的收集效率。AHMED等 [12] 研

究了线板式电除尘的电场特性，得出减小线间距会增大放电电流值的结论。DONG等 [13] 研究表

明，放电极间距在大于 150 mm时，颗粒捕集效率没有明显提升，设定合适的放电极间距对电除尘

器的设计至关重要。又有研究人员 [14-16] 提出，极板极线间距在符合一定比例时具有较好捕集效

率，优化极-板间距对提高电除尘效率有重要作用。
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本研究拟利用电晕电场模型、k-ε湍流模型、Lawless电荷累积模型来建立新的静电除尘多场模

拟模型，并通过改变极板间距和极线间距，分析电场电势、风速、颗粒运动轨迹、除尘效率的变

化特征，以揭示极线间距和极板间距对线板式除尘器效率的影响，从而为线板式电除尘内部结构

和电极排布的优化和设计提供参考。

 1    数学模型

 1.1    实验原理

线板式静电除尘器电场内部由收尘极板和

电极线组成，如图 1所示。其工作原理是：电

极线与收尘极板之间形成高压电场，电极附近

产生电晕放电，致使空气发生电离；当含尘气

流穿过电晕区时，粉尘颗粒物在库仑力的作用

下向收尘极板运动，被收尘极板捕集，实现气

固分离、净化空气的目的。

本实验通过调节两收尘极板和电极线的间

距监测电场内电势和风速，在收尘极板至第

2根与第 3根放电极中间  (即 ab线) ，和第 1根

电极至收尘极板 (即 cd线) 设置监测位，监测并收集数据。

 1.2    电晕模型

本研究依据带电粒子传输电流的守恒性建立电晕模型，故使用电流连续性方程和 Poisson方程

来求解带电粒子输运问题[17]。电晕模型的控制方程见式 (1)~(4) 。
J = kionρionE−Dion∇ρion (1)

∇ · J = 0 (2)

ε0∇2V = −ρion (3)

E = −∇V (4)

式中：J为电流密度，A·m−2；kion 为离子迁移率，(m2·V−1·s−1)；ρion 为离子电荷密度，C·m−3；E为电

场强度，V·m−1；Dion 是离子扩散系数，m2·s−1；ɛ0 为真空介电常数；V为电势，V。

 1.3    湍流模型

湍流模型使用动量守恒的 Navier-Stokes方程和质量守恒的连续性方程进行求解，见式 (5)~(7)。
ρ∇ ·u = 0 (5)

ρ(u · ∇)u = ∇ · [−pI + (µc+µT )(∇u+ (∇u)T +FEHD (6)

FEHD = ρqE (7)

式中：μc 为层流黏度系数，kg·m−1·s−1；μT 为湍流黏度系数，kg·m−1·s−1；ρ为流体密度，kg·m−3；I为
单位矩阵；p为气体静压力，Pa；FEHD 为电流体力，N·m−3。

标准 k-ε湍流模型由湍动能方程和耗散率方程组成，控制方程见式 (8)~(10) 。

ρ(u · ∇)k = ∇ ·
[(
µ+
µT

σk

)
∇k

]
+Pk −ρε (8)

ρ(u · ∇)ε = ∇ ·
[(
µ+
µT

σk

)
∇ε

]
+Cε1

ε

k
Pk −Cε2ρ

ε2

k
(9)

µT = ρCµ
k2

ε
(10)

 

接地 收尘极板 电极线（接负高压电源）

接地

含尘气流 洁净气体

注：①~④表示第1~4根电极线

图 1    线板式电除尘器结构图

Fig. 1    Structure diagram of wire plate electrostatic precipitator
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式中：k为湍流动能； ɛ为湍流耗散率；Pk 为湍动能每单位耗散净产出；湍流场参数：σk 为 1；
σε 为 1.3；Cε1 为 1.44；Cε2 为 1.92；Cε3 为 0.09。
 1.4    颗粒运动、荷电模型

根据牛顿第二运动定律，对颗粒位置矢量分量的二阶运动方程进行求解，以求得运动颗粒的

位置，控制方程见式 (11)~(12) 。
dq
dt
= v (11)

d
dt

(
mpv

)
= Ft (12)

式中：q为颗粒的位置，m；v为颗粒运动的速度，m·s−1；mp 为颗粒的质量，kg；Ft 为施加在粒子

上的合力，N。

使用 LAWLESS模型[18] 计算颗粒上累积的电荷，计算方程见式 (13)~(14) 。

dv
dτ
=



3w
4

(
1− v

3w

)2

+ f (w) (−3w ≤ v ≤ 3w)

f (w)
v-3w

exp(v-3w)−1
(v > 3w)

− v+ f (w)
−v-3w

exp(−v-3w)−1
(v < −3w)

(13)

f (w) =


1

(w+0.475)0.575 (w ≥ 0.525)

1(w < 0.525)
(14)

式中：v=(qpe/2πε0dpkBT)，其含义为无量纲的粒子荷电；w=(εp/(εp+2))(Edpe/2kBT)，其含义为无量纲的

电场强度；qp 为颗粒荷电量，C；e为电子的电荷，1.6×10−19C；dp 为颗粒直径，m；kB 为玻尔兹曼

常数，1.380 6×10−23 J·K−1；T为热力学温度，K；εp 为颗粒介电常数；τ=(ρionkiont/ε0)，其含义为无量

纲的充电时间；ρion 为离子电荷密度，C·m−3；kion 为离子迁移率，m2·V−1·s−1；t为实际荷电时间，s。
模型求解共分为两步。第一步是稳态计算，计算电场、电荷传输、湍流场和多物理场耦合。

基于稳态计算的结果再进行第二步瞬态计算，计算流体流动颗粒追踪。最终得出颗粒在电场、流

场的运动轨迹和除尘效率。

 2    模型验证

为验证数值模拟模型的可靠性和准确性，选取前人的实验数据作为基准，采用 COMSOL软件

建立模型对静电除尘器性能进行数值模拟，将模拟结果与实验数据进行验证。

 2.1    电势验证

电势验证选用 PENNEY[19] 的线板式电除尘

器实验数据进行验证，通过数值模拟软件建立

1∶1的物理模型。在电场电压为 28.7 kV、43.5 kV、

46.5 kV的 3种工况下，模拟收尘极板至第 2根

与第 3根放电极中间 (即图 1中 ab线位置) 的电

势值，并将模拟结果与实验数据进行对比，得

出电势验证结果如图 2所示，电势模拟结果与

实验数据具有良好的拟合度。

 2.2    流场对比

静 电 除 尘 器 内 部 流 场 实 验 数 据 选 择
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图 2    不同电场电压下的电势模拟值与实验值拟合图

Fig. 2    Fitting chart of simulated and experimental
potential values under different electric field voltages
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KALLIO  [20] 的线板式电除尘器流场实验的数

据，通过模拟计算进行风速验证。验证的实验

工况：电场内 3根放电极等距布置，电场电压

为 42 kV，入口风速分别为 0.8 m·s−1、1.2 m·s−1、
1.8 m·s−1 时，模拟第 1根电极至收尘极板  (即
图 1中 cd线位置) 的风速值，模拟值与实验数

据具有较高的一致性，如图 3所示。

 2.3    除尘效率验证

选择 KIHM [21] 的实验数据进行除尘效率的

验证，实验模型参数：极板长度 400 mm，板

间距 50 mm，8根放电极间距 50 mm，入口风

速 2.0 m·s−1，颗粒粒径为 4 μm。模拟不同电压

下的除尘效率，模拟结果与实验数据对比如

图 4所示，当电压 7.7 kV时，除尘效率相对误

差最大，其值为 5%。

综合电势、流场、除尘效率的验证结果，

采用本文数学模型经 COMSOL软件对静电除

尘器性能进行数值模拟具有较高的可靠性，可以

用于开展线板结构排布对电除尘性能影响的研究。

 3    几何建模与参数设置

为研究线板结构排布对电除尘性能的影响

趋势，分别设置 2个实验组合，通过改变极板

间距或极线间距，揭示其对除尘效率的影响规律。组合一几何模型如图 5 (a) 所示：固定极线间距
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图 3    不同入口风速下的模拟值与实验值拟合图

Fig. 3    Fitting chart of simulated and experimental values
under different inlet speeds
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图 4    不同电压下除尘效率的模拟值与实验值拟合图

Fig. 4    Fitting chart of  simulated and experimental values of
dust removal efficiency under different voltages
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图 5    几何模型简化示意图

Fig. 5    Simplified schematic diagram of geometric model
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为 180 mm，选择极板间距分别为 150 mm、200 mm、300 mm、450 mm、600 mm下 5种工况的模拟

结果进行分析。组合二几何模型如图 5 (b) 所示：固定极板间距为 250 mm，选择极线间距分别为

100 mm、150 mm、225 mm、300 mm、450 mm下 5种工况的模拟结果进行分析。为了观测电场内部

电势、空间电荷密度、风速、压力等参数的数据，设置 4条观测线，如图 5所示，其中 AB线为穿

过所有放电极且平行于极板的直线，CD线为穿过放电极且垂直于极板的直线，EF线位于两根放

电极中间且垂直于极板的直线，GH线位于放电极与极板中间且平行于极板的直线。

对模型进行控制网格划分，网格总体大小

设置细化网格，将电极附近网格进行加密，对

边界网格设置了 5层边界层和超细化网格，保

证模型具有较高的单元网格质量，使模型具有

较高的计算精度，几何模型网格划分如图 6。
设定模型的参数，如表 1所示。计算过程

中，忽略温度、大气压力对除尘工况的影响，

将入口风速、电场电压设置为定值，假设粉尘

形状为球形颗粒物。收尘极板电势值设为零

(接地) ，通过记录总粒子数与出口壁面上的粒

子数，得出除尘效率。模型的边界条件如表 2
所示。

 4    结果与分析

 4.1    除尘器电场电势分布

1) 不同极板间距电势分布特征。在线板式

电场内，放电极线上电势值为最大，收尘极板

上电势为零，电势大小以电极线为圆心，向周

围呈现发散式降低的分布趋势。如图 7所示，

随着极板间距变大，电场空间尺寸相应地增

加，电势分布发生变化。从电极线至极板方向

上电势的变化速率逐渐减小，电极线之间电势

梯度随之降低，且电极线对附近电势的影响程

度减轻。

在改变极板间距工况中，监测 GH线上的

电势值的变化。如图 8所示，入口与出口处

GH线上电势值随着极板间距增大而升高，而

电极线位置处的电势峰值呈现下降趋势，且

GH线上电势波动幅度随极板间距增大而降

低。由于电场中极线与极板之间电势差为恒定

值，故随着极板间距的增大，电极线至极板方向上的电势降低速率变缓，GH线上的电势值变化幅

度明显降低，电势的变化趋势变缓。

在改变极板间距时，将 CD线与 EF线上的电势值变化联合考虑。如图 9所示，电极线处电势

最大值为 45 kV，极板上电势值的最小值 0 kV，在数值上与图 7所呈现的趋势一致。随着极板间距

的增大，CD、EF线上的电势值变化趋势逐渐变缓，且 EF线上电势值的最大值逐渐升高，即两电

表 1    模型相关参数设置

Table 1    Setting of model related parameters

参数 数值

极板长度 1 200 mm

电极直径 2 mm

电极电压 45 kV

入口风速 1.0 m·s−1

空气温度 293.15 K

空气压力 101.3 kPa

颗粒直径 2.5 μm

颗粒密度 2 200 kg·m−1

表 2    模型边界条件

Table 2    Model boundary conditions

位置 边界条件 壁面条件

入口 速度入口 通过

出口 压力出口 冻结

电极 壁面 反弹

极板 壁面 冻结

 

  放电极
附近网格 收尘极板

附近网格

图 6    几何模型网格划分

Fig. 6    Mesh generation of geometric model

 

  3648 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    



极中间位置的电势值逐渐增大。

2) 不同极线间距电势分布特征。如图 10所示，当极线间距减小时，单个电极产生电势的辐射

范围发生了近距离重叠，电极之间的电势由点式分布呈现为条状分布，极线周围电势的影响程度

增强，而电极至极板方向上电势分布没有发生明显变化。

通过监测 AB线上的电势值变化，分析极线间距变化对电场电势值的影响趋势。如图 11所

示，随着极线间距减小，入口、出口处 AB线上的电势值和电极处电势峰值保持不变，两电极之间

的电势值逐渐增大，且电势值变化幅度逐渐降低，而两电极之间电势梯度基本不变。

电极线间距减小时，CD线上的电势值没有明显变化，而 EF线上电势最大值逐渐升高，且

EF线上数据变化速率也随之增大。如图 12所示，CD线上电势变化表明，穿过电极线至极板方向

上的电势大小不受极线间距的影响；EF线上电势呈现的趋势说明，两电极间距减小会引发两电极

中间位置电势值的降低。

 4.2    除尘器内流场分布

1) 极板间距对流场分布的影响。电场入口风速为 1.0 m·s−1，当极板间距改变时，电场内部风流

流动的雷诺数发生相应的变化。如图 13所示，随着极板间距的增加，雷诺数变大，流场内产生的

涡流的范围越小，流速分布更加均匀，电极对气流的扰动影响程度降低，流场较为稳定。

通过测量 GH线上的风速变化，分析极板间距对风速的影响。如图 14所示，极板间距为 150 mm
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图 7    不同极板间距电势分布云图

Fig. 7    Cloud diagram of potential distribution at
different polar plate spacing
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图 8    不同极板间距 GH线电势曲线

Fig. 8    Potential curve of GH line at different
polar plate spacing

 

0 100 200 300 400 500 600

0

10

20

30

40

50

电
势

值
/k

V

 长度/mm

 150 mm CD

 200 mm CD

 300 mm CD 

 450 mm CD

 600 mm CD

 150 mm EF

 200 mm EF

 300 mm EF

 450 mm EF

 600 mm EF

图 9    不同极板间距 CD线与 EF线电势曲线

Fig. 9    Potential curve of CD line and EF line at
different polar plate spacing
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图 10    不同极线间距电势分布云图

Fig. 10    Cloud diagram of potential distribution at
different polar line spacing
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工况时，GH线上的风速波动幅度最大，流场风速最高值达 1.21 m·s−1，此时 GH线距离电极线较

近，流动受到电极的影响较大。随着极板间距的增大，GH线上速度值浮动越小，当极板间距为

600 mm时，GH线上的风速值波动较小，流场相对稳定。

2) 极线间距对流场分布的影响。如图 15
所示，当电极线数量较少时，电极彼此之间的

影响较小，流场相对较为稳定；随着电极线数

量增加，极线间距逐步减小，流场被隔离成两

个流动通道，流动紊乱程度明显增大，流场内

部速度波动较大，流速形成不均匀分布。

通过改变极线间距时，测量 EF线上的风

速变化。如图 16所示，EF线上风速呈现倒双

沟的形状，在两极线中间位置的风速最低；随

着极线间距减小，EF线上风速有所增加；当

极线间距为 450 mm时，电极对 EF线速度的影

响较小，则风速值变化幅度相对最小，即极线

间距越大，风速值改变的幅度越小。
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图 11    不同极线间距 AB线电势曲线

Fig. 11    Potential curve of AB line at different
polar line spacing
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图 12    不同极线间距 CD线与 EF线电势曲线

Fig. 12    Potential curve of CD line and EF line at
different polar line spacing
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图 13    不同极板间距速度云图

Fig. 13    Cloud diagram of velocity distribution at
different polar plate spacing
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图 14    不同极板间距 GH线上风速曲线

Fig. 14    Velocity curve of GH line at different
polar plate spacing
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图 15    不同极线间距速度云图

Fig. 15    Cloud diagram of velocity distribution at
different polar line spacing
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 4.3    颗粒运动轨迹与能量密度

粒径 2.5  μm颗粒的运动轨迹如图 17所

示。颗粒在电场力的作用下，在运动过程中会

向收尘极板移动，最终被收尘极板捕集，减小

极板间距或极线间距，颗粒轨迹偏移的角度越

大，颗粒的捕集效率越高，且颗粒在电场停留

的时间越短；反之，随着极板间距或极线间距

的增大，颗粒向极板偏移的角度越小，部分颗

粒穿过出口直接逃逸。由于极线周围的高电

势，颗粒在电极附近会有较高的速度值，随着

距极线的距离越远，颗粒运动速度越小。所

以，适当的控制极板间距或极线间距能够有效的提高除尘效率。

颗粒在模型中的能量密度如图 18所示，电极线附近的粒子具有较大的能量密度，这是因为电

极放电，空气被电离，粒子在电场内迅速荷电，从而获得电能，荷电后的粒子在电场力作用下运

动向收尘极板，此时粒子具有较大的动能和电能。入口、出口处的粒子由于距离电极较远，则呈

现出较低的能量密度；随着极板间距增大，电场内颗粒的能量密度逐渐降低；当极线间距减小

时，由于电极彼此之间的相互影响，颗粒可以在电场中充分荷电，获得较多的能量，从而具有较

高的能量密度。

 4.4    不同粒径颗粒的除尘效率

在考虑不同的极板间距和极线间距对电场、流场性能的影响的同时，也探究了极板、极线间

距对不同粒径颗粒的除尘效率的影响，选择颗粒的粒径分别为 1 μm、2 μm、2.5 μm、3 μm、4 μm、

5 μm进行模拟试验。如图 19 (a) 所示，在极板间距和极线间距固定的情况下，颗粒粒径越大，捕
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图 16    不同极线间距 EF线上风速曲线

Fig. 16    Velocity curve of EF line at different
polar line spacing
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图 17    粉尘颗粒运动轨迹图

Fig. 17    Trajectory diagram of dust particle movement
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集效率越高；颗粒粒度越小，捕集难度越高。对同一粒径的颗粒物，减小极板间距或极线间距促

使颗粒除尘效率升高，然而，极板间距或极线间距的减小增加钢材使用成本和处理风量的降低，

需要综合考虑。在组合一中，当极线间距为 180 mm且极板间距为 200 mm时，除尘效果最佳，对

于粒径为 2.5 μm的颗粒除尘效率达到 98.6%。如图 19 (b) 所示，当极板间距固定为 250 mm时，对

同一粒径的颗粒物，极线间距越大，颗粒除尘效率越低；当极线间距为 225 mm时，对于粒径为

3 μm的颗粒除尘效率达到 95.2%。
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图 18    粉尘颗粒能量密度分布云图

Fig. 18    Cloud diagram of energy density distribution of dust particles
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图 19    极板间距和极线间距对除尘效率的影响

Fig. 19    Influence of plate spacing and polar line spacing on dust removal efficiency
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 5    结论

1) 线板式电场电势呈现以电极线为圆心，向周围发散式降低的分布特征；随着极板间距变

大，从电极线至极板方向电势的变化速率减小，电极线之间电势梯度随之降低；当极线间距减小

时，电极之间的电势由点式分布呈现为条状分布，极线周围电势的影响程度增强。

2) 随着极板间距的增加，流场内产生的涡流的范围减小，电极对气流的扰动影响程度降低；

当电极线数量增加时，极线间距减小，流场被隔离成类似两流动通道，流动紊乱程度明显增大，

流场内部速度波动较大，流速形成不均匀分布。

3) 减小极板间距或极线间距，颗粒轨迹偏移的角度越大，颗粒的捕集效率越高，且颗粒在电

场停留的时间越短；随着极板间距或极线间距增大，电场内颗粒的能量密度逐渐降低。

4) 颗粒粒径越大，除尘效率越高；极板间距或者极线间距越大，除尘效率越低。当极板间距

为 200 mm，且极线间距为 180 mm时，对于粒径为 2.5 μm的颗粒除尘效率达到 98.6%。当极板间距

为 250 mm，且极线间距为 225 mm时，对于粒径为 3μm的颗粒除尘效率达到 95.2%。
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Numerical  simulation  of  the  influence  of  wire  and  plate  arrangement  on
electrostatic precipitator performance
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Abstract      In  order  to  obtain  the  influence  law  of  electrode  arrangement  on  the  performance  of  wire-plate
electrostatic precipitator, the multi physical field simulation model was established based on corona electric field
model, k-ε Turbulence model and Lawless model. The variation characteristics of electric field potential, wind
speed, particle trajectory and dust removal efficiency were analyzed via changing the distance between plates or
lines.  The  results  showed  that  the  increase  of  polar  plate  spacing  reduced  the  potential  change  rate,  and  the
decrease of polar line spacing led to the change of electrode potential distribution from point to strip, and the in-
fluence degree of potential around electrode was enhanced. Increasing the distance between plates or lines could
reduce the  eddy current  range and improve the  uniformity  of  velocity  distribution.  With  the  decrease  of  polar
plate  spacing  or  polar  line  spacing,  the  angle  of  particle  trajectory  offset  increased,  and  the  dust  removal
efficiency  increased.  The  dust  removal  efficiency  was  positively  correlated  with  particle  size,  and  negatively
correlated with polar plate spacing or polar line spacing. When the polar line spacing was 180mm and the polar
plate spacing was 200mm, the removal efficiency of particles with the size of 2.5μm was 98.6%. The research
on the  arrangement  of  wire  plate  structure  can provide theoretical  reference for  the  optimization of  wire  plate
electrostatic precipitator.
Keywords     electrostatic  dust  removal; electrode structure  arrangement; dust  removal  efficiency; numerical
simulation; structure optimization
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