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双区静电除尘器的数值模拟研究 
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*
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摘要：采用数模拟的方法研究了双区静电除尘器内流场分布、颗粒荷电及颗粒运动等难以直接测量的物理过程,构建了双区静电除尘过程完整的数值

模型.采用泊松方程、电流连续性方程和匀强电场方程描述电场,采用 N-S 方程和雷诺应力标准湍流模型描述流场,采用拉格朗日法描述颗粒运动轨迹.

通过截面风速与颗粒去除率的模拟值与实验值的对比,验证了数值模型在模拟内部流场和颗粒运动时的准确性.数值模拟结果表明:双区静电除尘器内

部流场分布对入口风速的变化非常敏感;颗粒荷电方式占比由颗粒粒径决定;荷电区内颗粒向极板的趋近过程由流体曳力和电场力共同完成,收尘区内

的趋近过程则由电场力主导;入口流速通过改变颗粒前进速度和内部流场形态来影响颗粒运动轨迹. 
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Numerical simulation study of two-stage electrostatic precipitator. GAO Meng-xiang, YAO Xin, ZHU Yong, ZHANG Yi-kun, 

SHI Jian-wei, SHANGGUAN Wen-feng* (School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, 

China). China Environmental Science, 2018,38(10)：3698~3703 

Abstract：A complete numerical model was developed for the dust removal process in the two-stage electrostatic precipitator (ESP). 

Numerical simulation method was used to study velocity distribution, particle charging characteristics, particle moving tracks and 

other physical processes which were difficult to measure directly. The electric field was analyzed using Poisson equation, current 

continuity equation and homogeneous electric field equation. Fluid flow was elucidated using N-S equation and the standard k-ε 

turbulent model. Particle tracks were described using Lagrangian method. The accuracy of the numerical model was verified by 

comparing the numerical results with the experimental data of the cross-sectional velocity and the particle removal rate. Numerical 

simulation results showed that the fluid flow distribution in two-stage ESP was sensitive to the inlet wind speed. The proportion of 

charge with different charging methods was determined by particle diameter. And the particles of different sizes had different 

dominant charging methods. Moreover, the approach of particles to plates was caused by the interaction of the electric force and the 

drag force in pre-charger, while the approach in dust collection part was dominated by electric force. It was also found that the inlet 

velocity influenced the particle tracks by changing particle advance speed and internal flow field. 

Key words：two-stage electrostatic precipitator；numerical simulation；fluid flow distribution；dust-removal efficiency 

 

近年来,我国多数城市大气污染严重,以 PM2.5

为代表的空气细颗粒污染物引起社会广泛关注
[1-2]

.

面对这一健康威胁,室内空气净化器成为越来越多

人的选择.而静电除尘器(ESP)因效率高、阻力小和

无耗材的特点受到关注,其在室内空气净化领域的

潜力正被挖掘和研究
[3]
. 

常用的电除尘器按结构可分为单区和双区,区

别在于前者内部颗粒的荷电和捕集过程同时进行,

而后者颗粒荷电和捕集过程则分别在荷电区和收

尘区完成.单区 ESP结构简单,处理流量大,常应用于

工厂尾气处理.但内部电流体的作用使其对小粒径

颗粒的捕集效果较低
[4]
,臭氧发生率也较高

[5]
,不适

用于室内空气净化.相较而言在这两方面表现更优

的双区 ESP更能满足室内空气净化的需求
[6-7]

. 

近年来研究者对双区 ESP 的研究重点在于超

细颗粒物去除率的提升,研究方向可归纳为材料开

发、结构设计和参数优化.例如使用新的放电极材料

或对收尘极表面包裹泡沫材料,以强化颗粒荷电过

程或减少二次扬尘现象,使超细颗粒物去除率得到

提升
[8-9]

.此外也有学者对双区ESP的结构进行研究,

目标主要为颗粒凝并结构的设计,使超细颗粒在荷

电的同时凝并长大,降低超细颗粒物的捕集难度
[10]

.

另外有学者专注于双区 ESP 的参数优化,测定放电

极电压、供电方式(AC/DC)、入口风速和颗粒粒径

与颗粒去除率的关系,探讨 ESP 电源参数的设定原

则
[11-12]

. 
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然而上述关于双区 ESP 的研究均停留在实验

现象层面,仅关注实验条件与颗粒去除效率的关系,

缺乏对于双区 ESP内部颗粒运动过程的认识.双区

静电除尘的实际物理过程非常复杂,内部电场、流

场和颗粒物相互耦合,一种物理量的改变会引起其

他物理量的变化,因此改变单一实验条件以观察颗

粒去除率增减的做法很难反映现象背后的原理和

逻辑.应当对双区静电除尘过程建立完备的数学模

型,研究内部的颗粒运动过程,对颗粒荷电特性进行

定量分析,才能深入认识这一物理过程及指导后续

设计. 

本文提出了一种双区 ESP 数值模型的构建方

法,建立了其内部流场与颗粒运动的二维数值模型,

对流场采用时均 N-S 方程和雷诺应力标准湍流模

型求解,对颗粒运动采用拉格朗日法求解.为验证数

值模型,模拟计算了一个线板式双区 ESP 内部流场

和颗粒轨迹,截面风速和颗粒去除率的模拟值与实

验值均相吻合.在验证模型后,进一步分析了双区

ESP内部流场分布、颗粒荷电特性及颗粒运动轨迹,

研究了入口风速对颗粒轨迹的影响方式. 

1  数学模型与数值方法 

1.1  电场模型 

忽略气流和颗粒对电场的影响,荷电区电晕放

电电场的空间分布满足泊松方程和电流连续方

程 

[13]
: 

 ∇⋅(ε0E)= ∇⋅(-ε0∇V)=q (1) 

 ∇ ⋅ J = 0 (2) 

式中:E为荷电区电场强度,V/m; J为电流密度,A/m
2
; 

V 为电势,V;q 为荷电区空间电荷密度,C/m
3
;ε0 为气

体介电常数,8.85×10
-12
C
2
/(N·m

2
).方程(1)和(2)的边

界条件如表 1所示,其中 Vw为放电极电势,qw为放电

极表面空间电荷密度,可基于 Kaptzov 假设和 Peeks

公式计算. 

表 1  荷电区电场边界条件 

Table 1  Boundary conditions of the pre-charger  

方程 放电极 接地极板 其他 

(1) Vw 0 ∂V/∂n=0 

(2) qw ∂q/∂n=0 ∂q/∂n=0 

 

收尘区由多个带电平行极板组成.忽略边缘效

应及流体内电荷的影响,可认为极板间电场强度大

小相等,方向由正极板垂直指向接地极板.收尘区内

电场满足匀强电场方程: 

 Ec = U/d (3) 

式中:Ec为极板间电场强度,V/m;U 为正负极板间电

势差,V;d为极板间距,m. 

1.2  流场模型 

荷电区内流体中的大量电荷使流体本身在强

电场作用下受到电场力 ,因此荷电区内的流场也

被称为电流场 .假定放电极产生的电荷仅存在于

荷电区而不进入收尘区 ,忽略收尘区内电场对流

场的作用.已有的研究表明
[14]
荷电区和收尘区内

流场可以用时均 Navier-Stokes 方程和雷诺应力

标准湍流模型
[15]
求解.时均 Navier-Stokes 方程可

以写作如下形式: 

 ∇⋅u = 0 (4) 

 ρf(u⋅∇)u=-∇p+(μ+μt) ∇
2
u+fci (5) 

式中:u 为流体速度,m/s;ρf为流体密度,kg/m
3
; μ为

层流黏性系数 ,kg/(m·s);μt 为湍流黏性系数 , kg/ 

(m·s);p 为压力 ,Pa;fci 为流体受到电场的体积力 , 

N/m
3
,荷电区内此项计算方式如方程(6)所示,收尘

区内此项为零. 

 fci = Eq (6) 

对于方程(4)~(6),其边界条件包括荷电区入口

处的指定速度 (Vin)、收尘区出口处的指定压力

(1atm)、荷电区和收尘区内的标准壁面函数. 

1.3  颗粒荷电模型 

为兼顾计算的准确性和便捷性,考虑颗粒两种

荷电方式,选择荷电量随时间变化的模型
[16-17]

: 

 qp(t) = qfield + qdiffusion (7) 

对于电场荷电,其荷电量表达式为: 

 2r 0

field s p

r

3 π

2

t t
q q d E

t t

ε ε

τ ε τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (8) 

式中:qs 为饱和电场荷电量,C;εr 为颗粒相对介电常

数 ;dp 为颗粒物直径 ,m; E 为荷电区平均电场强

度,V/m;t 为颗粒在荷电区内运动的时间,s;τ为电场

荷电时间常数,s.对于扩散荷电,其荷电量表达式为: 

 
0 p b

diffusion

c

2π
ln 1

d k T t
q

e

ε

τ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

式中:kb为 Boltzman 常数,1.38×10
-23
J/K;τc为扩散荷

电时间常数,s. 
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1.4  颗粒运动模型 

忽略颗粒物之间的相互作用,采用拉格朗日模

型计算带电颗粒在静电除尘器内的运动轨迹,考虑

曳力和电场力对颗粒的影响,静电除尘器内颗粒受

力方程如下
[18]

: 

 
p f p p p

3

p p p p

d 3 | | ( ) 6

d 4
D

u u u u u Eq
C

t d d

ρ

ρ ρ

− −

= +  (10) 

 32

D 1 2

p
Rep

aa
C a

Re
= + +  (11) 

 
f p p| |

Rep
u u dρ

μ

−

=  (12) 

式中:up为颗粒运动速度,m/s;ρp是颗粒密度,kg/m
3
;qp

是颗粒荷电量,C. 

上述静电催化耦合系统的电场、流场、颗粒荷

电和颗粒运动模型通过软件 COMSOL求解. 

2  数值模型的实验验证 

2.1  实验装置 

风道含风机、风道主体、荷电区和收尘区等

部分.风道入口处设有气体整流装置,其后依次布

置荷电区和收尘区.从中间高度截取剖面,此剖面

即二维数值模拟的计算对象,如图 1所示.风道主体

侧面设有 3 个依次编号的采样口,分别位于荷电区

和收尘区前后.荷电区中央有直径为 0.22mm 的电

极线,通过高压绝缘电线导出连接 10kV 的高压电

源,极板接地;收尘区中央极板接 5kV 高压电源,其

余极板接地. 
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收尘区 
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25 
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50 
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图 1  数值模型的几何参数 

Fig.1  Geometrical parameters of numerical model 

采用自由剖分三角形的方式生成网格,对电极

线处网格进行加密处理.分别选取 13261、20628、

69874 为网格单元数模拟相同除尘过程以验证网格

无关性,除尘效率的相对误差不超过 2%,选取网格

数为 69874 时的网格划分,电极线处及整体网格如

图 2所示. 

 

图 2  实验电除尘器网格划分示意 

Fig.2  Computation grid of model ESP 

2.2  验证方法与结果 

流场的验证如下 :调节风机功率使气流以

0.5m/s 的速度通过实验风道的采样口Ⅰ截面,使用

TSI 9545型热线式风速仪在采样口Ⅱ、Ⅲ处沿 y方

向测量 0,10,20,25,30,40,50mm 处的风速并记录.数

值模型中代入电极线电压等相关边界条件及物性

参数,计算后导出Ⅱ、Ⅲ截面的风速模拟曲线并与实

验测量值对比.由图 3 可知两个采样口截面风速的

模拟值与实测值符合良好,双区 ESP 流场的数值模

拟结果可信. 
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图 3  风速实验值与模拟值对比 

Fig.3  Comparison between numerical results and 

experimental data of wind velocity 
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图 4  颗粒去除率实验值与模拟值对比 

Fig.4  Comparison between numerical results and 

experimental data of particle removal rate 
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除尘效率的验证如下:向实验风道输送混合均

匀的带尘气流,使其依次通过荷电区和收尘区,在采

样口Ⅰ和Ⅲ处使用苏州自动化仪器仪表研究所的

CSJ-D 型全半导体激光尘埃粒子计数器测量风道

中心 0.3~0.5µm、0.5~1µm和 1~3µm 3 个粒径段颗

粒的数量浓度,统计采样口Ⅰ和Ⅲ处的颗粒浓度差

以计算 ESP 除尘效率的实验值.在数值模型中设定

颗粒基于入口截面网格释放,初速度与气流入口速

度相同,选取测量粒径段平均直径 0.4,0.75,2µm为颗

粒直径,烟尘平均密度 2200kg/m
3
为颗粒密度进行模

拟,统计落在荷电区和收尘区极板上的颗粒数量以

计算除尘效率的模拟值.由图 4 可知,各粒径颗粒的

除尘效率模拟值与实验值符合良好,双区 ESP 的颗

粒去除率随颗粒粒径的减小而迅速下降. 

通过流场及颗粒去除率的实验验证可知,本文

提出的数值模型可以精准模拟双区 ESP 的除尘过

程,无论内部流速分布还是除颗粒物效率均与实测

值非常接近. 

3  结果与讨论 

3.1  流场的讨论 

 

(a)入口风速 0.5m/s 

(b)入口风速 1m/s 

(c)入口风速 2m/s 

速度(m/s)
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速度(m/s)
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x 
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图 5  双区 ESP速度分布 

Fig.5  Velocity magnitude distribution in two-stage ESP 

仅改变入口风速这一边界条件,得到不同入口

风速下双区 ESP 内部的流速分布.如图 5 所示,荷电

区内强电场和大量带电离子使流体受到电场力的

作用,运行过程中的双区 ESP 内部流场并不均匀.气

流进入荷电区入口后,在 x 轴上受到电场力的方向

在电极线上游与 x 方向相反,在下游与 x 方向相同,

而 y轴上流体始终受到电极线朝向极板的电场力作

用.因此电极线前的流体被迫偏离极板,电极线周围

流速升高,极板处流速降低.而电极线后的流体则加

速流向极板,形成了电极线下游的带状低速区. 

对比图 5(a),(b),(c)可知,双区 ESP内部流场形

态对入口风速非常敏感.随着入口风速增加,荷电

区极板中央低速区逐渐消失 ,电极线下游带状低

速区逐渐变窄,流场迅速变均匀.依据电流体相关

理论可解释此现象 ,荷电区内电场力对流场的影

响可用无量纲数 NEHD 衡量,此无量纲数为流体受

电场力与自身惯性力的比值,其值越大,电场力对

流体的影响越显著. 

 
EHD 2

i f in

i
N

Vμ ρ
=  (13) 

式中:i为单位长度电极线的放电电流,mi为离子迁移

率.由公式可知,NEHD的值与 Vin
2
成反比,入口速度的

增加会大幅降低流体受电场力的影响,使得电场力

导致的流场畸变迅速恢复. 

3.2  颗粒荷电的讨论 

数值模拟计算完毕后,导出荷电区内颗粒运动

过程中的荷电量数据,绘制颗粒荷电特性曲线及颗

粒荷电方式占比,如图 6及图 7所示. 
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图 6  颗粒荷电特性曲线 

Fig.6  Charging characteristics of different particles  

由图 6 可知,颗粒物荷电量在短时间内迅速增

加,随后持续稳定上升.截至荷电完毕,颗粒总荷电量

随着粒径的减小而减小.结合颗粒荷电模型分析,荷
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电特性曲线反映了电场荷电和扩散荷电这两种不

同荷电方式的作用效果.电场荷电的作用体现在短

时间内荷电量的快速增加,增加至上限(电场饱和荷

电量)即停止.而扩散荷电的作用体现在荷电量的持

续增长,其增长速率虽缓,扩散荷电量却可随时间无

限增加. 
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图 7  颗粒总荷电量中 2种荷电方式占比 

Fig.7  The proportion of two charging ways in total particle 

charge 

由图 7 可知,电场荷电是 2µm 颗粒主要荷电方

式,扩散荷电是 0.4µm和 0.75µm颗粒主要荷电方式,

颗粒粒径越大,电场荷电所占比重越大,颗粒粒径越

小,扩散荷电所占比重约大.针对两种荷电方式的作

用特点,可对于不同粒径大小的颗粒提出不同的优

化荷电方式.对于以电场荷电为主的 2µm 及以上颗

粒,进入荷电区后其电场荷电量能在短时间内接近

饱和,因此增加荷电区内平均电场强度以提高电场

荷电量的上限是提升此类颗粒最终荷电量的有效

途径.而对于 0.4µm 及以下颗粒,其粒径决定了电场

荷电量在最终荷电量内占比很低,增加荷电区平均

电场强度对最终荷电量的收益很小,只有尽量延长

其在荷电区内的停留时间才能使此类颗粒最终荷

电量稳定增加. 

3.3  颗粒运动轨迹的讨论 

分别改变入口风速及颗粒粒径,对双区 ESP的

除尘过程进行模拟.图 8为入口风速为 0.5m/s时不

同粒径颗粒的运动轨迹.由图 8可知,双区ESP的荷

电区和收尘区均有除尘效果,颗粒去除效率随粒径

的减小而降低.按照颗粒轨迹特点,双区 ESP 的除

尘过程可分为荷电区内和收尘区内 2 个阶段.荷电

区内颗粒向极板的趋近过程受电流体曳力和电场

力共同影响,中央颗粒在流体曳力和电场力的合力

作用下加速向下游前进,靠近两侧极板的颗粒则在

合力作用下趋近极板,部分颗粒被荷电区极板捕获.

收尘区内颗粒向极板的趋近过程主要受电场力控

制,颗粒进入收尘区后荷电量恒定,所受电场力恒

定并垂直指向极板,收尘区内颗粒轨迹近似直线,

颗粒粒径越大,斜线倾角越大,被收尘极板捕获的

颗粒就越多. 

 

(a)0.4µm颗粒轨迹 

(b)0.75µm 颗粒轨迹 

(c)2µm颗粒轨迹 
 

图 8  不同粒径颗粒运动轨迹 

Fig.8  Tracks of particles with different size 

 

(a)入口风速 0.5m/s 

(b)入口风速 1m/s 

(c)入口风速 2m/s 
 

图 9  不同入口风速下 2µm颗粒运动轨迹 

Fig.9  2µm particle tracks with different inlet velocity 

图 9 为不同入口风速下双区 ESP 内部 2µm 颗

粒运动轨迹.结合 3.1 节所述,可确定入口风速增加

对颗粒运动轨迹存在 2 方面的影响.其一是颗粒在

ESP 内停留时间变短,电场力对颗粒作用时间减少,

缩短了颗粒向极板的趋近距离,导致更少颗粒被极

板捕获.其二是入口风速增加引起的流场形态变化
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会影响颗粒运动轨迹 .举例说明 ,当入口风速为

0.5m/s 时,图 5(a)的荷电区极板中心存在低速区域,

颗粒经过此区域时前进速度放缓,电场力对颗粒物

的捕集效果增加.这一过程在颗粒轨迹上的体现如

图 9(a)所示,此区域内的颗粒轨迹呈曲线,极板捕获

颗粒的数量较其他区域也更多.而随着入口风速的

增加, ESP内部流场由不均匀向均匀转变,存在流速

差异的区域消失,颗粒轨迹越来越平直,极板上颗粒

的落点分布更均匀.综上所述,研究颗粒物去除率与

入口风速的关系时,不能简单认为入口风速只影响

颗粒前进速度或停留时间,还应具体分析不同入口

风速下 ESP 内部流场形态,考虑流场形态的变化对

颗粒运动轨迹的影响. 

4  结论 

4.1  构建了双区 ESP的数值模型,且数值模型通过

了实验验证,截面风速和除尘效率的模拟值均与实

验值吻合很好. 

4.2  荷电区的强电场和带电离子使双区 ESP 内部

流体受到电场力的作用,电极线周围流速加快,荷电

区极板中心流速降低.随着入口风速增加,电场对流

场的影响迅速降低,内部流场变均匀. 

4.3  颗粒粒径越大,电场荷电量占比越大;颗粒粒径

越小,扩散荷电量占比越大.增加荷电区电场强度是

提升大粒径颗粒荷电量的有效手段,延长小粒径颗

粒在荷电区内的停留时间可使其荷电量稳定增加.  

4.4  双区 ESP荷电区和收尘区均具有除尘效果.荷

电区内颗粒在流体曳力和电场力共同作用下趋近

极板,而在收尘区内颗粒向极板的趋近过程由电场

力主导,并且随着颗粒粒径的减小,双区静电除尘器

的除尘效率明显降低. 

4.5  入口风速增加对颗粒运动轨迹的影响并非简

单地增加颗粒在双区 ESP 内的前进速度,其引起的

流场形态的改变也会作用于颗粒轨迹. 
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