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Совершенствование метода расчета процессов в электрофильтрах
для очистки дымовых газов ТЭС от золы

ВЕРЕЩАГИНИ.П., СМАГИН К.А., ТИМОФЕЕВ Е.М.

Пластинчатые электрофильтры являются основ�
ным средством очистки от золы отходящих газов
ТЭС, работающих на угле. Несмотря на простоту
конструкции процессы в электрофильтрах доста�
точно сложны. Они характеризуются сложным
взаимодействием турбулентного потока газа, ко�
ронного разряда и находящихся в них частиц золы.
Частицы золы переносятся турбулентным потоком
газа вдоль электрофильтра, заряжаются в поле ко�
ронного разряда и движутся к осадительному элек�
троду. Стохастический характер скоростей турбу�
лентного потока определяет разброс в зарядах час�
тиц и влияет на распределение концентрации час�
тиц между электродами электрофильтра.

Первые попытки рассчитать распределение
концентрации заряженных частиц в турбулентном
потоке в поле плоского конденсатора отражены в
[1]. Далее работы были продолжены применитель�
но к модели пластинчатого электрофильтра [2, 3].
Основой для расчетов были уравнения неразрыв�
ности для потока частиц. К сожалению, принятая
в расчетах модель зарядки частиц не позволяла
адекватно учесть возможность разброса зарядов
частиц.

Обстоятельный анализ влияния характеристик
турбулентного потока на движение и распределе�

ние концентрации частиц в электрофильтре был
выполнен в [4]. Интерес представляют методиче�
ская проработка и сравнительная оценка возмож�
ностей для решения рассматриваемой задачи двух
базовых методов: метода Лагранжа, который реали�
зуется в виде расчетов траекторий частиц в турбу�
лентной среде, и принципа Эйлера, который сво�
дится к решению уравнения неразрывности для
потока частиц. Вероятностный характер зарядки
частиц в турбулентной среде и в этих работах не
был исследован в достаточной степени. При траек�
торном подходе его использование пока ограниче�
но требуемыми очень большими вычислительными
ресурсами. В расчетах на основе уравнения нераз�
рывности проблемы возникают с учетом процесса
зарядки частиц в турбулентной среде. Предлагае�
мый в статье вероятностный подход к решению за�
дачи лишен этого недостатка.

Исходные данные. Схема пластинчатого элек�
трофильтра представлена на рис. 1. Поток газа, со�
держащий частицы золы, поступает в канал элек�
трофильтра, в котором между проводами и плоски�
ми электродами создается коронный разряд. Час�
тицы заряжаются и под действием поля выводятся
из потока, осаждаясь на некоронирующих электро�
дах.

Пластинчатые электрофильтры являются основным средством очистки от золы отходящих
газов ТЭС, работающих на угле. Для оптимизации конструкции и режима работы электрофильт$
ра необходим расчет физических процессов, протекающих внутри фильтра. В настоящее время на
практике для расчета эффективности очистки электрофильтров применяется формула Дейча,
которая является очень приближенной. В теоретических работах, посвященных расчету процессов
в электрофильтре, используются два метода: метод Лагранжа, который основан на расчете тра$
екторий отдельных частиц и принцип Эйлера, который сводится к решению уравнения неразрыв$
ности для потока частиц. При траекторном подходе его использование пока ограничено тре$
буемыми очень большими вычислительными ресурсами. В расчетах на основе уравнения неразрывности
проблемы возникают с учетом процесса зарядки частиц в турбулентной среде. Предлагаемый вероят$
ностный подход к расчету процессов в электрофильтре позволяет за приемлемое время (до 1 ч) рас$
считывать эффективность очистки для реальной длины электрофильтров (до 10 м) и достаточно
точно учитывать процесс зарядки частиц. Достоверность метода расчета была подтверждена
сопоставлением с расчетами по уравнению неразрывности потока частиц при заданном значении
заряда частиц. Проведенные расчеты дают новые данные относительно распределения концен$
трации частиц в сечениях по длине электрофильтра и функции распределения частиц по зарядам.

К л ю ч е в ы е с л о в а : теплоэлектростанции, отходящие газы, электрофильтры, заряженные
частицы, концентрация частиц, расчет



Параметры поля коронного разряда для систе�
мы «ряд проводов между плоскостями» определя�
лись по методу разложения в ряд [1, 5].
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Ток коронного разряда на единицу длины про�
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где k – подвижность ионов;U0 – начальное напря�
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К необходимым исходным дан�
ным относятся также гидродина�
мические характеристики потока
газа в канале электрофильтра, пре�
жде всего распределения средней
скорости потока по сечению кана�
ла uп и коэффициента турбулент�
ной диффузии Dт .

Предположим, что во всех сече�
ниях канала распределения скоро�
сти одинаковые. В соответствии с

рекомендациями [6] для прямоугольного канала
они могут быть приняты:

в ламинарном подслое вблизи осадительного
электрода (y+ < 5)
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в турбулентном ядре потока (y+ ³ 30)

u u y/ , lg ,* = ++5 75 5 5,

где u* – характерная скорость турбулентных пуль�

саций скорости в ядре потока; y yu v+ = * / ;

u u* /, / Re= 0 2 1 8
п ; y – расстояние до стенки канала;

Re /= u hп 2 n; n – коэффициент кинематической
вязкости газа.

Чем больше значение числа Рейнольдса, тем
ближе распределение скорости к равномерному.

Коэффициент турбулентной диффузии Dт так�
же мало изменяется по сечению канала электро�
фильтра за исключением ламинарного подслоя у
электродов. В результате анализа литературных ис�
точников в [1] рекомендуется:
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В (5) не учтено влияние проводов как дополни�
тельного возмущающего фактора. Однако этим
влиянием можно пренебречь из�за малого диаметра
проводов, что подтверждено экспериментами [7].
Важно другое – гидродинамическое влияние ко�
ронного разряда, которое получило название
«электрический ветер». Экспериментальные дан�
ные [8] свидетельствуют, что при скорости потока
1м/c и напряжении на электрофильтре 50 кВ на�
правленным потоком электрического ветра можно
пренебречь, но коэффициент турбулентной диффу�
зии увеличивается в 1,6¸2,1 раза. Об увеличении
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Рис. 1. Схема пластинчатого электрофильтра



Dт свидетельствуют также расчеты, выполненные
с помощью программы Fluent 6.1 [4]. Пока данных
недостаточно, чтобы точно оценить степень увели�
чения Dт , но ясно, что в расчетах процессов это
увеличение следует учитывать.

Еще одна особенность связана с влиянием тур�
булентности – необходимость учета эффекта
«скрещенных траекторий» [4]. Он выражается в
уменьшении коэффициента турбулентной диффу�
зии для материальных частиц, которые не только
переносятся потоком, но и перемещаются одновре�
менно под действием электрического поля в попе�
речном направлении к осадительным электродам.
Наличие скорости дрейфа уменьшает взаимодейст�
вие частиц с пульсациями скорости потока [4].

Отметим, что малый размер частиц (d £ 50 мкм)
позволяет пренебречь инерционными свойствами
частиц и считать их увлечение турбулентными
пульсациями скорости полным.

Основные соотношения. Обобщением траектор�
ного подхода и расчетов на основании уравнения
неразрывности для потока частиц является стохас�
тическое описание процессов в электрофильтре.
Представим в пространстве между электродами
прямоугольную сетку с шагом Dx и Dy (рис. 2).

Пусть для произвольного интервала Dyi j, части�
цы размером 2r имеют концентрацию Ni j, и заряд
qi j, . Двигаясь в турбулентном потоке вдоль оси х и
в поле коронного разряда вдоль оси у частицы сме�
щаются на шаг Dx и распределяются по элементам
Dy слоя i+ 1. Соответственно, если частицы обла�
дают начальным зарядом qi j, , то для каждого ин�
тервала Dyi j+1, в результате дополнительной заряд�
ки частиц будет иметь место распределение частиц
по значению заряда.

В основу метода положено распределение кон�
центрации частиц в струе, распространяющейся от
линейного источника в турбулентном потоке газа [9]:
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где a u D x= п т/ 4 ; N0 – начальная концентрация.

Если в качестве источника рассматривается ин�
тервал Dy, то распределение концентрации частиц
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В результате интегрирования

N x y

N
a y y a y y

( , )
, { [ ( , )] [ ( , )]}

0
0 5 0 5 0 5= + - -erf erfD D . (7)

Если кроме потока газа в направлении оси х
имеется поперечная составляющая – скорость дрей�
фа частиц v yдр , то необходима корректировка зна�
чения коэффициента турбулентной диффузии Dт .
В (7) следует также предусмотреть смещение рас�
пределения на D Dy v x uyдр др п= / (рис. 2). Тогда
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Поскольку на большом расстоянии от оси струи
концентрация пренебрежимо мала, то распределе�
ние частиц в струе можно ограничить интервалом
[ , ]- D Dy yпред пред :
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Смещение частиц Dy др в формуле (8) определя�
ется скоростью дрейфа в поле коронного разряда с
учетом подзарядки их на интервале Dx. Движение
частиц предполагается безынерционным. Скорость
v yдр определяется из уравнений:
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плотность газа; S r= p 2 – площадь поперечного се�

чения частицы.
Заряд частиц определяется по его значению в

начале интервала Dx и приращению заряда на ин�
тервале:
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Рис. 2. Схема распространения турбулентной струи от элемента
Dy на интервале Dx
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Формулы хорошо согласуются с численным ре�
шением задачи [4].

Значения концентрации и зарядов частиц на ка�
ждом элементе Dy слоя i+ 1 вычисляются как сумма
вкладов от всех элементов слоя i. В результате для
каждого элемента нового слоя определяются кон�
центрация частиц и распределение их по значению
заряда. По статистическим параметрам распределе�
ний далее следует найти три характерных значения:
qcp ; qcp + s; qcp - s. Эти значения используются
как начальные на следующем шаге Dx. Поток час�
тиц на осадительный электрод на интервале Dx

F N v xi i yi ioc oc др= D .

Достоверность методики была подтверждена
при сопоставлении с расчетами по уравнению не�
разрывности потока частиц при заданном значении
заряда частиц.

Алгоритм расчета процессов в электрофильтре
представлен на рис. 3. Начало расчета относится к
сечению, проходящему посередине между провода�
ми (x= 0). Значение y= 0 соответствует плоскости
симметрии, проходящей через провода. Общее чис�
ло интервалов i по x и j по у составляет Px, Py.
Кроме того, используется параметр n, принимаю�
щий значения 1,...,M (М – число зарядов, аппрок�
симирующих функцию распределения значений за�
рядов по частицам для каждого интервала Dy).

Из�за отталкивающего действия коронирующих
проводов для некоторых слоев i начальное значе�
ние j следует принять j j= >1 0. Значение j1 опреде�
ляется из условия равенства скорости дрейфа час�
тицы вдоль направления х (v q E Bx i xi jдр = + +1 1, , где
В – механическая подвижность частиц) скорости
потока газа uп.
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма расчетов по методу струй



Для области вблизи плоскости
(Dт »0) необходима корректиров�
ка расчета с использованием ме�
тода траекторий. Из�за того что
используется ограничение
y y£ пред при определении кон�
центрации по (7), появляется по�
грешность. Поэтому предусмот�
рена нормировка потока частиц
для каждого элемента Dy. Вторая
нормировка относится к потоку
частиц для каждого сечения i, в
которых необходимо учитывать
отталкивающее действие корони�
рующих проводов.

В блоке 3 (рис. 3) проводится расчет параметров
распространения струи: a, Dy дp , Dyпред , скорости
дрейфа v xдp , v yдp . В блоке 4 для каждого нового
интервала Dy определяются сумма составляющих
концентрации частиц N, заряда частиц q, потока
частиц F от интервалов предыдущего слоя, прово�
дится первая нормировка. Далее следуют (блок 5)
вычисление общего потока частиц в сечении, вто�
рая нормировка потока, корректировка концентра�
ции и вычисление потока осаждения. В завершаю�
щем блоке 6 определяется параметр j1, с которого
начинаются расчеты для следующего слоя.

Результаты расчетов. В качестве примера расче�
тов по предлагаемой методике выбран пластинча�
тый электрофильтр с проволочными коронирую�
щими электродами, имеющий параметры:
rпp = 0,5 мм, h d= = 120 мм, U = 50 кВ, uп = 1,0 м/с,
rч = 2,0 мкм; 10 мкм. Условия расчетов: шаг сетки
D Dx y= = 0,5 мм, начальное сечение (x= 0) принято
посередине между проводами, концентрация час�
тиц N0 10= , при x= 0. Начальное значение заряда
частиц принималось близким к нулю. Характерное
компьютерное время расчета до сечения x= 120 мм
составило 5 с.

Результаты расчетов представлены на рис 4–10.
Распределение относительной концентрации час�
тиц в сечениях в зависимости от длины электро�
фильтра представлено на рис. 4. На начальном уча�
стке, когда происходит зарядка частиц (до
x= 60 мм), частицы более или менее равномерно
распределены между электродами. Второй участок
связан с появлением области, свободной от частиц
вблизи провода, связанной с отталкивающим дей�
ствием коронирующего электрода на частицы. Рас�
пределения имеют максимум, который с ростом х
смещается к плоскости. Для частиц размером
4 мкм протяженность участка составляет примерно
500 мм.

Зависимости относительного потока частиц на
выходе и количества осажденных частиц в зависи�

мости от длины электрофильтра представлены на
рис 5. Зависимость F Foc на/ в логарифмических
координатах представляет собой два линейных уча�
стка, причем второй соответствует более крутому
спаду (максимум концентрации частиц имеет место
вблизи осадительного электрода).

Для каждого интервала Dy получено распреде�
ление частиц по значению заряда. Расчетное сту�
пенчатое распределение хорошо соответствует нор�
мальному закону с соответствующими параметрами
qcp и s q (рис. 6). Распределение относительного
значения среднего заряда частиц qср/qпредЕср
(qпредЕср – предельный заряд частицы при
E U hcp = / ) для интервалов Dy в сечениях в зависи�
мости от длины электрофильтра представлены на
рис. 7. Распределения в сечениях с ростом х стре�
мятся к равномерным. Следует отметить, что в се�
чениях вблизи проводов частицы практически от�
сутствуют. Соответствующие зависимости для ко�
эффициента вариации K qq q= s / cp (рис. 8) свиде�
тельствуют, что статистический разброс зарядов
частиц приобретает наибольшее значение на на�
чальном участке, когда происходит основное изме�
нение заряда. При x ³ 50 мм разброс зарядов прак�
тически отсутствует.

16 Совершенствование метода расчета процессов в электрофильтрах «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2015

N N/ 0

у, мм
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Рис. 5. Зависимость потока частиц в сечении F F/ на (1) и по�

тока осаждения F Foc на/ (2) от x (rч = 2 мкм)



Важной характеристикой процесса в электро�
фильтре являются зависимости заряда и скорости
частиц вблизи плоскости от длины электрофильтра
(рис. 9) и коэффициента неравномерности распре�
деления частиц в сечениях электрофильтра
c= N Noc cp/ , равного отношению концентрации
частиц у плоскости к средней концентрации час�
тиц в сечении (рис. 10).

То обстоятельство, что заряд частиц у плоско�
сти за исключением начального участка остается
практически постоянным по длине электрофильтра
и равным 0,93 предельного заряда при средней на�
пряженности, а также то, что коэффициент нерав�
номерности c имеет простое ступенчатое измене�
ние, открывает путь для разработки упрощенной
методики расчета степени очистки газа в электро�
фильтре.
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Рис. 6. Функции распределения частиц по значению заряда в
различных точках канала электрофильтра (rч = 2 мкм); сплош�
ная кривая соответствует нормальному распределению, постро�
енному по расчетным значениям qcp и s q : a x- = 20,0 мм;
y = 29,75 мм; qcp × =1017 14,1 Кл; s q × =1017 0,7 Кл;

qпред × =1017 23,9 Кл; б – x = 110,0 мм; y = 29,75 мм;

qcp × =1017 32,9 Кл; s q × =1017 0,2 Кл; qпред × =1017 21,0 Кл; в –

x = 20,0 мм; y = 71,75 мм; qcp × =1017 30,6 Кл; s q × =1017 0,4 Кл;

qпред × =1017 43,3 Кл; г – x = 100 мм; y = 71,75 мм;
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Рис. 7. Распределение среднего заряда частиц qср/qпредЕср для
интервалов Dy в сечениях при разных x (rч = 2 мкм)
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Рис. 8. Распределение коэффициента вариации зарядов частиц
для интервалов Dy в сечениях при разных x (rч = 2 мкм)
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Рис. 9. Распределение по длине электрофильтра заряда
qср/qпредЕср (1) и скорости дрейфа частиц у плоскости vдр.пл
(2) (rч = 2 мкм)



Заключение. Предложенная новая методика рас�
чета процессов в электрофильтрах позволяет учесть
вероятностный разброс зарядов частиц, имеет
сравнительно небольшое время расчета процессов
в электрофильтрах реальной длины (до 1 ч). Раз�
брос зарядов частиц имеет место только в началь�
ной части электрофильтра, в основной части коэф�
фициент вариации составляет менее 0,05. Скорость
дрейфа частиц у осадительного электрода постоян�
на по длине электрофильтра, распределение кон�
центрации частиц в сечениях на разном расстоя�
нии от входа изменяется от равномерного до суще�
ственно переменного, когда максимум концентра�
ции имеет место у плоскости. Соответствующий
коэффициент неоднородности c близок к единице
в начальной части и ступенчато изменяется до не�
которого значения, зависящего, прежде всего, от
размера частиц.
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Рис. 10. Распределение отношения концентрации у плоскости
к средней по длине электрофильтра (rч = 2 мкм)
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Sophisticatingthe Method for Calculating the Processed in Electric
Precipitators for Separating Ash from Flue Gases at Thermal Power

Plants

I.P. VERESHCHAGIN, K.A. SMAGIN, and E.M. TIMOFEYEV

Plate$type electric precipitators are used as the main means for separating ash from flue gases at
coal$fired thermal power plants. For optimizing the electric precipitator design and mode of its operation, it
is necessary to calculate the physical processes proceeding in the filter. At present, the Deutsch formula is
used in practical applications for calculating the precipitator separation efficiency, which, however, is a
very approximate one. In theoretical works devoted to calculating the processes in an electric precipitator,
the following two methods are used:the Lagrange method, which is based on calculating the trajectories of
individual particles, and the Euler principle, which boils down to solving the continuity equation for a flow
of particles. The use of the trajectory approach imposes too heavy demands on the computation capacities.
In calculations carried out using the continuity equation, difficulties concerned with taking into account the
particle charging process in a turbulent medium are encountered. The proposed probabilistic approach to
calculating the processes in an electric precipitator allows the separation efficiency to be calculated within an
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acceptable time (up to 1 h) for a real length of electric precipitators (up to 10 м) taking into account the
particle charging process with sufficient accuracy. The validity of the proposed calculation method has been
confirmed by comparison with the calculations based on the particle flow continuity equation at a specified
value of particle charge. The performed calculations yield new data on the distribution of particle
concentration in different sections over the electric precipitator length as a function of particle distribution
by charges.

K e y w o r d s : thermal power plants, flue gases, electric precipitators, charged particles, concentration
of particles, calculation
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