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扩缩板对静电除尘器颗粒脱除影响
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摘要!提出了一种具有扩缩板结构的线板式静电除尘器#并运用数值模拟方法研究了在不同电压&进口气速

和颗粒粒径条件下#扩缩板不同排列方式对电场强度分布&气流场&颗粒轨迹和收尘率的影响#并与平行板

式静电除尘器进行比较'结果表明#扩缩板扩展了收尘极的表面积#增强了收尘极附近电场强度#并随其高

度的增加#电场强度和影响范围随之增大#因其产生的低速涡旋有助于延长颗粒的滞留时间#利于颗粒脱

除'总体上#带有扩缩板结构的静电除尘器收尘率优于平行板式静电除尘器'
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近年来#随着工业的高速发展#空气污染日趋严重且备受关注'其中#工业废气中所携带的大量粉

尘颗粒是重要的污染物之一#危害人体健康*

%

+

'因此#众多气体净化设备应运而生#而静电除尘器$

<D

,5;7)'67+73;

T

)5;3

T

37+7')

#简称
<:[

%由于其具有脱尘效率高&处理量大和压力损失小等优点被广泛应用'

线板式静电除尘器是最为典型的结构#对于较大粒径颗粒$

#

%

(

O

%#

AAa

以上可脱除#相反细颗粒则大

量逃逸*

#

+

'为解决这一问题#必须探明颗粒脱除过程的机理'

由于实验难度大且精密观察仪器昂贵#因此#数值模拟研究得到极大发展'例如具有尖锐几何特征

的放电极更易产生电场强度峰值*

!

+

(大量漂浮颗粒形成的二次电场#可以极大地扭曲静电场#降低颗粒

脱除效率*

E

+

(高温可以削弱起晕电场强度和电场平均强度#以及除曳力以外的库仑力&萨夫曼升力和布

朗力等对颗粒的影响*

C

+

'另外#研究表明在高电压和低气量条件下#离子风对细颗粒的脱除有显著影

响*

"DL

+

'但这种影响可能是正面的#有助于气体中颗粒的脱除#例如在具有蜂窝状收尘极的线板式静电

除尘器中的表现*

_

+

#也可能呈现负面作用#如在带有波纹板状收尘极的线板式静电除尘器中的行为*

"

+

'

上述现象表明线板式静电除尘器的颗粒脱除性能与收尘极的结构密切相关'

因此#文章提出了一种具有扩缩板结构的线板式静电除尘器#并运用数值模拟方法研究在不同电压

和进口气速条件下#扩缩板不同排列方式对静电除尘器中的电场强度分布&颗粒轨迹&气流场和收尘率

的影响'进而与传统带有平行板结构的静电除尘器进行收尘率比较'

<

!

模型构建与网格划分

图
<

!

D

种静电除尘器三维模型

8#

9

A<

!

=?.C70"!.)4"**"&-T$34

!!

根据研究对象的几何特征#构建
!

种三维模

型'每种模型内由
!

根放电极&

#

个平行板和
L

对扩缩板组成'平行板与扩缩板共同构成收尘

极'

!

根放电极均匀布置在静电除尘器的
0

轴

上'另外#各模型中每侧扩缩板的高度总和相同

$即
#%$OO

%#但布置形式不同#如图
%

所示'具

体表现为!

-

均布了高度相同的扩缩板$简称

F%D<:[

%(

.

高度由进风口依次降低的扩缩板

$简称
F#D<:[

%(

/

高低交错布置的扩缩板$简称

F!D<:[

%'另外#引入典型平行板式静电除尘器

作为比较对象'每种模型长$

0

方向%

EC$OO

#

宽$

1

方向%

#$$OO

#高$

2

方向%

#$$OO

'本文

选取
02

面$

1 g$OO

%作为表征面呈现结果'

图
#

给出了各模型的
02

面的关键几何尺寸$单

位!

OO

%'

,

##

,
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图
B

!

D

种模型在
$%

表征面的具体几何尺寸
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图
C

!

计算域网格划分
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AC
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在网格形成过程中#利用
K9:Z:N.<F

软

件生成结构化网格'而放电极附近区域运用

PDS,';X

划分'为了提高电晕放电的求解精度#对

放电极附近区域进行了网格加密处理'例如#

F%D<:[

的网格划分如图
!

所示'

B

!

控制方程

考虑到过程中涉及非均匀电场&气体电离&气

流场&带电粒子的湍流输运&粒子的扩散和场电荷

等复杂高耦合的物理过程#因此控制方程中包含

电场&气相$连续相%&颗粒相$离散项%和颗粒荷电

的控制方程*

!

#

"

+

'其中#电场由泊松方程和电流

连续性方程控制#而放电极上的起晕电场强度由

[55X

定律获得*

"

+

'通常静电除尘器中的气流属于

表
<

!

气相和颗粒相参数

=,5).<

!

X,4

@

?,4.,(!

@

,-%#+).

@

?,4.

@

,-,0.%.-4

状态 参数 数值

气相

气流密度"$

X

0

,

O

b!

%

%@#$C

气流黏度"$

[+

,

6

%

%@L!m%$

bC

气体压力"
[+ %@$%!m%$

C

入口颗粒密度"$

0

,

O

b!

%

%

颗粒相

相对介电常数
E

颗粒进口速度 与气流进口速度相同

颗粒密度"$

X

0

,

O

b!

%

#%$$

湍流流动#由连续性方程和动量方程控制#并采用

c9J3D

1

模型表征流场中的涡旋运动'而颗粒

$离散相%采用拉格朗日方法跟踪颗粒轨迹*

!

+

'

C

!

边界条件

模拟过程中#施加电压为
!$

#

C$X>

#进口气流

速度为
$@%

#

$@C

#

%O

"

6

的工况#环境温度为常温'

入射颗粒假设为球形#粒径为
%

#

C

(

O

#其他重要

参数见表
%

#相关边界条件见表
#

'

,

$#

,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

表
B

!

边界条件

=,5).B

!

1"&(!,-

'

+"(!#%#"(4

位置 电势 荷电密度 气速 颗粒

进口
%

%

%

+

g$

%

&3'*

%

+

g$

4

*

g4

3*,

#

4

)

g4

5

g$O

"

6

逃逸

出口 %

%

%

+

g$

%

&3'*

%

+

g$

压力出口 逃逸

收尘极
%

g$

%

&3'*

%

+

g$

无滑移 捕捉

放电极
%

g

%

,$

[55X

定律 无滑移 反射

绝缘侧壁
%

%

%

+

g$

%

&3'*

%

+

g$

无滑移 反射

D

!

结果与分析

DA<

!

网格独立性和模型有效性验证

图
D

!

电压和电流特性比较

8#

9

AD

!

>"0

@

,-#4"("*P")%,

9

.,(!+&--.(%!.(4#%

'

+?,-,+I

%.-#4%#+4

!!

为了验证模型的有效性#依据文献*

"

+中具有

平行板的线板式静电除尘器的结构尺寸#运用文

中的数值模拟方法获取电压和电流密度关系#并

与文献数据进行对比#模拟采用了
E

种网格数量

$

LC!C$

#

%$#L$$

#

%_EL$$

#

#L_C$$

%#结果如图
E

所示'结果发现#当网格数量为
%_EL$$

时所获

结果不再随网格数量的增加而显著变动#具有网

格独立性的特点#并且此时与文献*

"

+数据的最大

差值仅
%@_a

'因此#文中模拟过程选用的网格数

量不少于
%_EL$$

个'

图
F

!

不同电压下的电场强度分布

8#

9

AF

!

7#4%-#5&%#"("*.).+%-#+*#.)!#(%.(4#%

'

;#%?!#**.-.(%

P")%,

9

.4

DAB

!

电场分布

由图
C

可知#电场强度以
0

轴呈上下对称分

布#放电极附近的电场强度分布形状类似椭圆'

放电极附近的电场强度最强#随后以放电极为中

心向四周迅速减弱#而进出口附近的电场强度最

弱#但收尘极近壁面区域的电场强度反而出现增

强'相邻放电极之间由于极性相同#在静电场屏

蔽的作用下#形成低电场强度区'针对
F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

#扩缩板在近壁区域的电场

强度明显增强#其顶端对电场强度增强的作用显

著大于根部#并随扩缩板高度的增加#影响范围扩

大'同时#随电压的增大#与平行板
D<:[

相比#扩

缩板的设置使得整个计算域的平均电场强度明显

提升#并压缩相邻放电极之前的低电场强度区域'

另外#图
C

中
K

区域内扩缩板与放电极形成了狭

,

%#

,
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长的高电场强度区#该区域的电场强度明显高于平行板
D<:[

对应区域'高电场强度区的范围随着扩缩

板高度和数量的增加而扩大#增强程度随电压的增大而增强'上述现象产生的原因为增设扩缩板后#缩

短了放电极与收尘极之间的距离并形成强电场#同时增强了计算域内的平均场强'

DAC

!

流场分布

图
G

!

不同电压和进口流速条件下的流场分布

8#

9

AG

!

8)";*#.)!!#4%-#5&%#"(;#%?!#**.-.(%P")%,

9

.4,(!

#().%P.)"+#%#.4

!!

不同电压和进口流速条件下的流场分布如图

"

所示'由图
"

可知#当进口气速
4 g$@%O

"

6

时#流场以放电极所在中轴线呈上下对称分布#每

一根放电极下游均出现一对涡旋#

0

轴上方的涡

旋按顺时针旋转#下方的涡旋逆时针旋转'上述

涡旋的出现是由于放电极产生的离子风作用而形

成'但当
4 g%O

"

6

时#放电极后的涡旋全部消

失#此时离子风的影响在较高气速下全部消失'

图
"

中
R

区域内涡旋上游流速显著快于下游#并

且随电压的增大而增强'这是因为
R

区域正处

于图
C

中
K

区域内#强电场区产生的离子风更显

著'与平行板
D<:[

相比#

F%D<:[

#

F#D<:[

和

F!D<:[

由于扩缩板的设置#压缩了气体主流区

域空间#致使区内气速更快'这造成放电极下游涡旋范围被压缩'另外#近收尘极区域存在大量低速涡

旋#上部涡旋为逆时针旋转#下部涡旋为顺时针旋转'

对于
F%D<:[

和
F#D<:[

#每一个扩缩板的背风侧均有涡旋产生#并且涡旋的大小与其对应的扩缩

板高度正相关#与进口气速负相关#但与施加电压大小无关(而涡旋的强度与扩缩板的高度负相关#与进

口气速正相关#同样与施加电压大小无关'针对
F%D<:[

#由于扩缩板高度相同#因此除下游最后一对

扩缩板背风侧涡旋形状扁平以外#其余扩缩板背风侧的涡旋形状基本一致'对于
F#D<:[

#由于扩缩板

从上游至下游高度依次递减#因此扩缩板背风侧涡旋范围同步缩小#并且当
4 g%O

"

6

时#高度较低的

扩缩板背风侧涡旋消失或逐渐脱离收尘极区域向气体主流区域靠拢'对于
F!D<:[

#扩缩板高低交错

排列#当
4 g$@%O

"

6

时#扩缩板背风侧涡旋大小基本一致#但当
4 g%O

"

6

时#较高扩缩板背风侧的

涡旋明显缩小并且也出现逐渐脱离收尘极区域向气体主流区域靠拢的现象'

DAD

!

颗粒轨迹

不同电压和速度条件下的颗粒轨迹如图
L

所示'由图
L

可知#当
4 g$@%O

"

6

#电压$

$

%为
!$

#

C$X>

时#

C

(

O

颗粒均被捕获#并随电压的增大#所有静电除尘器的捕获距离均缩短'此外#设置扩缩

板的静电除尘器的捕获距离小于平行板
D<:[

'然而#对于
%

(

O

颗粒#当
$ g!$X>

时#所有静电除尘

器均出现了少部分颗粒逃逸的现象#随着电压增大到
C$X>

时#所有颗粒才均被捕获#并且与
C

(

O

颗

粒捕获距离相比#

%

(

O

颗粒捕获距离明显过大'当
4 g%O

"

6

且
$ gC$X>

时#

%

(

O

和
C

(

O

颗粒均

有大量逃逸现象#并且
%

(

O

颗粒的逃逸量显著高于
C

(

O

颗粒'

上述现象表明#电压的提升对于颗粒捕捉有促进作用#相反进口速度的提高对于颗粒捕捉有负面效

应(当气速较低时#大粒径颗粒$

C

(

O

%表面积大#荷电量大#所受到的电场力更强#当靠近放电极后#在

强电场强度区内迅速偏转向收尘极移动并被捕捉#而小粒径颗粒$

%

(

O

%荷电容量受其粒径限制#虽然

进入高电场强度区#但电荷数的改善并不明显#因而需要更长的充电过程#导致捕捉距离更长(当气速较

,

&#

,
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大时#颗粒受到的曳力大幅增加#对于小粒径颗粒尤为显著#颗粒在计算域内停留时间极短#在有限的电

场力下#大量颗粒来不及被捕捉即已逃逸'

此外#对于
C

(

O

粒径颗粒#当
4 g$@%O

"

6

且
$ g!$X>

时#

F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

捕捉

距离均小于平行板
D<:[

#这说明在较低流速和电压条件下#扩缩板的设置对颗粒的捕捉有促进作用'

当
4 g$@%O

"

6

且
$ gC$X>

时#对于
%

(

O

颗粒#

F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

捕捉距离相同#都明

显小于平行板
D<:[

的捕捉距离'但是#对于
C

(

O

颗粒#不但
F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

捕捉距离

相同#而且与平行板
D<:[

的捕捉距离也几乎一致#这说明在低流速高电压条件下#扩缩板对小粒径颗粒

的捕捉仍然有促进作用#但对于大粒径的颗粒的捕捉未见促进作用'这种现象的原因可能是近收尘极

区域的低速涡旋使得小粒径颗粒在曳力的作用下#延长了停留时间#增大了它们进入扩缩板附近电场强

度增强区#进而提升了被捕捉的机会(而大粒径颗粒由于在强电场力作用下#忽略了低速涡旋的影响'

图
H

!

不同电压和速度条件下的颗粒轨迹

8#

9

AH

!

3,-%#+).%-,

\

.+%"-#.4;#%?!#**.-.(%P")%,

9

.4,(!#().%P.)"+#%#.4

DAF

!

收尘率

图
J

!

CEMR

电压条件下
F

#

0

颗粒的收尘率

8#

9

AJ

!

=?.+")).+%#"(.**#+#.(+

'

*"-F

#

0

@

,-%#+).4&(!.-

CEMR

!!

!$X>

电压条件下
C

(

O

颗粒的收尘率随气

速的变化如图
_

所示'由图
_

可知#对于
C

(

O

颗粒#随进口气速的增大#所有静电除尘器的收尘

率随之快速降低'特别地#当
4 g$@%O

"

6

时#收

尘率均达到
%$$a

#颗粒全被捕捉(而随着气速的

进一步增大#收尘率按由高到低排序依次为

F!D<:[

#

F%D<:[

#

F#D<:[

#平行板
D<:[

'其中#

F!D<:[

的收尘率与
F%D<:[

接近#

F#D<:[

的

收尘率略高于平行板
D<:[

'这是因为在低进口

气速情况下#增设扩缩板强化了电场#增强了颗粒

的荷电能力#有助于提高捕捉颗粒的能力'但设

置扩缩板后#主体气道流动空间被缩窄#气速加

快#该现象在高进口气速以及设置扩缩板高度较

,

*#

,



第
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期 柳林#等$扩缩板对静电除尘器颗粒脱除影响

大的情况下更加突出#主气流对携带的颗粒曳力作用增强#增大了颗粒从通道内逃逸的机率'而

F#D<:[

正是由于扩缩板从进口到出口#由高到底的布置#且前两对扩缩板高度过高#造成主体流道的气

速及携带的颗粒速度均高于其他种静电除尘器#导致颗粒从其内逃逸几率增大'

图
L

!

FEMR

电压条件下
F

#

0

颗粒的收尘率

8#

9

AL

!

=?.+")).+%#"(.**#+#.(+

'

*"-F

#

0

@

,-%#+).4&(!.-

FEMR

C$X>

电压条件下
C

(

O

颗粒的收尘率随气

速的变化如图
A

所示'对于
C

(

O

颗粒#当
4g

$@%O

"

6

时#所有除尘器的收尘率均达
%$$a

'当

4 g$@CO

"

6

时#

F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

的收尘率仍保持
%$$a

'平行板
D<:[

的收尘率

出现 小 幅 度 的 下 降#收 尘 率 为
AL@Ca

'当

4 g%O

"

6

时#收尘率均小于
_$a

#收尘率按从

高 到 低 的 顺 序 排 序 为
F!D<:[

#

F%D<:[

#

F#D<:[

#平行板
D<:[

#此时
F!D<:[

的收尘率为

最高'这可能是因为高电压下#

F!D<:[

每对较

高的扩缩板附近区域的增强电场区$

K

区域%较其

他种静电除尘器平均电场强度更强#因此大粒径

颗粒可多次短时间内充电加快#表面荷电量激增#

所受到的电场力持续增强#从而具有更强的抵抗

因流速过大导致的收尘率下降的能力'

图
<E

!

CEMR

电压条件下
<

#

0

颗粒的收尘率

8#

9

A<E

!

=?.+")).+%#"(.**#+#.(+

'

*"-<

#

0

@

,-%#+).4&(!.-

CEMR

!$X>

电压条件下
%

(

O

颗粒的收尘率随气

速的变化如图
%$

所示'由图
%$

可知#对于
%

(

O

颗粒#当
$ g!$X>

时#随着进口气速的增大#所

有静电除尘器的收尘率随之显著降低'当
4 g

$@%O

"

6

时#所有静电除尘器均有颗粒逃逸现象#

收尘率从高到底排序分别为
F!D<:[

#

F%D<:[

#

F#D<:[

#平行板
D<:[

'当
4 g$@CO

"

6

时#收尘

率从高到底排序分别为平行板
D<:[

#

F!D<:[

#

F%D<:[

#

F#D<:[

#其中
F!D<:[

和
F%D<:[

的

收尘率几乎一致#且所有静电除尘器的收尘率均

未超过
E$a

'当
4 g%O

"

6

时#收尘率从高到底

排序与当
4 g$@CO

"

6

时的情况一致#并且所有静电除尘器的收尘率均低于
!$a

'上述现象说明#对

于小粒径颗粒而言#因受粒径限制#表面所携带的最大电荷数少#在较低电压和较大进口气速条件下#导

致由扩缩板所形成的增强电场区提供的增强电场力极其有限#反而因扩缩板压缩了主体流道空间致使

其内的气速大增#小粒径颗粒所受到的曳力显著增大#促使颗粒逃逸率提高'这暗示扩缩板的设置在低

电压高流速条件下#对于小粒径颗粒的捕捉没有促进作用#相反还低于平行板
D<:[

的收尘率'然而#在

较低电压和流速$

$@%O

"

6

%条件下#

F%D<:[

#

F#D<:[

和
F!D<:[

的收尘率均高于平行板
D<:[

#这可能

是因为低流速下#主体气道空间因扩缩板压缩导致的气流增大不明显#并且扩缩板附近区域产生了很多

低速涡旋#同时扩缩板本身也是对收尘极表面积的二次扩展#这些都促进了小粒径颗粒在收尘极附近的

滞留时间延长和被捕捉的概率增大'这说明扩缩板的设置在低电压低流速条件下#对于小粒径颗粒的

捕捉有促进作用'

,

'#
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图
<<

!

FEMR

电压条件下
<

#

0

颗粒的收尘率

8#

9

A<<

!

=?.+")).+%#"(.**#+#.(+

'

*"-<

#

0

@

,-%#+).4&(!.-

FEMR

!!

C$X>

电压条件下
%

(

O

颗粒的收尘率随气

速的变化如图
%%

所示'由图
%%

可知#对于
%

(

O

颗粒#当
$ gC$X>

且
4 g$@%O

"

6

时#除尘器收

尘率均达到
%$$a

'当
4g$@CO

"

6

时#

F!D<:[

的

收尘率达到
C!a

#

F%D<:[

#

F#D<:[

和平行板
D

<:[

的收尘率接近#均低于
C$a

'当
4 g%O

"

6

时大部分颗粒从除尘器内逃逸#所有静电除尘器

的收尘率均低于
E$a

'收尘率按从高到低的顺序

排序为
F!D<:[

#

F%D<:[

#

F#D<:[

#平行板
D<:[

'

总体上#

F!D<:[

具有最好的捕捉性能'

F

!

结
!

论

通过数值模拟方法探索了扩缩板结构对线板式静电除尘器脱除颗粒过程的影响#研究发现扩缩板

式静电除尘器的收尘率随电压的增加而增大#而随着进口气速的加快而降低#并且大颗粒相较小颗粒更

易脱除'对于
C

(

O

颗粒#扩缩板式静电除尘器的脱除效率优于传统平行板式静定除尘器'对于
%

(

O

颗粒#当
$ gC$X>

时#扩缩板式静电除尘器的收尘率依然高于平行板式静电除尘器(当
$ g!$X>

且
4 g$@%O

"

6

时#扩缩板式静电除尘器对颗粒的脱除仍有促进作用#但效果不明显(然而当
4

&

$@CO

"

6

时#反而起了抑制效果#甚至不及传统的平行板静电除尘器'

!

种扩缩板式静电除尘器中#

F!D<:[

总体脱除颗粒的性能最好#其次是
F%D<:[

#最后是
F#D<:[

'相对而言#扩缩板愈高相应的静

电除尘器捕捉颗粒能力愈强#但也与其布置的位置密切相关#相对均匀布置要比集中于某一端更优'另

外#过高的扩缩板会引起气流速度过快#反而对颗粒脱除起到抑制作用'因此#合理的设计扩缩板高度

和布置位置是发挥扩缩板式静电除尘器优势的关键'
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