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双阴极静电除尘器仿真优化模型与试验验证
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摘要：为改善线板式静电除尘器对ＰＭ２５细颗粒物存在穿透窗口问题，提高其对超细颗粒物的收集效率，本文采用

有限元法分析和模拟双阴极静电除尘器内流场、电场、颗粒荷电及颗粒运动等物理场的耦合过程；使用泊松方程、

偏微分方程描述电场，利用标准ｋε湍流模型描述流场，采用Ｌａｗｌｅｓｓ模型描述颗粒荷电方式，并用拉格朗日模型

描述颗粒运动状态；在Ｃｏｍｓｏｌ仿真平台上搭建双阴极除尘器模型，进行双阴极提高静电除尘效率研究。数值模拟

结果表明：在同一放电极电压下，随着颗粒入射速度的升高，电致离子风对流场里的颗粒总体速度影响逐渐变弱，

这使得流场里的颗粒的速度差异变小；随着辅助阴极电压的上升，不同入口速度的各种粒子到达集尘板所需的水

平位移逐渐变少；当粒子入射速度为０５ｍ／ｓ时，对比无辅助极板增加辅助阴极电压至 －２５ｋＶ，可以使０１～

１０μｍ细颗粒物的集尘效率达到９８５％；当粒子入射速度为０５ｍ／ｓ时，在同一辅助阴极电压下，放电极电压从

－２０ｋＶ增加到－２５ｋＶ，可提高０１～１０μｍ细颗粒物的集尘效率达２５％。
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　　《火电厂大气污染物排放标准》（ＧＢ１３２２３—
２０１１）已执行十余年，各地火力电厂排放废气对大
气的污染得到很大缓和，但目前我国能源特征仍

呈现“多煤、少气、少油”的特征，因此在相当长

的一段时间内，燃煤火力发电厂仍然是我国最主

要的电力来源，其也是我国工业领域主要的烟尘

排放源［１］。为了降低烟尘对环境的影响，提高静

电除尘器（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ，ＥＳＰ）的集尘效
率至关重要。传统单阴极 ＥＳＰ结构简单、处理烟
气量大，其在大、中型火力发电厂得到普遍应

用［２－３］。但由于内部电流体的作用，受二次扬尘的

影响，单阴极 ＥＳＰ对小粒径颗粒的捕集效果较
低［４］。特别是对０１～１０μｍ的小颗粒物的捕集效
率不足８５％，而且在逃逸的粉尘中 ＰＭ２５的占比很
高［５］。国内已有研究人员开始使用数值模拟与试验

相结合的方式研究静电除尘器的电流场分布。周砚

江等［６］利用电流体动力学原理对与静电除尘器原

理相似的空气泵进行了多物理场建模，并使用

ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｓｙｓｉｃｓ软件对空气泵的多物理场耦合
情况进行模拟仿真分析，得出了比较满意的结果。

为此，本文通过增加辅助阴极（双阴极 ＥＳＰ）
提升对小颗粒物的去除率，建立双阴极静电除尘

器仿真模型，利用流体力学、粒子动力学和静电

学相互耦合的原理，借助系统的静电接口、粒子

追踪接口、流体流动接口对双阴极静电除尘器的

除尘效果进行模拟仿真；根据模拟结果分析双阴

极 ＥＳＰ内部空间的电荷密度分布、流场与颗粒运
动轨迹、颗粒荷电特性曲线、颗粒落尘位置、不

同极板电压和放电极电压下的除尘效率，以期可

为一般线板式静电除尘器的建模仿真、结构优化

提供理论基础及改进建议。

１　模型定义与建立

１１　物理模型及边界条件
１１１　流场模型

已有研究表明，除尘器内部流体处于完全发

展的湍流状态。本文湍流模型采用 ｋε模型，控
制方程采用时均方程 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和雷诺应
力标准湍流模型进行求解［７］。该方程如下所示。

·ｕ＝０ （１）
ρ（ｕ·ｕ）＝－ｐ＋（μ＋μｔ）

２ｕ＋Ｆｃ （２）
式中：为哈密顿算子；ｕ为气体流动速度 ｍ／ｓ；
ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ为气体压强，ｋＰａ；μ为
层流黏性系数，Ｐａ·ｓ；μｔ为湍流黏性系数 Ｐａ·ｓ；

Ｆｃ为空间电荷引起的体积力，Ｎ／ｍ
３。其中，Ｆｃ＝

ρｅｌＥ（ρｅｌ为空间电荷密度，Ｃ／ｍ
３；Ｅ为电场强度，

Ｎ／Ｃ）。
本文采用标准的ｋε方程［８］如下所示。

ｋ方程：

ρｋｔ
＋ 
ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘｊ

μ＋
μｔ
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ｊ
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ｕｉ
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ｕｉ
ｘｊ
＋
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ｘ( )
ｉ
－ρε （３）

ε方程：

ρεｔ
＋
ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘｊ

μ＋
μｔ( )η εｘ[ ]

ｊ
＋
ｃ１ε
ｋμｔ

ｕｉ
ｘｊ

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
－ｃ２ρ

ε２
ｋ （４）

式中：ｋ为湍流动能，ｍ２／ｓ２；ｔ为时间，ｓ；ｘｉ、ｘｊ
为坐标分量；ｕｉ、ｕｊ为各方向的速度分量，ｍ／ｓ；
ｃμ是脉动动能，取值为 ００９；ε为湍流耗散率，

ｍ２／ｓ３，ｃ１、ｃ２、η为模型中的经验常数，取值分
别为１４４、１９２、１３。

方程从左到右五项分别为非稳态项、对流项、

扩散项、产生项、消失项。在模型中需要设定的

边界条件主要包括入口的速度 ｕｉｎ（ｍ／ｓ）、出口的
压力Ｐｏｕｔ（ｋＰａ）以及无滑移的标准壁面函数。
１１２　电场模型

电晕放电致使气体被电离，进而在放电极周

围形成电场。根据麦克斯韦方程，推导得到电除

尘器模型中的电势和离子电荷密度分布满足泊松

方程和电流连续性方程［９－１１］：

４２１
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２·Ｕ＝－
ρｅｌ
ε０

（５）

（６）

（７）

（８）
式中：Ｕ为电势，Ｖ；ε０为真空介电常数，Ｆ／ｍ；

Ｅ为电场强度，Ｎ／Ｃ；Ｊ为电流密度，Ａ／ｍ２；ｗ为
速度场；ｂ为离子迁移率，ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）；Ｄｃ为扩

散常数，ｍ２／ｓ。
忽略除尘器气体扩散和对流效应得偏微分

方程：

Ｅρｅｌ＝－
ρｅｌ
２

ε０
（９）

电晕电极上的电场法向分量作为泊松方程的

边界条件：

ｎ·Ｅ＝Ｅ０ （１０）
式中：ｎ为法向量；Ｅ０为击穿电场，Ｎ／Ｃ。

式（８）根据皮克定律［１２－１４］可得

Ｅ０＝３×１０
６δ１＋

００３０９
δｒ槡

( )
ｉ

（１１）

式中：δ为标准大气压、常温条件下气体密度相对
值；ｒｉ为电晕电极的半径，ｍｍ。

对于双阴极静电除尘器，另一电极电场则由

辅助阴极与集尘极板产生的电场为

Ｅ２＝－ΔＶ２ （１２）
式中：Ｅ２为不均匀电场，Ｎ／Ｃ；Ｖ２为辅助阴极电
势，Ｖ；Δ为电场中与辅助阴极的距离，ｍ。
１１３　颗粒分布和荷电模型

为了研究除尘器内部颗粒的运动状态，本文

没有采用传统的用于描述颗粒宏观运动状态的欧

拉模型，而是采用反映单颗粒运动状态的拉格朗

日模型。由于电晕放电会产生大量的带电离子，

使得颗粒进入除尘器后在电场与扩散的作用下荷

电［１５］。颗粒受到电场库仑力与流体曳力的作用，

由牛顿第二定律可得颗粒的受力方程［１６］：

（１３）
式中：ｍｐ为颗粒质量，ｋｇ；ｕｐ为颗粒速度，ｍ／ｓ；
ＦＤ为颗粒受到的曳力，Ｎ；Ｆｅ为作用在颗粒上的
电晕放电产生的电场力，Ｎ；Ｆｅ２为作用在颗粒上

的辅助阴极极板产生的电场作用力，Ｎ。
由于颗粒的粒径非常小，因此曳力必须考虑稀

薄效应的影响。故本文对曳力ＦＤ采用Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ

ＭｉｌｌｉｋａｎＤａｖｉｓ模型进行求解［１７］：

ＦＤ＝
１
τｐＳ
ｍｐ（ｕ－ｖ） （１４）

式中：τｐ为颗粒速度响应时间，ｓ；Ｓ为曳力校正
系数（无量纲）；ｖ为颗粒速度，ｍ／ｓ。

τｐ＝
４ρｐｄｐ

２

３（μ＋μｔ）ＣＤＲｅｒ
（１５）

式中：ρｐ为颗粒的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｄｐ为粒径，ｍｍ；

Ｒｅｒ为颗粒雷诺系数；ＣＤ为曳力系数。
Ｒｅｒ可定义为

Ｒｅｒ＝
ρ‖ｕ－ｖ‖ ｄｐ

μｔ
（１６）

ＣＤ可表示为

ＣＤ＝ａ１＋
ａ２
Ｒｅｒ
＋
ａ３
Ｒｅｒ

２ （１７）

式中：ａ１、ａ２、ａ３为常数。由于颗粒半径小于
１０μｍ，所以取ａ１＝０、ａ２＝２４、ａ３＝０。ＣＤ的值与
颗粒的雷诺系数Ｒｅｒ有关。

而作用在颗粒上的电晕放电产生的电场力

Ｆｅ为
Ｆｅ＝ｅＺＥ （１８）

式中：ｅ为元电荷，Ｃ；Ｚ为颗粒的累积电荷数。
由于颗粒粒径范围较广，采用Ｌａｗｌｅｓｓ模型能够有
效反应颗粒的具体荷电情况［１８－２１］：

τｘ
ｄＺ
ｄｔ＝

Ｒｆ＋ｆａ　｜ｖｅ｜≤｜ｖｓ｜

Ｒｄｆａ　｜ｖｅ｜≥｜ｖｓ{ ｜
（１９）

τｘ＝
ｅ２

４πｄｐρｅｌｂｋｃＴｊ
（２０）

式中：τｘ为根据颗粒的特性所产生的充电时间，
ｓ；Ｒｆ和Ｒｄ分别为由电场和扩散传输引起的充电
速率（无量纲）；ｋｃ为玻尔兹曼常数，取值为

１３８０６４９×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ｔｊ为离子温度，Ｋ；ｖｅ为
颗粒荷电量，Ｃ、ｖｓ为饱和荷电量，Ｃ；ｆａ是将 Ｒｆ
和Ｒｄ相结合的函数。

ｆａ可表示为

ｆａ＝
１

（ｗｅ＋０４７５）
０５７５，ｗｅ≥０５２５

１，ｗｅ
{ ＜０５２５

（２１）

５２１
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其中

ｗｅ＝
ｅｄｐＥ
ｋｃＴｊ

（２２）

式中：ｗｅ为与颗粒所在位置电场强度有关的参数，

Ｃ－１。作用在颗粒上的辅助阴极极板产生的电场作
用力Ｆｅ２为

Ｆｅ２＝ｅＺＥ２ （２３）
综上所述，物理模型的边界条件设置如表 １

所示。

表１　模型边界条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

边界 静电场
空间电荷

密度
流体动力 粒子运动

电晕线电极 Ｖ＝Ｕ ｑ＝ρｅｌ 无滑移ｕ＝０ 反弹

集尘极板 Ｖ＝０ ｑ＝０ 无滑移ｕ＝０ 黏附

直流极板 Ｖ＝Ｖ２ ｑ／ｎ＝０ 无滑移ｕ＝０ 反弹

入口 Ｖ／ｎ＝０ｑ／ｎ＝０ ｕ＝ｕ０ 消失

出口 Ｖ／ｎ＝０ｑ／ｎ＝０ Ｐ０＝１０１３ｋＰａ粒子计数

壁 Ｖ／ｎ＝０ｑ／ｎ＝０ 无滑移ｕ＝０ 反弹

　　注：Ｖ为各边界的电压，Ｖ；ｑ为空间电荷密度，Ｃ／ｍ３。

１２　模型构建
１２１　除尘器数值模型

双阴极静电除尘器的三维结构如图 １所示。
该结构主要由放电极、收尘极板（集尘板）和辅助

阴极三部分构成。其中，在放电极加负电压，使

空气电离放电，这些电子使灰尘颗粒带负电；收

尘极板为阳极，吸收带负电的灰尘颗粒；辅助阴

极是额外加的另一个带负电的电极，其进一步使

传统静电除尘器捕捉０１～１０μｍ的小颗粒物，
使其更快附着在收尘极板上，从而提高该类小颗

粒物的收集效率。

图１　双阴极静电除尘器三维模型

Ｆｉｇ１　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

出于对称性与计算时间的考虑，从图１中间
截取剖面，简化为二维等效模型如图 ２所示。由

图２可见，放电极是半径（ｒ）为０５ｍｍ的电极线，
将其接－２５ｋＶ或－２０ｋＶ的高压。辅助阴极是厚
度为１ｍｍ、长度和宽度为２００ｍｍ×１００ｍｍ的极
板，接负直流高压电源。收尘极板接地，其对应

极板间距为１００ｍｍ。

图２　双阴极静电除尘器二维模型

Ｆｉｇ２　２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｕａｌｃａｔｈｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

１２２　模型网格划分
通过编辑物理场的引导序列控制双阴极静电

除尘器模型生成为三角形网格，对放电极和辅助

阴极网格进行加密处理，使得网格平均单元质量

达到０９３８６。具体的网格划分如图３所示。

图３　模型网格划分示意

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ

２　数值模拟结果与讨论

２１　空间电荷密度分布
采用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件及其附加的ＣＦＤ

模块，得到在不同放电极电压下空间电荷密度分

布的仿真结果如图４所示。由图４可知：当除尘
器放电极电压为－２５ｋＶ时，得到空间最高电荷密
度为－１５２×１０－４Ｃ／ｍ３；当放电极电压为－２０ｋＶ
时，空间最高电荷密度为 －５４１×１０－６Ｃ／ｍ３。可
知，放电极附近的空间电荷密度最高，并向外扩

散快速变弱。其中，放电极电压数值越高，电场

强度越高，空间电荷密度越高，其对颗粒的荷电

和粉尘去除更有利。

２２　颗粒荷电特性
设定辅助阴极电压为－２５ｋＶ，灰尘颗粒射速

６２１
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放电极电压／ｋＶ：（ａ） －２０；（ｂ） －２５

图４　空间电荷密度分布

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

度为０５ｍ／ｓ，通过仿真得到不同粒径颗粒荷电量
随时间的变化曲线如图５所示。由图５可知：颗
粒的荷电量在极短时间内迅速增加，４种颗粒一般
都仅需０１７ｓ便可达到饱和；１μｍ颗粒的饱和荷
电量最高，其次是０５μｍ颗粒，而０１μｍ颗粒
的饱和荷电量要高于０２μｍ颗粒的饱和荷电量，
但是低于０３μｍ颗粒的饱和荷电量。仿真结果表
明，对于粒径较大颗粒，可以增加放电极的电压

以提高颗粒物的饱和荷电量，从而提高此类颗粒

的集尘效率；但是，０２μｍ以下的颗粒，增加放
电极电压对饱和荷电量的增益较低。

２３　流场对颗粒运动轨迹的影响
在放电极电压分别为－２５ｋＶ和 －２０ｋＶ的条

件下，得到粒子在流场中的速度分布如图６所示。
由图６可知：当辅助阴极电压为－２５ｋＶ时，粒子

颗粒粒径／μｍ：１—０１；２—０２；３—０３；

４—０５；５—１０。

图５　颗粒荷电曲线

Ｆｉｇ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅ

的入口速度分别为０５、１０ｍ／ｓ。由于放电导致
离子风（ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ，ＥＨＤ）的影响，放电
极附近的流场速度瞬间变大，辅助阴极附近流场

速度变低。放电极电压数值越高，颗粒的速度越

粒子入口速度／（ｍ·ｓ－１）、放电极电压／ｋＶ：（ａ）０５、－２０；（ｂ）０５、－２５；（ｃ）０７、－２０；（ｄ）０７、－２５；
（ｅ）０８、－２０；（ｆ）０８、－２５；（ｇ）１０、－２０；（ｈ）１０、－２５

图６　流场中粒子速度的分布情况
Ｆｉｇ６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ

７２１
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大。在放电极电压相同时，随着颗粒在入口处速

度的升高，ＥＨＤ对流场里颗粒速度的影响逐渐变
弱，流场里颗粒的速度差异变小。由于 ＥＨＤ会影
响颗粒的运动轨迹，改变颗粒的运动方向，故在

除尘器前半区靠近收尘极板处存在速度波动，易

造成二次扬尘；在后半区增加辅助阴极使流场颗

粒分布均匀，可以避免二次扬尘。

当辅助阴极电压为－２５ｋＶ时，不同粒径颗粒
的运动轨迹如图７所示。由图７可知：前半区的
颗粒受到流体曳力、放电极强电场以及辅助阴极

产生的电场力，在收尘极板两侧的颗粒速度变大。

受辅助阴极电场力的作用，进入后半区的颗粒荷

电量基本稳定，而该区域颗粒受到辅助阴极的电

场力恒定垂直并指向极板，颗粒的运动轨迹近似

斜直线。粒径大于０２μｍ的颗粒累积的电荷数量
较多，受电场力较大所以大粒径颗粒快速移向收

尘极板。由于受到流场的曳力较小，粒径小于

０２μｍ的颗粒更容易附着在收尘极板上。中位粒

径为０２μｍ的颗粒受流体曳力的影响最大，但其
荷电量少，从而最难附着在收尘极板上。

２４　落尘位置
通过改变辅助阴极电压的大小，使中部位置

射入粒径为００５、０５０、１００μｍ的颗粒落在收
尘极板上。在不同电压下，对不同入口速度、粒

径大小的颗粒到达集尘板时的水平位移如图８所
示。由图 ８可知，当粒子水平位移超过 ４００ｍｍ
时，粒子就会穿过集尘器，出现逃逸；在除尘器

后半区（图３横坐标２００～４００ｍｍ区域），随着辅
助阴极电压的上升，不同入口速度粒子到达集尘

板所需的水平位移逐渐变小，因此要使灰尘颗粒

附着在除尘器集尘极板上，需要大幅度增加辅助

阴极电压。

２５　辅助阴极电压变化对集尘效率的影响
在辅助阴极电压为０、－１５、－２５ｋＶ条件下，

采用Ｃｏｍｓｏｌ平台自带的出口粒子计数器统计得到
不同速度、粒径灰尘颗粒的集尘效率如图９所示。

颗粒粒径／μｍ：（ａ）００５；（ｂ）０２０；（ｃ）０５０；（ｄ）１００

图７　不同粒径的颗粒轨迹

Ｆｉｇ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

颗粒粒径／μｍ：（ａ）００５；（ｂ）０５０；（ｃ）１００

入口速度／（ｍ·ｓ－１）：１—０５；２—０６；３—０７；４—０８；５—０９；６—１０。

图８　不同粒径颗粒落尘位置

Ｆｉｇ８　Ｄｕｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ
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辅助阴极电压／ｋＶ：（ａ）０；（ｂ） －１５；（ｃ） －２５

入口速度／（ｍ·ｓ－１）：１—０５；２—０６；３—０７；４—０８；５—０９；６—１０。

图９　不同辅助阴极电压集尘效率

Ｆｉｇ９　Ｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ

由图９可知，集尘效率随颗粒入口速度变大而快
速变小；当颗粒入口速度为０５ｍ／ｓ，且辅助阴极
电压从０ｋＶ变化到 －２５ｋＶ时，０１～１０μｍ颗
粒物集尘效率从２５５％提升至９８５％，增大了约
３９倍，而粒径大于 １μｍ颗粒的集尘效率从
６５５％提升至１００％，增大了约１５倍；当颗粒入
口速度为１０ｍ／ｓ，且辅助阴极电压从０ｋＶ变化
到－２５ｋＶ时，０１～１０μｍ颗粒物集尘效率从
１４９５％提升至４９５％，而粒径大于１０μｍ颗粒
的集尘效率从３８％提升至９７５％。
２６　放电极电压变化对集尘效率的影响

设定辅助阴极电压为 －２５ｋＶ，放电极电压为
－２０、－２５ｋＶ时，在不同入口速度下各种颗粒的
集尘效率分别如图１０所示。由图１０可知，当入
口速度为０５ｍ／ｓ时，０１～１０μｍ颗粒物集尘效
率从７２％提升至９８５％，１μｍ以上颗粒集尘效率
均达到 １００％；当入口速度为 １ｍ／ｓ时，０１～
１０μｍ颗粒物集尘效率从３０３５％提升至４９５％，

１μｍ以上颗粒集尘效率从８３５％提升至９７５％。
因此，在放电极产生电晕放电范围内适当提高放

电极电压，增加电场强度可以有效提升细颗粒物

去除效率。

３　试验验证

根据双阴极静电除尘器模型构建的试验装置

如图１１所示。设定辅助阴极电压分别为０、－１５、
－２５ｋＶ，通过采样系统采集除尘器进出口的烟气
样品来计算出不同粒径颗粒除尘效率；根据试验

装置的输气速度在数值模型中设定相同的入口速

度，并设置出口粒子计数器统计逃逸颗粒与入射

粒子总数计算除尘效率的仿真值。试验得到测试

值与仿真值的对比结果如表２所示。由表２可见，
在辅助阴极电压分别为 ０、 －１５、 －２５ｋＶ条件
下，不同粒径的颗粒去除率的仿真值与测试值均

相差不超过２％。本文的除尘器数值模型模拟结果
与测试值基本一致。

放电极电压／ｋＶ：（ａ） －２０；（ｂ） －２５

入口速度／（ｍ·ｓ－１）：１—０５；２—０６；３—０７；４—０８；５—０９；６—１０。

图１０　不同放电极电压集尘效率

Ｆｉｇ１０　Ｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ
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图１１　双阴极除尘器试验装置

Ｆｉｇ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｏｆｔｈｅｄｕａｌｃａｔｈｏｄｅｄｕｓｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

表２　试验测试值与仿真模拟值对比（除尘效率）

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ ％

辅助阴极

电压／ｋＶ
项目

颗粒粒径／μｍ

００５ ０２０ ０５０ １００ ５００

０
仿真值 ３２０ ２００ ２８０ ３６０ １０００

测试值 ３２４ １９７ ２７７ ３６６ ９９７

－１５
仿真值 ８００ ５２０ ８００ １００ １００

测试值 ７８４ ５２２ ７９６ ９９２ ９９７

－２５
－仿真值 １０００ ９８５ １０００１０００ １００

测试值 ９９２ ９６２ ９９５ ９９１ ９９８

４　结　论

（１）大于０２μｍ的颗粒粒径越大，饱和荷
电量越大；小于０２μｍ颗粒粒径越小，饱和荷电
量越大 。通过改变放电极电压增加电场强度可以

提升颗粒饱和荷电量。

（２）双阴极 ＥＳＰ可分为前半区和后半区。前
半区主要为颗粒荷电发生区域，此区域内废气颗

粒在流体曳力、放电极强电场力以及辅助阴极电

场力的共同作用下向收尘极板运动，而在后半区

内颗粒完全由辅助阴极产生的电场力主导。

（３）除尘效率与颗粒粒径基本呈“Ｕ”字形，
中位粒径为０１～０２μｍ的集尘效率最低。增加
辅助阴极电压能有效提升除尘效率，适当增加放

电极电压可以提高颗粒饱和荷电量进而提高除尘效

率。当入射速度为０５ｍ／ｓ、放电电压为 －２５ｋＶ、
辅助阴极为－２５ｋＶ时，除尘器对０１～１０μｍ细

颗粒物的捕集效率可以达到９８５％。
（４）根据双阴极静电除尘器数值模型构建的

试验装置验证结果表明，不同粒径颗粒的除尘效

率模拟值均与试验值相一致。
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