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摘　要　为了探究多孔收尘电极电除尘器的除尘性能，采用 COMSOL Multiphysics建立电除尘器气固两相流数值

模型，对多孔收尘电极电除尘器中的颗粒荷电沉降过程进行数值模拟，研究其电场、流场分布及粒子荷电、运

动和沉降过程。结果表明，电除尘器气固两相流模型计算值与实验值符合良好。多孔收尘电极电除尘器能够有

效提高微细粒子有效驱进速度约 30%。极板开孔后显著提高了电场通道中距板表面 25 mm内电场强度，开孔不

会对空间电荷密度与颗粒荷电过程产生影响；多孔板结构表面 5 mm处电场风速水平分量相较于平板结构降低

了 12.5%，消弱了气流对收尘区域的冲刷作用，进入多孔板空腔内的粒子最终沉降在多孔板壁面上。本研究结

果可为多孔收尘电极电除尘器对微细粒子提效捕集的机理探究及新型电除尘器的选型设计提供参考。
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电除尘器作为工业烟气净化的主要设备之一，由于其总除尘效率高、本体阻力低、处理烟气

量大、耐高温强腐蚀性气体以及运行维护费用低等优点，广泛应用在电力、冶金、建材等工业领

域 [1]。理论上，电除尘器可以高效捕集任何粒径的气溶胶粒子，但在实际工业应用中，对亚微米粒

子和超细粒子 (粒径小于 0.1 μm)的捕集效率并不理想 [2-5]。为了提高电除尘器对细颗粒物的捕集效

率，开发新型电极电除尘器是采取的主要措施之一 [6]。基于电风效应对细颗粒物运动状态的影响，

减缓收尘电极附近的湍流现象，提出的多孔收尘电极电除尘器是其中之一，其电极结构特征是多

孔板型式的收尘极板，在较低的比集尘面积条件下，对细颗粒物有较高的捕集效率。为引导该新

型电除尘器设计选型，研究微细颗粒物在其电场内部沉降过程与除尘性能尤为重要。

由于对电除尘通道内各种电气、流动和粒子参数进行实测存在困难，数值模拟方法广泛应用

在电除尘器通道内电气特性、流场特性和粒子运动特性的研究。GAO等 [7] 利用数值模拟方法描述

双区电除尘器的物理过程，通过实验验证了该数值模型的准确性，并建立了双区电除尘器除尘性

能与影响因素之间的定量关系。DONG等 [8] 对尖端放电极形式的电除尘器进行了气固两相流的数

值研究，详细分析了进口气流速度、负电晕电压、放电极上的尖端位置对气流流线分布的影响。
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ZHU等 [9] 利用数值模拟方法研究了波型板电除尘器和平行板电除尘器中微粒的捕集过程，研究发

现波型板电除尘器比平行板电除尘器具有更强的电场特性，并且对离子风流动具有更强的抵抗能

力。目前，采用数值模拟方法对该新型电极电除尘器的研究内容鲜见报道，而且对其除尘性能及

颗粒沉降规律尚不清晰。

多项研究表明，新型电极可从多方面提高电除尘器除尘性能。本研究采用数值模拟方法研究

荷电粒子在多孔收尘电极电除尘器内迁移与沉降规律，并以平板电极为基础，结合多孔板电极利

用数值模拟软件 Comsol Multiphysics探究 2种不同收尘极结构下电除尘器通道内的电气特性、流场

特性和粒子运动特性，以揭示多孔收尘电极电除尘器的提效机理，并为该新型电极电除尘器的选

型设计提供参考。 

1    数学模型
 

1.1    电晕电场模型

忽略尘粒与气体对电场影响，电场电晕放电控制方程可简化为泊松方程与电流连续方程[2]，如

式 (1)～式 (4)。
∇ · (ε0E) = ρion (1)

∇ · J = 0 (2)

E = −∇ϕ (3)

J = ρion ·µion ·E+Dion · ∇ρion (4)

式中： E为电场强度，V∙m−1； J为电流密度，A∙m−2； φ为电压，Ｖ； ε0 为真空介电常数，

8.85×10−12 C2∙(N∙m2)−1；μion 为离子迁移率，m2∙(V∙S)−1；Dion 为离子扩散系数，m2∙s；ρion 为空间电荷密

度，C∙m−3；uf 为流体速度，m∙s−1。 

1.2    流场模型

电除尘器内的流场被称为电流场，含有大量气体离子电荷与颗粒荷电后电荷，流体本身也受

电场力作用，已有研究 [10-13] 表明，采用时均 Navier-Stokes方程和雷诺应力标准湍流模型 [14] 对电除

尘器内电流场可进行有效的求解。时均 Navier-Stokes方程与标准 κ-ε湍流模型可以写成式 (5)～式

(10)。
ρf∇ · (uf) = 0 (5)

ρf (uf · ∇)uf = ∇
[
−pI+ (µ+µT)

(
∇uf + (∇uf)

T
)]
+ρion (−∇φ) (6)

ρf (uf · ∇)κ = ∇
[(
µ+
µT

σκ

)
∇κ

]
+Pκ −ρfϵ (7)

ρf (uf · ∇)ε = ∇
[(
µ+
µT

σε

)
∇ε

]
+Cε1
ε

κ
Pκ −Cε2ρf

ε2

κ
,ε = ep (8)

µT = ρCµ
κ2

ε
(9)

Pκ = µT

[
∇uf + (∇uf)

T
]

(10)

式中：uf 为流体速度，m∙s−1；ρf 为流体密度，kg∙m−3；p为气体静压，Pa；μ为层流黏性系数，

kg∙(m∙s)−1；μT 为湍流黏性系数，kg∙∙(m∙s)−1；I为单位矩阵；湍流动能 κ与湍流耗散系数 ε；Pk 为湍

动能每单位耗散净产出。常数分别为：Cμ=0.09，σκ=1.00，σε=1.30，Cε1=1.44，Cε2=1.92。
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1.3    颗粒荷电模型

电除尘器中粒子荷电有 2种荷电机制：电场荷电与扩散荷电 [2]。龙正伟等 [15] 从计算精度和计

算效率两方面分析使用 Lawless[16] 模型模拟粒子荷电过程满足计算需求。因此，颗粒的总荷电速率

可以表示为式 (11)～式 (17)。

τc
dZ
dt
=

{
R f + fa, |ve| ⩽ |vs|
Rd fa, |ve| > |vs|

(11)

τc =
e2

4πρionµKBTion
(12)

R f =
vs

4ε0

(
1− ve

vs

)2

(13)

Rd =
ve− vs

exp(ve− vs)−1
(14)

ve =
Ze2

4πε0rpKBTion
(15)

vs = 3ωe
εrp

εrp+2
(16)

ωe =
erp |E|
KBTion

(17)

式中：kB 是玻尔兹曼常数；Tion 是离子温度；Rf 和 Rd 是无量纲场荷电率及扩散荷电率；εrp 为粒子

的相对介电常数；fa 是联系电场荷电率与扩散和电率的一个功能函数公式 (18)。

fa =


1

(ωe+0.475)0.575 ,ωe ⩾ 0.525

1,ωe < 0.525
(18)

 

1.4    颗粒运动模型

描述颗粒运动方法有欧拉模型与拉格朗日模型，前者适合计算宏观的运动，而后者适合研究

单颗粒的运动。本研究为了解多孔电极电除尘器内部单颗粒的运动特性，采用拉格朗日运动模型

对粒子沉降规律进行描述。进入电除尘器的颗粒在荷电后受到电场力作用，同时受到曳力及重力

作用。对电除尘器进行二维模拟，忽略颗粒在竖直方向受到的重力，由牛顿第二定律，颗粒的运

动方程见式 (19)。
d
(
mpup

)
dt

=
1
8
πd2

pρfCD
(
uf −up

) ∣∣∣uf −up

∣∣∣+q ·E+mp · g ·
ρp−ρf

ρp
(19)

式中：up 是颗粒运动速度，m∙s−1；uf 是流体运动速度，m∙s−1；CD 是流体曳力系数；ρp 是颗粒密

度，kg∙m−3；dp 是颗粒直径，m，q是颗粒荷电量，C；流体曳力系数 CD 是颗粒雷诺数 Rep 的函数，

满足公式 (20)[17]。

CD =


24

/ (
CcRep

)
,Rep ⩽ 0.1

24
(
1+0.15Re0.687

p

)/
CcRep,0.1 < Rep < 800

0.44,Rep ⩾ 800

(20)

式中：Rep 表示气流中颗粒运动特征的无量纲准数，可由式 (21)计算[18]。

Rep =
dp

∣∣∣uf −up

∣∣∣ρf

µ
(21)
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式中：Cc 为肯宁汉修正系数，计算方法[19] 如式 (22)～式 (23)所示。

Cc = 1+
λ

dp

[
2.34+1.05exp

(
−0.39

dp

λ

)]
(22)

λ =
KBT
√

2πd2 p
(23)

式中：dp 为粒子直径，m；kB 为玻尔兹曼常数，1.38×10−23 J∙K−1；T为气体温度，K；p为气体压

强，Pa；d为气体分子有效直径，干空气分子有效直径约为 3.70×10−10 m；λ为气体分子平均自由

程，在 1个大气压和 20 ℃ 条件下约为 6.60×10−8 m。 

2    计算模型
 

2.1    几何模型及解控参数

为指导该新型电除尘器设计选型，多孔电极几何尺寸按照工业电除尘器电极尺寸构建。由于

电除尘器中微细颗粒重力可以忽略不计 [2]，故采用电除尘器除尘部分二维特征结构。本研究以平板

电极电除尘双通道为参照，分析多孔电极对微细颗粒物的提效机理，通道中相邻 5根电晕线及其

周边区域为模拟区域。图 1给出了 2种收尘极板电除尘通道的剖面简图，圆孔在立面以相同的孔

间距均匀分布，多孔在立面开孔率为 17.2%。图 2给出了除尘通道三维结构示意图与除尘原理图，
 

图 1    两种板型结构

Fig. 1    Two types of plate structure
 

图 2    三维结构图与除尘原理图

Fig. 2    Three-dimensional structure diagram and dust removal schematic diagram
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通道基本尺寸与计算参数取值汇总在表 1中。

电除尘器运行参数根据工业电除尘器的常见运行条件选择。外加电压为 65 kV；入口气体流速

为 1.00 m∙s−1；流体温度 293.15 K；密度 1.24 kg∙m−3；层流粘性系数为 1.88×10−5 kg∙(m∙s)−1；入口释放

颗粒个数为 5 000个；颗粒密度 2 200 kg∙m−3；相对介电常数为 5。 

2.2    边界条件

电除尘器模拟采用的边界条件汇总在表 2。
其中，电晕极表面的电势为运行电压，离子空

间电荷密度根据 Kaptzov假设 [20] 并结合 Peek定

律 [21] 来调整，由此计算得到的场强值等于表面

场强大小。 

2.3    网格划分

由于几何模型曲率半径相差较大，对模型

采用三角形网格单元离散化。电晕线和收尘板

附近的网格被细化，其中电晕线表面网格最大

尺寸为 0.2 mm；收尘板表面网格最大尺寸为

2 mm。计算域中的最大单元尺寸为 20 mm；平

板电极结构有 77 124个域单元；多孔板电极结构有 174 844个域单元，对计算域网格进行收敛测试

以确认网格大小符合计算要求，可以获得独立于网格的数值解。 

3    结果分析与讨论
 

3.1    模型可靠性验证

为了验证数值模型的准确性，将模拟结果与多组实验数据进行对比，其中极间电势分布验证

按照 Penny、Matick实验模型 [22] 建立电场通道长为 0.609 6 m；板间距 0.228 6 m；线间距 0.152 4 m；

线径 1.016 0 mm几何模型。伏安曲线验证按照 Lawless、Sparks实验模型[23] 建立极板尺寸 0.228 6 m×
0.100 0 m；板间距 0.228 6 m；线径为 1.590 0 mm几何模型。电流体验证按照文献 [24-25]实验模型

建立断面尺寸 200 mm×200 mm；极板尺寸 400 mm×200 mm；板间距 200 mm；电晕线直径为 0.150 0 mm
几何模型。图 3给出了外加电压为 38.7、43.5、46.2 kV时数值计算结果与 Penny、Matick电势分布

实验数据对比。图 4(a)为实验条件为温度 615 K；压力 0.86 atm；外加电压处于 42.5~60 kV的 V-I曲
线模拟结果与 Lawless、Sparks实验数据对比。图 4(b)为粉尘分级效率捕集曲线。图 5给出了实验

条件为室温 22 ℃、相对湿度约为 50%、气体流速为 0.200 m∙s−1 时，外加电压分别为 0、−20、−40 kV
时电流体模拟结果与 PIV实验结果的对比。

图 3和图 4(a)的结果表明，本研究的数值结果与实验得到的结果符合较好，且所选择的静电

模块和稀物质传递模块可以对电场和空间电荷进行准确的描述。图 4(b)的粉尘穿透曲线与众多研

究者的结果 [5] 一致，在 0.1~1 μm范围内会出现除尘效率的最低点，本研究对电除尘器粒子的收集

效率预测具有准确性。图 5电流场计算结果与 PIV实验结果基本一致，电流场计算模型与实验模

表 1    2 种板型几何参数

Table 1    Geometric parameters of two plate types

板型 线间距A/mm 板间距B/mm 通道长度C/mm 极板长度D/mm 空腔厚度E/mm 线径r/mm 孔径H/mm 孔间距P/mm

平板 240 400 2 000 1 440 50 1 — —

多孔板 240 400 2 000 1 440 50 1 30 50

表 2    边界条件设置

Table 2    Boundary condition setting

位置 流场 颗粒 电场 空间电荷

入口 Ux = U0 Ux = U0
∂ϕ
∂n

=0
∂ρion
∂n

=0

出口 压力出口 冻结
∂ϕ
∂n

=0
∂ρion
∂n

=0

收尘极 无滑移 冻结 φ=0 ∂ρion
∂n

=0

放电极 无滑移 反弹 φ0φ= Peek law

圆孔边界 无滑移 冻结 φ=0 ∂ρion
∂n

=0
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型符合较好。 

3.2    收尘极结构对有效驱进速度影响

为探究极板开孔后对电除尘器除尘性能影响，对比分析了平板与多孔板电极中处于 0.1~5 μm
范围内颗粒的有效驱进速度，结果如图 6所示。当粒径处于 0.1~5 μm，2种电极结构下有效驱进速

度随粒径变化的趋势一致，曲线均呈现马蹄形，最低点均在粒径 0.3 μm处。这是因为，在 0.1~1.0
μm范围内颗粒双荷电机制均处于下限，颗粒荷电量不高导致其受电场力作用有限，此时曳力引入

肯宁汉系数所致。结果表明，多孔板电极中颗粒有效驱进速度较平板电极中颗粒有效驱进速度提

升 30%，在与平板电极结构几何尺寸相同的条件下，多孔板电极结构增大了收尘面积并提高微细

粒子有效驱进速度，可降低电除尘器运行成本。 

3.3    收尘极结构对电场性能影响

图 7给出了 2种板型下电气特性分布的数值结果，2种电极结构下的电势、电场强度与空间电

荷密度分布相似，电势与空间电荷密度均在电晕线表面最高，远离电晕线时下降；电晕线表面的

电场强度最大，电晕线表面至收尘极板，电场强度呈现先减小后缓慢增大的趋势，这与 OGLESBY[26]

描述结果一致。结果表明，收尘板表面电场强度随电晕线距离的减小而增大，圆孔只会影响多孔

 

图 3    电势分布模拟结果与实验数据对比图

Fig. 3    Comparison of potential distribution simulation results and experimental data
 

图 4    模拟结果与实验数据对比图

Fig. 4    Comparison of simulation results and experimental data
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板附近的电场分布。根据图 7(e)和图 7(f)所
示，板表面电场强度分布与导线和圆孔的位置

有关，电场强度在孔边缘达到最大值，电场穿

过圆孔分布在多孔板的背面区域，背面区域的

电势、空间电荷密度和电场强度随远离多孔板

而迅速降低。

如图 8所示，选取 2条切线上的电场数据

作定量分析。其中，切线 1位于 x=10 mm，穿

过圆孔距离多孔板实体截面右侧边缘 5  mm
处；切线 2位于 y=30 mm，距离多孔板实体截

面 5 mm处。根据图 9(a)与图 9(b)，2种电极结

构沿切线 1空间电荷密度分布曲线在线板间区

域重合，场强延伸曲线在大多数区域重合，但

在收尘板附近存在不同，电场竖直分量 Ey减

 

图 5    电流场模拟结果与 PIV 实验结果对比图

Fig. 5    Comparison of electric current field simulation results and PIV experimental results
 

图 6    不同颗粒粒径下平板电极与多孔板电极

有效驱进速度对比

Fig. 6    Comparison of effective driving speed of plate electrode
and porous plate electrode under different particle sizes
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图 7    不同收尘极结构电场性能对比

Fig. 7    Comparison of electric field performance of different dust collecting electrode structures
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小，水平分量 Ex增大，并在圆孔位置处电场

水平分量 Ex出现最大值，进入多孔板背面后

迅速减小。以上结果表明，圆孔显著提高了电

场通道中距板表面 25 mm内电场强度。

图 9(c)与图 9(d)比较了 2种电极沿切线

2的电场特性分布，圆孔对空间电荷密度分布

并无影响。平板结构下 Ex接近于零，而多孔

结构下 Ex存在以孔间距为周期的波动，振幅

约为 3.00 kV·cm−1，接近电晕线时振幅略微增加。

Ex在圆孔左、右边缘处分别达到最小值与最

大值，在圆孔和板实体截面中心为 0，Ex通过

板实体截面中心或圆孔中心时改变方向，方向总是指向板实体截面最近的中心位置。以上结果表

明，在与板面相邻区域中，Ex具有相同的特性，这有助于颗粒在多孔板三个侧面上沉积。在平板

电极结构下，与电晕线相对的板表面处 Ey有最大值，随远离电晕线减小，平均值为 3.51 kV·cm−1；

收尘板开孔后，圆孔位置的 Ey减小，而多孔板实体截面的 Ey增加，平均值为 3.42 kV·cm−1，多孔

板附近的电场强度因开孔而增加。 

 

图 8    切线位置示意图

Fig. 8    Schematic diagram of tangent position

 

图 9    不同切线处场强与空间电荷密度

Fig. 9    Electric field intensity and space charge density at different tangents
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3.4    收尘极结构对粒子荷电影响

模拟结果表明，2种板型通道内 0.1~5 μm粒径的粒子荷电总数相近，荷电总数增长趋势在 1 μm
左右发生突变，这与粒子荷电机制有关[27-28]。由于电场中离子电流引起的粒子荷电过程随粒子直径

减小而使其荷电有效性降低，对于粒径大于 1 μm的颗粒由电场荷电起主导作用；当粒径处于 0.1~1 μm
范围内，颗粒由电场荷电和扩散荷电共同作用，电场荷电不再起主导作用。电场荷电粒子的饱和

荷电量与颗粒粒径的平方成正比，因而当颗粒粒径处于 1 μm时，粒子荷电总量发生突变。

图 10比较了 0.3和 5 μm颗粒的粒子荷电过程，粒子自进入通道内至第 1根电晕线位置的 0.5 s
内，获得荷电总量 80%左右电荷。这是由于，粒子靠近电晕线，场强增加使粒子开始快速荷电；

当粒子远离电晕线时，场荷电速率降低；场荷电停止时，粒子进行扩散荷电。粒子所得电荷越

高，使得离子与粒子间的库仑力增大产生排斥，离子很难扩散到粒子表面，此时粒子达到最大电

荷量。粒子最终电荷量与其直径相关，5 μm粒子最终电荷荷电量是 0.3 μm粒子的 43倍。平板电极

中 0.3 μm粒子平均需要 1.68 s获得 27.408个电荷达到饱和电荷量，多孔板电极中 0.3 μm粒子需要

8.47 s获得 27.409个电荷达到饱和电荷量，这表明多孔板电极延长了粒子最终荷电时间，但并不影

响粒子荷电总量。 

3.5    收尘极结构对湍流场影响

图 11是 2种板型下通道内速度分布矢量图，流场结构分布在大部分区域相似，但在收尘极板

前端和尾端出现了阻流和气流死区现象，这是由于几何模型考虑了收尘极板厚度所致。在多孔板

结构下，部分气流会进入多孔板空腔内部，由于空腔内气流流速较低，可增加粉尘在电场内的停

留时间从而提高除尘性能。

如图 12(a)所示，选取几何模型中心位置多孔板表面 5、35、65、95、125、155 mm处的切线

对流场进行分析。据图 12(b)显示，2种结构通道内电场风速差别不大，靠近电晕线处的电场风速

水平分量较高，远离电晕线后降低，但多孔板表面水平方向电场风速小于平板表面水平方向电场

风速，板表面 5 mm处相较于平板结构降低了 12.5%。这是由于极板开孔后，相比于平板电极，通

道内气流流通面积增大，在一定的气体流量下，降低了板面电场风速；同时，在通道进口处，多

孔板结构对气流产生阻挡作用，气体流经孔板表面产生涡旋减弱了板表面电场风速。结果表明，

多孔板可有效抑制二次扬尘的不利影响。

  

 

图 10    2 种板型下 0.3 μm 和 5 μm 粒子荷电过程图

Fig. 10    Diagram of charging process of 0.3 μm and 5 μm particles in two plate types
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3.6    收尘极结构对粒子迁移与沉降影响

上述结果表明，粒子在 2种板型板表面外区域的迁移沉降过程基本一致。选取了 0.3和 5 μm
粒子在多孔板表面与空腔中的运动轨迹进行分析，结果如图 13所示。图中绿线、红线、蓝线、灰

线分别表示沉降在板正面、背面、侧面和逃逸颗粒的运动轨迹。由图 13(a)和图 13(b)可以看出，

粒子被多孔收尘极板捕获可能性与进入通道内初始位置相关，粒子进入电场的位置决定粒子沉降

的位置，入口距板表面较近的粒子更容易被捕集，未沉降至孔板的粒子最终随气流流出。由图

13(c)和图 13(d)可知，粒子运动轨迹整体可分为多孔板前端、中端和尾端，部分粒子在多孔板前端

随气流运动形成涡旋，最终沉降至板表面。这是由于前端产生的局部阻流作用所致；位于中端的

粒子随气流进入多孔板空腔，在电场力的作用下，粒子最终会沉降至多孔板空腔内背面与侧面；

位于尾端空腔内的粒子部分随气流从圆孔流出沉降至多孔板表面。上述结果表明，多孔板解构改

变了颗粒在极板附近沉降轨迹，颗粒会沉降至多孔板正面、背面与侧面，进入空腔内的颗粒不会

再次返回通道内流出。 

4    结论

1)电除尘器气固两相流模型计算值与实验值吻合较好。

2) 极板开孔后不会对空间电荷密度与颗粒荷电过程产生影响，但会显著提高电场通道中距板

表面 25 mm内电场强度。

 

图 11    不同收尘极结构通道速度分布矢量图

Fig. 11    The vector diagram of channel velocity distribution of different dust collecting pole structures
 

图 12    x 方向分量电场风速对比

Fig. 12    Comparison of wind speed in x-direction
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3)粒径范围处于 0.1至 5 μm内的粒子被多孔收尘极板捕获可能性与粒子进入通道内初始位置

相关，被捕集的荷电粒子沉降在多孔板的正面、侧面与背面，随气流进入多孔板空腔内的粒子最

终沉降在多孔板壁面上，不会再次返回电场通道内随气流流出。

4)模拟结果表明相较于平板，多孔收尘极板可增大板表面电场强度，减缓气流对收尘极板表

面冲刷作用，并提高微细粒子的有效驱进速度，极板开孔后可以有效提高电除尘器的除尘性能。
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Sedimentation  law  of  charged  particles  in  electric  field  of  porous  dust
collecting electrode and prediction of dust removal performance
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Abstract     In  order  to  explore  the  dust  removal  performance  of  the  Porous-dust-collecting-electrode
electrostatic precipitators(PDCE-ESPs), COMSOL Multiphysics was used to establish a numerical model of the
gas-solid two-phase flow of the electrostatic precipitators, and the particle charge sedimentation process in the
PDCE-ESPs  was  numerically  simulated  in  this  study.  The  distributions  of  electric  and  flow  fields  and  the
charging, motion, and precipitation of particles in this specific structure were studied. The results showed that
the  calculated  value  of  the  gas-solid  two-phase  flow  model  of  the  electrostatic  precipitators  was  in  good
agreement with the experimental value. The PDCE-ESPs can effectively increase the effective driving speed of
fine  particles  by  about  30%.  After  opening  the  plate,  the  electric  field  intensity  within  25  mm from the  plate
surface  in  the  electric  field  channel  was  significantly  increased,  and  the  opening  had  no  effect  on  the  space
charge density and particle charge process. The horizontal component of electric field wind speed at 5 mm on
the  surface  of  porous  plate  structure  decreased  by  12.5%  compared  with  that  of  flat  plate  structure,  which
weakened the scouring effect of air flow on dust collecting area, and the particles entering the cavity of porous
plate eventually settle on the wall of porous plate. The results can explain the mechanism of the PDCE-ESPs for
improving the trapping of fine particles, and provide a reference for the selection and design of the new type of
electrostatic precipitators.
Keywords    porous-dust-collecting-electrode electrostatic precipitators; numerical simulation; gas-solid two-
phase flow; fine particles; effective driving speed

 

   第 5 期 张金龙等：多孔收尘电极电场中荷电粒子的沉降规律及其除尘性能预测 1601    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/0304-3886(89)90106-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1063/1.3037714
http://dx.doi.org/10.1063/1.327416
http://dx.doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2014.33.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2016.02.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.1016/0304-3886(89)90106-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1063/1.3037714
http://dx.doi.org/10.1063/1.327416
http://dx.doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2014.33.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2016.02.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.1016/0304-3886(89)90106-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1063/1.3037714
http://dx.doi.org/10.1016/0304-3886(89)90106-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaerosci.2010.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1016/0021-8502(95)00541-2
http://dx.doi.org/10.1063/1.3037714
http://dx.doi.org/10.1063/1.327416
http://dx.doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2014.33.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2016.02.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.1063/1.327416
http://dx.doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2014.33.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2016.02.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-6923.2018.10.012

	1 数学模型
	1.1 电晕电场模型
	1.2 流场模型
	1.3 颗粒荷电模型
	1.4 颗粒运动模型

	2 计算模型
	2.1 几何模型及解控参数
	2.2 边界条件
	2.3 网格划分

	3 结果分析与讨论
	3.1 模型可靠性验证
	3.2 收尘极结构对有效驱进速度影响
	3.3 收尘极结构对电场性能影响
	3.4 收尘极结构对粒子荷电影响
	3.5 收尘极结构对湍流场影响
	3.6 收尘极结构对粒子迁移与沉降影响

	4 结论

