
1

时域极化调控下介质集尘板捕获细颗粒物的理论与实验研究
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摘要

为了降低湿式静电除尘器（WESP）除尘室中央区域的颗粒逃逸风险，需要在电极附近构建更

强的空间电场。因此，本文提出一种基于电介质极化弛豫效应调控除尘室电场分布的方法。首

先，我们探究了介电材料在极低频双极电源下的弛豫特性协同调控机制，分析了该机制下介电

材料吸附灰尘时对空间电场的增强效应。其次，构建传统与改进 WESP除尘室仿真模型，得到

了双极性电源配置对电介质弛豫时间和其产生的空间电场的调制规律。最后，搭建实验平台，

验证极性颗粒的介电弛豫动态响应，并获得两种配置下的除尘效率及出口粒径分布。结果表

明，在电源最优配置下，除尘室电场强度显著增强（约提升两倍），总除尘效率较传统装置提

升 24.7%。以真实粉煤灰为样本，对 45μm 以下细颗粒物总体去除率提升 35.3%。该方法通过

电介质弛豫与双极性电源的协同作用强化电场，为提升 WESP 细颗粒捕集性能提供了有效技术

方案。
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1 引言
大气污染问题日益突出，细颗粒物主要源于钢

铁、冶金、燃煤电厂及化工等重工业生产过程

[1-4]，细颗粒物高效脱除是工业污染治理的关

键任务。

在众多废气治理技术中，WESP 凭借高除尘效

率、低能耗的优势被广泛应用[5]。然而，传统

WESP 的集尘板附近的大量荷电灰尘会在集尘极

附近产生与电极相反的电场[6]。这种削弱电场

直接影响除尘腔内粒子运动速度，增加了除尘

室中央区域颗粒逃逸的风险 [7]。因此改善空间

电场是提升细颗粒物脱除效率的关键[8]
为提升静电除尘器腔内电场强度及细颗粒物捕

集性能，众多学者从集尘极结构、材料及电源

配置等方面展开深入研究。

在集尘板的结构与材料方面，为了提高除尘室

中的空间电场， Xu[9-11] 等通过改变电极形状

和提高电极电压，提高空气的电离程度。由于

极板间距和绝缘水平的影响，电压不宜过高，

限制了电场强度的进一步提高。Ning 等[12-14]
将集尘板结构改进为凹凸形，或在放电极处采

用介质阻挡放电（DBD）[15, 16]，均可产生非

常局部的畸变电场[17]，但对除尘腔内电场提升

不明显。除此之外，David J.Bayless 等[18-20]将
导电集尘板改为电介质材料，使水膜均布提升

了放电极与集尘极之间的电场均匀性。但其电

场没有突破当集尘板良好接地时原有放电极自

身可以产生的最大电场。为进一步提升除尘腔

整体的电场强度上限，我们需要探索新的技术

思路。

电源配置优化上，不同频率的电源产生不同特

征的电场，促进了荷电颗粒的运动。N. Jidenko
等[21-23]发现粒子平均速度随高压频率的增加

而增加。还有一些研究表明，低频交流高压激

发的基于介质阻挡放电的静电除尘器在收集亚

微米颗粒方面具有巨大的潜力[24-27]。然而，

由于除尘室空间电场由电源电场和灰尘附加电

场共同产生，因此电源极性改变时空间电场可

能加强或削弱，影响颗粒的捕集效率。由此可

见，如果可以配置电源频率，一方面在一定程

度上增加灰尘的荷电量，另一方面可以利用荷

电灰尘产生更强的空间电场 [28]提升除尘器对

细颗粒物的脱除效率。

综上，为调控除尘室内的空间电场减少细颗粒

逃逸，仅仅通过材料或电源频率单方面的调控

对电场提高和除尘效率的提升是有限的。因

此，本文提出一种基于电介质极化弛豫效应调

控除尘室电场分布的方法。通过对比分析不同

电压上升时间下的电介质材料的弛豫时间和除

尘室电场强度，最终确定了双极性电源配置对

电介质弛豫时间和其产生的空间电场的调制规

律，得到了更大的空间电场。最终，我们将集

尘板上荷电灰尘产生的削弱电场作用转化为电

场增强作用，有效提升细颗粒整体脱除效率。

本文其他部分的结构如下：第 2 节中，我们运

用数值模型和仿真计算探究了电介质集尘板的

时域弛豫特性和空间电场叠加效应。接着运用

COMSOL Multiphysics 搭建了改进 WESP 模

型，得到粉尘颗粒在叠加空间电场下的运动轨

迹。第 3 节中， 我们搭建了实验平台，验证了

极性颗粒的介电弛豫动态响应，测量了相同电
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压下传统和改进湿式静电除尘器的工作效率和

灰尘粒径。最后一节对全文进行讨论与总结。

2 机制分析与理论建模
为提升除尘室内空间电场强度，本研究首先分

析介质集尘板的极化弛豫特性。接着，对比分

析传统湿式静电除尘器(CWESP)与改进湿式静

电除尘器 WESP(RWESP)的电场分布差异。最

终，通过仿真明确了介质材料在电场作用下的

弛豫时间及极化强度，得到了适合材料弛豫时

间的最佳电源配置。

2.1 介质集尘板时域弛豫特性

集尘板采用电介质材料，借助其在外电场变化

下的弛豫效应，促使荷电颗粒与极化电荷协同

参与空间电场构建。具体而言，当外电场消失

或极性反转时，电介质内部偶极子不会随外电

场立即恢复原位或反向排列，而是在弛豫时间

内维持原有极性与电荷强度；因此，该时间段

内集尘板表面极化电荷产生的电场方向保持稳

定，能够持续吸引荷电颗粒。这样，荷电颗粒

产生的电场就有可能与反转电极后的电源电场

方向一致，产生增强效应。为了获得电介质集

尘板在外电源变化时产生的电场特性，我们首

先分析介质弛豫的时域特征。

当物质被视为一个连续介质时，电介质材料中

的电位移强度 D 定义为电场强度 E 与电极化强

度 P 的组合，即：物质内的电场是电极化强度

的直接结果[29]。电介质材料的电位移强度为：

0ε D E P (1)
其中，P 为介质极化强度，E 为介质电场强度。

对于均匀各向同性介质，矢量 D、E、P 方向相

同。 0 为真空介电常数。

在外加电场突然变化的情况下，极化不再与场

强成正比，而是取决于考虑介质极化 P 在时刻 t
之前所有时刻的电场强度 E 值[30]。在之前的研

究中[31]，考虑空间电荷影响的介质极化随时间

的变化规律如式(2)所示：
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其中，k如式(3)所示，根据电源频率选取 0~1 之

间的值，反映了空间电荷对弛豫的削弱效应。

ε为光频介电常数， sε 为静态介电常数。
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 , ,D pA m n  为待确定函数，如式(4)所示。
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其中，m 表示偶极子簇间运动相关系数，n 表示

偶极子簇内运动的相关系数。 p 为损耗峰频

率， 1 1F为合流超几何函数。对于不同介质材

料，并纳入空间电荷的影响，m，n 在 0~1 之间

内取值。

在单极性外电源作用下，极化电场本身是削弱

外电场的[32]。并且，根据公式(2)可知，介质的

极化将滞后于外电场的变化。在这期间，原有

极化电场方向仍维持，集尘板可继续吸附带电

颗粒。同时，集尘板表面的荷电灰尘产生的附

加电场与反转后的外电场同向，叠加后增强空

间总电场。因此，为了能够利用弛豫效应对除

尘室内空间电场的增强，关键在于选择合适的

电极反转时间和集尘板材料。基于二者良好的

配合，可以利用电介质的弛豫特性增强对荷电

颗粒的吸附几率，改善除尘室内的空间电场分

布。

2.2 配置介质集尘板前后除尘室空间电场

为了比较集尘板上的荷电颗粒在构建空间电场

中的作用，我们分析了除尘室横截面为正六边

形的传统和改进湿式除尘器的空间电场。

传统的湿式静电除尘一般采用单一负极性电源

和平板导电集尘板。荷电颗粒在吸附到集尘板

水膜上后随着水流进入灰斗，不再显电性。因

此，上述传统湿式静电除尘中空间电场可近似

认为由电极和在不同位置的荷电颗粒产生的电

场叠加而成。

将集尘板改进为凹凸结构的电介质材料后，凹

槽处导流循环水。施加外电压时，凸起部分介

质极化产生的电场可促进除尘室内荷电颗粒黏

附并团聚于集尘板上。与此同时，凸起结构的

改变了集尘板附近的局部流体特性导致近壁区

域流速降低、局部压差增大。这种流体动力学

的变化进一步增强了颗粒在凸起区域的沉积稳

定性，有利于在集尘板表面形成稳定的荷电粉

尘层，从而为后续电源反转时的电场增强提供

了有利条件。

首先，我们研究了放电极外加电压在空间中产

生的电场 1E
。当不考虑荷电颗粒对空间电场影

响时，将除尘室简化为圆柱形。并且，集尘板

采用凹凸结构与平板结构相比，势必增加了局

部电场畸变。但由于集尘板采用介质材料，局

部电场畸变有限。因此，简化分析 1E
与U 关系

为：

1
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r

b

a

U
rr
r

E e

(5)

其中， ar 是放电极半径。 r 是除尘室内任一点与

放电极之间的距离。 br 是集尘板距放电极中心

的距离。 re 为电场强度单位矢量。

其次，我们分析了非常接近集尘板某一截面上

的荷电颗粒在空间中产生的电场 2E
。由于我们
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选取的位置紧挨集尘板(但还没有接触集尘板)，
因此仅讨论颗粒和放电极之间的电场。颗粒被

吸附靠近集尘板时，在距离其 R处产生的电场

为[33]:

2 2
0

1
4π r

S

dS
R



 E e

(6)
其中，σ是某一时刻荷电颗粒截面的面电荷密

度。

接着，我们考虑了在除尘室中心的荷电颗粒在

距离颗粒自身 r处产生的电场 3E [34]:

3 2
04π r
Q
r

E e
(7)

其中，除尘器的运行中，颗粒的荷电量 Q是决

定除尘效率的关键因素之一。颗粒荷电方式分

为电场荷电和扩散荷电。由于发电和供热行业

废气中的颗粒物主要集中在 2 微米以上，在我

们的模拟计算模型及实验中，所选用的颗粒粒

径均大于 2μm。在这个粒径范围内只考虑电场

荷电[35-37]，其直流电源下荷电的饱和电荷量

为[38]：
2
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式中： r 和 d 分别为颗粒的相对介电常数和直

径； E
表示颗粒在电场中所受电场强度的总

和。

当放电极采用交流电源时，A. Zouaghi[36]等使

用经验公式证明颗粒交流荷电量是频率的对数

函数，即：

AC DC( ) ( )Q f g f Q  (9)

其中，f是交流电源频率，
( )g f

为考虑频率影响

的经验公式

( ) ln(1 )fg f A
B

  
(10)

其中，A和 B为与 ESP 的几何形状和流动特性

等有关的参数。
( )g f

只适合在交流条件下

( 0)f 
使用，所以颗粒所带电荷量为：
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设定电介质材料表面黏附的荷电颗粒的面电荷

密度为：

=
NQ
S


(12)

其中，N为黏附在电介质材料表面的荷电颗粒，

S为黏附颗粒的电介质材料表面积。

最后，我们研究了粘附在集尘板上的荷电颗粒

和集尘板极化形成的合成电场 4E
。 4E

也可以由

公式（5）计算得出。

特别地，粘附颗粒的作用尤为重要，因为在电

源反转时，集尘板表面粘附的荷电颗粒会显著

强化电场，提高整体的空间电场强度。因此，

4E
对电场增强起到关键作用。

图 1 CWESP 与 RWESP 的电场分布对比。a)CWESP
的空间电场分布 b)电源反转前 RWESP 的空间电场分

布。c)电源反转后 RWESP 的空间电场分布。

为了进一步分析荷电颗粒运动对空间电场的影

响，本研究选取刚进入除尘室的荷电颗粒为对

象，研究两种集尘板和电源配置下的电场分布

特性。首先分析传统集尘板在单一直流电源下

的电场分布（如图 1(a)所示），随后分析凹凸型

介电集尘板搭配双极性电源时的电场分布。随

着电源极性切换，除尘室内电场分布呈现两个

阶段。负极电源电场分布如图 1(b)所示，正极

电源电场分布如图 1(c)所示。两种配置方案在

zone1 与 zone2 区域的空间电场变化特征如表 1
所示。
表 1不同集尘板与电源配置下除尘室 Zone 1与 Zone 2

的空间电场分布

集

尘

板-
电

源

配

置

方

案

zone1 zone2

传

统

集

尘

板

和

单

一

电

源

1 1 2 3   E E E E 2 1 2 3  E E E - E

改

进

集

尘

板+
负

极

1 1 2 3 4    E E E E E 2 1 2 3 4    E E E E E
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电

源

（

反

转

前

）

改

进

集

尘

板+
正

极

电

源

（

反

转

后

）

1 1 2 3 4    E E E E E 2 1 2 3 4    E E E E E

由表 1 可知不论在 zone1 还是 zone2，靠近集尘

板的颗粒产生的电场 2E
始终与外电源产生的电

场 1E
方向相反，影响空间电场。与单一直流电

源作用下相比，反转电极后合成电场将更大。

更重要的是，被介电集尘板在弛豫时间内吸附

的荷电颗粒数量相当可观，因此 4E
的存在将在

反转极性时使除尘室内的综合电场显著增强。

2.3 仿真计算

理论上，我们已经分析了集尘板结构和电源配

置对除尘室内部空间电场及粉尘颗粒的荷电情

况等现象的影响。在此基础上，采用 COMSOL
Multiphysics 搭建仿真模型。首先，仿真得到了

不同电介质弛豫特性。接下来，重点分析了

PVC 集尘板弛豫时间下的极化强度和空间电

场，据此确定最优电源配置。最后，在此电源

配置下对比了荷电颗粒运动前后除尘室内部电

场的变化。

2.3.1 除尘室结构改进前后的电场分布

为对比改进前后除尘室的电场分布，我们建立

了（CWESP）与(RWESP)的电场模型。传统集

尘板采用导电玻璃钢材质，改进型集尘板为凹

凸结构 PVC 材质。除尘室各项参数如表 2 所

示。传统与改进结构的三维电场强度分布计算

结果分别如图 2(a)、(b)所示。

比较图 2(a)和图 2(b)可知，当不考虑荷电颗粒对

空间电场的影响时，两种除尘室结构单一直流

电场作用下的空间电场均为从放电极向集尘板

逐渐衰减。其中，最大场强均出现在放电极的

芒刺处 Max 点。具体而言，图 2(a)中传统结构

除尘室的最大电场强度为 9.58×106V/m，而图

2(b)中改进结构除尘室的最大电场强度为

1.06×107V/m。对比结果表明，改进结构的除尘

室空间电场强度最大值略高于传统湿式除尘

室，仅考虑集尘板材料和结构的改变，对除尘

室空间电场影响有限。

图 2 CWESP 与 RWESP 的电场仿真对比及介电集尘

板。a)CWESP 的仿真电场强度。b)RWESP 的仿真电

场强度。c) 介电集尘板结构。

2.3.2 双极性电源不同电压配置对集尘板弛豫效

应的影响

公式(2)可知，当集尘板外加电源电压极性随时

间发生变化时，由于电介质材料的弛豫现象，

其极化强度 P 会滞后于电压变化。为验证电介

质极化弛豫时间下荷电灰尘对电场增强的作

用，考虑到改性 PVC 的耐腐蚀性能，我们首先

选取 PVC 材料作为图 2(b)中集尘板。

令双极性电源在不同时间内从-10kV 线性反转至

10kV，PVC 板的弛豫时间曲线如图 3(a)所示。

可以看出，弛豫时间随电压降低而增大，在电

压为 1kV 附近变化率最大且达到最大值。

图 3 集尘板弛豫时间及电场仿真结果 a)不同电压上升

时间下弛豫时间变化曲线 b)不同反转时间下空间电场

变化曲线

2.3.3 不同电压变化时间下弛豫效应对空间电场

的影响

为了使集尘板有更大的弛豫时间来增强空间电

场，我们选取 1kV 为反转最高电压。分析电压

按照不同的上升时间线性变化时，除尘室内电

场的分布。考虑到弛豫时间结束后，集尘板上

荷电灰尘与集尘板结合力减弱而无法继续有序

排列。因此，设定弛豫时间结束时灰尘电场消

失。不考虑运动粒子时除尘室内电场分布如图

3(b)所示。

由图 3(b)可知，电压上升时间为 0.1、0.5s 时除

尘室中的电场最大。也就是说，电源反转后处

于集尘板弛豫时间内，空间电场将大于反转前

数值。但是考虑到电源反转对高压器件提出的

苛刻开断要求，最终，选取 1s 作为电压上升时

间（图 4a）。
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因此，在上述设定电压下，选取 PVC 板与空气

交界面处 P 点，如图 4(c)。分析其极化强度随时

间变化规律，如图 4(b)所示。当 2.1 s 外加电压

恢复至 0 时，由于介质的弛豫作用，介质内的

偶极子方向来不及随外电场发生反转。此时，

PVC 内表面 P 点极化强度仍为负值-1.74×10 -
9C/m2。直到 3.011s 时，PVC 极化强度才变为

0。总的极化滞后时间约为 0.911s。为此时间内

使得荷电灰尘稳定吸附并增强空间电场提供条

件。

图 4 集尘板弛豫效应的仿真结果 a)传统与改进 WESP
电极电压。b) 点 P 的极化强度随时间变化曲线。c)外

电压为 0 时 P 点的电场强度

2.3.4 不同材料对弛豫效应的影响

需说明的是，不同材料的极化特性存在差异，

所以其弛豫时间也不同。我们分析了聚丙烯

（PP）与 PVC 材料在不同电压下的弛豫时间

（图 5），由图可见，PP 的弛豫效果优于 PVC,
因此，考虑到对荷电灰尘的吸附效果，可以选

择弛豫时间更长的材料。

图 5 不同电压下 PP 与 PVC 弛豫时间曲线

表 2 改进 WESP 中集尘板的参数

content parameter content parameter
Collection

plate
material

PVC Electrode
spacing d

200 mm

Area of a
single

collection
plate S1

600
mm×230.95

mm

Diameter of
the inlet and
outlet
pipeline ϕ2

1.25mm

Diameter
of the

discharge
electrode

ϕ1

7 mm Height of the
collection
plate
protrusion h1

（RWESP）

2.5 mm

Length of
the

discharge
electrode

L

600 mm Depth of the
collection
plate
indentation h2

（RWESP）

60 mm

2.3.5 粉尘颗粒的运动特征及其对空间电场的影

响

由上文中的分析可知，在我们的 RWESP 中，可

以使放电极周围的电场在部分时间内大于外电

源产生电场强度。这样的结果不仅除尘室内电

场强度有所提高，而且由公式(11)可知，粉尘颗

粒的荷电量也会相较单一极性的直流电源时有

所提高。另外，随着粉尘颗粒的荷电量和空间

电场的增加，颗粒所受电场力也会增加，会加

快粉尘颗粒向集尘板的运动速度，降低了该区

域内颗粒物逃逸的可能性。

为了进一步研究集尘板表面荷电颗粒物对空间

电场构建的影响，在图 2(a,b)的模型中我们投入

了荷电灰尘，取集尘板凸起处截面建立了粒子

运动模型。其中，依据 Wan Yi 研究的湿式静电

除尘中投入粒子浓度[39]，计算设定二维模型投

入粒子数量为 5.6×104 个/s。设定除尘腔内入口

风速为 1m/s。考虑到流场作用对仿真模型的收

敛性的影响，简化图 2(a,b)模型中的齿状电极为

棒电极。进而，为了使除尘腔中产生与图 2(a,b)
相近的空间电场，设定放电极电压为-10kV。

CWESP 与 RWESP 腔内粒子轨迹分别如图 6(a)
和图 6(b)所示。

图 6(a)和图 6(b)可知，电源反转到正极时，进入

除尘腔的灰尘有很大一部分被高效地吸附到放

电极上。放电极上的灰尘在一定程度上充当了

阻挡介质，降低了放电极的起晕电压，从而进

一步加速了除尘腔内的空气电离。与此同时，

电源反转后，电极附近区域正荷电灰尘与除尘

室内负荷电灰尘在电场力的作用下发生碰撞，

凝并成大粒径粉尘团，在重力作用下落入灰

斗。双极性电源的采用实现了放电极附近灰尘

的凝并，减少了中心区域粉尘的逃逸。

为了研究荷电颗粒对空间电场的影响，如图 6(a)
和图 6(b)所示，分别在 CWESP 和 RWESP 中取

靠近放电极的一点 A(20mm,100mm)。在静电除

尘过程中，CWESP 和 RWESP 内 A 点的电场强

度随时间变化曲线如图 6(c)所示。

图 6 电场及颗粒运动的仿真结果。a) CWESP 颗粒运

动轨迹。b) RWESP 中颗粒运动轨迹。c)CWESP 与

RWESP 中点 A 的电场强度

由图 6(c)可知，0-2sCWESP 与 RWESP 的电源均

为负极性直流，灰尘削弱了两者的电场，减少
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值约为 1.58×104V/m。这是由于负极性放电极和

带负电的灰尘颗粒之间相互排斥，削弱了空间

电场。2-4s，传统除尘室仍保持空间电场的削弱

状态；改进除尘室则由于电极电源由负变正，

与负极性颗粒之间产生了增强电场，增大值约

为 7793V/m。此外，我们注意到电源极性反转

瞬间出现了电场强度的最大值 5.12×104V/m。这

是由于当外加电源突然变为正极性时，空间中

带负电荷的灰尘迅速改变运动状态，向电极靠

近，形成了瞬态的局部增强电场。

需要说明的是，上述分析我们选取的 A 点靠近

放电极，但根据图 1(c)的分析，进入除尘腔的颗

粒在运动过程中形成的 zone2 中的电场都处于增

强状态。其产生的增强电场与颗粒的运动位置

有关。由于在图 6 中我们投入了大量粒子，粒

子之间会产生相互作用。越靠近放电极，粒子

产生的增强电场越明显。

3 实验

3.1 介质颗粒弛豫过程

为验证反转电极时非金属介质集尘板的弛豫对

吸附灰尘的作用，我们希望搭建实验台观测灰

尘颗粒的吸附特征。但考虑到实验台搭建的便

捷，我们采用金属板电极生成电场，研究弛豫

效应对介质粉尘颗粒吸附成链过程的影响。以

此推广到 PVC 集尘板对灰尘的吸附作用。

实验选取非金属电介质材料（二氧化硅颗粒）

与金属材料（小钢球颗粒）作为研究对象，将

两类颗粒置于完全相同电场环境中，采用

Phantom T2540 高速摄像机以 3000 fps 的帧率记

录颗粒物的微观运动的瞬时特征。

图 7 实验观测颗粒介电弛豫现象。a)实验示意图 b)电
极电压波形 c)直流电场中二氧化硅颗粒的运动 d)直流

电场中钢颗粒的运动 e) 脉冲电场中二氧化硅颗粒的

运动

实验采用金属平行板电极构建匀强电场。两极

板间距 1cm 确保电极中心电场的均匀性。实验

时将直径都为 100μm 的两类颗粒分别平铺于下

极板表面。实验电源设置为两类对比条件，其

一为-9kV 直流电压；其二为 0kV 至-9kV 的

400Hz 方波脉冲电压。捕捉颗粒微观运动的瞬时

特征。图 7 为不同材料颗粒弛豫效应观测的实

验图。视频 1-3 展示了这些颗粒的运动轨迹（支

持信息）。

通过分析高速摄影机采集图像中颗粒的动态运

动可知，非金属介质二氧化硅颗粒在直流电场

中呈现显著的极化成链特征。如图 7(c)所示，二

氧化硅颗粒作为电介质在电场作用下发生界面

极化，沿电场方向的两端形成异号束缚电荷。

稳定状态下，相邻颗粒通过异号束缚电荷间的

库仑吸引力相互作用[40]，最终排列成连续的链

状结构。成链排列中的每个颗粒形态都非常稳

定，不会因为链条以外颗粒的上升下降而发生

偏转或脱落。

当下极板电源切换为 400Hz 脉冲电源后，二氧

化硅颗粒的链状结构看似仍能保持稳定，如图

7(e)所示。但是，特别地，当紧邻链条的颗粒 B
在电场的作用下向上运动时，其运动带动了颗

粒 A 也随之发生了转动。这是由于根据公式(2)
可知，虽然图 7(b)中一个周期的 bc 段电压为

0，但在 d 点二氧化硅颗粒的极化强度仍可以保

持原极化强度的 2/3。因此，当电极从-9kV 变化

为 0V 时，二氧化硅颗粒的偶极子来不及发生明

显偏转。当 B 向上运动时，A 和 B 之间极化后

的分子相互吸引，使得 A 跟随 B 发生转动。这

就使得 A 在原有链条中与其他颗粒的接触非常

松散。不论是气流还是其他颗粒的轻微撞击，

都有可能破坏原有链条，抑制灰尘颗粒结块，

产生二次扬尘。

进一步地，当颗粒为弛豫时间非常短的金属颗

粒时，钢球在电场中呈杂乱分散状态，未形成

有效链状结构，如图 7(d)所示。这是由于小钢

球为良导体，与下极板负电极接触时，自由电

子快速迁移使颗粒表面均带负电，同种电荷间

的库仑斥力导致颗粒相互排斥，无法实现聚

集。

综上所述，为了使得非金属介电颗粒稳定成链

并最终结块，电源反转极性的最大时间应与材

料的弛豫时间大致相同。弛豫时间内，非金属

介电材料将保持原有极化特性，为反转极性后

的电场提供增强分量。因此，本文中除尘器采

用极低频电源。只有当电极电源配置与材料弛

豫时间良好配合，才可能在保证颗粒成链的同

时增加除尘器空间电场。

3.2 改进湿式静电除尘实验

为了能够更好的验证改进的集尘板和电源配置

对除尘效率的影响，我们根据图 8(a)设计了实验

装置，对集尘板不同结构、放电极不同电源类

型和电压等级下除尘器的工作效率进行实验探

究。如图 8(b)所示。除尘室采用六块 PVC 集尘

板装配成横截面为正六边形的管道状。集尘板

表面具有凹凸结构。电极电压通过高压继电器

K1、K2 对工作电源进行切换。
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实验针对三种工况的湿式静电除尘器展开研

究：传统集尘板-传统电源、改进集尘板-传统电

源、改进集尘板-改进电源，以探究不同结构与

电源配置组合的除尘效率差异。

图 8 改进 WESP 实验系统的概述。a) 改进 WESP 工

作系统示意图。b) 改进 WESP

实验中，通过给料机和引风机维持恒定，以此

确保入口浓度稳定。除尘室流速稳定在在

1m/s，给料机速率设定为 70g/min。除尘效率的

计算以入口烟尘浓度为基准，对比不同集尘板

结构与电源配置下的出口灰尘浓度。其计算公

式为：

1 2

1

 






（18）

式中， 1 为除尘器入口浓度， 2 为不同集尘板

结构与电源配置下的出口烟尘浓度，g/L。
其中，烟尘浓度计算公式为：

2 1m m
v S t





  （19）

式中，m1、m2分别为抽滤设备在实验前后滤筒

质量，g。v为抽滤设备测得的流速，m/s。S为
给料管道截面积，cm2。

图 9 除尘实验电压及结果 a) 电源配置方案(b)传统/改
进结构和电源下除尘效率(b)除尘前后粉尘粒度分布特

征图

本实验充分考虑了不同电压下的电离程度差异

以及集尘板上荷电量的不同。为使反转时空间

电场强度处于接近峰值的范围，实验中针对不

同电压等级设置了差异化反转点电压，如图 9(a)
所示。

电源反转时间与电压幅值是影响介电材料弛豫

行为的关键参数。我们将仿真中的上升时间、

电压幅值设定与实验一致，确保电场变化过程

的一致性。具体说来，在考虑介电集尘板弛豫

效应的仿真中，施加电压波形如图 4a 所示。电

压反转时长为 1.1s。电压幅值由–10kV 变化至

+1kV。实验中电压波形如图 9a 所示，电压上升

时间与仿真一致，均约为 1s。且电压幅值变化

范围相同。

如图 9(a)所示的实验中反转电压后正负极稳定电

压持续时间略高于集尘板材料的弛豫时间。这

是鉴于我们高压开关器件的开断能力。并基于

2.2.节和图 4(b)的分析，略加长反转电压的作用

时间产生了相反的极化强度，确实减弱了粉尘

之间的粘附力。如果反转电压持续过长，集尘

板上已经结块的粉尘层颗粒将会变得松散，造

成二次扬尘。因此，我们鉴于高压开关特性略

增长了电压稳定时间，但又控制了其时长，使

得粉尘颗粒紧密粘附。粘附的粉尘必然可以增

强除尘腔内的空间电场，促进粉尘的进一步附

着。

实验过程按以下步骤进行：先启动给料机与引

风机，持续运行 1min 以确保除尘室内流场稳

定；待流场稳定后，同步启动抽滤装置并施加

负极性高压电源，维持该状态 1min；随后进入

持续 1min 的电源切换阶段，电极电压采用周期

性工作模式：以 12s 为一个周期（对应图 9(a)中
的电源波形），每个周期负极和正极各持续 5s,
中间 1s 为切换时间，循环运行。

多组重复实验的平均效率结果如图 9(b)所示。

由图 9(b)可知，在传统电源作用下，传统结构

与改进结构的除尘效率均随电极电压升高而上

升，且改进结构的效率显著优于传统结构。具

体而言，电压从-10kV 升至-15kV 时，传统结构

效率提升 15%，改进结构效率提升 22.4.%。这

是因为改进的凸起结构提供了灰尘粘附的介质

表面，进而提供了灰尘附加电场，为电源反转

极性增强粉尘所受电场力提供条件。

值得注意的是，改进结构和电源配置在-10kV 时

的除尘效率略高于传统结构和电源配置在-15kV
时的效率；且在-10kV 至-15kV 范围内，改进结

构和电源配置的效率随电压升高稳步提升（理

论上，电压持续增加时效率将持续上升直至峰

值稳定）。这表明，新结构与电源的协同作用

可在较低电压下实现更高的电场强度，从而在

保证一定除尘效率的情况下降低除尘设备的工

作电压。

相较于传统结构和电源配置，改进结构和电源

配置在各电压等级下的除尘效率最高提升

24.7%；与改进结构和传统电源配置相比，其平

均效率提升约 10%。这一结果源于改进电源与

电介质集尘板的协同效应，两者产生的电场有

效叠加，提升了除尘室内的空间电场强度，促

使电离程度增强，让颗粒物获得更大荷电量。

此时，粒径较小的和更轻的颗粒在强电场作用

下将更容易被捕集。

为此，我们使用 Bettersize2600 激光粒度分析

仪，对除尘前粉尘粒径及传统和改进结构与电

源的湿式静电除尘器处理后粉尘颗粒的粒径分

布进行对比分析，对应的粒径分布如图 9(c)所
示。

如图 9(c)所示，原始粉尘的粒径分布呈正态分

布，核心集中于 20~45μm 区间。经传统湿式静

电除尘器处理后，各粒径区间的颗粒占比未发
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生显著变化；而采用改进结构与电源静电除尘

器处理后，45μm 以下细颗粒（PM45）的累计

占比大幅下降：相较于原始粉尘下降 31.85%，

较传统方案降低 35.3%。

结果表明，改进结构与电源的湿式静电除尘

器，可有效促进颗粒在集尘板附近的沉积与放

电极区域的凝并。在介电弛豫效应作用下，集

尘板凸起部位能够形成稳定的荷电粉尘层；该

粉尘层在双极性电源调控下，可进一步提升除

尘空间电场强度。上述多效应协同作用，显著

提升了除尘器整体除尘效率，同时实现了细颗

粒物的高效捕集。

4 结论
本文提出了一种基于电介质极化弛豫效应调控

除尘室空间电场分布的方法，提升了湿式静电

除尘器（WESP）对细颗粒物的捕集性能。该方

法应用改进的时域 Dissado-Hill 弛豫模型，研究

了电介质材料在极低频电源作用下的弛豫行

为。同时，分析了除尘过程中集尘板凸起结构

表面黏附的荷电灰尘在弛豫时间范围内对空间

电场的叠加效应。最终，通过实验验证了颗粒

的弛豫特性并实现了 WESP 对细颗粒物的高效

脱除。本文主要结论如下：

1.结合 Dissado-Hill 弛豫改进时域模型分析了具

有凹凸改进结构集尘板的弛豫特性。计算了不

同电压下的电介质的弛豫时间，确定了极低频

双极性电源的最优的参数配置，实现除尘室空

间电场最大化。当电源极性反转时，附着在板

上凸起处的粉尘颗粒会形成额外增强的电场。

结果表明，在新的电源配置下，除尘腔中心的

合成电场增加了约 2 倍。

2. 实验数据表明，负极性电源为-10 kV 的

RWESP 对颗粒物的除尘效率从 42.9%提高到了

60.2%。并且随着电压的不断提高，RWESP 的

除尘效率也在稳步增长。以真实粉煤灰为样

本，45 μm 以下的颗粒物总体除尘效率提高了

31.85%。并且，当负极性电源电压从-10 kV 上

升至-15 kV 时，除尘效率呈线性增长。

3. 实验数据表明，RWESP 在 -10 kV 时的除尘效

率与 CWESP 在-15 kV 时的效率接近。由于介电

集尘板与电源的协同作用可在较低电压下实现

更高的电场强度，从而在保证一定除尘效率的

情况下降低除尘设备的工作电压。

4. 相较于 CWESP 与 RWESP 通过优化除尘板结

构和电源配置，不仅显著提升了除尘效率，还

能有效捕捉微小颗粒物，这得益于其对非金属

材料弛豫特性的精准把握。此外，本研究还为

调控超低频双极电源提供了理论依据，从而在

非金属材料周围形成更强的电场。
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附录符号说明

ESP

Electrostati
c
Precipitato
r

D
Electric
displacemen
t vector

WESP

Wet
Electrostati
c
Precipitato
r

0
Permittivity
of vacuum

CWESP Conventio
nal WESP m

Correlation
coefficient
of motion
within a
dipole
cluster

RWESP Refined
WESP n

Correlation
coefficient
of motion
within a
dipole
cluster

P
Dielectric
polarizatio
n intensity

U

Applied
voltage on
discharge
electrode (in
V)

E

Electric
field
intensity
( in Vm⁻¹)

ar
Radius of
discharge
electrode (in
m)

r
Relative
permittivit
y

br

Distance
from
collecting
plate to
center of
discharge
electrode (in
m)

 , ,D pA m n 
A function
to be
determined

re
Unit vector
in electric
field
direction

p
Loss peak
frequency
(in Hz)

σ

Surface
charge
density of
charged
particle
cross-
section (in
C m⁻²)

A

Parameters
related to
geometry
and flow
characterist
ics of ESP

( )g f

Empirical
formula
accounting
for
frequency
effect

B

Parameters
related to
geometry
and flow

1 1F
Confluent
hypergeome
tric function

characterist
ics of ESP

ε

Optical
frequency
dielectric
constant

sε
Static
dielectric
constant
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