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电除尘器中离子风对除尘效果的影响 
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摘要：目的 研究电除尘器中离子风对除尘过程的影响。方法 分析电除尘器中离子风对除尘效果的影响，

建立完整的颗粒荷电模型，在 Fluent 软件平台上进行计算。结果 离子风在电极线附近呈双螺旋结构，正对

电极线位置的离子风速度最大，在远离电极线的方向上逐渐变小，越靠近电极线，速度下降的梯度越大，

对流场有扰动作用，随流速增加，离子风效应被逐渐削弱。当主流速小于等于 0.5 m/s 时，离子风体现为增

大驱进速度，颗粒更快到达极板，有利于改善除尘效率。结论 电极线的偏置可以提高除尘效率，当电极线

置于电场宽度方向 1/4 处时，可以获得最佳除尘效果。 
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Influences of Ion Wind in Electrostatic Precipitator on Dust Removal Effect 

HU Jian-hua, PAN Yang-yang 
(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

ABSTRACT: Objective To study the effect of ionic wind on dust removal process in electrostatic precipitators. Methods 

Effects of ion wind in the electrostatic precipitator on the dust removal effect were analyzed. A complete particle charge 

model was established and calculated on the Fluent software platform. Results The ion wind had a double helix structure 

near the electrode line. The ion wind velocity at the opposite position of the electrode line was the largest. And it gradu-

ally decreased in the direction away from the electrode line. The closer to the electrode line, the greater the gradient of the 

velocity drop is. The ion wind effect was gradually weakened. When the main velocity was less than or equal to 0.5 m/s, 

the ion wind body was to increase the drive speed, the particles reached the plate faster. It was conducive to improving the 

efficiency of dust. Conclusion Electrode line of the bias can improve the efficiency of dust removal. When the electrode 

line is in the direction of the electric field width of a quarter, the best dust removal effect could be achieved. 

KEY WORDS: ionic wind; electrostatic precipitator; bias of electrode line; Fluent

静电除尘是一种高效的颗粒捕集技术，也是大气

污染控制的主要手段[1]。随着国家排放标准的提高，

对电除尘的研究也越来越受到关注。文中应用数值分

析来研究离子风对除尘过程的影响。  

离子风的本质是带电粒子在电场力作用下对流

场的扰动。现有研究文献表明，离子风既利于提高驱

进速度，也增加了气流不均匀性，易于引起二次扬尘，

形态方面，在电极线周围呈双螺旋结构。李庆[2]等人

通过实验和数值模拟得到了运行电压与电晕电流、电

晕风风速之间的关系，分析了场强分布与离子风风速

变化的联系，即在由放电极向收尘极的小范围内，风

速衰减梯度很大，随后近似于线性减小。沈欣军[3]等

人采用 PIV 技术分别比较了正负电晕放电下的流场

变化，发现示踪粒子的运动明显受到离子风的影响，

环境及其效应 
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对层流有增速作用。随着电压的增加，原来的层流变

为了湍流，最后出现了对称的旋涡，正负压下的运动

状态差异不大，线电极间距增大后，由于干扰变小，

旋涡更均匀。Longnan Li[4]等人建立针—管式实验模

型，考察了运行电压、极间距、管直径与离子风风速

的相关性，发现电压越高，风速越大；放电尖端到圆

管端面存在最佳距离使得离子风速最大；管径越大，

风速越小。由此，可以考虑优化除尘器中电极的布置

来抑制离子风造成的二次扬尘。 

目前学者对电除尘器流场优化研究得比较多[5]，

离子风也仅局限于本体的研究[6]，颗粒荷电往往采用

简化模型。因此，文中完全考虑颗粒的电场荷电与扩

散荷电，建立随时间变化的荷电模型，结合收尘效率

来研究离子风对流场、对颗粒运动的影响。 

1  模型描述与数值分析方法 

1.1  模型描述 

构建线板式单通道几何模型，基本参数：收尘极

板长度为 600 mm、极板间距为 200 mm，电晕极直径

为 5 mm。电极线之间相距 125 mm，最左侧 Inlet 为

烟尘进口，最右侧 Outlet 为出口，中间两根电极线通

直流高压，与电极线相对的是收尘极板，结构如图 1

所示。 

 

图 1  几何模型 

基本工况：烟尘流速为 1 m/s，空气密度为 1.225 

kg/m3，空气黏度为 1.7894 10-4 kg/(m·s)，环境温度

为 300 K；颗粒直径为 0.005 mm，从进口沿法线方向

释放的速率为 1 m/s，密度为 1550 kg/m3，运行电压

为 70 000 V，假设颗粒运动到极板处被捕集。    

1.2  气相控制方程 

实际的电除尘器内部烟尘流动处于紊流状态，其

主流控制方程如下。 

质量守恒方程为： 
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式中： 为空气密度； kU 为气体速度分量； t 为

湍流黏度；
iDf 为单位体积曳力； ion 为离子电荷密

度； iE 表示电场强度分量；P 为气体压强； 为空气

动力黏度。 

1.3  固相控制方程 

在除尘通道中，颗粒的受力情况复杂，包括电场

力、曳力、重力、热泳力等，文中只考虑最主要的电

场力和曳力。颗粒的运动方程为： 
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式中： pi
v 为颗粒的速度分量； pm 表示颗粒质量；

pq 表示颗粒的荷电量。 

颗粒的荷电分为电场荷电和扩散荷电，文中将两

者完全考虑来实现颗粒的荷电。 

1.3.1  电场荷电 

颗粒进入电场，离子就会在电场力作用下与颗粒

发生碰撞，实现荷电，一定条件下的饱和电量为： 
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荷电量随时间的变化为： 
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式中： sq 为饱和电量；
 0 为真空介电常数，

0 =8.854 10-12C/(V·m）； r 表示颗粒介电常数； pd 表

示颗粒直径；E 表示荷电场强；t 表示颗粒在电场中

停留的时间； 是一个时间常数，表示荷电快慢。 

1.3.2  扩散荷电 

扩散荷电源于无序的热运动，因为离子热能在不

断积累，所以扩散荷电可以一直进行。荷电量随时间

的变化为： 
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 式中：k 为玻尔兹曼常数，k=1.38 10-23 J/K；T

为气体温度；e 为单位电荷，e=1.6 10-19 c；v 为离子

的均方根速度；m 为离子质量，m=5.3 10-26 kg。 
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1.3.3  总荷电量 

对于颗粒的荷电理论，在研究的过程中，很多学

者都对其进行了简化处理。大颗粒时考虑电场荷电，

忽略扩散荷电；细微颗粒时考虑扩散荷电，忽略电场

荷电。M.Robinson 提出颗粒一进入电场，电场荷电

就达到饱和，再考虑颗粒的扩散荷电，建立了综合荷

电模型。文中的研究将颗粒的荷电过程概括为与时间

相关的函数： 

1 2t t tq q q 
            (10)

 
1.4  电场控制方程 

电场由泊松方程和电流连续性方程表达。 

1）泊松方程： 
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如果忽略空间电荷对电势分布的影响，则可以去

掉源项，得到： 
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对电势求梯度得到场强分布： 
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2）电流连续性方程： 
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式中：φ为电势； kE 为场强在 kx 方向的分量； ionk

为离子迁移率， ionk =2.2 10-4 m2/(s·V)；De 为离子有

效扩散系数[7]，De=10 m2/s。 

2  结果与讨论 

数值计算在 Fluent 平台上进行，电势、场强的分

布以及电流连续性方程通过用户自定义函数来完成

求解。在电除尘器的通道里，Choi B S 等学者发现

RNG k  模型更能合理反映除尘的低雷诺数的情况。 

由半经验公式 [8]得到电极线表面的离子电荷密

度： 
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式中：l 为电极线间距； pJ 表示收尘板的初始电

流密度；参考文献中的公式计算，标准大气压下

1  ； R 为电极线半径； f 为极线表面粗糙系数。

电流密度、临界电压与临界场强参考《除尘设备》[9]、

《高压静电除尘》[10]中的公式计算得到。 

在基本工况下，运行电压为 60 000 V，入口流速

为 0 时，考察离子在电场力作用下对流场的影响。由

图 2 可知，高电势范围仅分布在电极线附近，电势变

化的梯度沿径向越来越小，即空气电离集中发生在电

极线表面的电晕区。由图 3 可知，因为电极线左右的

场强方向不同，所以分布着的是两对反向的旋涡结

构，与 Leonard[11-12]得到的结论相同。离子的运动显

著地改变了原来流线的状态，说明离子风效应的存在

增强了流场的湍流效应。 

 

图 2  电势分布 

 

图 3  离子风效应 

2.1  离子风对流场的影响 

流场的分布直接影响除尘效率，不稳定的流动一

般存在高速区和低速区。在低速区里，颗粒的沉积量

过大，高速区则会将已沉降颗粒重新带回到电场中，

降低除尘效率。不同流速下，离子风效应的气流分布

情况如图 4 所示。针对湍流扩散，参考 Gosman 等[13]

人给出的 Random Walk Model；针对离子风，则引用

Robinson 提出的离子电荷密度与场强之积加载到连

续相的源项。 

图 3 的运行电压是 60 000 V，图 4 是 70 000 V，

展现了电场对连续相的作用。可以发现，不同电压下

离子风的形态与结构分布相同，由后处理软件得到图

3、图 4 流场平均速度分别为 1.12 10-4，8.04 10-4 

m/s。高的电压获得大的场强，空气电离程度大，形

成的离子风效应更强。随着入口流速的增加，离子风

效应被削弱，流线趋于平稳，旋涡依次消散。图 4b，

c 分别在电极线后面出现了速度空腔，不利于荷电颗

粒向极板沉降。 
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图 4  气流分布情况 

2.2  离子风对颗粒运动的影响 

颗粒的运动主要取决于电场力和曳力的作用，受

到离子风效应的影响。在基本工况下，结合除尘效率，

考察离子风效应对颗粒运动的干扰情况。不考虑离子

风作用时，主流速度为 0.2，0.5，0.8 m/s，对应的除

尘效率为：100%，30.03%，17.06%；引入离子风作

用时，各流速对应的除尘效率为：100%，32.23%，

15.00%。可以发现，流速越大，除尘效率越低。流速

为 0.5 m/s 时，离子风效应使得除尘效率提高，该流

速下的颗粒轨迹如图 5 所示。可以看出，离子风促进

了颗粒向极板靠近，表现为增大了驱进速度。流速为

0.8 m/s 时，离子风的加入使得除尘效率下降，表现

为离子风对颗粒的扰动，让主流带走更多颗粒。 

2.3  电极线偏置对离子风的影响 

对于结构的研究，常见于极间距、电极形状 [14]

和气流均布 [15]装置。在本节提出电极线偏置的研究

点，考察该结构对离子风的影响。在图 3 工况的基础

上偏置电极线，分别从中心向下偏离 25，50，75 mm，

得到在基本工况下，流速为 0、无颗粒释放时的流线

如图 6 所示。结合图 3 可以发现，随着放电极偏离中

心越来越远，上半部分的旋涡结构逐渐消失；当流速

为 0.2 m/s，从入口释放颗粒时，计算得到电极线偏

置 0，25，50，75 mm 的除尘效率为：14.09%，15.86%，

22.62%，14.59%。电极线偏置 50 mm，即位于电场

宽度方向 1/4 处获得最好的除尘效果。由 2.2 节的分

析可知，当流速小于 0.5 m/s 时，离子风效应有利于

促进颗粒沉降。当电极线过于靠近下极板时，沿电场

线运动的空气分子会带走极板附近的颗粒，使得颗粒

随主流逃离除尘通道，降低了除尘效率。另一方面，

在图 6b 的工况下，以点（0，1），（600，1）建立沿

底板的直线，提取该直线上的速度分布，如 7 所示。

可以发现，正对电极线位置的速度最大，在远离电极

线的方向上逐渐变小，越靠近电极线，速度下降的梯

度越大，与李庆[16]等人的实验结果一致。 

 

图 5  颗粒轨迹 
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图 6  偏置电极线后的气流分布情况 

 

图 7  壁面速度 

3  结论 

1）离子风的形态呈双螺旋结构，依附在电极线

四周，电压提高，强化离子风效应。主流速度对离子

风有抑制作用，随流速增加，旋涡结构慢慢消失。 

2）离子风的速度分布与李庆的实验结果一致，

正对电极线位置的速度最大，在远离电极线的方向上

逐渐变小。 

3）离子风对颗粒的捕集存在双面性作用。在该

模型中，当流速为 0.5 m/s 时，表现为提高驱进速度，

促进颗粒收集；当流速为 0.8 m/s 时，旋涡扰动使更

多颗粒被主流带走。 

4）电极线偏置使得几何上半部分的旋涡消失，

流速为 0.2 m/s，离子风表现为有利于提高除尘效率。

当电极线偏置到电场宽度方向 1/4 处时，效果最好，

除尘效率最高。 
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