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电除尘器电流体动力学流动与极间干扰的
数值模拟研究

周小颖,窦华书,陈小平
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:对单电极和多电极电除尘器内部流动建立了三维数值模型,研究了电流体动力学(EHD)流和极间干

扰对电除尘器内部流动特性的影响.电场分布由泊松方程和电流连续性方程控制,气体流动由三维不可压缩的

NavierＧStokes方程结合标准kＧε湍流模型来描述,气体流动和电场通过库仑力耦合计算.模拟结果显示:EHD流使

得电极前后分别形成两个对称的涡,随着气流进口速度的提高,上下涡核朝相反的方向移动;EHD流通过同时提高

湍流耗散率和湍动能的生成来影响湍流强度,其结果取决于哪个作用占优势.结果发现:电极之间会产生极间干

扰,中间电极前后由于电势和空间电荷密度分布的挤压作用使得涡强度明显减小,并且结构更规则.
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０　引　言

电除尘器(electricprecipitator,ESP)是一种使用

广泛的高效除尘设备,通过对颗粒充电并使颗粒在电

场力驱动下向收集板移动,以达到除尘的目的,其除

尘效率可达９９．９％以上[１].在电除尘器工作过程中,
中性的气流也会与通道中的带电离子发生动量交换,
产生电流体动力学(electroＧhydrodynamics,EHD)流,
影响流体的气流形态和运动特性[２].

研究人员对 EHD流进行了大量实验和数值

方面的研究[３].Farnoosh等[４]利用混合有限元Ｇ通

量修正输运法(FEMＧFCT)模拟电场分布,采用有

限体积法模拟气场分布,以此来建立 EHD流的三

维数值模型.Zhao等[５]通过采用混合有限元Ｇ特

征法 (FEMＧMOC)数 值 方 法 来 分 析 EHD 流 动.

Podlinski等[６]和Chang等[７]先后采用 PIV(particle
imagevelocimetry)技术测量了不同EHD数和雷诺

数下的流场速度.Leonard等[８]通过实验研究线Ｇ

板型电除尘器内部的 EHD二次流和湍流场,采用

纹影显示法(schlierenvisualization)和激光测速法

(laseranemometry)来显示一个垂直于放电极的

平面上非湍流的二次流.然而,由于 EHD 流具

有复杂的随机性,关于其对电除尘器内部特性的

影响作用,研究人员尚未达成一致的意见,一些

研究人员甚至给出了相反的结论[９Ｇ１０].同时,大
部分的研究集中在 EHD流对气流形态和颗粒收

集效率的直接关系上[１１Ｇ１３],对内部气动参数的定

量分析较少,对于极间干扰现象也没有系统的研

究,而这些研究对于深入了解 EHD 流的规律十

分重要.
本文在已有研究基础上对 EHD流进行数值研

究,定量分析了EHD流对电除尘器内部速度分布、
湍流强度、气流流线以及涡流特性的影响,并研究了

多电极情况下,极间干扰下对电极附近气动特性的

影响.



１　数值计算方法

为了对电流体动力学流和极间干扰进行数值研

究,需要对电场分布和气流场分布进行耦合计算.
其中,电场控制方程为泊松方程和电流连续性方程,
分别模拟电势分布和空间电荷密度分布;气场控制

方程为不可压缩的NavierＧStokes方程,采用标准kＧ
ε湍流模型来封闭方程组.通过对气流动量方程添

加与电场库仑力有关的源项来表现EHD流.

１．１　电场模型

电场数值模型的建立基于以下假设:放电稳定,
电场分布和空间电荷密度分布不随时间变化;带电

离子电极单一,离子迁移率为常数.电场分布计算

采用软件FLUENT１４．５,通过编写用户自定义程

序(userＧdefinedfunction,UDF)嵌入软件的方式进

行计算.电场分布的控制方程为电势泊松方程和电

流连续性方程[１４]:
泊松方程:

∇２V ＝－ρi

ε０
(１)

􀭽E ＝－∇V (２)
电流连续性方程:

∇J＝０ (３)
􀭽J＝ρib􀭽E (４)

其中:V为电压,V;ρi为空间电荷密度,C/m３;􀭽E为电

场强度,V/m;ε０ 为气体介电常数,８．８５×１０－１２C２􀅰

N－１􀅰m－２;􀭽J 为电流密度,A/m２;b为离子迁移率,

１．６×１０－４m２􀅰V－１􀅰s－１.

１．２　 气流模型

EHD流由荷电离子与气流的动量传递引起,本
文通过对气流运动的动量方程添加源项来描述

EHD流.气场分布由FLUENT１４．５计算,源项添

加的方式为自主编程.气流运动的控制方程为雷诺

平均的 NavierＧStokes方程[１５]:

∇􀅰􀭸u＝０ (５)

∂􀭸u
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ρ
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其中:ρ为气体密度,１．２２５kg/m３;u 为气流速度,

m/s;μ和μt分别为气体的动力粘性系数和湍流粘性

系数,kg􀅰m－１􀅰s－１;p为压力,Pa.ρi􀭽E/ρ表示电场引

起的附加质量力,即库仑力.
采用基于Boussinesq假设的标准kＧε湍流模型

来封闭 NavierＧStokes方程组,控制方程如下[１５]:
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其中:k和ε分别为湍动能及其耗散率;Gk 和Gb 为基

于平均速度梯度、浮力产生的湍流动能;σk 和σε分别

是k和ε的湍流普朗特数;C１ε、C２ε、C３ε、σk、σε 及Gμ 均

为常数.湍流粘性系数由下式计算:

μt ＝ρCμ
k２

ε
(９)

２　 结果与讨论

２．１　 单电极电除尘器内EHD流的影响分析

２．１．１　 几何模型与边界条件

为了研究单电极电除尘器内部EHD流对气动特

性的影响,建立图１所示的几何模型.X、Y、Z分别表示

流向、收集壁面法向和沿放电极方向;原点坐标如图１
所示;除尘器通道长度L为０．５m,入口宽和高(W×H)
为０．１m×０．１m.放电极设置在通道中央,直径为２
mm.网格划分采用O型网格,总网格数为８１７６００.

图１　 单电极电除尘器几何模型

表１列出了完整的边界条件,设置数值与文献

[１０]一 致.入 口 进 气 速 度 分 别 为 ０、０．２、０．５、

１．０m/s,入口湍流强度设为５％.
表１　 边界条件

边界 气场 电势 空间电荷密度

入口 速度入口 ∂V/∂n＝０ ∂ρi/∂n＝０
出口 自由出口 ∂V/∂n＝０ ∂ρi/∂n＝０

收集板 无滑移壁面 V ＝０kV ∂ρi/∂n＝０
绝缘壁面 无滑移壁面 ∂V/∂n＝０ ∂ρi/∂n＝０
放电极 无滑移壁面 V ＝３０．０kVρi ＝１０８．０μC/m３

２．１．２　 计算结果分析

图２给出了Z＝０m截面上的电势分布和空间

电荷密度分布.可以看到,电势呈横向椭圆形分布,
纵向梯度值大于横向梯度值,而空间电荷密度呈椭

圆形分布,横向梯度值高于纵向梯度值.
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图２　 单电极除尘器中心截面电势云图与空间电荷密度云图

图３　 不同入口速度下中心横截面上的气流流线

　　

　　 图３给出了入口气流速度为０、０．２、０．４、０．５、
１．０m/s条件下,中心横截面上的流线图,流线形状

与文献[１０]计算一致.从图３(a)观察到,没有气流

进入除尘器时,即u＝０m/s时,整个通道区域形成

４个大涡,４个大涡成中心对称分布,几乎占据整个

通道区域,进出口处有回流产生.当入口气流速度增

大到０．２m/s,涡的尺寸变小,上游涡向两边分散,
下游涡向中心集中.当速度到达０．５m/s时,下游的

涡先消失,上游的涡粘附在收集壁面上.速度继续增

大,涡完全消失.可以发现,随着速度的增加,上游涡

的涡核向靠近收集板的方向移动,而下游涡的涡核

朝靠近放电极的方向移动.
为定量观察内部流场特性,对放电极截面的中心

线(Z＝０,X＝０．２５m)上的数据进行分析.图４给出

了u＝０．５m/s时,有无EHD流情况下,气流场内各

向速度、湍流强度、静压、湍流耗散率和k值增量的分

布.由图４(a)可以发现,有EHD流时,放电极与收集

板之间的速度梯度明显增大,放电极处的速度提高

５０％ 左右,近收集板处的速度降低,有速度波动.由图

４(c)和(d)看到,EHD流使得Y方向和Z方向的速度

提高,其中Y 方向的速度有利于气流向收集壁面流

动,Z方向的速度决定涡的纵向方向.由图４(e)－(g)
可以发现,EHD能同时提高湍流耗散率和湍动能的

生成,两者综合决定了EHD 流对湍流强度的影响是

增强还是减弱.此工况下EHD流对湍流强度有增强

作用,特别是在收集板附近,湍流强度提高了２~３
倍.此外,由图４(h)可以发现,近收集壁面处静压值

几乎无变化,但放电极处静压降低,分布呈V型.
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图４　u＝０．５m/s,放电极处截面的中心线(Z＝０m,X ＝０．２５m)上的速度分布、X 方向速度、Y 方向速度、

Z方向速度、湍流强度分布、湍流耗散率、k增量分布、静压分布

２．２　 多电极除尘器极间干扰研究

在图１所示的单电极干式电除尘器的几何模型

基础上,建立相同入口面积、放电极直径、极间距、极

Ｇ板间距的多电极干式电除尘器几何模型.出口与

入口部分长度不变,保持０．２５m,放电极数量增加

到３个,通道总长度L为０．７m.
图５给出了三电极电除尘器Z＝０横截面上电

势与空间电荷密度分布云图(X ＝－０．２３~０．２３

m).由图５(a)发现放电极周围椭圆形电势分布连

成一片,两电极中点处电势最低.从放电极到收集

板,电势在Y方向呈层状递减分布,靠近收集板处分

层明显.由图５(b)发现放电极之间空间电荷密度分

布呈相抵的状态,电极周围空间电荷密度的环状分

布被压缩,椭圆分布横向直径减小,特别是第二个放

电极,分布云图压缩明显.放电极连线的中点位置,
空间电荷密度几乎为零.

图５　 三电极电除尘器内部电势与空间电荷密度分布云图
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　　 图６给出了在０．２、０．５、１．０m/s速度条件下,Z＝
０平面上的气体流线图(X ＝－０．２５~０．２５m).由图

６(a)发现在低速情况下(u＝０．２m/s),每个电极上下

游形成对称的四个涡.其中,上游涡比下游涡尺寸大,
上游涡核靠近收集板,而下游涡核靠近放电极.在顺气

流方向,对于电极上游的涡:涡尺寸越来越小,涡核越

来越靠近收集板.对于电极下游的涡:第一个电极后的

尺寸最大,第三个电极后次之,中间电极后的最小;第
二个电极后的涡最靠近放电极,第三个次之,第一个最

远.发现电极间的涡被压缩,形状更规则,接近圆形.由
图６(b)可以看到,随着速度增加到０．５m/s,下游的涡

先消失,上游的涡移动并附在收集板上.

图６　 不同速度下Z＝０m平面上的气体流线

图７给出了u＝０．５m/s时,中心截面(Z＝０m)
上的静压云图和速度云图.由图７(a),静压分布与电势

分布相似,整体呈环状,近电极处静压分布为环形.由
图７(b)观察到:速度分布在第二、三个电极处形成两个

对称的环分布,中间电极的分布更规则,成蝶状;近收

集板处形成六个低速区域,对应图６(b)中的涡区域.

图７　 当u＝０．５m/s时三电极电除尘器Z＝０
截面静压云图和速度云图

图８和图９分别给出了０．５m/s时,有无EHD
流条件下,截面 X ＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、

０．０５、０．１０、０．１５m 上 的 速 度 云 图.比 较 发 现,

EHD流的存在使得速度整体提高,近收集板的低

速区范围扩大.从图８可以观察到:电极之间近上

下壁面处,形成了环状的低速区域,这在图９中没

有发现;中间电极截面上,壁面法向方向速度梯度

(Əu/Əy)更低.

图８　EHD流下,X＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、０．０５、

０．１０、０．１５m截面速度云图(u＝０．５m/s)

图９　 无EHD流下,X ＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、

０．０５、０．１０、０．１５m截面速度云图(u＝０．５m/s)

　　 图１０和图１１分别给出了有EHD流情况下,上
述７个截面的中心线(Z＝０)上的速度分布和静压

分布.从图１０发现:EHD流使得放电极附近的速度

明显增大,收集板附近的速度明显减小;电极间截面

上,中心部分速度下降,速度分布整体呈 M 形.从图

１１可以发现,在三个放电极截面上,静压分布呈弧

线形,与图４(h)中单电极的情况一致.而在非放电

极截面上,静压分布曲线有一个小幅度的下凹,受

EHD流影响较小.
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图１０　EHD流下,X＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、０．０５、

０．１０、０．１５m截面中心线(Z＝０)上的速度分布(u＝０．５m/s)

图１１　EHD流下,X＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、０．０５、０．１０、

０．１５m截面中心线(Z＝０)上的静压分布(u＝０．５m/s)

为了直观分析速度分布不均匀情况,以及静压

分布对于气流运动的直接影响,图１２给出了在有

EHD流下,上述 ７ 个截面上的流线图.从图 １２
(b)、(d)、(f)可以看到,前两个电极截面上的流线主

要沿放电极表面向两边壁面法向方向,第三个电极

截面上的流线则较为复杂.由图１２(c)、(e)发现,
在电极间截面上,流线主要沿收集板壁面法向方向,
且流线的起始点集中在截面的上下壁面处,对应图

８中上下壁面处的低速区域.随着 X的增大,截面

流线越来越复杂,流线型越来越紊乱,但中间电极

截面(X＝０m)上,流线却非常规则:靠近上下壁面

中心处形成两个小涡,流线水平地沿着放电极向

收集板.综合图５和图７中的电场、速度、静压分

布,中间电极受到前后电极压力、速度、电势的挤

压,因此中间电极处涡形状规则,规模削弱,速度

分布均匀.

图１２　EHD流下,X＝－０．１５、－０．１０、－０．０５、０、０．０５、

０．１０、０．１５m截面流线图(u＝０．５m/s)

３　结　论

本文通过建立三维单电极和多电极电除尘器的

几何与数值模型,对电除尘器内 EHD 流气动特性

和极间干扰进了行分析,结论如下:

a)EHD流使得放电极上下游形成对称的四个

涡,随着来流速度的增大,涡的尺寸减小,上游的涡核

逐渐向收集板靠拢直到附在壁面上,下游的涡核向通

道中心移动直至消失,下游涡比上游的涡先消失.

９３７第５期 周小颖等:电除尘器电流体动力学流动与极间干扰的数值模拟研究



　　b)EHD流使靠近放电极处的速度增大,整体速

度梯度提高,同时使两放电极连线中点处速度减小,

沿Y 方向呈“M”形.EHD的存在同时提高了湍流

耗散率和湍动能的生成,两者综合考虑可以判断

EHD流对湍流的影响.此外,EHD流使放电极截

面上静压的水平分布变化为“V”形分布.

c)多电极电除尘器的电极间会产生极间干扰,

电极周围电势的环形分布连成一片,而空间电荷密

度分布区域被压缩,在两个放电极连线中点位置处,

空间电荷密度几乎为零.同时,电极之间靠近上下

壁面的位置,形成低速区.

d)在EHD流的影响下,中间电极受到前后电

极的电场、速度、静压分布的影响,在前后电极的挤

压作用下,中间电极处速度分布均匀,流线规则.同

时,中间电极上下游涡的形状变得比较规则,但涡的

区域变小.
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NumericalSimulationResearchonElectroＧHydrodynamicsFlowand
InterelectrodeInterferenceofElectricPrecipitator

ZHOUXiaoying,DOUHuashu,CHENXiaoping
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTech

University,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:３DnumericalmodelwasestablishedforinternalflowofsingleＧelectrodeandmultiＧelectrode
electricprecipitators,andtheeffectsofelectroＧhydrodynamics(EHD)flowandinterelectrodeinterference
oninternalflow characteristicsofelectricprecipitators werestudied．Poisson􀆳sequationandelectric
currentconservationequationwereusedtomodeltheelectricfield,andtheincompressibleNavierＧStokes
equationandstandardkＧε modelwereemployedtodescribetheelectricfielddistribution．Gasflowand
electricfieldwereworkedoutthroughcoulombforcecoupling．ItisfoundthatEHDflow makesthe
electrodeformtwosymmetricalvortexes．Withtheincreaseinairflowinletvelocity,thetwovortexcores
movestooppositedirections．TheEHDflowinfluencestheturbulentintensitybybothincreasingthe
turbulentdissipationandproductionturbulentkineticenergy．Theresultdependsonthedominant
function．Theresultsshowthatelectrodeswillgenerateinterelectrodeinterference．Duetothesqueezing
actionofpotentialandspacecharge distributioninthe middleelectrode,vortex strength reduces
significantly,andthestructureismoreregular．

Keywords:electricprecipitator;collectionefficiency;electrohydrodynamics;electricfieldforce
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