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中位粒径对磁约束线板式 ESP捕集性能的影响
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摘要:针对静电除尘器( Electrostatic Precipitator，ESP) 对细颗粒物捕集性能欠佳的现状，本文建立线板式 ESP 理论模型和结

构模型，利用 GAMBIT和 FLUENT软件对不同中位粒径下的 PM2. 5除尘效率进行数值仿真，并比较有无磁约束和离子风作用

对 PM2. 5捕集性能的差异。研究结果表明:线板式 ESP对 PM2. 5的捕集效率随中位粒径的增大而逐渐降低;磁约束和离子风

作用均能不同程度地提升 PM2. 5的捕集性能，且它们联合作用时效果更优;随中位粒径的增大，磁约束作用变强，而离子风的

作用变弱。本文研究结论可对 ESP的优化设计起到一定指导作用。
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Influence of median particle diameter on capture performance of a wire-plate
ESP subjected to magnetic confinement
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Abstract: Aiming at the present situation of the poor performance of an Electrostatic Precipitator ( ESP ) for fine

particle capturing，the theory model and the structure model of a wire-plate ESP are established，PM2. 5 dust removal

efficiency under different median particle diameters are numerically simulated using GAMBIT and FLUENT software，

and the differences of PM2. 5 capture performance with or without magnetic confinement and ionic wind are

compared. The results show that the capture efficiency of the wire-plate ESP for PM2. 5 decreases gradually with the

increase of median particle diameter. Both magnetic confinement effect and ionic wind effect can improve the PM2. 5

capture performance to varying degrees，and the combined effect is better. With the increase of median particle

diameter，magnetic confinement effect becomes stronger，while ion wind effect becomes weaker. The results can guide

the optimization design of ESP in some degree.
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PM2. 5是指环境空气中空气动力学当量直径

小于或等于 2. 5 μm的颗粒物，其易附带病毒等
有毒、有害物质，对人体危害极大，也是导致
雾霾现象愈演愈烈的罪魁祸首之一［1 － 3］。随着
人们环保意识的不断提高，同时也顺应实现可

持续发展的国情需要，如何高效脱除细微颗粒

物成为了近几年的研究热点［4］。常用的除尘设
备有很多，其中的静电除尘器 ( Electrostatic
Precipitator，ESP) 由于除尘效率高、操作简单
等优点而广泛应用于火力发电厂和大部分钢铁

企业烧结烟气的颗粒污染物减排中，但是 ESP
对粒径在 250 nm左右颗粒的脱除效率很低，且
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细颗粒物的逃逸比超过了 90%［5 － 7］。

烧结工序是第二大毒性污染物排放源，仅

次于城市垃圾焚烧炉，而细颗粒物在很大程度

上充当了这些有毒物质的载体。针对如何提高
ESP的尘粒捕集效率以减少烧结烟气中有害细
微颗粒的排放，国内外学者已取得了一些成果。

潘晓慧［8］分析了多场耦合作用下微细颗粒物的

力学行为，建立了相应的受力模型。孙英浩［9］

利用接地极附近雾化电晕放电的磁场特性将静

电捕集器的效率提高了 7. 1%。LI 等［10］发现高
温引起的温度效应会降低表面电场强度、削弱
空间充电。在宽静电除尘器的改良研究中，
NING 等［11］证实了具有并置的电极几何形状可
在收集效率和运行成本方面拓宽 ESP最佳性能。
ALI等［12］提出的半导体新型横流静电除尘器具
有更高的颗粒收集效率，优于传统金属电极。
TIMOSHKIN等［13］获得了颗粒表面上瞬态非补
偿电荷的解析表达式，得出了 μ-ESP 工艺可为
小至 250 nm颗粒提供高去除效率的结论。

带电尘粒的运动会受到磁场的影响，而通

过磁约束作用来改善 ESP 对尘粒的除尘性能，

是一个很有前景的 ESP优化策略［14］。虽然人们
对 ESP除尘性能改进的尝试从未停止，但是其
对细微颗粒物的捕集效率还有待进一步提高。

因此，本文在考虑磁场效应和离子风效应的情

况下，对 ESP捕集性能受到中位粒径分布的影
响进行数值模拟和讨论，以期可为线板式 ESP

除尘性能优化提供可行的思路，并减少工业化

石燃料燃烧带来的尘粒排放。

1 理论模型

1. 1 电磁场
线板式静电除尘器两极间的电场不但产生

收集粉尘、尘粒所需要的电场力，而且起到通
过产生电晕现象来激发大量的荷电离子，同时

提供荷电离子驱动力使电荷传递给尘粒的作

用［15 － 16］。对于电晕稳定放电的情况，线板式
ESP内部电场的数学模型可由以下泊松方程和
电流连续性方程来描述。

·E = － 2U = ρ
ε0

( 1)

U· ρ = ρ2

ε0
( 2)

式中: U 为空间电势，V; ρ 为空间电荷密度，
C /m3 ; ε0 为真空介电常数，F /m。
当在线板式 ESP 内施加均匀分布且不随时

间变化的磁场时，受到电场力和洛伦兹力联合

作用的带电粉尘颗粒会作螺旋运动，这延长了

荷电颗粒在 ESP 中的停留时间，改变了荷电颗
粒与收尘板的碰撞方向，使得收尘极更易捕获

颗粒物。这里的磁场是稳恒的，因此不涉及麦
克斯韦方程组。
1. 2 流场
静电除尘器内的烟气流动满足质量守恒方

程和动量守恒方程［17 － 18］，可分别写为

∂ρg
∂t

+ ∂
∂xi
( ρgui ) = 0 ( 3)

∂
∂t
( ρguj ) +

∂
∂xi
( ρgujui ) = － ∂P

∂xj
+ μeff

∂2uj

∂x2i
+ Sj

( 4)

式中: ρg 为烟气密度，kg /m
3 ; uj 和 ui 为气体

流速，m/s; P 为平均气体压强，Pa; μeff为有

效扩散系数，μeff = μ + μt ; μ 为气体动力黏性系
数，kg / ( m·s ) ; μt 为湍流动力黏性系数，

kg / ( m·s) ; Sj 为广义源项; 下注 “i”和 “j”
分别代表 x，y方向。
1. 3 颗粒动力场
对尘粒在 ESP 中运动所受的力进行简化处

理，可以忽略细微尘粒的重力、压差力等作用
力，只考虑起主要作用的电场力 QPEj、离子风

力 Fj、磁场力 QPVPB和拖曳力 FDj的平衡
［19 － 20］，

则尘粒的运动方程简化为

mp
duj

dt =QPEj +QPVPB + FDj + Fj，j =1，2 ( 5)

式中: mP 为尘粒质量，kg; QP 为尘粒的表面

荷电量，C; Ej 为 j 方向上的电场强度，N /C;
VP 为尘粒的回旋运动速度，m/s; B 为磁感应
密度，T。
尘粒受到的离子风力［21］:
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Fj =
1
8 πρgv

2
j D

2
j ( 6)

式中: vj 为离子风速，m/s; Dj 为尘粒直径，

μm。
尘粒在 j方向上受到的拖曳力 FDj表示如下。

FDj =mP ×0. 5
πρgD

2
j CD( ug － up ) |ug － up |

4 ( 7)

式中: CD 为气体 －尘粒阻力系数; ug 和 up 是

气体和颗粒的速度，m/s。

2 数值模型

2. 1 结构模型
采用的线板式 ESP 二维结构如图 1 所示，

包括平行的收尘极板和位于其中心的 1 组 3 个
等间距的电晕极，电晕线与收尘极板间距 a =
114. 3 mm，电晕线间距 b = 152. 4 mm，电晕极
半径 r = 2. 032 mm。

图 1 线板式静电除尘器二维结构简化模型
Fig. 1 Simplified two － dimensional structure model

of wire-plate electrostatic precipitator

2. 2 网格无关性验证
利用 GAMBIT软件对结构模型进行网格剖

分，得到除尘效率的相对误差随划分网格单元

数的变化情况如图2所示。由图2可知 : 相对

图 2 不同网格单元数下除尘效率的相对误差

Fig. 2 Relative error of dust removal efficiency

under different grid units

误差随着网格单元数的增加急剧下降; 在网格

单元数达到 41 440 时，相对误差已经减小到
1. 5%，能较好地满足工程需要。因此本文在此
网格单元数下进行数值计算。

3 数值结果与讨论

为了考察中位粒径对 PM2. 5捕集性能的影响，

这里分别对磁约束作用、离子风作用及其联合作
用下线板式 ESP的除尘效率进行数值模拟。
3. 1 有无磁约束时中位粒径的影响
设定工作电压 U0 = 30 kV 和气流速度 v =

1 m /s，考察在有无外加磁场 B = 0. 25 T 时，
PM2. 5除尘效率随中位粒径的变化。
不同中位粒径下的 ESP 的分级效率如图 3

所示，由图 3 可以看出: 不论磁约束作用是否
存在，PM2. 5分级效率随中位粒径的减小而不断

降低; 在磁约束作用下，不论中位粒径大小，

线板式 ESP内 PM2. 5的分级效率均有显著提高。

磁场强度 /T、中位粒径 /μm: 1—0. 25、1. 50;

2—0. 25、1. 25; 3—0. 25、1. 50; 4—0. 00、1. 50;

5—0. 00、1. 25; 6—0. 00、1. 00。

图 3 有无磁约束作用时 PM2. 5的分级效率

Fig. 3 Grade Efficiency of PM2. 5 with and without

magnetic confinement effect

不同中位粒径下的 PM2. 5综合效率如图 4 所
示。由图 4 可知: 随中位粒径的增大，有磁约
束时 PM2. 5综合效率的增幅分别为 0. 09% 和
0. 03%，而无磁约束的增幅分别为 0. 10% 和
0. 08%，均呈减小的趋势，这表明无磁约束效
应时 PM2. 5综合效率增加幅度更大一些; 同一中

位粒径下有无磁约束时 PM2. 5综合效率的差值分

别为 2. 29%、2. 28%和 2. 23%，这说明了中位
粒径越小，磁约束所产生的促进效果越明显。
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磁场强度 /T: 1—0. 00; 2—0. 25。

图 4 有无磁约束作用时 PM2. 5综合效率

Fig. 4 Overall efficiency of PM2. 5 with or without

magnetic confinement effect

3. 2 有无离子风时中位粒径的影响
在同一工作电压和气流速度下，仅考虑离

子风作用时中位粒径变化对 PM2. 5捕集效率的影

响，得到不同中位粒径下有无离子风时的 PM2. 5

分级效率如图 5 所示。由图 5 可知: 在同一中
位粒径下，考虑离子风效应时的除尘性能更优;

无论是否考虑离子风效应，在绝大部分粒径范

围内，PM2. 5分级效率随着中位粒径的增大均呈

增大的趋势，这是因为粉尘的中位粒径越大，细

微粉尘占比越小，使得颗粒物的捕集性能提高。

有无离子风、中位粒径 /μm: 1—有、1. 5; 2—有、1. 25;

3—有、1. 5; 4—无离子风、1. 5 μm; 5—无、1. 25;

6—无、1。

图 5 有无离子风时 PM2. 5分级效率

Fig. 5 PM2. 5 grade efficiency with or without

ionic wind

不同中位粒径下有无离子风时 PM2. 5综合效

率如图 6 所示。由图 6 可知: 不考虑离子风效
应时，随着中位粒径的增大，PM2. 5综合效率分

别增加了 0. 10%，0. 08% ; 而考虑离子风效应
时，综合效率的增幅仅有 0. 06%和 0. 04%，这
说明无离子风作用时中位粒径对 PM2. 5捕集性能

的影响更大; 同一中位粒径下有无离子风效应

的差值分别为 0. 98%，0. 94%和 0. 90%，随着
中位粒径的增大其呈下降的趋势，这表明离子

风效应所产生的贡献随中位粒径增大逐渐降低。

有无离子风: 1—无; 2—有。

图 6 有无离子风时 PM2. 5综合效率

Fig. 6 Overall efficiency of PM2. 5 with and

without ion wind

3. 3 同一中位粒径下的联合作用
选用分布参数 n = 1. 65、Dm = 1. 25 μm 进

行分析计算。设定工作电压 U0 = 50 kV 和含尘
气流流速 v = 1 m /s，有无离子风、磁约束作用
下 PM2. 5分级效率如图 7 所示。

有无离子风、中位粒径 /μm: 1—有、0. 25; 2—有、0. 125;

3—无、0. 125; 4—有、0. 00; 5—无、0. 00。

图 7 不同情形下的 PM2. 5分级效率

Fig. 7 PM2. 5 grade efficiency in different situations

由图 7 可知: 在相同或无磁约束作用下，
考虑离子风作用时颗粒的分级效率更高，同时

随着颗粒粒径的增大，离子风对 PM2. 5颗粒捕集

的影响效果稍加变弱，这表明离子风可提高细

微颗粒的捕集性能; 磁约束作用有效提高了线

板式 ESP 中 PM2. 5的分级效率，磁场感应强度

B = 0. 125 T时与仅考虑离子风时的影响效果基
本相当; 离子风和磁约束的联合作用比单独考
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虑其中一种对提升 PM2. 5捕集性能的效果更好，

且这一联合作用对分级效率的影响随着磁感应

强度的增大而不断增大。因此，在考虑离子风
的基础上引入磁约束效应可显著提升线板式

ESP对 PM2. 5的捕集性能，这可为新型 ESP的设
计提供思路。

4 结 论

本文研究了磁约束和离子风作用下线板式

ESP内 PM2. 5捕集性能与中位粒径之间的关系，

得出结论:

( 1) 不论中位粒径大小，磁约束作用均可
大幅提升线板式 ESP中 PM2. 5捕集性能，且这一

提升作用随中位粒径的增大而逐渐变小。
( 2) 离子风可提高细微颗粒的捕集性能，

且对 PM2. 5颗粒捕集的影响效果随中位粒径的减

小而变强。
( 3) 同一中位粒径下磁约束和离子风均能提

高 PM2. 5捕集性能，但提高的幅度及规律各有不

同，两者联合作用效果要强于各自单独作用，且

磁感应强度越大，联合作用下的提高幅度越大。
本文研究结果可为工程师在设计和制造新

型 ESP中提供理论和技术参考，从而改善大气
环境质量，减少大气污染对人类健康的危害。
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