
Applied Physics 应用物理, 2026, 16(10), 829-837 
Published Online October 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2026.1610076  

文章引用: 张思琪. 磁场耦合雾化放电除尘捕集机制研究综述[J]. 应用物理, 2026, 16(10): 829-837.  
DOI: 10.12677/app.2026.1610076 

 
 

磁场耦合雾化放电除尘捕集机制研究综述 
张思琪 

辽宁石油化工大学机械工程学院，辽宁 抚顺 
 
收稿日期：2026年8月31日；录用日期：2026年10月2日；发布日期：2026年10月10日 

 
 

 
摘  要 

针对传统除尘技术对工业微细粉尘治理效率低的问题，本文针对磁场耦合雾化放电除尘技术进行了综合

研究，系统梳理了国内外研究现状、作用机理及运行参数，明确了磁场强度(0.4~0.45 T)、电压(30~50 
kV)、雾化工况(0.2~0.4 MPa)、温湿度(20℃~80℃, 30%~70%)等参数的最优运行区间，为磁场雾化除

尘技术的研究及推广奠定一定的理论基础。 
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Abstract 
Aiming at the low purification efficiency of traditional dust removal technologies for industrial fine 
dust, this paper comprehensively investigates the magnetic field coupled atomization discharge dust 
removal technology. It systematically summarizes the domestic and foreign research status, internal 
action mechanism and operating parameter characteristics of the technology, and clarifies the opti-
mal operating ranges of key parameters, including magnetic field intensity (0.4~0.45 T), discharge 
voltage (30~50 kV), atomization pressure (0.2~0.4 MPa), flue gas temperature (20˚C~80˚C) and rela-
tive humidity (30%~70%). The research results can provide a certain theoretical basis for the further 
research and engineering promotion of magnetic field atomization dust removal technology. 
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1. 引言 

近年来，国内工业对于大气排放及生态环保日益重视，大气细颗粒物污染治理这类课题已经成为

生态环保与工业安全生产领域的重点研究内容。PM2.5、PM10 等粒径的吸入性粉尘具有粒径小、疏水性

强、大气悬浮周期长等特点，这些特性不仅会导致雾霾天气频发，同时也是煤矿、电力、化工等行业工

人职业性尘肺及粉尘爆炸隐患的主要源头。目前应用的除尘工艺主要以惯性除尘、重力除尘为主，而

微细颗粒物惯性及重力作用弱，传统重力及惯性除尘方式对微细颗粒物的拦截能力极差，PM2.5 去除效

率普遍不足 50%；袋式除尘方式在长期运行的条件下其滤袋容易堵塞及磨损老化，运行维护及更换成

本较高；传统湿式除尘耗水量大，除尘用水的排放极易产生废水二次污染；常规静电除尘工艺会受到

反电晕及二次扬尘等固有问题制约影响其推广应用。各类除尘方式的性能对比见表 1。总体来看，各类

单一除尘技术均存在明显短板，微细粉尘高效、低成本治理仍是当前工业环保领域亟待突破的共性难

题[1]。 
由表 1 可以看出，与传统除尘技术的作用场和除尘机制不同，磁场耦合雾化放电除尘技术在常规雾

化除尘的基础上结合了电场电离、磁场改性、流体雾化、粉尘凝并等四个作用环节，在综合电、磁、流体

等多场净化机理的基础上，构建了多场耦合的除尘机理，大幅度提高了疏水性粉尘的浸润能力，结合凝

并效应，除尘效率可以达到 90%以上，具有一定的技术创新与工程应用能力[2]。 
国外针对静电除尘与磁场辅助雾化除尘的研究开展时间较早，目前已经积累了相对完善的理论与试

验体系。在静电除尘研究领域，国外学者大多围绕电极结构改造、放电参数调试、颗粒凝并等方向展开

研究。研究人员通过优化设备结构与运行工况，提升常规粉尘的捕获效率，较好地解决了细颗粒荷电效

果弱、难以聚集沉降等实际问题[3]。早在上世纪 90 年代，在磁场活化研究方面就已有试验证明，磁电耦

合雾化电晕放电能够对水体起到活化改性作用。该方式能够打破水分子内部氢键结构，重构水体团簇形

态，降低液滴表面张力，让水雾对粉尘的润湿吸附能力得到大幅提升[4]。但现有的国外相关研究主要集

中于单一物理场的工艺优化研究，针对磁场、电场与流体雾化多场叠加后的协同作用原理、参数联动匹

配规则等方面，仍然缺少完整、系统的研究体系，存在明显的研究空缺[5]。 
国内学界也围绕磁场辅助雾化除尘技术开展了大量探索工作。2003 年，许德玄提出接地极雾化电晕

放电除尘方法，正式开启了国内磁电耦合除尘技术的研究历程[6]。在此之后，国内多个科研团队也重点

针对设备结构改造、运行参数调试、除尘作用机理验证等内容进行深入研究。其中，杜胜男等人对电极

结构和设备集成方式进行优化，研制出螺纹布水电极以及旋风耦合雾化除尘设备，有效解决了传统除尘

设备布水不均匀、高压绝缘难度大、微细粉尘分级净化效果差等行业难题[7]。米俊锋研究团队围绕磁场

增效机制开展了系统性试验，确定了磁场强度、放电电压、喷雾流量等关键参数的合理适配范围。相关

试验证实，磁场能够有效改善电晕放电状态，强化液滴雾化效果，促进微细粉尘聚集长大，当磁通密度

达到 0.43 T 时，设备放电电流可达到峰值，进一步完善了磁场干预粉尘荷电、辅助电场放电的作用机制

[8]。相关研究人员通过大量数值模拟与工业试验数据进行分析。分析结果表明，磁场雾化除尘技术对煤
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矿呼吸性煤尘、电力行业高比电阻飞灰、化工粘性气溶胶等多种复杂微细粉尘都具有良好的脱除效果。

同时，平行磁场结构能够提升设备的抗污染能力，搭配高梯度磁分离结构后，设备对细粉尘的捕获能力

还能进一步提升[9]。综合现有研究来看，国内相关成果仍以局部机理验证和单一参数试验分析为主，针

对磁场耦合雾化静电除尘的多场协同作用机制研究深度不足，缺少系统化的机理梳理和量化规律总结，

这也是目前该领域亟待完善的研究短板[10]。 
 

Table 1. Performance comparison of dust removal methods 
表 1. 除尘方式性能对比 

 工作原理 除尘 
效率 

压力 
损失 主要特点 局限因素 适用 

粒径范围 
能耗 
水平 

惯性

除尘 
利用粉尘惯性力差异

进行除尘 
50%~ 
70% 

200~ 
1000 Pa 

结构简单，阻力

较小，能耗低，

无废水 

除尘效率低，除粗颗

粒，不适用于粘性、纤

维性粉尘 

>10~20 μm粗

颗粒 低 

袋式

除尘 

截留粗颗粒，细颗粒

经惯性碰撞、扩散、

静电吸附除尘 

99%~ 
99.9% 

1200~ 
2000 Pa 

过滤精度高，适

应性强，处理风

量范围广 

受滤料耐温限制，不适

用于粘结性强、吸湿性

强的粉尘 

0.1~100 μm全

粒径范围，擅

长细粉尘脱除 
中 

湿式

除尘 

通过液滴、液膜、气

泡与尘粒接触，借助

惯性碰撞、扩散、凝

并进行捕捉 

60%~ 
99% 

300~ 
8000 Pa 

兼除尘、降温、

增湿功能，无二

次扬尘，设备相

对简单 

耗水量大，产生废水和

污泥，易造成设备腐

蚀，不适用憎水性和水

硬性粉尘 

>1 μm较有

效；1 μm以下

靠扩散、凝并 

中偏

高 

静电

除尘 

粉尘荷电后在电场力

作用下向集尘极移动

并被吸附 

99%~ 
99.9% 

100~ 
300 Pa 

处理烟气量大，

阻力小，能耗

低，耐高温，维

护方便 

初投资高，对粉尘比电

阻敏感，高浓度粉尘易

产生电晕闭塞 

>1 μm以上效

率近 100%；

0.5 μm达 99% 
低 

雾化

除尘 

将水雾化成微米级超

细雾滴，与粉尘碰

撞、吸附、团聚沉降 

85%~ 
95% 较小 

用水量极少，雾

粒超细，悬浮时

间长。 

对大风量、高浓度有组

织排放效果有限，喷嘴

孔径小，水质差易堵

塞。 

1~50 μm与雾

滴粒径接近的

颗粒效率最高 
低 

磁场

雾化

除尘 

在雾化基础上磁化装

置，改善水的湿润性

能，增强雾滴对粉尘

的捕捉能力 

达 90%
以上 较小 

磁化水增强湿润

性，对疏水性粉

尘、对呼吸性粉

尘捕捉能力强，

结构紧凑。 

对非疏水性粉尘提升效

果有限，磁场强度和磁

化效果需根据水质、粉

尘性质调整。 

全尘，尤其对

<7 μm呼吸性

粉尘效果突出 
低 

 
结合现有研究进展可以看出，国内外对于雾化除尘技术的研究主要针对单一理论、单场机理进行参

数试验，对于磁场耦合雾化的静电除尘技术缺乏多场协同的机理研究、参数分析及试验验证。在此基础

上本文系统整理了磁场耦合雾化放电除尘技术的除尘机理、现有研究成果以及参数匹配规律，为后续的

工艺优化、参数选择、实际工程落地应用提供一定的理论支撑。 

2. 磁场雾化放电耦合捕集除尘作用机理 

磁场耦合雾化放电除尘的核心优势在于多物理场协同增效，与传统单一电场、单一磁场相比，其除

尘效果明显得到改善。该技术依托磁场改性、电场强化、精细化雾化、颗粒凝并、电极自清的多重协同

效果有效地解决了微细疏水性粉尘、粘性粉尘润湿难度大、荷电不充分、难以捕集的技术难题。整体除
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尘过程主要从放电特性优化、液滴雾化荷电增效、颗粒碰撞凝并捕集、电极长效自清四个环节进行机理

研究及参数分析[2]。 

2.1. 放电特性优化机理 

常规单一雾化电晕放电模式存在起晕启动电压偏高、极板间电场分布不均匀、高压工作状态下容易

出现击穿等问题，设备长时间运行后放电效果也会持续变差。这类问题使得设备运行状态很容易受现场

工况变化影响，最终造成除尘效果忽高忽低、稳定性不足。在磁场耦合调控的雾化放电除尘系统中，极

板间的自由电子、负离子与带电液滴均受洛伦兹力作用，原本的直线运动转变为以磁力线为轴的螺旋轨

迹，其横向回旋尺度由拉莫尔半径直接决定；该半径与粒子质量、垂直磁场速度分量正相关，与电荷量、

磁感应强度负相关，不同质量的粒子因此呈现差异化的回旋运动特征，通过调控磁场强度改变拉莫尔半

径，可延长粒子运动路径、强化碰撞与荷电效果，进一步提高亚微米颗粒物收集效率。螺旋运动轨迹示

意可见图 1。这一变化有效延长了带电颗粒在电晕区域的停留时间，让颗粒能更多地与空气、水分子发生

碰撞，进一步加剧电子雪崩电离效果，从根源上改善了电晕放电的整体工作性能[11]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of spiral motion of electrons and droplets between plates based on Lorentz force 
图 1. 基于洛伦兹力的极板间电子、液滴螺旋运动示意图 

 
在磁电耦合放电优化研究中，葛少成团队通过大量对照试验研究发现，将横向恒定磁场与负电晕放

电技术相结合，能够切实改善设备的放电性能。磁场的介入有效降低了设备起晕门槛，让放电启动更加

灵敏，整体放电电流与空气电离效果也得到明显增强。通过多组梯度试验比对，确定 0.4~0.45 T 是磁场

增效的最佳强度区间，在该区间下设备放电综合性能最优。黄烜在其相关研究中也得出了一致结论，磁

场能够约束带电电子的运动轨迹，延长电子在电离区域的运动路径，大幅提升粒子碰撞电离效率。实测

数据显示，引入磁场后，起晕电压可从 10 kV 降到 8 kV，放电电流能够实现翻倍增长，设备电离工作性

能得到提升[11]。除此之外，磁场的均衡调控作用可以改善极板间电场分布不均的问题，避免高压运行工

况下局部电荷堆积、电荷反向中和等不良现象，有效拓宽了设备的稳定放电区间。改造后的设备击穿电

压由原先的 28 kV 提升至 35 kV，从根本上减少了火花击穿、电弧异常放电等问题，大幅提升了整套除尘

设备高压运行的安全性与稳定性[8]。 
面对水温波动、粉尘浓度骤变、气流扰动等复杂现场工况，磁电耦合除尘体系的放电电流与电场强

度都能保持相对稳定，设备抗干扰能力相较于传统工艺大幅提升。通过长期运行对比试验可以看出，普

通雾化放电设备连续工作 30 分钟就会出现 12%的电流损耗，而磁电耦合设备连续运行 50 分钟后，电流

波动幅度仍控制在 3%以内，彻底解决了传统电晕放电长期运行性能衰减的弊端，为微细粉尘持续、稳定

荷电提供了可靠的电场环境[1]。同时，磁场能够抑制电晕区域内的粉尘电荷中和现象，稳定极板间荷电

粒子浓度，让设备的除尘效果可以长期保持稳定状态[8]。 
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2.2. 液滴雾化改性与荷电增效机理 

磁场和电场相互配合，能够同时改善水雾形态和电场工作状态。常规状态下的水分子分子氢键连接

紧密，整体表面张力和黏度都比较大，很难充分附着、浸润疏水性的工业粉尘，除尘预处理效果稍差。

引入磁场干预后，水分子内部的氢键结构被打散，原本聚集的大水分子团被拆解为小分子结构，水体表

面张力和流动黏度都会下降，液滴自身的凝聚能力也会减弱，雾化过程效果提升，也大幅提升了对粉尘

表面的润湿覆盖能力，为后续粉尘捕集创造了良好的基础条件[2]。 
在磁场改性的基础上，进一步使用高压电场能够使得液滴得到进一步细化，能够将液滴粒径控制在

35~70 μm 范围内，适用于大部分的工业粉尘、煤粉粒径[12]。在电学层面，磁场优化了极间电场分布，

缓解了高压下电荷衰减、反向中和等问题，突破单一电场荷电的饱和局限，让雾化液滴始终保持高荷质

比状态[2]。 
彦鹏等人进行了多因素正交试验，试验结果表明，在磁化强度为 300~350 mT、放电电压为 9~14 kV、

供水流量为 16 mL/min 的工况参数条件下，雾化放电电流能够提升 15.3%，液滴静电吸附能力也显著增

强[12]。经过磁场活化后的带电液滴荷质比更高，在电场环境下的移动速度也明显提升，能够快速吸附空

气中漂浮的细小粉尘。针对难以处理的亚微米级细微颗粒，其捕捉效果明显高于常规的带电液滴，一定

程度上解决了传统单一雾化方式电荷不足、细小粉尘容易逃逸流失的问题。除此之外，磁场在优化雾化

均匀程度和电荷稳定状态的同时并不会改变液滴本身的粒径分布特征，能够让整套雾化除尘系统长期、

稳定运行[2]。 

2.3. 颗粒碰撞凝并与润湿捕集机理 

粉尘和水雾液滴的微观碰撞、润湿贴合效果是决定整体除尘效果好坏的关键。传统除尘模式下，普

通水雾液滴表面张力和黏度偏大，在接触疏水性煤尘、粘性微细粉尘时，很容易直接弹开，没办法充分

润湿粉尘；单纯经过磁场处理的液滴，润湿能力提升有限，依旧会出现部分粉尘逃逸的情况；而单一带

电液滴在碰撞过程中容易发生飞溅，导致大量微细粉尘持续悬浮在空气中，难以沉降收集[9]。 
经过磁电耦合协同改性的水雾能够大幅降低液滴的表面张力，改善与固体表面碰撞时的回弹、飞溅

问题。液滴能快速在粉尘表面形成均匀的润湿薄膜，完整包裹粉尘颗粒。相关试验研究结果表明，磁电

耦合的液滴对煤尘颗粒实现包裹仅需 5.0 ms，20.0 ms 后其铺展半径系数就可以达到 1.9634，包裹贴合的

稳定性远远高于未经改性的液滴[9]。同时，多场耦合体系具备静电凝并、动力凝并双重功能，能够让 PM10

以下的快速凝并抱团，形成大体积、可快速沉降的颗粒，解决了微细粉尘悬浮难捕捉的问题[1]。 
在最佳运行工况下，该磁场雾化除尘技术的总粉尘去除效率最高能达到 97.79%，呼吸性粉尘去除效

率可达 96.75%，与常规水雾除尘技术相比，除尘性能分别提升 15.74%和 8.68%，对高比电阻水泥粉尘、

粘性油烟、疏水性煤尘等各类粉尘都有很好的处理效果。试验还发现，在低风速工况中，液滴与粉尘的

粒径比值大于等于 0.8 能有效规避偏心碰撞问题，进而保证粉尘的捕集效果[9]。 

2.4. 电极自清与持续净化机理 

粘性粉尘、高比电阻飞灰极易附着于电极表面结垢，造成电场性能衰减甚至是设备停机，这些都是

传统静电除尘技术的应用难题。而磁场耦合雾化放电系统具有优异的电极自主清洁、长期稳定运行的能

力。经磁电耦合改性的荷电液滴雾化均匀性好，在磁场调控下可以形成轻薄、连续、动态流动的水膜，

避免极板局部积水或完全干燥，能够较大程度上避免粉尘附着堆积[7]。 
动态流动的极板水膜还可以持续冲刷表面微细粉尘、油污等，高速荷电液滴的冲击作用也能够清除

极板上的顽固积尘，基本能够杜绝反电晕与二次扬尘，适用于高比电阻粉尘治理场合[13]。磁场调控下的
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动态水膜与传统湿式静电除尘的厚重水膜相比，其耗水量仅为传统技术的 30%~50%，节水效果显著。研

究人员试验数据表明，55 kV 电压、300 mm 极板间距工况条件下，磁电耦合模式启动 3 分钟即可实现极

板大范围清洁，自清效果较好[1]。工程人员经过长时间的实际工况运行数据分析结果显示，传统干式电

除尘设备开始运行 30 分钟其高比电阻粉尘净化效率就下降超过 20%；而磁电耦合除尘设备连续运行 50
天其各项性能基本没有衰减，可满足大部分工业场景的连续运行[14]。 

3. 关键参数影响规律探究 

磁场雾化放电耦合除尘依靠多物理场协同配合完成粉尘脱除，设备的除尘效率与运行稳定性会受到

多种参数的共同影响，参数搭配是否合理，直接决定了整套设备的实际除尘效果。现阶段国内相关研究

大多只针对单一参数开展试验分析，缺少多参数联动匹配的系统性研究。下面主要从电物理特性、流体

雾化条件、磁场参数以及工况参数四个方面进行分析论述，为除尘结构、工艺参数优化和现场运行调控

提供一定的理论支撑[1]。 

3.1. 电物理参数对除尘性能的影响 

在整套除尘系统中，电物理参数直接影响电晕放电强度及粉尘荷电效果，其中主要包括放电电压、

极板间距和电极结构等参数，它们对设备运行性能都有着突出的影响。放电电压的大小能够直接改变极

间电场强度与空气电离程度。适当提高电压，能够加快自由电子与空气分子的碰撞速率，提升负离子浓

度，让细小粉尘的荷电效果更好。但电压值一旦超出极板击穿的临界值，就会导致极间击穿，不仅会降

低除尘效率，还会大幅增加设备的运行能耗。通过整合研究人员的相关试验数据表明，处理 PM2.5 粉尘的

最佳电压区间为 30~50 kV；当电压超过 50 kV 除尘效率的提升曲线会变缓，除尘效率增长幅度从 12%降

至 2%以下，单位风量的处理能耗还会反向增加 40%以上[14]。 
极板间距同样是影响电场分布均匀度与放电稳定性的关键参数，间距设置过小极容易造成极间击穿，

间距过大又会削弱整体电场强度，导致粉尘荷电不充分、除尘效果变差，150~200 mm 是综合性能最优的

极板间距区间[15]。对比传统金属板式电极，螺纹布水电极的布水效果更加均匀，能够在电极表面形成持

续稳定的动态水膜，从源头避免粉尘堆积、极板结垢等问题。搭载该新型电极的设备，对 PM2.5 微细粉尘

的分级去除效率比传统电极设备高出 8%~12%，设备长期运行的稳定性也得到了明显提升[7]。 

3.2. 流体雾化参数对除尘性能的影响 

流体雾化参数直接决定液滴粒径、空间液滴浓度与润湿性能，最终影响液–尘碰撞凝并与捕集效果，

其中雾化压力与供水流量为核心调控参数。 

3.2.1. 雾化压力 
雾化压力决定了液滴破碎效果与平均粒径。适当提升雾化压力可细化液滴粒径进而增大液滴比表面

积，提升微细粉尘碰撞率；但压力过高会加快液滴运动速度，使得液–尘接触时长缩短，反而会降低凝

并捕集效率，同时也会增加设备能耗。针对磁场改性雾化体系，最优雾化压力为 0.2~0.4 MPa，对应液滴

平均粒径为 50~100 μm，在此工况下 PM2.5 灰尘的捕集效率可以达到峰值；压力超过 0.4 MPa 后，除尘效

率基本不会再提升，设备运行能耗涨幅超过 30% [2]。 

3.2.2. 供水流量 
供水流量能够对电极自清效果与极间放电稳定性同时产生影响。适当提高供水流量能够使极板水膜

更为完整，同时还能够提升空间液滴浓度，进一步增强除尘效果；但流量过高会增大极间导电率、降低

击穿电压，容易引发放电击穿，同时也会增加耗水量。处理量和供水量的比例为 100:1 能够较好地提升除
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尘效率和运行稳定性。比如处理量为 1000~3000 m3/h 的中型设备，10~30 L/h 则为最优供水流量区间[12]。 

3.3. 磁场参数对除尘性能的影响 

磁场参数是磁电耦合除尘的核心变量，它直接决定了磁场对放电、雾化、凝并过程的强化效果，核

心参数包含磁场强度与磁场方向。 

3.3.1. 磁场强度 
磁场强度是决定磁场耦合效应叠加的关键性参数。提升磁场强度能够有效提高对自由电子约束力，

使得电子在电晕区的停留时间变长，提升碰撞电离概率，同时还能够增强水分子团簇效果，降低水雾表

面张力、优化润湿性能。但磁场强度超过 0.5 T 之后，各类除尘增效效果基本不会再有提升。试验证实，

磁通密度的最佳区间为 0.4~0.45 T。在此工况下电晕放电电流增长率达到峰值，PM2.5 捕集效率与无磁场

工况相比能够提升 15%~20% [1]。 

3.3.2. 磁场方向 
磁场方向能够控制电子运动轨迹，与垂直电场布置的磁场相比，平行电场布置的磁场会有更好的约

束增效效果。平行磁场作用下，自由电子洛伦兹力作用下的拉莫运动半径更小。自由电子能够均匀分布

于整个电晕区域，电离效率与放电稳定性都能够得到提升。磁场示意见图 2。在电压、磁场强度一致的条

件下，平行磁场设备 PM2.5 捕集效率比垂直磁场能够高出约 6% [11]。 
 

 
(a) 平行磁场             (b) 垂直磁场 

Figure 2. Schematic diagram of magnetic field direction 
图 2. 磁场方向示意图 

3.4. 工况参数对除尘性能的影响 

除尘过程的工况参数是影响除尘设备长期稳定运行的关键因素，其中烟气温湿度、入口粉尘浓度的

影响最为显著，是设备运行调控的核心指标。 

3.4.1. 烟气的温度与湿度 
烟气的温度和湿度的变化会对除尘设备的效果产生影响。随着烟气温度的升高，空气黏度会下降，

电子运动路径变长，设备起晕电压升高、放电强度衰减。也会对磁场的雾化改性作用造成负面影响，降

低水雾除尘效果。研究人员的测试结果表明，磁场雾化静电除尘装置能够在 20℃~80℃的温度范围内稳

定工作，烟气温度超过 100℃，该设备对 PM2.5 的捕集效率会大幅下降(10%以上)。适当提高烟气湿度能

够降低火花放电的启动电压，让放电状态更加稳定；但湿度过高会增强极板间的导电性能，容易引发极

间击穿。试验表明最佳烟气相对湿度区间为 30%~70% [13]。 
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3.4.2. 入口粉尘浓度 
极间空间电荷分布与颗粒荷电效率受到入口粉尘浓度的影响。粉尘浓度升高会大量消耗空间自由电

荷，从而导致后续进入到电场内的微细粉尘得不到充分的荷电，使得除尘效率降低。磁场雾化放电除尘

技术对于粉尘浓度的适应性较强，能够稳定处理 100~5000 mg/m3 浓度的含尘烟气，与传统除尘工艺相比

其浓度耐受范围能够提升 1 倍以上，能够较好地适用于现场粉尘浓度波动较大的工业场所[5]。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

磁场耦合雾化放电除尘技术基于磁场、电场、流体雾化多场协同作用机理，改善了传统除尘技术对

疏水性粉尘、粘性粉尘、高比电阻粉尘净化效率低、电极易结垢、长期运行稳定性差、运维成本高的问

题。本文系统梳理了该技术的研究现状、多场耦合作用机理、核心参数，主要得出以下结论： 
(1) 磁场耦合雾化放电除尘技术采用多场、多环节协同的除尘机制，在雾化除尘的基础上叠加了磁

场，磁场能够优化雾化润湿效果并增强粉尘荷电作用。在最优工况条件下其总粉尘净化效率可达 97%以

上，吸入性粉尘的净化率也可达 96%以上，微细粉尘的净化效果与传统除尘技术相比也能够提升 15%以

上，说明磁场耦合雾化放电除尘技术能够适用于各类粉尘治理场合。 
(2) 磁场强度、电气参数、雾化参数和现场工况都会直接影响磁场耦合雾化放电除尘技术的除尘效

果，而且参数提升到一定程度后，除尘效果就不会再明显提升，还会增加能耗。通过试验得出磁场耦合

雾化放电除尘技术在磁通密度 0.4~0.45 T、放电电压 9~14 kV、供水流量 10~80 mL/min、逆向进气风速 1 
m/s，搭配平行磁场布置、0.2~0.4 MPa 雾化压力、30%~70%烟气湿度、20℃~80℃工作温度的条件下其工

况稳定性、除尘效果及能耗控制都能达到最优。 
(3) 研究同时证实，磁场强度超过 0.5 T、电压参数超过 50 KV、雾化压力超过 0.4 MPa、烟气温度超

过 100℃后除尘性能不再显著增长，反而会造成能耗提升。 

4.2. 展望 

(1) 在微观模型研究方面，磁场耦合雾化放电除尘技术的微观模型还不够完善且全工况条件下的试

验数据也稍显不足。因此后续的研究应该基于 CFD-DEM 模型进行多场耦合场景下粉尘颗粒、磁化雾滴

的螺旋运动、碰撞凝并、捕集沉降的全动态过程模拟研究。 
(2) 在实际应用方面，关键参数及工况对于实际运行的综合数据不足，可在微观模型模拟数据分析的

基础上对运行参数进行优化，增加可分析的实际运行数据分析及试验研究，进一步完善试验数据并进行

数据分析，反向优化除尘模型，推广实际工程应用。 
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