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摘 要:电除尘实验是通风除尘课程一个重要的专业实验,针对课程理论性强、耗时长、理论基础与实践操作

相对脱节等特点,构建了虚拟仿真实验辅助电除尘实验教学,将电除尘的电场、流场等抽象概念可视化,实现了实

验操作与电除尘基本原理知识点的完美融合,有效提高了电除尘实验教学质量.
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  近年来,雾霾天气频繁出现极大地制约了人民

群众对美好生活环境的向往,国家对通风除尘类工

程技术专业人才的需求愈发凸显,高校对安全工程、

环境工程以及建筑环境与设备工程等相关专业人才

创新能力培养提出了更高的要求[1].
针对空气净化,特别是微细颗粒物净化的新理

论、新技术、新方法不断涌现,其中电除尘技术是目

前公认较为成熟、高效、节能的一种技术[2].因此,在

通风除尘类课程学习中,一般会开设电除尘实验,实

验内容涉及静电学和空气动力学等多学科的理论知

识.由于常规的电除尘实验过程仅通过除尘效率去

评判电除尘器的性能参数,缺乏对电除尘基础理论

知识体系的表述[3].此外,电除尘实验理论性强、耗

时长,导致学生在有限的学时内过多关注操作动手

能力,而忽略了理论联系实际的综合应用能力和创

新创业能力培养,因此学生的学习兴趣往往不高.
考虑到电除尘实验教学的特殊性,本文尝试将

虚拟仿真技术辅助开展实验教学,不仅有助于培养

学生理论联系实际的综合应用能力和创新创业能

力,也可有效地降低实验成本,使得实验课堂教学更

加高效[45].

1 常规电除尘实验过程及其特点

1.1 电除尘基本原理

该电除尘实验主要考查的是通过经典多伊奇

(Deutsch)效率公式评价电除尘器的除尘性能[6]
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式中:η为电除尘器的除尘效率,以 % 计;A 为

收尘极板面积,以 m2 计;Q 为烟气处理量,以 m3/s
计;ω 为粒子驱进速度,以m/s计.

式(1)中,收尘极板面积和烟气处理量为电除

尘器的结构参数和运行参数,当除尘设备工作工况

确定后其值相对固定.因此,工业上提高电除尘器效

率的主要途径是提高电场中荷电粒子的驱进速度,

而电场中荷电粒子在静电力作用下,驱进速度的表

达式为

ω=CmqE
3πμdp

(2)

式中:Cm 为库宁汉修正系数;q为粉尘荷电量,

以C计;E为电场强度,以V/m计;μ为动力粘度,以

Pa·m计;dp 为粉尘粒径,以m计.
由式(1)和(2)可知,理论状态下电除尘器除尘

效率的影响参数主要包括:收尘极板面积、烟气处理

量、粉尘荷电量、电场强度、粉尘粒径和大气环境参

数等.此外,由于经典多伊奇效率公式是基于一系列

假设得到的理论公式,而实际上电除尘器除尘效率

还受烟气化学成分、烟气温湿度、粉尘空间浓度分

布、气流均匀度、设备阻力和漏风率等多种因素的

影响.
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1.2 实验过程

电除尘实验一般包括实验准备阶段、静态参数

测试阶段、效率测试阶段、实验数据分析阶段等基本

实验过程.
(1)实验准备阶段

在电除尘器动力系统开启前,需要对测试粉尘

的理化特性,以及除尘装置的结构尺寸进行分析测

试.一般包括:真密度、堆积密度、安息角(滑移角)、

比电阻、粒径分布、润湿性、黏附性、燃爆性等粉尘理

化特性;电除尘器本体、电极、管道、弯头等结构配件

的几何尺寸参数.
(2)静态参数测试阶段

在外加电压施加前,仅开启风机,对管网系统的

经济技术指标进行分析测试.一般包括:动力曲线

(流量 频率)、风压曲线(风阻 流量)等.
(3)效率测试阶段

开启风机、对电极施加外加电压,测试电除尘器

的除尘效率.为评判不同参数对电除尘器除尘效率

的影响趋势,在实验中通过改变风机运行工况、荷电

工况等,测试多影响因素下电除尘器的除尘效率曲

线.一般包括:效率 收尘极板面积曲线、效率 风速

(烟气处理量)曲线、效率 电场强度曲线、效率 粒

径曲线、效率 湿度曲线等.
(4)实验数据分析阶段

实验结束后,将在不同测试工况下记录的实验

数据整理成图表,并对照公式(1)、(2)进行初步解

析,分析单因素或者多因素对电除尘器除尘效率的

影响趋势.

1.3 实验特点

(1)理论性强

由电除尘基本原理分析可知,虽然经典多伊奇

效率公式结构比较简单,只涉及简单的静电学和空

气动力学等数理类学科知识,但是实际上公式中的

每一个状态参数并不独立.例如,简单的温度变化就

直接影响到烟气处理量、库宁汉修正系数、粉尘荷电

量、电场强度和动力粘度等参数.因此,若要系统地

理解电除尘基本原理,必须基于扎实的数理基础,进

行复杂的数学推导,从而获取各状态参数之间的相

互影响规律.当然,由于电除尘器涉及的静电学和空

气动力学的概念大都比较抽象,学生通过简单的预

习、操作和数据分析等环节很难得到直观的理解.
(2)实验耗时长

在测试过程中,为减小实验误差,同种工况下单

个测试数据一般测试3~5次,取其平均值.为准确

评估某一影响因素对除尘效率的影响趋势,一般取

5个有效测试数据绘制成图.
通过合理的小组分工,在实验准备阶段、静态参

数测试阶段和实验数据分析阶段的实验用时相对较

少.然而,由于电除尘器高效率的优势在实验中会导

致出口浓度太低,以至于为获取一个稳定的有效数

据,单次采样时间一般在0.5h以上.因此,获取1个

有效数据实验测试耗时约1.5h,绘制1个单因素除

尘效率的影响曲线需连续测试约7.5h.如果为绘制

多影响因素下电除尘器的除尘效率曲线,则测试时

间远远超过实验学时.
(3)理论基础与实践操作相对脱节

开设电除尘实验的目的是通过实验环节进一步

掌握电除尘基本理论知识,培养学生的动手能力和

理论联系实际的能力.然而在给定的实验学时内,学

生耗费了大量的时间和精力完成单调的实验操作,

以至于在实验数据分析阶段投入的时间很少,也就

导致实验数据分析与电除尘基本原理的贴合度不

高,造成本末倒置,实验效果不理想.

2 虚拟仿真实验辅助电除尘实验教学

2.1 虚拟仿真电除尘实验设计

电除尘实验的本质是通过实验过程加深对电除

尘机理的掌握程度,而常规实验中学生耗费大量的

时间和精力在效率测试阶段,其主要过程为重复的

数据采样.因此,针对电除尘实验教学的特点,引入

虚拟仿真实验辅助电除尘实验教学[7].
(1)实验课程前,基于电除尘机理搭建虚拟仿

真实验模型,通过改变工况参数,测试不同工况下除

尘效率,并基于数值模拟结果初步得到效率随各影

响因素的变化规律曲线.该部分知识点可以结合理

论课程的学习,在实验课程的预习报告环节完成.
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(2)实验课程中,正常完成前置的实验准备阶

段和静态参数测试阶段的测试;但在效率测试阶段,

每组仅需完成一次不同工况的单因素、单点的数据

采样.
(3)实验课程后,学生将本组单因素单点数据

采样结果带入虚拟仿真实验模型对初始计算结果进

行修正,从而得到多因素作用下的电除尘效率变化

规律.同时,也可以与其他小组之间的实验模型、测

试数据进行相互对比和验证.
实验教学过程在培养学生实际动手操作能力的

基础上,充分发挥学生的主观能动性,对提升学生的

创新创业能力有极大的帮助.因此,虚拟仿真实验辅

助电除尘实验教学实施后,学生主动参与电除尘实

验教学环节的积极性大大提升,取得了良好的教学

效果.

2.2 可视化实验教学

为保证电除尘装置的气密性,以及考虑到实验

的安全性,极板等核心构件密封在壳体内,电场、流

场的基本过程在实验过程中无法观测.而虚拟仿真

技术能将不可见的电场、流场参数在软件中可视化,

如图1所示(以空间电荷为例).将电场分布、流场分

布等抽象概念具象化,学生在理解后对电除尘理论

知识点的兴趣大幅提升.

图1 电除尘器内空间电荷可视化示意图

在图1中,能清晰地表征常规线 板电极为典型

的不均匀电场[8]:空间电荷分布为在电晕线处出现

最大值,然后向四周急剧降低,在电除尘器进出口、

收尘极板处降低为零.空间电荷出现极值的位置,与

经典静电理论中观测到辉光放电的位置一致.同时,

通过电场的可视化,也能将电晕过程中听到的杂乱

的“嗞嗞”声准确地通过空间电荷分布定位到电晕

线附近.

2.3 多影响因素电除尘效率变化规律

通过将收尘极板面积、烟气处理量、外加电压、

异极距、线间距、粉尘进口浓度等参数输入虚拟仿真

软件,计算软件能快速得到设定工况下的电场、流场

分布情况,如图2所示(以效率 外加电压曲线为

例),从而能大大节约实验的操作时间.

图2 电除尘效率 外加电压变化曲线

图2中测试了外加电压对电除尘器效率的影响

规律:电除尘的除尘效率随着外加电压的增加而增

加,其主要原因是增加外加电压不仅有利于电场中

粉尘的充分荷电,也直接提高了电场强度,导致电场

中荷电粒子驱进速度的增加,从而提高了电除尘器

的除尘效率.从数值模拟结果可知:虚拟仿真实验的

计算结果能很好地表征电除尘的多伊奇效率公式,

从而能更直观地表征出各参数对除尘性能的影响.
同理,改变其他电场、流场或者电除尘器结构参数,

同样也得到对应的除尘效率变化曲线[9].
通过虚拟仿真实验辅助电除尘实验教学,将抽

象的电场、流场可视化,可以帮助学生更加直观地认

识电除尘基本原理,激起了学生对于后续知识体系

探索的兴趣.此外,虚拟仿真实验能完美地解释电除

尘的多伊奇效率公式,从而加深对电除尘知识体系

的掌握程度.当然,也可以结合指导教师关于空气净

化学科发展前沿的研究课题,基于该虚拟仿真实验

平台设置一些“开放性、设计性、研究性”的学生创

新创业课题,鼓励学生积极参与,在训练动手操作能

力的基础上,也强化理论联系实际的综合应用能力

和创新创业能力培养,为后续专业课程学习和创新

创业科研训练打下坚实基础.
(下转第103页) 

—89—

2023年第7期 物理通报 物理实验教学



y和x进行替换,得:a3=0.00007T1.9989,即 a3
T1.9989=

0.00007.其公转周期T的指数1.9989与2仅相差

1.1‰,说明围绕行星运动的卫星也遵循开普勒第三

定律的表达形式.

3 得出结论

开普勒第三定律不仅适用于“行星绕太阳的天

体系统”,也适用于“小行星、彗星绕太阳的天体系

统”和“卫星绕行星的天体系统”,这说明开普勒运

动定律具有普遍性.因此,可以把开普勒第三定律的

内容表述为:绕同一中心天体的所有行星的轨道的

半长轴的三次方(a3)跟它的公转周期的二次方

(T2)的比值都相等,即a3
T2=K,开普勒常数K 的大

小只与中心天体有关.

4 总结和反思

相同的原始数据,采用不同的科学处理方法所

得到的结果有所不同.第一种方法采用以地球的公

转轨道半径为单位长度、公转周期为单位时间,在一

定范围上减小计算工作量,同时也能够让学生体验

开普勒时代缺乏现代计算工具,只能花费大量时间

手工计算,其过程之艰辛不言而喻;第二种方法借助

现代计算机,对原始数据进行拟合处理,所得结果不

仅更精确,花费的时间也更少.通过这样的探究过

程,不仅锻炼了学生的计算能力,也充分发挥了计算

机在探究过程中的作用,培养了学生利用现代信息

技术处理数据的能力,提高了学生的科学素养.
带领学生重走开普勒第三定律的发现过程,是

非常有价值意义的教学,能够培养学生的科学探究

能力.局限于传统课堂难以实时获取到真实天文数

据的情况,教师应该时时关注现代信息技术的发展

对教学的影响,并有意识地把现代信息技术的优势

与课堂教学相结合,其中不少的天文软件例如Star

Walk2就能弥补教学中的不足,学生不仅能从中获

得天体的运动数据,也满足了学生漫游宇宙、发现宇

宙的知识需求,提高了课堂学习兴趣,实现了学生自

主探究的课程理念.在高中阶段,实际的天文观测并

不现实,以及各地的教育水平和教学资源差距太大,

短时间内弥补这种不足是困难的,因此天文软件在

课堂中使用是非常有必要的[2].
参 考 文 献

[1]中华人民共和国教育部.普通高中物理课程标准(2017

年版)[S].北京:人民教育出版社,2018:78 80.

[2]刘斌.信息技术在中学天文科普中的应用[J].软件导刊

(教育技术),2010(3):

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

32 33.

(上接第98页)

3 结束语

在教学过程中,针对电除尘实验理论性强、耗时

长、理论基础与实践操作相对脱节等特点和不足,借
助虚拟仿真平台,构建了虚拟仿真实验辅助“电除

尘”实验教学过程,通过实验案例在实现电场、流场

可视化的同时,也将实验操作、数据分析等环节与电

除尘基本原理完美的融合.使学生初步具备使用现

代科学技术手段解决复杂工程问题的能力,从而实

现课程教学的目的.
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