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摘要：为研究板式电滤装备对橡胶行业燃烧所产生高温烟气的净化效果，建立了板式电滤装备的物理模型，分析板

式电滤装备内部复杂的流场特性以及不同温度橡胶烟气对装备内部电场分布和净化效率的影响，利用FLUENT对烟气温

度为323～673 K时板式电滤装备的收尘过程进行了数值模拟。结果表明，在相同放电电压下，烟气的温度越高，电荷密

度越低，电场强度越小，烟气中细颗粒物所受静电力越小；温度升高会增强细颗粒物与流体间的相互作用，表现在气体粘

度和颗粒曳力增大，从而降低了净化效率，尤其是对粒径在1 μm以下的细微颗粒物，其净化效率减小得更为明显。
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在石化、橡胶行业的生产过程中，会产生大量

的高温废气[1]，尤其橡胶的燃烧会产生大量的高温

烟气，其中含有大量的细微颗粒物，当其排放到大

气中时会对人体产生重大的危害[2]，对这些细微

颗粒物的净化处理是当今工业社会发展中急需解

决的一项重大问题。板式电滤装备作为一种能够

高效处理橡胶烟气的净化设备被广泛地应用在石

化、橡胶等行业[3-6]。

国内外学者对于常温常压下的板式电滤装备

内部除尘机理、电流场计算等有了相对深入的研

究。G. Xiao等[7]在350～700 ℃高温下对线管式静

电除尘器进行了相关的试验研究，发现温度的升

高增大了净化装备的能耗。G. Xiao等[8]研究了颗

粒床技术对高温烟气的高效净化特性，但其会产

生较大的床层阻力。A. Villot等[9]研究了静电除尘

器在510～680 ℃下对合成气的净化效果。朱唯卓

等[10]搭建了板式电滤装备试验系统，对高温下的

颗粒脱除性能进行了相关试验研究。N. Noda等[11]

研究了温度对煤灰颗粒物电阻率等物理属性的影

响，发现温度的变化改变了飞灰颗粒物的电阻率，

从而影响净化效率。N. Neimarlija等 [12]利用有限

体积法离散电滤装备内部的空间电场，可以相对

精确地计算出常温下电滤装备内部的电场分布。

张琳等 [13]对管式电滤装备内部的复杂流场进行

了相关的数值模拟研究，研究结果很好地反映了

常温下管式电滤装备内介质宏观上的运动规律，

但有关温度对电滤装备内部流场特性的影响研究

还相对缺乏。何林菊等[14]对低温省煤器内温度、

密度及流速的变化规律及分布情况进行了数值模

拟，准确地指导了电除尘器内部进出口烟道内导

流、阻流板布置方案设计。

综上所述，国内外学者的试验研究发现温度

对流场有影响，但是影响机制不甚清晰；前人对高

温下电滤装备的数值研究还相对缺乏。本工作利

用数值模拟深入研究装备内部介质的温度、放电

电压、颗粒物大小等对净化效率的影响，计算在多

场相互耦合作用下板式电滤装备对高温橡胶烟气

的净化效率，以期更好地指导工业实践。

1　数学模型

高温烟气通过电滤装备时，其内部存在流场

（气相）、电场、颗粒动力场（固相）、温度场相互耦

合的复杂的场量，电滤装备中多场之间的相互作

用关系如图1所示。电场通过电场力Fe影响颗粒
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运动场，通过EHD流作用于气流场；气流场通过

拖曳力Fd作用颗粒运动场，颗粒运动场通过空间

电荷q的分布影响电场；温度的变化改变气流密度

ρg、空气粘度ν和热导率c影响气流场，通过改变空

间电荷密度ρ、离子迁移率K和起晕场强Ej来影响

电场，通过改变空气曳力和电场力来影响颗粒运 
动场。
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图1　电滤装备中多场耦合关系

1. 1　气体流场

含尘气流通过电滤装备时，颗粒悬浮在气

流中并随之运动。考虑到气体是连续相，气体流

场可以采用湍流流动的Navier-Stokes方程进行 
描述。

在电滤装备二维模型中，气体连续性方程可

写为
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气体运动方程可写为
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式中，ug和vg分别为气体x和y方向的速度，m·s-1； 
ux和 vx分 别 为 颗 粒 x和 y方 向 的 速 度，m·s-1； 
P为 气 体 压 强，Pa；μ为 气 体 动 力 粘 性 系 数，

kg·（m·s）-1；μt 为 湍 流 动 力 粘 性 系 数，

kg·（m·s）-1；Cc为Cunningham修正因数；ρ为空

间电荷密度，C·m-3；E为电场强度，kV·m-1；dp为

颗粒物直径，m。 3
C

d u u
c

p g xrn -^ h，C d v v
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和ρE为源项。湍动能k方程和湍流耗散率ε方程选

用RNGk-ε模型。

1. 2　电场

1. 2. 1　电场方程

电滤装备中由泊松方程和电流连续方程来描

述电晕放电电场的分布特性：
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式中，U为空间电势，kV；ε0为真空介电常数。

1. 2. 2　颗粒荷电方程

放电极放电使周围气体电离成离子和电子，

与烟气中的颗粒物碰撞使其附上电荷（电场荷

电），或者通过自由扩散而附着在颗粒物上，使其

带电（扩散荷电）。本工作研究的颗粒物粒径大于

1 μm，电场荷电起主导作用，其荷电情形为
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式中，εs为相对介电常数，τ为电场荷电时间。

1. 3　颗粒动力场

颗粒运动方程可以很好地研究颗粒物的运动

轨迹。颗粒主要受空气曳力、电场力和重力作用，

颗粒作用力平衡方程如下：
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式中，mp为颗粒物质量，kg；Ex为x轴方向电场强

度；q为颗粒物所带电荷，C；ρp为颗粒物的密度，

kg·m-3；ρg为气体密度，kg·m-3。

2　数值计算

2. 1　物理模型与网格划分

如图2（a）所示，采用板式电滤装备的一个基

本工作单元作为研究对象，烟气从左端进入，从右

端流出，上下为收尘极板，极板长（L）为1 000 mm，

两极板距离（h）为300 mm，其中布置5根电极线，

电极线间距离（S）为200 mm，电极线直径（D）为6 
mm。考虑到模型的对称性，选取电极线上部分为

计算区域，经网格无关性验证，将其划分为71 750
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个控制体积。相应的模型与网格划分如图2（b）
所示，其电极线周围由于受电场影响较大，应进行 
加密。

h

S D
L

（a）板式电滤装备

（b）网格划分

C
y

xJE

D

F

A I B

（c）单根电极线附近网格划分

图2　物理模型及网格划分

2. 2　边界条件

模型的边界条件设置如表1所示。

表1　边界条件

部　位 x方向速度 y方向速度 工作电势 颗粒相

入口 ug＝C1 vg＝0 0 Escape
出口 P＝0 P＝0 0 Escape
电极 无滑移 无滑移 0 Reflect
极板 无滑移 无滑移 C2 Trap

2. 3　计算方法

为了准确描述电滤装备内部气流流动特性和

颗粒运动轨迹，利用FLUENT软件进行数值模拟，

采用DPM模型模拟电滤装备内部固体相的运动情

况。运行时，空气和固体颗粒分别作为连续相和

离散相，采用RNGk-ε湍流模型来计算电滤装备内

部复杂的湍流流动，采用SIMPLE算法对控制容积

进行数值求解，采用Lagrange颗粒轨迹法对颗粒运

动进行追踪。利用用户自定义UDF编写程序，链

接到FLUENT当中，通过数学方法简化电场，将其

加载到整个模拟过程中。整个计算采用基于压力

的算法进行求解，连续相和离散相的计算结果耦

合迭代计算直到收敛。

3　试验验证

取本研究前3根电极线模拟数值，进行归一

化处理。图3示出了正规化坐标系下不同X′值时，

距离电极板5 mm处颗粒横向运动速度大小，模拟

数值与N. Parasram[15]试验值在两端具有较好的

吻合性，而在电极线附近有相对的偏差，可能是

由于颗粒湍流速度脉动的影响，随机轨道的模型

导致了这些脉动，由此产生了一定的偏差。但其

整体趋势及平均数值量大小与试验数值仍然比较 
吻合。
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图3　颗粒横向运动速度与N. Parasram[15]试验数值对比

将本研究模拟净化效率与K. D. Kihmt等[16]试

验数值进行比较，如图4所示。由于本研究收尘板

较长，颗粒在装备中的运动时间较长，荷电时间也

相对偏长，其除尘效率也相对偏高，但本研究模拟

净化效率趋势与试验值趋势相对吻合，证明本研

究模拟方法具有较高的可信度。
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图4　净化效率模拟数值与K. D. Kihmet[16]试验数值对比
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4　数值模拟结果对比分析

4. 1　电场的数值解

图5（a）和（b）分别为电滤装备放电电压在45 
kV时通过耦合迭代泊松方程和电流连续性方程求

解出的电滤装备内部电极线附近的电场强度和空

间电荷密度分布，x和y坐标分别表示图2（c）中距电

极线的横向和纵向距离。由图5可知，电极线附近

电场强度和空间电荷密度均为最大值，随着距离

电极线距离的延长，电场强度迅速降低，电极线附

近的电场强度梯度很大，空间电荷密度降低的趋

势较为平缓，在极板位置趋近于零。
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图5　电场强度和空间电荷密度分布

4. 2　温度对电场的影响

图6为不同温度下电极线附近的空间电荷密

度分布。由图6可知，在电极线周围，随着温度的

升高，离子电荷密度越来越小，这是由于温度的升

高减小了电滤装备内部空气的相对密度，且伴随

着离子迁移率增大导致电荷密度的减小。此外，

随着到电极线距离的延长，温度对离子电荷密度

的影响逐渐变小。
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图6　温度对空间电荷密度的影响

图7示出了不同温度下电极线附近的电流密

度（J）分布。由图7可知，在相同的放电电压下电

流随着温度的升高而增大，这是由于温度的升高

使装备内部空气分子的自由程增大，离子之间相

互撞击的动能增大，使得分子更易被撞击电离出

离子和电子，从而随着温度的升高，装备内部的电

流密度也随之变大。
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图7　温度对电流密度的影响

4. 3　温度对除尘效率的影响

图8示出了不同温度下颗粒的运动轨迹。由

图8可知，当低速含尘气流通过电滤装备时，随着

温度的升高，气流中颗粒物所受电场力减小，空气

曳力增大，颗粒运动轨迹发生变化，颗粒向收尘极

板运动的时间延长，收尘效率降低。

图9示出了不同温度下电滤装备的净化效

率。由图9可知，随着颗粒粒径的增大，除尘效率

越来越高，对大颗粒而言，温度对除尘效率的影响

较弱。当颗粒粒径大于5 μm时，电滤装备对颗粒

的除尘效果非常好，且不易受到温度的影响，在高

温下除尘效率基本可达100%；当颗粒粒径变小至1 
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图8　温度对颗粒运动轨迹的影响
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图9　温度对净化效率的影响

μm以下时，随着温度的升高，电滤装备对细颗粒物

的除尘效果越来越低，当温度到达723 K时，对粒

径为0.1 μm的细颗粒物的除尘效率降低到62.3% 
左右。

4. 4　入口气流流速对除尘效率的影响

图10示出了不同入口气流流速下颗粒的运动

轨迹，入口气流流速为ug。由图10可知，随着气流

流速的增大，颗粒向收尘极板偏移量明显减小。

这是因为流速的增大缩短了细颗粒物所受电场作

用的时间，从而降低了净化效率。

图11示出了不同入口气流流速下电滤装备

的净化效率。由图11可知，相同入口气流流速下，

放电极电压越小，电滤装备净化效率越低。在入

口气流流速均为1 m·s-1时，放电极电压由50 kV
增大到60 kV时，可以将净化效率由58%提高到

100%。在放电极电压为50 kV时，净化效率随着入

口气流流速的增大而减小，净化效率由100%减小

到28%，整体净化效率小于放电极电压较大（60和
70 kV）时的情况。当放电极电压升至60 kV时，净

ug＝0.5 m s 1

ug＝1.0 m s 1

ug＝1.5 m s 1

ug＝2.0 m s 1

ug＝2.5 m s 1

图10　入口空气流速对颗粒运动轨迹的影响
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图11　入口空气流速对净化效率的影响

化效率随入口气流流速的增大而减小，效率由

100%减小到33%，且当入口气流流速不大于1 
m·s-1时，净化效率最高，可以达到100%。

5　结论

（1）温度场通过影响电场特性参数来影响电

场分布，靠近电极处电场特性参数受温度影响较

为明显，随着到电极距离的延长，其影响越来越

小。温度的升高减小了颗粒所受库仑力，增大了

颗粒所受牵引力，尤其是对1 μm以下的细微颗粒

物，温度对其所受各项力的影响更加明显。温度

的升高还增大了湍流强度，从而增强了颗粒物与

流体之间的相互作用，导致了颗粒物运动的波纹

趋势的增大，从而降低了除尘效率。

（2）电滤装备除尘效率随着内部气流流速的

增大而减小，随着工作电压的增大而增大，电滤装

备在工程实际使用时，可以控制进入除尘器的烟

气流量，在允许的范围内提高放电极电压，以提高
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Flow Field Characteristics of High Temperature Rubber Flue Gas in 
Electrostatic Precipitator

CHEN Zhaohua1，ZHANG Lin1，XU Weigang1，LIU Lin1，CHEN Jun2，WU Ran1，XIE Xing1

（1. Changzhou University，Changzhou　213164，China；2. Jiangsu Zhongxing Chemical Equipment Co. ，Ltd，Yangzhou　225115，China）

Abstract：In order to study the dust removal efficiency of high-temperature flue gas from rubber 
industry combustion in the plate electrostatic precipitator，the physical model of plate electrostatic precipitator 
was established，its internal complex flow field characteristics was studied，the influence of rubber flue gas 
in the electric field distribution and dust removal efficiency of the equipment at different temperatures were 
analyzed. Numerical simulation of the dust collection process for flue gas at 323～673 K was established by 
using Fluent software. The results showed that at the same discharge voltage，the higher the temperature，the 
lower the current density，the smaller the electric field strength，and electrostatic force of fine particles in flue 
gas. Elevated flue gas temperatures also enhanced the interaction between particles and fluids，manifested in 
the increase in gas viscosity and particles drag force，thereby reduced the purification efficiency，particularly 
the decrease of purification efficiency was more obvious when fine particles size was below 1 μm.

Key words：high temperature rubber flue gas；multi-field coupling；flow field characteristics；dust 
removal efficiency

对细微颗粒物的脱除效果。
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