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摘@要@应用计算流体力学方法对高温下的线板式静电除尘器进行数值模拟!建立综合考虑
温度场%电场%流场和颗粒动力场的多场耦合模型" 采用有限体积法对计算域进行离散进而求
解电场!采用欧拉F拉格朗日方法求解气固两相流动" 研究温度对于静电除尘器内颗粒受力
的影响" 结果表明’随着温度的升高!颗粒所受的静电力减小而 <,..;,+ 升力%布朗力和曳力
均增大&曳力随温度的增加速率比静电力变化快!这可能是导致高温下除尘效率降低的原因"
关键词@温度& 静电除尘& 电流体动力& 颗粒受力
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@@高温下除尘过程普遍存在于工业生产中$例
如整体煤气化联合循环!Y\66"和增压流化床燃
烧联合循环!PZX6"过程* 高温静电除尘器是满

足上述气体净化要求的重要设备* 对高温静电除
尘过程的研究有助于揭示除尘机理$也能为工程
实际中除尘设备的设计和优化提供指导*
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国内外对常温下静电除尘器内部的荷电多相
流在数值计算方面进行了比较深入的研究* 学者
们对电场和流场的耦合计算’%I"( #离子风的作用’B( #
荷电过程’CI&( #细颗粒在耦合场中的分布’O( $以及颗
粒与颗粒#颗粒与壁面直接相互作用对粉尘层行为
的影响’N( 等方面进行了研究* E,4,+,J2’C( 和
?2*(47等’&(研究荷电颗粒在气流中的运动$但忽略
了颗粒电场荷电对电势和离子荷电密度分布的影
响* 6*0340+,和Z2-0c0,+0’%$(考虑电场荷电对计算的
影响$并采用饱和荷电量作为颗粒的荷电量$但是
由于颗粒是在流经电场时不断荷电的$饱和电量只
是颗粒荷电量的粗略估计* R0等’%%(考虑温度对平
板静电除尘的影响$研究温度对静电除尘器内流场
特性#电场特性以及离子风效应的影响* 然而$对
于静电除尘器的研究大部分都局限于常温下$在高
温下颗粒的行为还不清楚* 本文的主要工作是建
立静电除尘过程的多场耦合模型$研究平板静电除
尘器在 #N! U% #&! D温度条件下的颗粒受力情况$
分析颗粒行为特性*

FM数学模型
关于本文中所采用的数学模型和算法已经在

前期研究’%%(中论述过$为保持论文的完整性$对
其进行简单介绍*
FRFM气相控制方程

对于气相运动$采用雷诺平均方法!S8A<"*
对于稳态的湍流流动状态$其控制方程如下%

$
$MW

!(-W" E$$ !%"

$
$MW (

-/-WO!1G1""
$-/
$M[ ]
W

EO$6
$M/
G

+D/G!(0(+ G(e9"7/$ !#"
$
$MW

!(-W=eT" E
$
$MW
+"
$T
$M( )
W
G[=$ !!"

其中%+D/是单位体积的曳力& (0(+$(e9分别是离子
电荷密度和颗粒电荷密度& 7/是电场强度分量&
6和T分别为流体的压力和温度&Be 为流体的比
热容&+"是流体导热系数&[=表示由颗粒引起的
体积热源*
FRDM电场控制方程

在线板式静电除尘器中$电场和离子荷电密
度由泊松方程和电流连续性方程描述*
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其中%2为电势&3$ 为真空介电常数&W0(+为离子迁
移率&7W为场强在MW方向上的分量&D2为离子的
有效扩散系数&&为与标况下相比的相对密度
T$ h#&!T%B %$6$ h%$% !#B P,*
FRHM颗粒荷电控制方程

在静电除尘器内某一点发生电场荷电需要满
足一定的条件$电场荷电只发生在当前荷电量 [e
小于饱和荷电量[3时$饱和荷电量计算%
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其中%3$ 为真空介电常数&3$ hOTOB" k%$
F%# 6W

!1+;"&3*为电介质!烟气"的相对介电常数&?e
为颗粒直径*

颗粒电场荷电量随时间变化的关系式为
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其中%"为时间$ %为粒子荷电的时间常数!达到
饱和荷电量一半时所用的时间"*

扩散荷电随时间的变化关系式用下式近似
计算%
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其中%WX为X(-4c;,++ 常数$WXh%T!O k%$
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$为基本电荷$$h%TC k%$ F%N 6&I
-
为离子的均方

根速度*
FRIM固相控制方程

本文采用拉格朗日法追踪颗粒* 在气固两相
流中$颗粒与流体进行着强烈的动量交换* 在流
体中运动颗粒受到的作用力通常包括%曳力#重
力#浮力#<,..;,+ 升力#热泳力#压力梯度力和虚
拟质量力等$如表 % 所示* 静电除尘器内的颗粒
还受到电场力的作用* 详细的颗粒控制方程请参
考文献’%%(*

DM模型验证

DRFM计算模型
根据上述数学模型$本文基于计算流体力学

ZR/HAa软件开发了适用于高温静电除尘器多物
理耦合过程的三维数值模拟平台* 本文研究的静
电除尘器三维几何区域结构如图 % 所示* 电除尘
设备在长宽高方向上的尺寸分别为 $TB ;k

!&%
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$T%# ;k$T#" ;$具有 ! 个直径为 B ;;的电晕
极$线间距为 $T% ;$线板距!异极距"为 $T$C ;*
由于设备装置结构的对称性$本文只研究静电除
尘器结构的一半以减少计算量*

表 FM颗粒受力计算公式列表
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图 FMH:Q静电除尘器计算几何区域示意图
$#(1FMC<+.6"/#<,;45.<#4#/"/,5(.,6./59 6,8.0

M

@@入口气体质量流率为 $T$!" & f[W3!相当于
#N! D时 %T$ ;W3$ A$hO O"$"$喷入的粉尘粒子
假设为球形$粒径为 #TB!;$密度为 # B$$ f[W;!$
相对介电常数为 "T$* 颗粒以与气体相同的速度
从入口进入$颗粒质量浓度为 # [W;!* 运行电压
取 &N %N# =$温度是 #N! D!#$ g"* 把上述工况
作为基础工况$考虑 " 种有限体积网格数%
"%# !#$$CB" C%$$O#" C"$$% #!C NC$$不同网格数
的模型均对 $T% !;颗粒!其他条件同基本工况"
在静电除尘器中的运动进行模拟计算$得到相应
的除尘效率分别为 &&T"!$ O#TB!$ O#T&!和

O#T"!* 由此可见$当网格数由 CB" C%$ 增加到
% #!C NC$时$除尘效率的变化微小$即认为此时网
格对模拟结果的影响很小$因此确定用于空间离
散的网格节点数为 CB" C%$ 个*
DRDM边界条件

本文对三维静电除尘器内的颗粒的行为进行
研究* 主要从颗粒的荷电和受力来分析颗粒运动
轨迹以及静电除尘器的除尘效率* 工况参数列示
见表 #*
表 DM温度对颗粒行为影响的模拟工况参数设置
N"K0.DMC#6-0"/#,’4"5"6./.57;,5/.64.5"/-5.

.;;.</,’4"5/#<0.K.+"@#,5

几何区域
长度W; $TB
宽度W; $T%#
高度W; $T#"
电晕极个数 !
电晕极直径W;; B
异极距!线板距"W; $T$C
线间距W; $T%
温度参数

气相#固相温度WD
#N!$ !&!$ "&!$ B&!$ C&!$ &&!$

O&!$ N&!$ % $&!$ % %&!$ % #&!
气相物性及模拟参数
压力W,4; %

入口质量流率W!f[W3" $T$!" &#!#N! D时 %T$ ;W3"

固相物性及模拟参数
粒径W!; $T%$%$B$%$

密度W!f[W;!" # B$$

相对介电常数 "T$

入口颗粒质量浓度W![W;!" #

入口速度W!;W3" 与气体相同
电场参数
运行电压W= ;h;SF!;SF;2" k$T%

DRHM模型验证
为了验证本文数值模型的准确性$将模拟结

果与 P2++5和 ?,409f’%#(的经典实验数据进行对
比* 实验装置采用的是 $T! ;;的电晕线$线板
距 $T%%" ! ;$线间距 $T%B# " ;$运行电压
"!TB f=* 图 # 给出计算得到的沿 9方向对应不
同 值̂时的电势分布* 显然模拟的结果与实验
数据吻合地很好* 本文的模型能对电场进行很好
的预测*

捕集效率的验证与D07;等’%!(的实验数据进
行对比* 实验设备是八线 F线板式静电除尘器$
电晕线直径为 $T% ;;$喷入的油酸液滴的粒径为
" !;* 由图 ! 可以看出$模拟的结果与实验吻合
得很好*

"&%



第 # 期 毕文剑$等%温度对静电除尘器内颗粒受力影响的数值模拟

图 DM静电除尘器内电势特性曲线的模拟结果与
‘.’’9和a"/#<̂的实验数据的对比图

$#(1DMA,64"5#7,’,;.0.</5#<4,/.’/#"0<+"5"</.5#7/#<

<-5@.7K./>..’<,64-/"/#,’"05.7-0/7"’8

.34.5#6.’/"08"/" #’/+.2C‘
M

图 HM除尘效率的模拟结果与L#+6的实验数据对比图
$#(1HMA,64"5#7,’,;<,00.</#,’.;;#<#.’<#.7K./>..’

<,64-/"/#,’"05.7-0/7"’8.34.5#6.’/"08"/" ,;L#+6
M

HM结果与讨论

HRFM温度影响颗粒所受各力的相对大小
图 " 给出 " 种粒径颗粒在不同温度下的受力

相对大小$及颗粒主要的 ! 种受力的相对占比$从
下到上依次表示%曳力#电场力#第 ! 种主要受力
!重力或布朗力"以及其他力之和* 从图 " 可以
看出曳力#静电力是颗粒的主要受力* 其次$随着
温度的升高$曳力占颗粒总受力的比例增加* 即
温度越高$流体对颗粒的运动的曳力作用越显著*
对 %$!;的颗粒$曳力和电场力比其他力大得多$
主导颗粒的运动* 随着温度的升高$重力所占比
值减小$从 #N! D的 #T"!到 % #&! D的 $TB!*
浮力#布朗力#<,..;,+ 升力#热泳力#压力梯度力
和虚拟质量力比重力小得多$在符合精度要求的
条件下这些力可以忽略* 其中$<,..;,+ 升力随着
温度的升高$比例增大$对运动的影响增加$在
% $&! D时与重力达到同一数量级* <,..;,+ 升力
和布朗力在 #N! U% #&! D的研究区间内随着温度
的升高$增加一个数量级* 而电场力随着颗粒荷
电量和场强二者的减小而减小$同时$曳力因为气
体黏度的增大而增大*
HRDM温度影响颗粒所受的电场力平均值

由于电场力和曳力对颗粒的运动过程起着重
要作用$下面将分别研究二者随温度的变化规律*
图 B 给出不同温度下不同粒径颗粒平均的电场
@@

图 IM不同粒径颗粒在不同温度下的受力相对大小
$#(1IMS.0"/#@.7#O.7,;4"5/#<0.;,5<."/8#;;.5.’//.64.5"/-5.7"/8#;;.5.’/4"5/#<0.8#"6./.57M

B&%
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力* 从图中可以看出$细颗粒的静电力明显小于
粗颗粒$且粒径不同$其变化趋势也不一样* 对于
粗颗粒!%$ !;和 B !;"$静电力随着温度的升高
先升高后降低&对于细颗粒!% !;和 $T% !;"$静
电力随着温度的升高单调递减!除开头微增"*
静电力主要受颗粒荷电量和场强的影响$其中颗
粒荷电量与离子电荷密度#荷电时间有关*

图 TM颗粒不同温度下平均电场力大小
$#(1TM]"5#"/#,’#’A,-0,6K;,5<."</#’( ,’/+.

4"5/#<0.>#/+/.64.5"/-5.
M

场强和离子电荷密度都是随温度的增加而减
小$因此$图 B现象的主要原因是荷电时间随温度
的变化的不同* 粗颗粒在很短的时间内到达收尘
@@

板$荷电时间较短* 高温使颗粒在整个静电除尘器
内的运动时间缩短$荷电时间不确定* 对于很早就
能被捕集的颗粒来说$高速致使其被捕集推后$这
样荷电时间延长&对于从出口逃逸走的颗粒来说$
高温!高速"意味着荷电时间缩短* 这就导致高温
对不同粒径颗粒静电力变化趋势的影响也不同*

对于粗颗粒!%$ !;和 B !;"而言$由于高温
延长荷电时间$同时场强和离子电荷密度都随温
度的增加而减小$静电力表现为先增大后减小*
对于细颗粒!% !;和 $T% !;"而言$高温!高速"
缩短其荷电时间$同时场强和离子电荷密度都随
着温度的增加而减小$静电力随着温度的升高而
减小* 以上不同粒径颗粒静电力的不同变化规律
是由于高温的这两种影响机制共同决定的*
HRHM温度影响颗粒所受的曳力平均值

曳力是由于气固两相的速度差造成的作用
项$速度高的一方会对速度低的一方产生拖曳作
用$反过来$速度低的一方会阻碍速度高的一方*
温度的变化对曳力影响很显著$图 C 给出 " 种不
同粒径颗粒的曳力随温度的变化趋势*
@@不同粒径颗粒的曳力随温度变化规律不同$
对于粒径为 %$ !;和 B !;的颗粒$随着温度的
升高$曳力增加&对于粒径为 % !;颗粒$随着温
度的升高$曳力先增加后减小&对于粒径为 $T%!;

图 UM不同粒径颗粒的曳力随温度变化图
$#(1UM]"5#"/#,’#’85"( ;,5<."</#’( ,’/+.4"5/#<0.7,;8#;;.5.’/8#"6./.57>#/+/.64.5"/-5.M

C&%
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的颗粒$随着温度的升高$曳力减小* 上述曳力大
小随温度不同的演变规律是与曳力相关的参数随
温度变化的综合作用的结果*

曳力h颗粒质量k曳力系数k相对速度$

&Q E@e3Q!#O#e"$3Q E
%O1
?#e(e=9

Q !N"

@@对于特定粒径的颗粒$曳力与曳力系数和相
对速度大小有关* 曳力系数采用的是考虑小颗粒

6)++0+[7,;修正的曳力系数$其与气体的黏度和
颗粒的粒径#密度以及 6)++0+[7,;修正系数有
关* 随着温度的升高$气体黏度和6)++0+[7,;修
正系数均增大$如图 & 所示* 曳力系数的变化取
决于二者的相对增加幅度* 其中$6)++0+[7,;修
正系数本身是为修正小颗粒的曳力而引入的系
数* 从图中也可以看出$小颗粒!小于 % !;"的
6)++0+[7,;修正系数随温度的变化不能忽略*

图 GM不同粒径颗粒的A-’’#’(+"6修正系数随温度变化图
$#(1GM]"5#"/#,’#’A-’’#’(+"6<,55.</#,’<,.;;#<#.’/"/8#;;.5.’/4"5/#<0.8#"6./.57>#/+/.64.5"/-5.

M

@@从物理意义上讲$之所以对小颗粒进行曳力
修正是因为当颗粒很小$以至于同空气分子的尺
寸可以相比较时$气体的连续性假设!斯托克斯
定律假设气体为连续性介质"就不成立了* 所以
对曳力加一个修正系数$也称滑脱修正系数* 由
图 B 也可以看出$对于 B !;以上的颗粒 =9大约

为 %$而对于 % !;以下的颗粒$其修正是必要的*
6)++0+[7,;修正系数对不同粒径的敏感度不同$
或者说是粒径由大变小的过程中曳力变化从量变
到质变从而导致不同粒径的不同曳力变化规律*
不同粒径颗粒的曳力系数随温度的变化具体如图
O 所示*

图 VM不同粒径颗粒的曳力系数随温度变化图
$#(1VM]"5#"/#,’#’85"( <,.;;#<#.’/"/8#;;.5.’/4"5/#<0.8#"6./.57>#/+/.64.5"/-5.M

&&%
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@@从图 " U图 C 中可以看出电场力和曳力的大
小在常温下相差不大$但是随着温度的升高$电场
力明显小于曳力$其随温度变化的幅值也小于曳
力变化幅值$即曳力随温度的增加速率比静电力
变化快$这可能是导致高温下除尘效率降低的
原因*

IM结论
本文对线板式静电除尘器内温度对颗粒荷

电#受力的影响进行研究$最后分析除尘效率降低
的影响* 基于本文的研究结果$得到以下结论%

%"随着温度的升高$静电力减小而 <,..;,+
升力#布朗力以及曳力均增大* 对于 %$ !;的颗
粒$颗粒受到的力主要是静电力和曳力* 对于微
米及微米级以上的颗粒$重力不能忽略* 对于亚
微米颗粒$布朗扩散效应对颗粒的运动有着重要
的影响$不能忽略* 小颗粒和大颗粒在静电场中
的受力不同$运动规律不同$一些适用于大颗粒的
规律并不适用于小颗粒* 曳力随温度的增加速率
比静电力变化快*

#"随着温度的升高$电场力明显小于曳力$
其随温度变化的幅值也小于曳力变化幅值$即曳
力随温度的增加速率比静电力变化快$这可能是
导致高温下除尘效率降低的原因*
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