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电旋风分离器内电晕放电流场的数值模拟
郭佳才，刘伟军

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究电旋风除尘器内流场在电晕放电条件下的分布，课题组借助ＦＬＵＥＮＴ软件对其进行数值模拟。建立了
静电旋风分离器的单相三维湍流的ＲＳＭ模型，采用控制体积法对其离散，用 ＳＩＭＰＬＥ算法求解流场分布，得到了一定条
件下静电旋风分离器内流场的切向速度和轴向速度分布。结果表明：施加高压电压不会改变切向速度和轴向速度的分

布情况，仅改变切向速度和轴向速度的大小，且切向速度的变化大于轴向速度的变化；同时发现，在高压电压条件下能够

减小颗粒的回带和提高颗粒的分离效率。
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ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｕｒｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｙｃｌｏｎｅ；ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ；ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ；ＳＩＭＰＬＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　电旋风分离器是利用离心力和电场力的共同作用
来分离固体颗粒的设备，即拥有旋风分离器去除大粒

径颗粒的性质，同时电场力的加入有利于捕捉小粒径

粒子［１］（粒径１～１０μｍ左右）。由于电场力的加入，
气流受到电晕放电产生的强电风影响，是三维强旋流

运动，流动情况复杂。目前对电旋风分离器流场的数

值模拟［２５］较少，且主要集中在无电晕情况或采用 κε
湍流模型。由于κε湍流模型理论中雷诺应力的求解
主要基于各向同性的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ的湍流黏性假设，而
强旋流拥有各向异性的特性，模拟精度较低。而 ＲＳＭ
湍流模型直接求解雷诺应力，适用于拥有各向异性的

强旋流体。

课题组通过ＦＬＵＥＮＴ软件的ＵＤＳ编程接口，导入
电场力数学模型，建立电旋风分离器的单相三维湍流

ＲＳＭ模型，模拟电晕放电条件下电场力对电旋风分离
器三维流场的影响。

１　数学模型
１．１　电场数学模型

电旋风分离器电场电势、电场场强分别满足：

２Ｕ＝－
ρｅ
εｅ
； （１）

Ｅ＝－Ｕ。 （２）
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式中：Ｕ为电场电势，Ｖ；ρｅ为电荷密度，Ｃ／ｍ
３；εｅ为电

介电常数（电容率），Ｆ／ｍ；Ｅ为电场强度，Ｖ／ｍ。
电流密度方程由３项构成［６７］：导电项（电晕场下

由气流运动引起的离子迁移）、对流项（以气流为载体

的电荷输运）和扩散项（带电粒子的扩散运动）。其表

达式为：

Ｊ＝ＫｅρｅＥ＋ρｅｕｇ－Ｄｅρｅ。 （３）
式中：Ｊ为电流密度，Ａ／ｍ２；Ｋｅ为离子迁移率，ｍ

２／（Ｖ·
ｓ）；ｕｇ为气流速度，ｍ／ｓ；Ｄｅ为离子扩散系数，ｍ

２／ｓ。
电流密度、流场速度连续性方程分别为：

Ｊ＝０； （４）
ｕｇ＝０。 （５）

将方程（３）代入方程（４）中，结合方程（２）和（５）
可得电荷密度输运方程：

（ＫｅＥ＋ｕｇ）ρｅ－
２ρｅ＝０。 （６）

结合方程（１），（２）和（６）形成电旋风分离器电场
数学模型。

１．２　流场数学模型
流场数学模型采用雷诺应力输运模型（ＲＳＭ），其

中雷诺平均连续性方程、雷诺平均动量方程和电场力

方程分别为：

珔ｕｉ
ｘｉ
＝０； （７）

ρ
珔ｕｉ
ｔ
＋珔ｕｊ
珔ｕｉ
ｘ( )
ｊ
＝－

珋ｐ
ｘｉ
＋μ
２珔ｕｉ
ｘｊ
－
（ρ珔ｕ′ｉ珔ｕ′ｊ）
ｘｊ

＋珋ｆｉ；

（８）
ｆ＝－ρｅＵ。 （９）

式中：珔ｕ，ｕ′为速度系综平均、脉动速度，ｍ／ｓ；下标 ｉ，ｊ＝
１，２，３；ｆ，珋ｆ为电场力向量、电场力系综平均，Ｎ／ｍ３；ｔ为
时间，ｓ；ｘ为笛卡尔坐标分量。

雷诺应力输运方程：

ρ
珔ｕ′ｉ珔ｕ′ｊ
ｔ

＋Ｃｉｊ＝Ｐｉｊ＋Φｉｊ＋ＤＴ，ｉｊ＋ＤＬ，ｉｊ－εｉｊ。（１０）

式中：Ｃｉｊ，Ｐｉｊ，Φｉｊ，ＤＴ，ｉｊ，ＤＬ，ｉｊ，εｉｊ分别为对流项、应力生
成项、压力应变项、湍流扩散项、分子扩散项和耗散项。

由于Ｃｉｊ，Ｐｉｊ，ＤＬ，ｉｊ与雷诺应力相关，不需要做新模
型。对Φｉｊ采用 Ｇｉｂｓｏｎ，Ｆｕ，Ｌａｕｎｄｅｒ和 Ｂｒｉａｎ等

［８１１］的

方案，构建了线性压力应变模型。ＤＴ，ｉｊ采用 Ｄａｌｙ和
Ｈａｒｌｏｗ［１２］的广义梯度扩散模型，并使用 Ｌｉｅｎ和
Ｌｅｓｃｈｚｉｎｅｒ［１３］的标量湍流扩散系数简化，而 εｉｊ按 κε
模型建模。

方程（７），（８）和（１０）加上κε模型构成了流场湍
流数学模型，并在流场数学模型中加入电场力。

２　物理模型和边界条件
本研究主要针对刘伟军教授的电旋风分离器［１４］，

以１∶１０的比例缩小原工业模型，进行数值模拟，得到
圆筒内径为１００ｍｍ，电极直径为２ｍｍ的电旋风除尘
器，具体结构尺寸如图１所示。使用ＩＣＥＭＣＦＤ进行网
格划分，采用六面体结构化网格，电极结构做 ｓｏｌｉｄ处
理，局部网格如图２所示。

图１　分离器模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｙｃｌｏｎｅｍｏｄｅｌ

图２　分离器１／４平面网格
Ｆｉｇｕｒｅ２　１／４ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆｃｙｃｌｏｎｅ

边界条件的设定如表１所示，给定湍流强度 Ｉ＝
００５％和入口水力直径 Ｄｉｎ＝４Ａ／Ｌ＝２３．４７ｍｍ。在壁
面上采取无滑移条件。由于近壁区域，黏性力起主导

作用，对ＲＳＭ模型在近壁区域采用标准壁面函数［１５］

进行修正。
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表１　边界条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界
流速／

（ｍ·ｓ－１）
压强／Ｐａ ｋ／Ｊ ε／％

雷诺应力／

（ｍ２·ｓ－２）
电势／ｋＶ

电荷密度／

（Ｃ·ｍ－３）

进口 ５ ５ ３Ｉ２Ｕ２ｇ，ｉｎｌｅｔ／２ ０．１６４ｋ１．５ｉｎｌｅｔ／（０．０７Ｄｉｎｌｅｔ） ２ｋｉｎｌｅｔδｉｊ／３ ０ ０

出口 ｕｇ／ｎ＝０ ｐ／ｎ＝０ ｋ／ｎ＝０ ε／ｎ＝０ 珔ｕ′ｉ珔ｕ′ｊ／ｎ＝０ Ｕ／ｎ＝０ ρｅ／ｎ＝０

电晕电极 ０ ０ ０ ０ ０ ０，３０，４０ ρｅ＝ｊ／（Ｅｋｅ）

收尘筒壁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ρｅ／ｎ＝０

　　注：δｉｊ为克罗内克函数。

　　ＲＳＭ计算方法选择：压力速度耦合方式选择适用
性广的ＳＩＭＰＬＥ算法，压力离散格式选择适用于旋流
的ＰＲＥＳＴＯ！方案，对于动量使用 ＱＵＩＣＫ算法提高精
度，收敛因子设置为１×１０－５。对于电势和电荷密度
方程的离散保存默认设置。

模型假设：①流体为单相理想气体，当粉尘浓度低
时，可不考虑颗粒的影响；②气流运动与时间无关；
③电晕放电是一个稳定的过程；④在单相流场中，气体
电离后主要受到静电库仑力的影响，雷诺平均动量方

程中的外力考虑库仑力的作用。物性参数如表２所示。
表２　物性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
气体密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

气体动力黏度／

（μＰａ·ｓ）

介电常数／

（ｐＦ·ｍ－１）

１．２２５ １７．９ ８．８５４

离子迁移率／（ｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） 离子扩散系数／（ｍ２·ｓ－１）

２×１０－４ ５．２×１０－６

３　模拟结果分析
３．１　电势、电场强度和电荷密度分布

电势径向分布如图３所示，电势随径向增大而下
降，在电晕电极附近急剧减小，随后缓慢减小。当施加

３０ｋＶ高压电压时，电晕极电势为３０ｋＶ，收尘极电势
为０ｋＶ；当电压增加到 ４０ｋＶ时，电晕极电势为 ４０
ｋＶ，收尘极电势为０ｋＶ。

电场强度分布如图 ４所示。电晕电压为 ３０ｋＶ
时，电场强度沿径向增大而减小。在电晕电极附近，电

场强度梯度变化剧烈，最大电场强度约为５．３×１０６Ｖ／
ｍ；在收尘极附近，电场强度梯度变化趋于平缓，此时
场强约为４．５×１０５Ｖ／ｍ。当电晕电压升高至 ４０ｋＶ
时，电场强度分布形状一致，但电场强度曲线上移；电

极附近电场强度与３０ｋＶ比显著增大，增大到５．９×
１０６Ｖ／ｍ，电场强度增加１０．２％；收尘极附近电场强度
也同样增大，约为 ６．９×１０５Ｖ／ｍ，电场强度增加
５３３％。

图３　电势径向分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

图４　电场径向分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

电荷密度径向分布如图５所示。当电晕电压为
３０ｋＶ时，电荷密度径向分布呈现中间高、两端低的特
性，电荷密度梯度沿径向增大而逐渐减小，电晕电极侧

有３．６×１０－４ Ｃ／ｍ３的最大电荷密度，收尘极侧有
０．９×１０－４Ｃ／ｍ３的最小电荷密度。当电晕电压升高至
４０ｋＶ时，电荷密度分布曲线上移，与３０ｋＶ相比电荷
密度在电晕和收尘电极附近均显著增大，此时电晕电

极侧最大电荷密度为 ７．５×１０－４ Ｃ／ｍ３，相对增加
１０８３％；收尘极侧最小电荷密度约为 １．４×１０－４Ｃ／
ｍ３，相对增加５５．５％。

·９８·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 郭佳才，等：电旋风分离器内电晕放电流场的数值模拟 　 　 　　　　　　　　　　　　



图５　电荷密度径向分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
３．２　轴向速度分布

轴向速度分布如图６所示，施加高压电场后，轴向
速度分布形态并无明显变化，但轴向速度大小发生变

化：在放电极区域为上行流，收尘极区域为下行流。表

明流体先沿收尘极区域向下旋流，到达灰尘出口返回

过程会沿放电极区域向上旋流。当不施加电晕电压，

流体沿收尘极区域向下流动过程中，向下流动轴向速

度缓慢减小；而流体沿放电极区域向上流动过程中，轴

向速度明显增加。

图６　分离器内轴向速度分布的数值模拟
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｕｍｅｒｉａｃｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｃｌｏｎｅ

当施加高压电场后，收尘极区域下行流速度有所

减小；且施加电压越高，下行流速度减小的越多。施加

３０ｋＶ电晕电压时，下行流轴向速度减小约４％～８％；
施加 ４０ｋＶ电晕电压时，下行流轴向速度减小约
１２％～２２％。随着电压增加，轴向速度减小会导致流
体向下旋流的时间增加，有利于增加颗粒的荷电量。

在放电极区域流体向上旋流的过程中。随着电压

增加：在高度为 ｚ＝５０ｍｍ处，放电极区域上行流速度
减小；在高度为ｚ＝１００ｍｍ处，放电极区域上行流速度
略有减小；在高度为ｚ＝１５０ｍｍ处，放电极区域上行流
速度增加。施加电压越高，轴向速度增加的幅度变大。

由于流体向上回流的初始过程中，轴向速度减小，有利

于减小固体颗粒的回带效果，且电压越高效果越显著。

３．３　切向速度分布
切向速度分布如图７所示，施加高压电压，切向速

度分布形态也无明显变化，但切向速度大小改变。切

向速度沿径向呈现“Ｍ型”结构，以“Ｍ型”结构沿左右
两侧最大的切向速度为分界点，收尘极区域为自由涡，

放电极区域为强制涡。自由涡伴随着向下旋流过程，

强制涡伴随着返回过程的向上旋流。当电晕电压为０
ｋＶ时，随着高度的增加，切向速度增大。

图７　分离器内切向速度分布的数值模拟
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｎｕｍｅｒｉａｃｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｃｌｏｎｅ

当施加电晕电压后，随着电压增加：在高度 ｚ＝５０
ｍｍ处，切向速度略有减小；在高度 ｚ＝１００ｍｍ处，切
向速度稍有增加；在高度ｚ＝１５０ｍｍ处，切向速度增加
明显。随着电压增加，切向速度增加的幅度变大，且切

向速度增加幅度大于轴向速度增加幅度。这是由于施

加高压电场，流体向下旋流过程中，切向速度整体增

大，可以促进颗粒的分离；且电压越高，分离效果越

显著。

４　结语
课题组在 ＲＳＭ的基础上，通过 ＵＤＳ接口添加电

场数学模型，从而导入电场力，实现电场力对于电旋风

分离器流场的影响。在电场数学模型中，考虑了电场、

·０９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第３期



流场和电荷扩散对于电荷密度方程的影响。

电势、电场和电流密度沿径向分布曲线都呈现中

间高、两端低的特性。三者的变化梯度在电晕电极侧

显著大于收尘极侧。

高压电压的施加对轴向速度和切向速度分布形态

无明显影响，仅改变了速度大小，且对切向速度的影响

大于轴向速度。高压电场能够减小向下旋流轴向速

度、同时减小返回过程中的上旋流轴向速度，既能提高

颗粒荷电时间，又能减小颗粒的回带效果。同时，高压

电场能有效提高流体切向速度，可以促进颗粒的分离。
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５　结论

课题组结合 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对电
动汽车动力电池箱进行模态分析，求解出动力电池箱

的各阶模态频率和振型；通过模态测试验证了有限元

模态仿真的准确性。为避免动力电池箱因车轮不平衡

激励产生共振，课题组提出了结构优化方案，并得到以

下结论：

１）对比３种优化方案，选用更改底板材料和增加
纵梁相结合的方案。改进后电池箱 １阶频率提高到
１８．９３Ｈｚ，高于车轮不平衡激励，提高了箱体的抗
振性。

２）考虑布局与轻量化，在动力电池箱上增加２道
纵梁来提高箱体的刚度，增大了１阶模态频率。
３）鉴于碳纤维复合材料具有高强度、耐腐蚀和轻

量化等优良特性，将底板材料更换为碳纤维复合材料；

更换材料后动力电池箱箱体的质量和之前相比减轻比

例达到５５．４４％，实现了整车轻量化，有效提高了电动
汽车经济性。
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