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摘 要 低低温 电除尘器是近期 中国燃煤电厂实现

烟气超低排放控制的重要设备 ， 为了揭示低低温电

除尘器的除尘机理和性能影响因素 ， 龙净环保开展

了大量的研究工作 。 研宄工作包括在实验室和工程

条件下的实验测试及低低温电除尘器的数值模拟 。

在低低温电除尘器实验研究部分 ， 详细论述了在实

验室条件下以及工程中温度对粉尘 比电阻 、 分级脱

除效率及荷电量的影响 ， 测试结果表明 降低烟气温

度 ， 粉尘比电阻减小 ， 粉尘的分级脱除效率和荷电

量得到提高 ， 工程应用 的电除尘器除尘效率显著提

高 。
在数值模拟部分 ， 回顾了 电除尘器数值模拟的

历史 、 技术进展及存在 问题 ， 详述 了数值模拟采用

的主要方法和工作进展 ， 并对模型产生 的结果进行

了分析 。 研宄表明 ， 低低温电除尘器通过提高工作

电压 ， 降低粉尘比电阻 ，
对提高电除尘器性能具有

显著作用 ； Ｓ０３酸冷凝效应增大 了粉尘颗粒的有效

介 电常数 ， 可提高粉尘的饱和荷 电量 ； 烟气温度的

降低 ， 改变了气流密度 、 粘度 、 电场 、 粉尘比 电

阻 、
Ｓ０ ３沉积状况 ， 从而提高电除尘器效率 。

关键词 低低温电除尘器 ， 机理研宄 ， 实验 ， 数值

模拟

１ 背景

电除尘器具有除尘效率高 、 设备阻力

小 、 处理烟气量大 、 运行费用低且无二次污

染等优点 ， 是 目前燃煤电厂除尘的主导设备

［ １ ］

。 粉尘比电阻是影响电除尘器除尘性能的敏

感因素 ， 理想的粉尘比电阻为 １ ０
４
？

１０
ｕａｃｍ

一般燃煤电厂的电除尘器运行在 １ ２０

°

Ｃ

？

１ ５０

°

Ｃ
， 在此温度范 围粉尘比 电阻较高 ， 被

收尘极板捕集时不 易释放电荷 ， 以致清除极

板上的飞灰需增大振打强度 ， 增加 了二次扬

尘 。 同时 ， 当粉尘比 电阻高到
一

定程度会产

生
“

反电晕
”

现象 ， 造成 电除尘器效率急剧

下降 。

从温度角度降低粉尘 比电阻 的方法有两

种 ： １ ） 提高电除尘器工作温度 ；
２ ） 降低电

除尘器工作温度 。 根据此思路形成了 两种不

同类 型的 电 除尘器 。 提高 电 除尘器 工作 温

度 ， 可以使粉尘体积比 电阻减小而降低粉尘

比 电阻 ， 基于此原理产生了 高温 电除尘器 。

在上世纪 ６０￣８０ 年代期 间美国建造 了许多 高

温 电除尘器 ， 将它们置于燃煤电厂空预器前

端 ， 工作温度为 ３００

°

Ｃ？４５ （ＴＣ 。 然而这种电除

尘器 由于种种弊端现在 己不多采用 了 。 降低

电除尘器工作温度 （

一

般从 １ ２０

°

Ｃ？１ ５０

°

Ｃ降低

至 ９０

°

Ｃ左 右 ） ， 可 以使粉尘表面比 电阻减小

而 降低粉尘比 电阻 ， 基于此原理产生 了低低

温电除尘器 ［
２ ，３

】 。

２ 低低温电除尘技术

低低温电 除尘器是利用 以水为媒介 的低

温省煤器或 ＧＧＨ换热器作用 回收烟气余热 ，

使烟气温度降低至 ９０

°

Ｃ低低温状态 ， 烟气量

减小 ， 粉尘性质 得以 改变 ， 从而提高 电除尘

器性能［
４

］

。

２ ． １ 低低温电除尘器特点

与常规电除尘器相 比 ， 低低温电 除尘器

具有 明 显的技术优势 。

（ １ ） 提高除尘效率

低低温 电除尘器 降低温度后 ， 首先减小

烟气体积流量 ， 即 降低风速 ， 增加 了 粉尘在
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电场的停留时 间
；
其次 ， 烟气粘度减小 ， 粉

尘受气流阻 力 也 减小 ； 另 外 ， 烟气密度增

大 ， 电除 尘器工作 电压得到提高 ； 同 时 ， 飞

灰比电 阻
一

般可 以减小至适宜 除尘 区 间 。 降

低温度后产生 的这些作用对提高电 除尘效率

都是有利的 ， 因此低低温电 除尘器 比常规 电

除尘器具有更高 的 除尘效率 ， 可实现燃煤电

厂减排 。

（ ２ ） 有助于 Ｓ０３ 捕集 ， 减少低温腐蚀

在常规 电除尘器中 ， Ｓ０ ３为气态 ， 难 以被

电除尘器捕集 ， 后续的石灰石－石 膏湿法脱硫

系统对 Ｓ０３捕集效率也不高 。 Ｓ０３极易 引 起下

游烟道和烟 囱低温腐蚀 。 在低低温电除尘器

中 ， 烟气温度降低至酸露点 ， 烟气中 大部分

Ｓ０３冷凝形成酸雾黏附在粉尘表面 ，
Ｓ０

３ 随粉

尘一起被电除尘器捕集 （ Ｓ０３冷凝对粉尘还有

调质作 用 ） ， 因而减少烟道 和烟 囱 的低温腐

蚀 。

（ ３ ） 节能效果显著 ， 可降低电厂运行成本

若低低温电除尘器换热装置回收 的余热

用于加 热锅炉冷凝水 ， 可节约 电煤消耗 ， 提

高锅炉效率 ； 若换热装置回 收的余热用于加

热湿法脱硫后烟气 ， 脱硫后烟温升高可减少

湿烟 囱腐蚀和可见烟羽 。 烟气温度降低 ， 可

减少湿法脱硫工艺 降温耗水量 ， 降低 了湿法

脱硫的用 水成本 。 加装换热装置会产生部分

阻力 ， 但因烟气体积流量减小 ， 引 风机的 电

耗基本不变 ， 而湿法脱硫的增压风机电耗减

少 ， 可降低湿法脱硫用 电成本 。 因此低低温

电除尘器可实现节能 ， 降低电厂运行成本 。

２ ． ２ 低低温电除尘器的产生及发展

低低温 电除尘器最早出 现在上世纪 ７０ 年

代 （ １ ９７０ｓ ） ， 应用于澳大利亚 Ｌｉｄｄｅｌ ｌ 电厂 。

该 电厂燃用澳大利亚 Ｂａｙ
ｓｗａｔｅｒ 低硫煤 ， 飞灰

属于高 比 电阻粉尘 ， 为 了 解决排放 问题 ， 电

厂尝试采用 主空预器和二级空预器将烟气温

度降低至 ９０
°

Ｃ左右 ， 电除尘效率得到 显著提

高 ， 代表 电除尘器性能参数的粉尘有效驱进

速 度 比 １ ６０

°

Ｃ 时 提 高 ７０％［
２

］

。 在 ８０ 年 代

（ １ ９８０ｓ ） ， 丹麦 Ｅｎｓｔｅｄ 电厂为解决改燃低硫

煤的飞灰高比电阻问题 ， 借鉴了Ｌｉｄｄｅ ｌ ｌ 电厂

经验 ， 将 电除尘器工作温度 由 １ ３０

°

Ｃ 降低至

１ ０５

°

Ｃ ， 并采用半波间歇供电 ， 粉尘的有效驱

进速度提高 了２ 倍 。 在 ９０ 年代 ， 日 本开发

了 低低温电除尘器 ， 在空预器后采用 无泄漏

ＧＧＨ 将烟气温度降低至低于 １ ００

°

Ｃ ， 电除尘

器 出 口 粉 尘浓度可达 到 小于 ５ｍｇ／Ｎｍ３
， 而

ＧＧＨ 回收的烟气热量用 于加热湿法脱硫后烟

气避免了 湿烟 囱和可见烟羽 的产生 。 至此以

后 ， 低低温 电除尘器在 日本得到大规模应用

［
６

］

〇

２ ． ３ 低低温电除尘器在中 国的应用

近些年在 中 国 ， 随着经济快速发展 ， 燃

煤 电厂装机容量也持续快速增长 ， 成为大范

围雾 霾污 染的 重要 因素之一 。 为 了 改善环

境 ， 中 国政府发布 《火电厂大气污染物排放

标准 》 （ＧＢ１ ３２２３ －２０ １ １ ） 规定一般地区烟尘

排放浓度限值为 ３０ｍｇ／ｍ
３

， 重点地 区烟尘排放

浓度限值为 ２０ｍｇ／ｍ
３
。 新标准的提出 ， 对电除

尘技术带来 了新挑 战 。 为 了 适应新排放标准

的要求 ， 燃煤电厂需寻求新 的技术途径实现

粉尘超低排放 。 国外成功应用经验表 明低低

温电除尘器可实现节能 、 减排的双重 目标％

这为中 国燃煤电厂节能减排提供 了新思路 。

大唐宁德 电厂＃４炉 ６００ＭＷ机组 、 江西新

昌 电厂＃ １ 炉 ６６０ＭＷ 机组等
一批低低温电除尘

器工程案例 的成功实施 ， 开启 了 低低温电除

尘器在 中 国燃煤 电厂 的大规模应用 ， 目 前低

低温电除尘器己成为 中 国燃煤电厂实现烟气

超低排放控制 的重要设备 ［
８

］

。

２ ． ４ 龙净环保低低温电除尘技术

福建龙净环保股份公 司 （文中 简称龙净

环保 ） 是中 国最大环保设备供应商 ， 公司 于

２ ００６ 年在 中 国 率先开展 了低低温电除器的研

宄工作 ， ２０ １ ０ 年取得样机突破 ， 形成 了 龙净

低低温电除尘器新产 品 （ ＬＳＣ 低低温电除尘

器 ） ， ２０ １ ２ 年全 国首台 ６００ＭＷ机组低低温电

除尘器在大唐 宁 德 电厂提效 改造工程 中 应

用 ， 各项指标均达到 了较好水平 。 目 前公司

己投运低低 电 除 尘器的 装机容量累 计达到

３０ＧＷ ， 工程业绩全球领先 。
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图 １ 龙净低低温电除尘器示＆工程

（大唐宁德电厂 ６０ ０ＭＷ 机组低低温电除尘器 ）

为 了 比较分析不 同烟气 温度对电 除尘器

性能 的影响 ， 建立 了可控制温度 的 电除尘器

实验台进行 电除尘过程实验 ， 通过改变入 口

温度 ， 研 宄其对粉尘脱除效率及荷 电量 的影

响规律 。

电除尘器实验台如图 ２ 所示 。 加热器对气

流加热温度最高可达 １ ５ ０

°

Ｃ ， 烟道及 电除尘器

壳体设有保温层 ， 保证电除尘器进 出 口温差

在 ３

°

Ｃ 以 内 。 粉尘与气流混合后
一

起进入电除

尘器 。

２ ．５ 低低温电除尘技术需要研究的问题

低低温 电除尘器在中 国 的大量工程应用

给技术研宄提出 了
一

个挑战 ， 工程师急需 了

解这种条件下的除尘机理 ， 需要研究分析性

能影响因 素的定性和定量关系 ， 这包括 以下

几方面 ：

（ １ ） 从机理上 ， 低低 温电 除尘器除了

降低粉尘 比电阻外 ， 其他影响除尘效率的因

素 （如粉尘荷电量、 工作 电压 、 Ｓ０３沉积 、

凝并等 ） 是如何变化的 。

（ ２ ） 对不同粒径的颗粒物 ， 除尘效率

影 响如何 ， 特别是细颗粒物的捕集特性有哪

些变化 。

（ ３ ） 工程应用 （ 不 同煤种 、 不 同 工

况 ） 条件下 ， 在降低烟温时电 除尘器的性能

改善对 比测试 。

（ ４ ） 从长远来看 ， 逐步建立
一

个较为

完善的 分析性 能影 响和预测性能的数字模

型 。

以下将叙述我们在这方面的工作 。

３ 低低温电除尘器实验研究

为 了 揭示低低温电 除尘器的除尘机理和

性能影响 因 素 ， 龙净环保和清华大学合作开

展 了 低低温 电除尘器分 级 除尘效率 、 粉尘荷

电 、 细颗粒物捕集 、 Ｓ０
３ 脱 除等方面的实验研

宄工作 ， 分别对实验室 条件和 工程现场条件

低低温电除尘器进行了性能影响因素研究 。

３ ． １ 实验室条件下温度对粉尘脱 除效率及荷

电量影响的研究

给粉３＊

ｂ ． 实验系统实物

ａ ． 实验系统图

热电？

极板

成电 极

ｃ ． 电除尘器尺寸示意图

图 ２ 电除尘器实验台

实验 电除尘器尺寸 、 气体流速的 选取按

照 电 除尘 器除尘过程 中 的 主要控制方程原

理
， 以 保证实验台 与实 际 电除尘器停 留 时 间

相近 ， 并有相似的 流场 、 空 间 电荷分布和 电

晕风为基本原则 ， 具体过程略去 。 实验所用

灰样成分如表 １ 所示 。 采用马尔文激光粒度分
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－

２６ 日

析仪对实验所用 灰样进行粒度分 析 ， 得 到灰

样粒径分布如 图 ３ 所示 。



表
１
实验所用灰样成分分析


成分成分成分 含量
（
％

）

Ｆｅ ２〇３ ６ ．５ ５Ｋ２０１
． ００Ｓ ｉ０ ２５ １

．

１ １

ＣａＯ４ ．８ ７Ｎ ａ
２
００ ． ４２Ａ Ｉ ２Ｏ３２ ９ ．２ ６

Ｍ ｇＯ ０ ．９ ９Ｍｎ０ ２０ ． ０６Ｔｉ０ ２ １
． ０７



Ｋ ＷＩ



Ｉ Ｉ

Ｅ
丨



图 ３ 实验所用灰样粒度分析

对实 验 中 所用 的飞 灰进行 离线 比 电 阻分

析 ， 得 到 如 表 ２ 和 图 ４ 所 示 的 结 果 ， 图

５ 中 的蓝色和红色线条表示本实验中 的烟气温

度 （ ９０

°

Ｃ和 １ ３０

°

Ｃ ） 。 粉尘离线比 电阻在低温

阶段随温度升高而 增 大 ， 在 １ ５ ７

°

Ｃ 达到 最大

值 ， 之后 随温度升 高而降低 。 ９０

°

Ｃ 时粉尘离

线 比 电阻 比 １ ３０

°

Ｃ时小
一个数量级 。

表 ２ 飞灰离线 比电阻与温度的关系

温度

（

°

Ｃ ）

８ ０ １ ０５ １ ２０ １ ３０ １ ５ ７ １ ８ ５

比电阻 ３ ． １ ６ｘ ４
．
３６Ｘ ８ ．４４ Ｘ １ ．０２ ｘ ２ ．０７ ｘ

１ ．７３ ＞

（ Ｑ ｃｍ ）
１ ０

９
１ ０

丨 〇
１ ０

丨 ０
１ ０

丨 丨

１ ０
１ １

１ ０
＂

１ ２０ １
５０

１
８０

温度 ／

＂

Ｃ

图 ４ 实验所用飞灰离线比电阻

２ １
０

０ ． ３ １ｍ／ｓ 、 温度为 ９０

°

Ｃ和 １ ３ ０

°

Ｃ时 电除尘器 出

入 口粉尘数浓度及粉尘分级脱除效率和 出 口

粉尘荷 电量结果如图 ５ 和图 ６ 所示 。

ａ ． 卯
－

Ｃ 电除尘器出入 口粉尘数浓度及分级脱除效率

ｂ ． １ ３ ０
’

Ｃ 电除尘器出入口粉尘数浓度及分级脱除效率

ｃ ． ９０
＂

Ｃ和 １ ３０
－

Ｃ粉尘分级效率对比

图 ５ 温度对粉尘分级脱除效率的影响

实验采 用荷 电 低压撞击器 （ ＥＬＰ Ｉ ） 对 电

除尘器 出入 口粉尘数浓度和 出 口荷 电量进行

测试 ， 测 得 工作 电压 为 ２０ｋＶ 、 电场 风速为

图 ５ 显示 ９０
°

Ｃ和 １ ３０
°

Ｃ温度下粉尘分级脱

除效率的最低值均 出现在 ０ ． １
－０ ．３

ｎ
ｍ 区 间 ， 除
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２ ６ 日 第 １ ７届 中 国 电除尘学术会议论文集 ？７ １？

了这个区间外 ， ９０

°

Ｃ工况下其他粒径 的脱除

效率在均比 １ ３０

°

Ｃ更高 。

图 ６ 显示 ， 与 １ ３０

°

Ｃ相 比 ，
９０

°

Ｃ下颗粒的

平均荷 电量明显增加 ， ２ ．５ｎｍ 以下颗粒物荷电

量增加尤为 明显 。

３ ． ２ 低低温电除尘器工程应用测试

某电厂 ３００ＭＷ机组为 了满足排放要求 ，

对原 电除尘器进行 了低低温工程改造 ， 通过

在 电除 尘器前加设烟气换热器实现烟气 降

温 。 此低低温电除尘器通过改变换热器 的投

运状况 ， 可将烟气温度分别 调整至 １ ３０

°

Ｃ 、

９３

°

Ｃ 、 ８４

°

Ｃ 。 对各温度工况下粉尘在线 比 电

阻 、 粉尘分级脱除效率和 电除尘器出 口粉尘

荷电量进行测试 。

（ １ ） 温度对粉尘在线 比 电阻的影响

在离线条件下 ， 粉尘所处烟气条件发生

改变 ， 使实验室测试的粉尘 比电阻难以 反映

出工况条件下粉尘的真实 比 电阻 ， 因此需要

对工况条件下粉尘比电 阻进行在线测试 。 对

不 同温度工况下 电除尘器入 口粉尘 比电阻进

行现场在线测试结果如表 ２ 所示 。 烟气温度由

１ ３０

°

Ｃ降低至 ９３

°

Ｃ 、 ８４

°

Ｃ时 ， 粉尘在线 比 电阻

随温度降低而降低 。

表 ２ 不同温度粉尘在线比电阻

烟气温度

（

。

。
）

测定 电压

（
Ｖ

）

飞灰比 电阻

（
Ｑ ＊

ｃｍ）

１ ３０ １ ００ 、 ２５ ０ 、５００、 １ ０００ ６ ． ０９ｘ １ ０
＂

９３ １ ００ 、 ２５ ０ 、５００ 、
１ ０００ ２ ．４６ｘ １ ０

＊ ＊

８４ １ ００ 、 ２５ ０ 、５００ 、 １ ０００ １ ． ６０ｘ １０
＂

（ ２ ） 温度对粉尘分级脱除效率的影响

采用 ＥＬＰ Ｉ 对不 同温度工况下 电除尘器入

口和 出 口粉尘数浓度随粒径分布 的变化情况

开展测 试 ， 并计 算相应 的粉尘分级脱 除效

率 ， 结果如图 ７ 所示 。

在相同温度工况下 ， Ｏ ． ｌ ｕｍ 附近的脱除效

率与其它粒径范 围相 比更低 ， 随 着粒径不断

增大 ， 分级效 率整体 向着增 加 的趋势发展 ，

特别是当粒径大于 ｌ
ｊ
ｕｎ 时 ， 粉尘脱除效率有

明显增加 。

对比各温度下粉尘分级脱除效率可知 ，

随着烟气温度的 降低 ， 粉尘脱除效率増 加 。

烟气温度为 ８４

°

Ｃ时 ， 在各个粒径段粉尘分级

脱除性能均高于 １ ３０

°

Ｃ和 ９３

°

Ｃ运行工况 。

ｄ
ｐ

ｂ． ９３
ＴＣ

图 ７ 温度对粉尘分级脱除效率的影响

（ ３ ） 温度对 ＰＭ１ ０ 、 ＰＭ２ ．５ 质 量脱除效

率的影响

ＥＬＰＩ 对电除尘器入 口及 出 口测试的是粉

尘的数浓度分布 ， 可根据式 （
１
）计算得出 电除

尘器入 口和 出 口 的粉尘分级质量浓度 ：

Ｍ＝

ｆ （
Ｄｉ

），ＶｉＶ
，（

１
）

０

其中 ，
／表示级数 ； Ｐ表示粉尘密度 ， 取值为

２６００ｋｇ／ｍ
３

；Ｄｉ 为每一级的几何平均粒径 。

ＰＭ １ ０ 、 ＰＭ２ ．５ 的质量脱除率按式 （ ２ ） 计

算 。

７

＝
ｄ 

＿々句 ）ｘ １ ００％（
２

）

＃巾 所
＾ ，

、 讲
。咖

，，

分 示电＠尘器 和

出 口ＰＭ １ ０ 或 ＰＭ２ ．５ 的质量浓度 。
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１ ２？ 第 １ ７届 中 国 电除 尘学术 会议论文集 ２ ０ １ ７年 １ ０月 ２ ３ 日

－

２ ６ 日

各 温度工况 下 电 除尘 器入 口 和 出 口 的

ＰＭ １ ０ 、 ＰＭ２ ． ５ 质 量浓度及其脱除效率如 表 ３

所示 。 可 以 看 出 ， 随着烟温 降低 ， ＰＭ １ ０ 和

ＰＭ ２ ．５ 的脱 除效率均提高 ， 特别 是 ＰＭ２ ． ５ 的

脱 除效率提高十分显著 。

表 ３ 不 同温度 ＰＭ １ ０ 、 ＰＭ２ ．５ 质量浓度及脱除效率

烟气
ＰＭ ｌ ｆｌ 质量浓度

ＰＭ １ ０

ＰＭ２ ． ５ 质量浓

度 ＰＭ２ ．５

温度 （
／
ｍ
ｇ／Ｎｍ

３
） 效率

（
ｍ
ｇ／Ｎｍ

３

）

效率

（

°

Ｃ
） （

％
） （

％
）

入 口出 口入口出 口

１ ３ ０ ９ ０４ ．４ ２９ ． ４ ９６ ． ７％ ２７６ １ １
． ３ ９５ ． ９％

９ ３ ６ ３ ２ ．

１ １
２ ． ３ ９８ ． ０％ ２ ２５ ． ４ ５ ． ５ ９７ ． ５％

８ ４ ６４５ ．３ １ １ ． ９ ９８ ．

２％ ２２４ ． ５ ４ ． ５ ９８ ． ０％

通过 ＰＭ １ ０ 和 ＰＭ ２ ． ５ 的脱除 效率得到其

穿透率 （
１
－；

７ ）
， 如 图 ８ 所示 。 从 图 中可 以看

出 ， 烟气降温后 ，
ＰＭ １０ 和 ＰＭ２ ．５ 的穿透率明

显减小 ， 说 明 了 与常规电除 尘器相 比 ， 低低

温 电除尘器对细颗粒脱除性能具有显 著 的技

术优势 。

图 ８ 不同温度 ＰＭ １ ０ 、 ＰＭ２ ．５ 的穿透率

（ ４ ） 温度对粉尘荷电量的影响

不 同温度工况下 电除尘器 出 口粉尘荷 电

量和 荷 电率 （ 粉尘实际 荷 电量与饱和 荷 电量

的 比值 ） 如图 ９ 所示 。 在同
一

温度下 ， 粉尘荷

电量随粒径增 大而增大 ， 但各粒径范 围 内 的

颗粒均难 以达到饱和荷 电 ； 实验结果的总体

趋势是 ， 烟气温度降低后粉尘平均荷 电量得

到提升 。

（ ５ ） 低低温 电除尘器工程测试结果对比

为 了 获得不 同煤种 、 不 同工况条件下低低温

电除尘器的 除尘性能 的改善关系 ， 龙净环保

对 多个 电 厂 的低低温 电除尘器在不 同 温度下

的除尘效率进行测试 ， 其 中 ４ 个电厂 的测试结

果如表 ４所示 。 对不断积累 的工程应用测试结

果进行总结 、 分析可 以 掌握不 同煤种 、 不 同

工 况条件 下低低温 电除尘器 的性 能 改善系

数 ， 可用 于 指 导新 设计 的低低 温 电 除 尘器

（含改造 ） 的方案选型 。

ｄ ｐ／ ｕｍ

ａ ．不同温度粉尘荷 电量

ｂ ． 不同温度粉尘荷电率

图 ９ 温度对粉尘荷 电量的影响

表 ４ 不同电厂低低温电除尘器效率

温度

（

°

Ｃ

）

入 口浓度
（ｍ

ｇ／Ｎｍ
３

）

出 口浓度

（
ｍ
ｇ／Ｎｍ

３

）

除尘

效率

（％

）

Ｎｏ ． ｌ电

厂

６０ ０ＭＷ

低低温

电除尘

器

１ ２０ ７ ８ ９５ ９０ ． ６

９８ ． ８５

２

９７ ７ ８６ ０ ２９ ．３

９９ ． ６２

７

Ｎｏ． ２电

厂

６ ６０ＭＷ

低低温

电除尘

器

１ ４７ ４ ００２
１ ４２ ． ６

９９ ． ８ ９

４

１
０３ ３９８２ ０ １ ３ ．

１

９９ ． ９６

７

Ｎｏ ． ３电

厂

１ ３ ５ＭＷ

低低温

电除尘

器

１ ５４ ２２７５ １ ５ ．２

９９ ． ３ ３

２

１ ２２ ２ １ ０２ ９ ． ８

９９ ． ５ ３

４

Ｎｏ ． ４

电 厂

１ ３ ５ＭＷ

低 低 温

电 除 尘

器

１ ４ ８ ２３ ７６０ ９８ ． ２

９９ ． ５ ５

８

１ １ ７ ２０３００ １ ６ ． ３

９９ ． ９ １

８
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（ ６ ） 灰硫 比 、 Ｓ０３浓度对 Ｓ０ ３沉积率 的

影响

为 了研究低低温电除尘器中 Ｓ０ ３在粉尘中

沉积率的影响因素 ， 我们建立 了硫酸液滴与颗

粒团聚作用 的理论模型 ， 对烟气 中不 同 Ｓ０３含

量 、 不同灰硫比时 Ｓ０３沉积情况进行计算 ， 结

果如 图 １０所示 。 计算结果表明 ３０３沉积率随

时间而增大 ， 灰硫 比和 Ｓ〇３浓度对 Ｓ０ ３沉积都

会产生重要影响 。 在相同 Ｓ０３含量条件下 ， 灰

硫 比增大时 ， 在相 同时间里 Ｓ０３沉积率得到提

高 ， 例 如 Ｓ０ ３含量为 ｌ Ｏｐｐｍ ， 灰硫比为 ５０ 时

Ｓ０３最大沉积率为 ２０％ ， 当灰硫 比增大至 ２ ００

时 Ｓ０３ 最大沉积率可提高至 ６０％ 。 另外 ， 在

相同灰硫比条件下 ， Ｓ０３含量増大时 ， Ｓ０３ 沉

时间／
Ｓ

ｃ
．Ｓ〇３

含量为 
２０ｐｐｍ

图 １ ０ 不同 ｓｏ３含量时灰硫比对沉积率的影响

４ 低低温电除尘器数值模拟研究

电除尘是
一

个十分复杂 的物理过程 ， 近

几十年来 ， 国 内 外研究人员在 电场 、 粒子荷

电 、 含尘气流运动 、 粉尘沉积等方面的理论

研究取得了 许多进展 ， 但就整体而言 ， 迄今

尚未能够从理论上充分认识 电除尘过程 。 许

多研宄仍然依靠实验测试和现场调试 ， 这对

于 电除尘器整体的研宄是远远不够的 。 作为

与理论研究 、 实验研究并重 的研宄方法 ， 数

值模拟
一

方面可以加深对理论的分析 ， 另
一

方面可 以给 出实验无法得到 的数据 ， 从而探

宄到电除尘器具体现象的本质 。

４ ．１ 电除尘数值模拟基本情况历史回顾

随着数值计算学科的发展 ， 数值模拟技

术遂渐被应用于 电除尘器研究 中 。 上世纪七

十年代 （ １ ９７０ｓ ） ， 数值计算方法最早开始被应

用 于求解 电场 Ｐｏ ｓｓ ｉｏｎ 方程和 电流连续性方

程 。
Ｙａｂ ｉ

等人

Ｋ
，Ｙａｍａｏｔｏ和 Ｖｅｌｋｏｆｆ＾以及

Ｕ ｓｈ
ｉ
ｍａｒａ 和 Ｂｕｔｌｅｒ

［
ｕ

］采用有限差分的方法求解

了 上述控制方程 ， 但是他们的实验模型需要

板面 电流密度和外加 电压 以确定 电晕线上电

流密度的边界条件 。 随后 ， ＭｃＤｏｎａ ｌｄ 、 Ｓｍｉｔｈ

和 ｓｐｅｎｃｅ
［
１ ２

】也采用 了 有限差分法计算线一板

式 电 除 尘 器 内 的 控 制 方 程 。 Ｓ ｅｋａｒ 和

Ｓｔ〇ｍｂｅｒｇ
［
１ ３

】采用正交变换的方法模拟了 平板 电

除尘器内 电气分布情况 。 Ｋａｌ ｌｉｏ 和 Ｓ ｔｏｃｋ［
１４^

有限差分和有限元相结合的方法 （ 即在电晕

线附近用 有限元的 方法 ， 在远离电晕线 的地

方用有限差分的方法 ） 对线
一板式 电 除尘器

内 的 电场和 空 间 电荷 的 分布进行 了 数值计
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７年 １ ０月 ２ ３ 日
－

２ ６ 日

算 。

随着计算机计算能 力的提升 ，
数值模拟

技 术越来越 多被 用 于 电除 尘器 内 流场 的 预

测 。 Ｎｉ ｅｌ ｓｅｎ等人＿对 电除 尘器气流分布板等

部件流场 进行数值模拟 ， 模拟结 果 与模型试

验结果进行 了 比较 ， 指 出数值模拟技术是 电

除尘器 内 部气流分布的有效检测 工 具 ， 可 以

代 替模型 试验 ， 缩短气流分布 的试验时 间 。

Ｖｅ ｒｏｎｉｑｕｅＡｒｒｏｎｄ ｅｌ ｉ等人 【 １ ６］采用Ｆ ｌｕｅｎｔ软件和

Ｎ ３Ｓ 软件计算
一个电除尘器气流分布三维模

型 ， 模拟范 围包括进 口管道 、 进 口 喇叭 、 电

场 内 部 、 出 口喇 叭 ， 分别给 出 了 除 尘器进 、

出 口 垂直断 面的气流流速的水平分量 ， 计算

结果和模型 试验的结果基本
一

致 。 加拿大 的

ＡｒｔｈｕｒＧ ． Ｈｅ ｉｎ 利用 ＣＦＤ 两维模型 对电除尘器

斜气流技术进行 了研究 ， 结果表明 ＣＦＤ 数值

模拟技术有助于烟尘运动 和气流优化研究 ，

能够成功预 测斜 向气流技术 的 除尘器性能 的

改善 。

纵观过去 ， 电除尘器数值模拟技术得 到

的 发展 ， 但大部分研究主要偏 向 于 电场 、 气

流 、 电流体某
一

现象过程的数值模拟 ， 缺乏

对 电除尘器进行系统性统数值模拟研究 。

４ ． ２ 本研究的主要方法及创新点

龙净环保与 澳大利亚新南威 尔 士大学从

２００７ 年起合作开展 电除尘器数值模拟研 究 ，

开发 了 气流模型 、 电场模型 、 气 －颗粒流 模

型 、 电 除尘器综合模型 ， 为低低温 电除尘器

研宄提供 了新技术支持 。

本研究 ［
１ ８
？

２ ２
］ 的主要方法是建立 电 除尘数

学理论模型 ， 采用有限 体积法对电 除尘过程

所遵循 的 各种传递方程进行数值求解 ， 以此

实现对 电除尘过程各物理量 的 定 量计算 。 同

其他众多 电除尘器数值模拟研究相 比 ， 本研

究的创新点在 于 ：

（ １ ） 提 出 电除尘器气流分布 多尺度 ＣＦＤ

模拟研宄 方法 ， 解决 了 电 除尘器孔板 、 槽型

板等微尺度流动难 以建模的难题 ；

（ ２ ） 对 电除尘器数值模拟研究所做工作

更具 系统性 、 综合性 ， 涵 盖 了气流 、 电场 、

气一颗粒流等 多个子模型和综合模型 。

（ ３ ） 全面考虑 了几何 、 温度 、 酸吸附 、

颗粒 荷 电 、 反 电 晕等 因 素对收尘 效率 的 影

响 。

４ ．

３ 低低温电除尘器数值模拟研究内 容及

结果

（ １ ） 气流分布数值模拟

气流分布对 电 除尘效率具有重要影响 ，

电除尘器气流分布 的均匀 程度将使电除尘效

率发生 ２０％？３０％变化 。 对电除尘器气流分布

进行数值模拟的难 点在于用 于气流均布作用

的孔板和槽型板建模 ， 由 于 孔板 、 槽型 板微

孔数量 多 、 尺寸小 ， 难以进行 网格划分 ， 以

往研究人 员
一

般根据经验对孔板 、 槽型板的

参数进行设置 ， 缺乏可靠性 。 本文提 出 多尺

度研究方法 ， 分别从微尺度 、 中等尺度 、 大

尺度对 电除尘器 内 气流分布进行数值模拟研

宂 ， 如 图 １ １ 所示 。 在微尺度上 ， 建立微孔单

元模型对孔板 、 槽型板微孔单元 内 流动进行

数值模拟研 究 ， 确 定孔板 、 槽型板的阻力 系

数 ；
在 中 等尺度上 ， 利 用微尺度 的微孔单元

模型获得 的孔板 、 槽型板参数对除尘单元 内

流动进行数值模拟研宄 ， 确 定 除尘单元 的流

动特性和 参数 ；
在大尺度上 ， 利用 中等尺度

的除尘单元模型 获得的除尘单 元参数对整个

电除尘器气流分布进行数值模拟 。

图 １ １ 电除尘器气流分布多尺度 ＣＦＤ 模拟方法

气流分布数值模拟时 ， 假定烟气为牛顿

不可压缩气体 ， 气流处于稳态 ， 烟气流动遵

循质量守恒方程和动量守恒方程 ：
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Ｖ
－

（ ｐ ７
Ｕ

）

＝
０（３ ）

Ｖ －

（＾Ｕ ？ Ｕ
）

＝
Ｖ ．

（＾
＋

ｆ ｐ／
Ａ：

）
＋⑷

▽ 
？

［ （＂
＋ 凡 ） （

ＶＵ
＋

（
ＶＵ

）

Ｔ

） ］

Ｐ
ｙ
表示烟气密 度 ，

ｋ
ｇ

／ｍ
３

；Ｕ表示烟气流

表示场强 ，
Ｖ／ｍ

； ■
／表示电流密度 ，

Ａ／ｍ２
。

根据 Ｌａｗｌ ｅｓ ｓ 和 Ｓｐａ ｒｋｓ 实验结果 ， 离子迁

移率与温度的定量关系＿如式 （ ９ ） 所示 ：

ｂ
（
Ｔ
）

＝
ｂ

０ （Ｔ ／ ２７３Ａ ６Ｙ（ ９ ）

式中 加和

动速度 ，
ｍ／ｓ ；Ｐ 表示压力 ， Ｐａ

；
Ａ ： 表示紊流按水分含 量对 实验 数据进 行拟合 得到

动能 ｍ
２

／ｓ
２

；表示气体动力粘度 ，
Ｎ ＇

ｓ ／ｍ
２

；

【
２ ｜

】

：

表示湍流粘度 ，
Ｎｉ／ｍ

２
。

另 外 ， 选用 Ａ
－

ｆ双方程模型作为烟气流

动湍流模型 。

某 １ ０００ＭＷ 机组低低温 电除尘器气流分

布数值模拟结果 如 图 １ ２ 所示 ， 通过布置烟道

导流板 、 孔板 、 导流叶片 的措施对流场进行

优化 ， 使得各室流量偏差小于 ５％ ，
电场前气

流速度均方根差值小于 ０ ．２ 。 将每个管道 中烟

气平均速度数值模拟结果与 物模试验结果对

比 ， 二者偏差在 ３％以内 。

ｒｅ

图 １ ２ 某 １ ０００ＭＷ 机组电除尘器气流分布数值模拟

结果及物理模型

（ ２ ） 电场分布数值模拟

电除 尘器通 电后 ， 电晕线与 收尘极建立

电场 ， 为粉尘与烟气的分离提供 了 动力 。 电

场分布影 响着 电晕产生 、 粒子荷 电 以及粒子

在 电场 中 的迁移运动 ， 是决定 电除尘器运行

性能的主要因素 。

作为 描述 电场 的基本控制方程一泊 松方

程和 电流连续方程为 ：

Ｖ
２
Ｖ ＝ －

Ａ〇ｎ
／ ＾

？
（ ５ ）

Ｖ ．
（ Ａｏ ？

６Ｅ） 

＝

０
（ ６ ）

Ｅ
＝
－ＶＶ （ ７ ）

Ｊ
＝

Ｕ （ ８ ）

Ｆ表示 电 势 ， Ｖ
；表示空 间 电荷密度 ，

Ｃ ／ｍ
３

；￡
■

〇
表示介 电常数 ，

Ｆ ／ｍ
；
６ 表示离子迁

移率 ， ｍ
２

／
（
ｓ

－Ｖ
）

， 与温度和 气体成分有关 ；
￡

ｈ ：
＝
２ ． ０９２ｘ １ ０

＂４

ｅｘｐ （（ ）

０ ．

２ ６ １

）
（ １ ０ ）

１ ６ ． ５ ９

ｐ
：＝

１ ．４３ 
＋

ｌｎ （ ｌ＋
 （）

０ ６

）

１
．

１４２ ５
；

（ １ １ ）

ｒ表示气体绝对温度 ， ｋ
；

表示水 的质

量分数 。

电场起晕场强采用 Ｐｅｅｋ方程 ［
２４

］

：

Ｅ
０

＝ ２ ． ７ ｘ
１ ０

６

［
Ｆ ｗ

￣

＇

］
＾ｏｔ

（
１
＋



〇 ０５

＾
］

）（ １ ２ ）

ｄ 
＝（ １ ３ ）

ＰＪ

￡〇表示起晕场强 ， Ｖ／ｍ
； （５ 表示相对密度 ， 即

实际状态气体密度与标态密度之 比 ；
ｒＤ表示

标态温度 ， ２７３Ｋ ； 尸。标态大气压 ，

１ ０ １ ３２５Ｐ ａ
；ｒ表示电晕极 曲率半径 ，

ｍ
；ｍ表

示污染系数 。

收尘极板无粉尘层时 ， 电 除尘器最大工

作 电压决定 于电场击 穿电压 。 当收尘极板上

最大场强达到其起晕场强 ， 即可认为电场击

穿
［
２ １

１

。 收尘极板的 曲率半径 ｒ
＝

〇〇
， 在标准大气

压状态下 ， 按式 （ １ ２ ） 、 （ １ ３ ） 得到收尘极板

起晕场强为 ：

［
。

（？
＝

〔争＞
７２ ｘ ｌ 〇ｍｍ

］ （⑷

电晕 区的电荷密度 ：

ｐ ０

＝ ａｂｅ
０
Ｅ

０ （Ｅ
－ Ｅ

０ ），
Ｅ ＞ Ｅ

０（ １ ５ ）

／＾
表示电晕 区 电荷 密度 ， Ｃ／ｍ

３

；〇 为经验常

数 ， Ｏ ． ０５ ｓ
２
／ｍ

２
［

２ ｏ
］

。

选取 线板 式 电除尘器 单通道 结构 （ 图

１ ３ ） 为研 宄对象 ， 对 电除尘器 电场进行数值

计算 。 电晕线为直径 彳 ３ ．５
ｍｍ光滑圆线 ， 相邻
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－

２ ６ 日

两线 间 距 为 ２００ｍｍ ， 两 收 尘 极 板 间 距 为

４００ｍｍ 。 电 场边界 条件 ： 收尘极板 电 势为

ＯｋＶ ， 电晕线 电势为给定输入电压 （ 负值 ） 。

在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ 软件 中对 电场进行数值计算 ，

改变温度可 以得到 不 同温度 （ ９ ０
°

Ｃ ，１ ２０
°

Ｃ ，

１ ５０

°

Ｃ ） 电场特性的数值模拟结果 。 图 １４ 示出

了９０

°

Ｃ 电场数值模拟结果 ： 在电晕线周 围极

小空 间 内 形成 了 高场强 电晕区 ， 电场场强 由

电晕线 向收尘板逐渐减小 。

不 同温度的 电场击穿 电压数值计算结果

如表 ５ 所示 ， 温度 由 １ ５ＣＴＣ 降低至 ９ （ＴＣ时 ， 电

场击穿电压由 ７２ ． ８ｋＶ 提高至 ８５ｋＶ
， 这与实验

结 果相接近 。 实验装置按 图 １ ３ 布置 电 极 型

式 ， 放在加热箱 中加热至所需 温度测得电场

击穿 电压 。 因此 ， 数值模拟结 果显示温度 降

低时 电除尘器具有更高的工作 电压 。

（
ｎｏ ｔ ｔ

ｏ  ｓｃ
ａ

ｌ
ｅ
）．

图 １ ３ 线板式电除尘器单通道结构

ａ ．场强分布ｂ ．场强矢量

图 １４９ ０
°

Ｃ电场数值模拟结果

表 ５ 电场击穿电压数值模拟结果与实验结果对比

（ｍ
＝

０ ．２５ ）

温度 ｒｃ ）
９０ １ ２０ １ ５０

３ ．５ ｍｍ 光滑 圆 实验值 （ ｋＶ）
９４ ．３ ８６ ． ５ ７７ ． ５

线 模拟值 （ ｋＶ） ８５ ．０ ７ ８ ．４ ７ ２ ． ８

针 刺线 （ 针尖 实验值 （Ｗ ） ８２ ．０ ７０ ． ６ ６３ ． ８

垂直于板 ） 模拟值 （ ｋＶ ） ８５ ．６ ７ ８ ． ８ ７３ ． １

针刺线 （针尖 实验值 （ ｋＶ）
８４ ．０ ７

１
． ３ ６９ ． ５

平行于板 ） 模拟值 （
ｋＶ ）

９ １ ．８ ８４ ． ７ ７８ ． ４

将 电 晕线 由 圆 线换 为针刺 线 ， 相邻 极

线 、 极板间距保持不变 ， 对针刺 线垂直于极

板 、 针刺线平行于极板进行三维 电场数值模

拟 。 针刺线垂直于极板和针刺线平行于极板

电场击穿 电压都随温度降低而升高 ；
相 同温

度 条件下 ， 针刺线平行于极板的 电压 比针刺

线垂直 于极板 的 电 压高 ， 这与 实验结 果 相

符 ， 如表 ４ 所示 。 针刺线的放置方 向除 了对 电

场击穿 电压有影响 外 ， 对收尘板 电流密度分

布也有影响 ， 针刺线平行于 极板的 电流密度

比针刺线垂直于极板的 电流密度更均匀 ， 如

图 １ ５ 所示 。 由于 电场击穿 电压更高 、 板 电流

密度更均匀 ， 工程实 际中低低温 电除尘器可

选用针刺线平行于 收尘极板 作为 电除尘器极

配型式 。

ａ ．针刺线垂直于极板

ｂ ． 针刺线平行于极板

图 １ ５ 针刺线 电场数值模拟结果

（ ３ ） 颗粒荷电与运动数值模拟

颗 粒 荷 电 采 用 Ｌａｗ ｌｅ ｓ ｓ 模 型 ＠
：

ｄｖ

ｄｘ
？

ｆ （ｗ）

３ｗ

ｖ

—

３ｗ

ｅｘｐ（ｖ 

－

３ｗ） 

－

１

＼ ２

，

ｖ ＞ ３ｗ

．

１

 ＋／ （ｗ） ，

—

３ｗ ＜
 ｖ

＜
３ｗ

４ ｌ３ｗ ）

－

ｖ＋
／（ｗ）

－

ｖ
－

３ｗ

ｅｘｐ（

－

ｖ

－

３ｗ
）

－

１

５，

ｖ＜
－

３ｗ

（
１ ６

）

２ ｔｃＷ
ｕ
－

Ｋ
ＰＥｄ

ｐ＾ＴＪ＿ ＰＪ＿

Ｋ
ｐ
＋２２ｋ

０
Ｔ

ｑ

６
０

／〇）
＝

（
ｗ＋ ０ ． ４７５ ）

－０ － ５７５

，ｗ ＞０ ． ５２５

ｌ
，

ｗ ＜ ０ ．５２ ５

＋表示单位离子 电荷 ，
Ｃ

；
表示颗粒相对

介 电常数 。

颗粒相对介电常数 ：

＾
＝

Ｚ Ｖ
，

＾（ １ ７ ）

Ｊ
－

１
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＆表示成分 ｉ 的相对介 电常数 ， ｖ， 表示成

分 ｉ 的质 量分数 。 根据表 １ 计算得到该电 厂飞

灰的相对介电常数为 ６ ． ６ 。

颗粒运动方程为 ：

＝

＾
Ｃ
０＾／

＞

／
｜

ｕ
／

－

ｕ
ｐ

｜

（
ｕ
／

－

ｕ
Ｊ

， ）＋（ １ ８ ）

ＭｌＯ

Ｃ
ｏ

＝ －

＾
－

（
ｌ ＋０ ． １ ５Ｒｅ

°

ｐ

６Ｓ７

） （ １ ９ ）

ｃ
匕
Ｐ

ｍ
ｐ表示颗粒质量 ， ｋｇ ；ｕｐ表示颗粒速度 ，

ｍ／ ｓ
；Ｕｆ表示气流速度 ， ｍ／ｓ

； 木表示颗粒直

径 ， ｍ
；ｐ ｐ

表示颗粒密度 ， ｋｇ／ｍ
３

；ｐｆ表示烟气

密度 ， ｋｇ／ｍ
３

；ｇ表示颗粒荷电量 ，
Ｃ

；Ｆｄｉｓ表

示扩散力 ， Ｎ
；／＾

ｐ表示颗粒雷诺数 。 Ｃｃ表示

坎宁安修正系数 。

坎宁安修正系数 ［

２ ６
】

：

Ｃ
ｃ
＝ １ ＋—

（
１ ． ２５ ７＋ ０ ．４ｅｘｐ （



ｐ
－

））（ ２０ ）

ｄ
ｐ２Ｘ

分子平均 自 由程 ：

（ ２ ｉ ）

＾ｄｌ，

Ｐ

表示玻尔兹 曼常数 ， Ｊ ／Ｋ
；ｄｍｄ表示气

体分子直径 ，
ｍ

；Ｐ表示气体压力 ， Ｐ ａ 。

根据 电除尘器烟气温度和压力条件 ， 可

将烟气视为理想气体 ， 烟气密度遵循理想气

体状态方程即 式 （ １ １ ） 。 烟气动力粘度与温度

关系按分子运动理论 公式 （ｋ ｉｎｅｔ ｉ ｃｔｈｅ ｏｒｙ ）［
２ ７

］

计算 。

含尘烟气 以 ｌｍ ／ｓ 速度 （标态 ） 从入 口进

入 电场经过 电除尘后从 出 口流 出 ， 对 以上气

流模型 、 颗粒荷 电模型 、 颗粒运动模型进行

耦合数值求解 ， 得到 ０ ． ０５
－２５

ｐｍ 不 同粒径粉

尘颗粒的运动轨迹如 图 １ ６ 所示 。

从 图 １ ６ 可 以 看出 颗粒表面荷 电密度在靠

近电晕极位置达 到最大 ， 靠近 电晕 极 区域是

最有 利于颗粒荷 电 的 。 大颗粒 尚未达到饱和

荷电时就在 电场 力作用 下被 收尘极捕集 ， 其

表面 电荷密 度较小 ， 而 小颗粒则停 留时 间更

长 ， 连续荷 电更久 。 随着粒径减小 ， 扩散充

ａ ．Ｊ
ｐ

＝０ ． ０５
（
ｉｍｂ ．Ｊ

ｐ

＝０ ． １
｜
ｉｍ

ｃ ．

４＝０ ．５
ｊ

ａｍｄ ．Ｊ
ｐ

＝
１ ．５２

［

ｊ ．ｍ

（ ｆ）Ｊ
ｐ

＝８
．
１ ５

｜
ｉｍ （ ｇ ）（ｉ

ｐ

＝２５
｜

ａｍ

图 １
６ 不同粒径颗粒的运动轨迹

电作 用越来越大 ， 使小 颗粒可不 受限 制

地吸 收更 多 电荷 ， 因此随着粒径减小 ， 颗粒

的表面荷 电密度是增 大的 。 颗粒 的除尘 效率

颗粒运动轨迹有关 的 ， 颗粒运动轨迹能够达

到收尘极 ， 表 明颗粒能被捕集 。 图 １
６ 显示颗

粒粒径 ｄ
ｐ
＝０ ．５

ｎｍ 时 ， 颗粒轨迹线很 少能到达

收尘极 ， 颗粒除尘效率最低
；
颗粒粒径小于

０ ．５ 时 ， 由 于扩散荷 电增 大 、 气流曳 力减小

（ 此 时颗粒粒径与 气 体 分子平 均 自 由程 接

近 ） 使颗粒 的除尘效率提高 ； 颗粒粒径大于

０ ．５ ｐｍ 时 ， 颗粒除尘效率随粒径增大而增大 。

（ ４ ） 比 电阻对低低温电除尘器 的影响数

值模拟研究

粉尘 比 电阻 与温度密切 相关 ， 并受粉尘

成分 、 烟气湿度等因素的影响 。 Ｂ ｉｃｋｅ ｌｈａｕｐ ｔ
ｌＷ

提 出 了 根据粉尘成分来求得粉尘 比 电阻 的计

算公式 。 其 中 ， 体积 比 电阻为 ：

ｐｖ


＝
ｅｘｐ

Ｇ ．６２８７６ － １
． ８９ １ ６ １ｎＸ－０ ． ９６％ ｌｎ７＋

１ ． ２３７ １
ｎＺ－０．０６９０７８ｘ ｌ〇

－５

￡
＇

＋９９８０． ５８ ／７）

（ ２２ ）
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－

２ ６ 日

ｐｓ
＝ｅｘ

ｐ
＜２７．５９７７４

－

２２３３３４８ＩｎＸ－

Ｑ ００１７６ｒ－

ＱＯｆｆｉ０７８ｘ ｌ（Ｔ

５

￡ ：

－

Ｑ〇〇〇Ｂ８奴Ｆｏｑ） ０３０３３／７） ）

（ ２３ ）

粉尘总 比电阻为 ：

丄＝丄 ＋
丄（ ２４ ）

ＰｄＰ，Ｐｓ

／
？

ｖ
表示体积比 电阻 ， 凡 表示表面 比 电

阻 ， ｉ２
＿

ｍ
；
表示粉尘总 比电阻 ， ￡＞ｍ 。 Ｚ

表示 Ｌｉ 和 Ｎａ 的原子浓度 ；
ｒ表示 Ｆｅ 原子浓

度 ；
Ｚ表示 Ｍｇ 和 Ｃａ 的原子浓度 。

采用 Ｂ ｉｃｋｅｌｈａｕｐｔ计算式对表 １ 灰样的比

电阻进行计算 ， 得到不同湿度和温度条件下

的粉尘比电阻 ， 如表 ６ 所示 。



表 ６粉尘比电阻计算值 （Ｑ
＿

ｍ ）


水分体积分数 （％ ）

（

°

Ｃ ）

０ ５ ９

９０ ６ ．８ ８６ｘ ｌ 〇
１ ０

８ ．３ ８ 〇ｘ ｌ〇
９

１
． ５４６ｘ ｌ 〇

９

１ ２０ ６ ．４８０ｘ １ 〇
１ ０

１
． ８４６ ｘ ｌ〇

１ ０

８． ９２６ｘ ｌ 〇
９

１ ５ ０ ４． ８３ ８ ｘ ｌ 〇
１ ０

２ ．４７２ ｘ ｌ 〇
１ ０

１
． ３４２ｘ ｌ 〇

１０

从式 （ ２２ ） 、 式 （ ２３ ） 可知 ， 粉尘体积

比 电阻只 受温度影 响而与湿度无关 ， 表面比

电阻 则 同时受温度和湿度的影响 。 在干烟气

中 ， 水分含量为 ０
， 粉尘比电阻随温度升高而

减小 ， 如表 ６所示 。 因此 ， 对于干烟气 ， 降低

温度反而增大粉尘 比 电阻 ， 对 除尘不利 。 但

实际锅炉烟气 中 含有水分 ， 在有水分条件

下 ， 烟气温度从 １ ５０
°Ｃ 降低至 ９０

°Ｃ
， 粉尘比

电阻随温度降低而减小 。 另外 ， 从表 ５可 以看

出 在相 同温度条件 下 ， 水分含量越 高 ， 粉尘

比 电阻越小 ， 因此烟气含 水对降低粉尘比电

阻有利 。

当在收尘极板上形成粉尘层时 ， 电除尘

器的最大工作 电压受 电场击穿和反电晕双重

限制 。 收尘极板上形成的粉尘层会产生电压

降 ， 使电除尘器的实际工作电压下 降 ＡＦ ：

ｈ Ｖ
＝

Ｊ
ｄｐｄ

ｄ（２ ５ ）

Ａ表示粉尘层 电流密度 ， 其值与收尘极板

的 电流密度相 同 ， Ａ／ｍ
２

；
ｄ表示粉尘层厚度 ，

ｍ 〇

粉尘层内 的场强为 ：

Ｅ
ｄ

＝Ｊ
ｄｐｄ （ ２６ ）

是否 产生反 电晕决定于粉尘层 内 的最大

电场强度 ， 当 电场 尚未击穿而粉尘层最

大场强 ￡＃？超过粉尘介电场强 及时 ， 反电晕

形成 ； 当 电场击穿而粉尘层 内最大场强 瓦

尚未超过粉尘介 电场强 及 时 ， 反电晕不能形

成 。 因此反电晕形成的条件为 ：

Ｅ
ｐ

－

ｍａｘ 
＜Ｅ〇

（
ｔ
＝
＜ｏ

、 （２７ ）

Ｅｄ－ｍａ^ Ｍｂ （２ ８ ）

￡＾胃 ：表示收尘板上最大场强 ， Ｖ／ｍ ；表

示粉尘层的最大场强 ，
Ｖ／ｍ ； 及表示粉尘介电

强度 ， 为２ ．
２ ｘ ｌ 〇

５Ｐ９
］ ？ １

．
８ ｘ ｌ 〇

６ Ｖ／ｍ［
３ＣＩ

］

。 本研究

选用 ￡６
＝ １ ． ８ｘ ｌ ０

６ Ｖ／ｍ ， 粉层厚度为 土５ｍｍ ，

粉尘比电阻为表 ６水分含量 ９％的计算值 。

对电场模型进行数值计算得到不同烟气

温度条件下收尘极板有无粉尘层时 的电场 Ｖ－

Ｉ

特性 ， 如 图 １ ７ 所示 （虚线表示收尘极板无粉

尘层 ， 实线表示收尘极板有粉尘层 ） 。 Ｆａ表示

电场的有效电压 ， 即 电极 电压降扣除粉尘层

电压降部分 。 在无粉尘层时 ， 作 即为电晕极

与 收尘极之间的 电压降 ； 在有粉尘层时 ，
Ｆａ

即为电晕极与粉尘层之间的 电压降 。 ？
／表示收

尘极板的平均电流密度 。

图 １ ７ 显示 ： 无粉尘层 、 温度为 １ ５０
°Ｃ 、

１ ２０
°

Ｃ 、 ９０
°Ｃ 时 ， 电场最大有效 电压分别为

７２
．
８ｋＶ 、 ７８

．
４ｋＶ 、 ８ ５ｋＶ

， 而有粉尘层时对应

温 度 的 电 场最 大有 效 电 压分 别为 ２５ｋＶ 、

３４ｋＶ 、 ６６
． ８ｋＶ ， 粉尘层的存在使 电场有效 电

压 降 低 ；

９０
°
Ｃ 时 有 效 电 压 降 低 幅 度 比

１ ５０
°
Ｃ 、 １２ ０

°

Ｃ 时有效电压降低幅度小 ， 这是

由 于粉尘 比 电阻随温度降低而减小 ， 相应的

粉尘层 电压 降减小引 起的 ； 与无粉尘层情况

相 比 ， 有粉尘层的允许操作 电压范围更小 ，

在超出范 围工作 时电除尘器将因粉尘层最大

场强超过粉尘介电强度而产生反电晕 。
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２ ０ １ ７ 年 １ ０ 月 ２ ３ 日
－

２ ６ 日 第 １ ７届 中 国 电除 尘学术 会议论文集 ？７９？

以粉尘浓度为 １ ０ｇ／Ｎｍ ３
、 湿度为 ９％（ 体

积分数 ） 、 Ｓ０３ 浓度为 ｌ Ｏｐｐｍ 条件为 基本工

况 ， 进行迭代计算得到 酸雾冷凝量 随温度变

化情况如图 ２ １ 所示 。 温度对酸雾冷凝量有重

Ｖａ（
ｋＶ）

图 １ ７ 有无粉尘层时伏安特性数值模拟结果 ：

虚线表示无粉尘层 ； 实线表示有粉尘层

图 １ ８ 示 出有粉尘层时不 同温度 的 电场空

间 电荷 分布数值模拟结果 。 由于温度 降低使

有效 电压得到提高 ， ９０
°

Ｃ 时 电场空间 电荷密

度比 １ ５０
°

Ｃ 、 １ ２０
°
Ｃ 有所增大 。

－ － － － —

ＨＨ － ｆ －

￣

ｗＢ
Ｓ？ＷＳｉ＼ ｆ

■ ■

ｍ
：

＇

ｍ■

ＩＫＪＩＩ

ａ． １ ５ ０
°

Ｃ
（
Ｖａ 

＝

２ ５ｋＶ
）
ｂ ． ｌ ２ ０

°
Ｃ（Ｖａ 

＝
３４ｋＶ

）
ｃ ． ９０

°

Ｃ （
Ｖ ａ

＝

６ ６ ．
８ｋＶ）

图 １８ 有粉尘层时不同温度空间 电荷分布数值模拟结果

另外 ， 数值模拟得到 不 同粒径粉尘颗粒

的除尘效率如 图 １ ９ 所示 ， 在全粒径段 ， 颗粒

除 尘 效 率 呈
“

Ｕ
”

型 分 布 ， 粒 径 介 于

０ ．２￣０ ． ５ ｎｍ 除尘效率最低 ， 粒径小于 ０ ． ２
ｐ
ｍ 或

大于 ０ ． ５ ｎｍ 逐渐增大 。 有粉尘层时 ， 温度通

过 比 电阻对 电 除尘 器有效 电压 产 生重要影

响 ， 进而影响到颗粒除尘效率 ， 温度从 １ ５ ０
°

Ｃ

降低 ９０
° Ｃ 时 ， 不 同 粒径粉尘颗粒的除尘效率

都得到明 显提高 。

（ ５ ）Ｓ０３ 冷凝对电除尘器 的影响数值模拟研

宄

低低温电除尘器在 ９０
°

Ｃ 左右温度工作 ，

当烟气温度低于酸露点温度时 ， 烟气 中气态

Ｓ〇３分子与水蒸气结合冷凝形成液态 的硫酸雾

滴 ， 而低低温电除 尘器前 的烟气含尘质量浓

度却很高 ， 粉尘颗粒比表面积大 ， 因而酸雾

集而被除去 。
Ｓ０

３冷凝黏附于粉尘颗粒对降低

粉尘 比 电 阻 、 促进颗粒 凝并具有
一定 作 用

［
３ １

￣

３３
］

， 但还未有人研究 Ｓ０３ 冷凝对粉尘荷 电

产生的影响 。 本文采用数值模拟方法研宄了

Ｓ０ ３冷凝通过改变粉尘介电常数对粉尘荷电和

除尘效率的影响 。

传 统 计 算 Ｓ０３ 酸 露 点 的 经 验 公 式 有

Ｖｅ ｒｈｏｆｆ与Ｂａｎ ｃｈｅｒｏ
［
３４

］

、 Ａｋｋｅｓ
［
３５

】

、 Ｐ ｉｅｒｃｅ
［
３ ６

］公

式等 ， 它们 仅能用 于计算酸 露点 。 本研宄提

出新的 Ｓ０３酸露点计算方法
一一酸露点热力学

模型 ， 模型采用 Ｐ ｅｒｒｙ 手册
則热力 学数据进行

拟合水 、 Ｓ〇３ 、 Ｈ２ＳＯ４在气体 中 的分压随温度

变化的系数 ， 根据质量守恒 、 相 平衡原理迭

代计算 ， 以此 既可计算酸露 点 ， 也 可计算酸

雾冷凝量及 Ｈ ２Ｓ〇４在 冷凝酸液 中 的浓度 。 计

算得到不 同 含 湿条件下 酸露点 、 硫酸浓度随

Ｓ〇３浓度变化的关系 如图 ２０ 所示 。 酸露点随

Ｓ０３ 浓度增大而升高 ， 含湿量对酸露 点有影

响 ， 含湿量越大 ， 酸露点越 高
；
酸雾 中 硫酸

浓度随 Ｓ〇 ３浓度增大而增大 ， 含湿量对硫酸浓

度也有影响 ， 含湿量越大 ， 硫酸浓度越低 。

图 １ ９ 有粉尘层时不同粒径颗粒除尘效率数值模拟结果

－〇－ 〇 ．７％Ｈ２０

－

＊
－

１２ ．５％ Ｈ２０

Ｓ ０３ Ｃｏ ｎｔｅ ｎｔ
， ｐ ｐ

ｍ
（

ｖ ｏ ｌ

）

ａ ．酸露点

Ｓ０３ Ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ， ｐｐｍ （
ｖｏ ｌ

）

ｂ ．酸浓度

图 ２０Ｓ０
３冷凝热力学模型计算结果

－〇－ ０ ．７％ Ｈ２０

－〇－
６

． ５％Ｈ ２０

１ ２５

ｌ ｏｏ

３
。

、

￡

３
２
？

ｄ

Ｅ
ａ
ｌ


Ｊ

ｕ
ｌ

ｏ
ｄ

ｉ
ａ

５
％

ｃ

ｏ
！

Ｊ

Ｅ
Ｊ

Ｕ

Ｓ
Ｕ

Ｏ
ｕ

§
Ｓ

Ｚ
Ｈ

｛

Ｃ
Ｎ Ｊ

．

Ｅ

ｖ

Ｅ
）

ｒ
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８０？ 第 １ ７届 中 国 电 除 尘学 术会 议论文集 ２ ０ １ ７年 １ ０ 月 ２ ３ 日

－

２ ６ 曰

０

０ ． ０ １０ ． １１１ ０１ ００

ｄ
ｐ（

ｎｍ）

图 ２ ３ 相对介 电常数对颗粒除尘效率的影响

Ｓ０３冷凝作用 除了增 大颗粒有效相对介 电

常数 外 ， 其对粉尘 比 电阻也将产生作用 。 根

ｐ
＝

ｅ
〇
＋

２ｅ
ｍ

（ ３２ ）

ｆ （ ３ ３ ）

／表示体积分数 。

图 ２２ 复合颗粒示意 图

附于粉尘颗粒后 ， 湿颗粒粒径 比干颗粒

大 ， 由 式 （ ２９ ） 可知湿颗粒的荷 电量比干颗

粒大 。

当粉尘颗粒的有效相对介 电常数 由

３ ． ９ 增大至 ６ ．６ 时 ， 理论上颗粒的饱和荷电量

可提高 １
６％ 。 有效相对介 电常数 的 变化将导

致不 同粒径颗粒 的 除尘效率发生变化 ， 数值

模拟结 果如 图 ２ ３ 所示 。 相 对介 电常数 增 大

时 ， 粒径大于 ０ ．
１ ｐｍ 颗粒 的除尘效率得到提

高 ， 但粒径小于于 Ｏ ． ｌ Ｈｍ 颗粒 的除尘效率基

本保持不变 。 同 图 １ ９ 相 比 ， 总体来说 ， Ｓ０３

冷凝作 用通过改变粉尘颗粒相对介 电常数对

除尘效率影响与粉尘 比 电阻对除尘效率的影

响相 比 ， 其作用是微小的 。

１ ００

３０６０９０１２０１５ ０

Ｔｅｍ ｐｅｒａ ｔｕ ｒｅ
，

°

Ｃ

图 ２ １ 酸雾冷凝量随温度变化

情况

１２ ３
°

Ｃ
， 水露点温度为 ４４

°

Ｃ
， 当温度从酸

露 点降低时 ， 酸 雾冷凝量迅速增大 ， 在 ７０
°

Ｃ

？ １ ００
°

Ｃ 酸雾冷凝量较稳定 ， 当温度接近于水

露 点温度 ， 酸雾冷凝量急剧增 大 。

Ｓ０３ 酸雾冷凝黏附于粉尘颗粒表面时 ， 核

心 部分材料为粉尘颗粒 ， 表面材料是酸 雾 。

由 于酸雾的相 对介 电常数为 ８０？ １ ００
，
远大于

粉尘颗粒的相对介 电常数 （ ６？８ ） ， 当酸雾黏

附于粉尘颗粒变成湿颗粒后 ， 由式 （ ３ １ ） 可

知 粉尘颗粒相对介 电常数将增 大 ； 当酸 雾黏

附于粉尘颗粒后 ， 湿颗粒粒径 比干颗粒大 ，

由式 （ ２９ ） 可知湿颗粒的荷 电量比干颗粒大 。

对于各 向均匀 性颗粒 ， 在 电场 中 的饱和

荷电量为 ：

１
，

３ｋ
ｐ

Ｋ
Ｐ
＋ ２

＾ｄ ：
ｅ
０

Ｅ
０

（ ２９ ）

￡〇表示外 电场场强 。

表面荷电密度与 ｐｅ 成正 比 ，

３ｋ
？

ｐｅ
： （ ３０ ）

ｋ
ｐ
＋２

当颗粒 由 两种材料复合组成时 （结构如 图

２２所 示 ） ， 式 （ ２ ９） 、（ ３０ ）／Ｃ
ｐ
改 为

［
４３

］

．

Ｋ
ｅｆｆ

￣

Ｋ
ｍ

１ ＋
３＃

（ ３ １ ）

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

８


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
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
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％
）



Ａ
Ｏ

Ｕ

（Ｄ
！

ｏ

ｉＥ
９


Ｕ

．２

Ｐ
９
Ｉ

Ｉ

０

０
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
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

ｏ



ｏ

０


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２ ０ １ ７年 １ ０月 ２ ３ 日
－

２ ６ 日 第 １ ７届 中 国 电除 尘学术会 议论 文集 ？８ １？

０

０ ．０ １０ ． １１１ ０１ ００

ｄ
ｐ

（ ｎｍ ）

图 ２ ４ 温度对除尘效率综合影响数值棋拟结果

５ 总结与展望

低低温 电除器为中 国燃煤电厂实现超低

排放提供了 新技术手段 ， 具有除尘效率高 、

Ｓ〇３ 捕集效率高 、 节能等显著优点 。

通过实验室和工程现场试验研宄表明低

低温电除尘器通过 降低烟气温度 ， 粉尘比 电

阻减小 ， 粉尘的分级脱除效率和荷 电量得到

提高 ， 电除尘器出 口粉尘浓度显著下降 。

对 电除尘过程建立气流 、 电场 、 颗粒荷

电 、 颗粒运动 、 反电晕 、 比电阻 、 Ｓ０ ３冷凝的

数学模型 ， 采用有限体积方法对低低温 电除

尘过程进行数值模拟研究 ， 揭示了 低低温电

除尘器在提高除尘效率的机理 ， 温度从 １５０
°
Ｃ

降低至 ９０
°

Ｃ 时 ， 粉尘比 电阻减小 ， 电除尘器

工作 电压提高 ， 对提高各粒径粉尘的除尘效

率具有显著作用 ；
Ｓ０３ 冷凝附着在颗粒上 ， 增

大了 粉尘介电常数 ， 对提高粉尘颗粒饱和荷

电量有一 定作 用 ， 能使粒径大于 〇
．
１哗 的粉

尘颗粒得到部分提高 。

本文 阐述的实验结果和数值模拟结果总

体上是吻 合的 ， 但也存在
一

些差异 ， 需要我

们进
一

步研究其原 因 。

由于 电除尘是
一个复杂 的物理过程 ， 诸

多 因素都对除尘性能会产生影响 ， 难 以采用

温度将提高粒径大于 Ｏ ． ｌ
ｔ
ｕｎ 颗粒颗粒 的除尘

效率 ， 从而提高电除尘器总除尘效率 。

１ ００

据 Ｂ ｉｃｋｅｌｈａｕｐｔ模型 ， 当有 Ｓ〇３ 存在时 ， 粉尘

层将产生酸 比电阻 。 酸比 电阻为 ：

？＝ ｅｘＤ ｆ

５４ ．３２４ － ０ ． ８５４７２Ｃ
５Ｏ３

－

＾（
３４

＇

Ｐ ａ

￣

ｅｘＰ

＾
〇 ． 〇６９０７８

ｘ ｌ Ｏ
５

￡

－

１ ３０４９ ．４４
［ｉ（： ］

／ Ｔ
）

＇

Ｃ
ＳＣＪ ３
表示Ｓ〇３浓度 ， ｐｐｍ 。

粉尘总 比电阻为 ：

１

／＝

／＋／
＋
／（

３ ５
）

／ Ｐ ， ｏ， ｏ ｌ／ Ｐ，／ Ｐ Ｓ／ 

Ｐ 。

对表 １ 灰样在 Ｓ〇３ 含量为 ｌ Ｏｐｐｍ 的 比 电

阻进行计算 ， 结果如表 ７ 所示 。 计算结果表

明 ， 由 于酸比 电阻比体积 比电阻 、 表面比 电

阻小 ２？５ 个数量级 ， 导致粉尘总 比电阻大幅

下降 ， 当 Ｓ０３冷凝时 ， 粉尘比电阻极小 ， 此时

粉尘层 的电压降可忽略不计 。

表 ７ 含水 ９％ｖｏｌ
，
ＳＯ３１ ０ｐｐｍｖ粉尘比电阻计算值

（ｎ
＊

ｍ ）

比 电阻

Ｃｆｌ －

ｍ ）
９０

温度 （

°
ｃ ）

１ ２０ １ ５０

体积比 电阻 １
． ５４９ｘ ｌ 〇

１ ２
１ ． ９０３ ｘ ｌ〇

ｎ
３ ．

１ ４６ｘ ｌ〇
１０

表面比 电阻 ４ ． ６６５
ｘ

１ 〇
８

１
． ９９７ ｘ ｌ 〇

９

４ ． ４１ ６ｘ ｌ 〇
９

酸比电阻 ５ ．

１ ９５ｘ ｌ 〇
３

６ ． ９ ００ｘ ｌ ０
５

４ ． ５ Ｂ２
ｘ

ｌ 〇
７

总比电阻 ５．

１ ９ ５ ｘ ｌ ０
３

６ ． ８ ９８ｘ ｌ ０
５

４ ． ５２８ ｘ ｌ 〇
７

（ ６ ） 低低温电除尘器综合模型数值模拟

研宄

工程中普遍采用多依奇 －安德森公式来定

量计算电除尘器 除尘效率 。 该公式无法考虑

粉尘粒径分布 、 粉尘成分 、 粉尘比 电阻 、 烟

气温度 、 烟气成分的影响 ， 存在局限性 。

本模型将 电场 、 气流 、 颗粒荷 电 、 颗粒

运动进行数值建模和耦合计算 ， 考虑 了 温度

密度 、 粘度 、 比 电阻 、 ｓｏ３冷凝对电除尘器的

综合影响 ， 得到 不 同粒径颗粒除尘效率如 图

２４ 所示 。

温度主要对粒径大于 Ｏ ． ｌ ｕｍ 的颗粒除 尘

效率有影 响 ， 温度 降低时 ， 粒径小于 Ｏ ． Ｉ ｕｍ

颗粒除 尘效率基本保持不变 ， 而粒径大 于

Ｏ ． ｌ
ｆ
ｉｍ 颗粒除尘效率得到提高 ； 对于相 同粒径

的颗粒 ， 烟气温度从 １ ５０
°
Ｃ 降至 １ ２０

°
Ｃ 时 ，

除尘效率可增加 ０？８％
； 烟气温度从 １ ２０

°

Ｃ 降

至 ９０
°

Ｃ 时 ， 除尘效率可增加 ０￣５％ 。 从低低

温 电除尘器综合模型数值模拟得 出 降低烟 气

８０

ｏ



ｏ



ｏ

６



４



２
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／
０
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ｕ
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？８２ ？ 第 １ ７届 中 国 电 除尘学术会议论文集 ２ ０ １ ７年 １ ０ 月 ２ ３ 日
－

２ ６ 日

理论 、 实验方法对单因素 的影响作用 进行定

量化 、 精细化研宂 。 而数值模拟技术从基本

物理意义 出 发 ， 通过对 除尘过程遵循的物理

方程进行准确 、 定量计算 ， 可获取的数据量

大 、 信息 全 ， 方便对除尘机理进行分析 。 随

着开发模型精确度 的提高 ， 数值模拟对未来

电除尘器的性能预测将越来越有价值 。
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