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摘 要 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 ， 在超低排放时代 ， 为了实

现电除尘器高效稳定运行 ， 流场设计是关键手段之

一

。 本文基于 ＣＦＤ 数值模拟方法 ， 并结合工程实际

应用从流量分配、 本体气流分布设计 、 电场极配型

式 、 绝缘系统热风吹扫设计等方面对 电除尘器流场

设计进行阐述和对比分析 。 研宄结果表明 ， 电除尘

器入口烟道导流板的合理设计不但可 以解决流量

分配平衡问题 ， 也可 以使粉尘量的偏差得到大幅度

改善 ； 进出 口喇叭角度不但对除尘器本体阻力有影

响 ， 同时也对本体流场均匀性有较大影响 ； 灰斗阻

流板 的合理设计有助于减轻收尘区 下沿的高速区

与灰斗的强回流现象 ； 优选方案的极配型式具有更

高的 电压和更均匀的板 电流密度 ； 绝缘系统的热风

吹扫 的改进有助于解决绝缘系统短路现象 。 流场设

计对工程设计 、 运行及诊断分析具有重要的参考意

义 。
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引 言

电除尘器因其阻力小 、 效率高 、 运行稳

定可靠等优点在工业烟气除尘 中广泛应用

［
１

〗

。 随着经济和科技的发展 ， 以及环保意识

的提升 ， 环保的排放要求也越来越严格 。 流

场优化设计是 电除尘器能否高效稳定运行

的关键因素之
一

，

一

直 以来都受到科研人员

和工业界的重视Ｗ 。 早期电除尘器流场设计

主要依赖于设计者的经验或者是按
一

定 比

例物理模型进行实验研宄从而获得较为理

想 的流场设计方案 ［ ３４ ］

。随着计算科学和计算

流体力学的发展 ， 数值模拟技术逐渐被应用

于电除尘器研究中 ， 并用来为电除尘器流场

进行优化设计服务 。 Ｎ ｉ
ｅ ｌｓ ｅｎ 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 。 Ｖｅｒｏｎ
ｉｑ ｕｅＡｒｒｏ ｎｄｅ ｌ

ｉ 等人 １６１

采用 Ｆ ｌ ｕｅ ｎｔ软件和 Ｎ３Ｓ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 Ａ ．
Ｇ

．
Ｈｅ ｉｎ 利用 ＣＦＤ 两维

模型对 电除尘器斜气流技术进行了研宄 ， 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ｍ 。 Ｙｅ 等人采用 多尺

度数值模拟方法对 电除尘器 内部气流分布

进行 了预测并通过实验验证 ， 该方法广泛应

用在工程优化设计 中？ 。 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 ， 未见有超低排放下 电除尘器

流场设计工程应用方面的研宄 。 本文结合工

程实际应用 ， 对 电除尘器进 口烟道 、 除尘器

本体 、 电场通道及绝缘系统流场设计优化进

行研宄分析 ， 对 电除尘器流场设计优化的关

键点进行探讨 ， 为工程设计 、 运行及诊断分

析提供参考依据 。

１ 流量分配和粉尘量分配优化设计

根据 ＪＢ／Ｔ７６ ７ １
－

２００ ７ 《 电 除尘器气流

分布模拟试验方法 》 标准 ， 电除尘器各室的
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方案一方案二方案三

流量分配相对偏差不超过 ± ５％ 。 若流量偏差

太大 ， 风量大的 烟道容易磨损 ， 并且将使电

场风速高于设计值导致除尘效率下 降 。 为了

使电除尘器各室流量分配均匀 ， 需要在电 除

尘器进口 烟道设置导流板 ， 并采用 数值模拟

方法调整导流板结构 、 尺寸 、 位置 ， 达到优

化电除尘器流量分配的 目 的 。 由于流量分配

均匀性 并不意味着 电除尘器各收尘室 的粉

尘收集量也能达到平衡 ，
通常情况下 电除尘

器粉尘量分配偏差大于烟气流量偏差 ， 这是

因为粉尘密度大于烟气密度 ， 粒径大的粉尘

惯性大 ， 气流的携带作用较弱 ， 因此在超低

排放要求下 ， 流场设计过程 中在解决流量平

衡的 同 时也要解决 电除尘器各个收尘室 的

粉尘量的平衡 ， 也就是说烟气量和粉尘量都

达到相对平衡的状态是发挥 电除尘器最佳

性能的关键点之
一

。 图 １ 是某 电厂电除尘器

前烟道流场优化前后的流量分配 比较 ， 通过

ＣＦＤ 模拟优化后 ， 电除尘器两室流量偏差由

± １４
．
４％降低至 土 ０ ． ４％ ， 粉尘 量偏差 由 土

２４ ．３％降低至± １ ． ８％ ， 实现 了 电除尘器烟气

流量和粉尘量均匀分配 。

ａ ） 优化前方案ｂ ） 优化后方案

图 １ 入 口烟道的导流板设计及流场

２ 本体气流分布的优化及分析

２ ．１ 进口喇叭扩张角 的影响

为 了 了 解 电除尘器进 口喇 叭扩张 角对

电场 内部流场的影 响 ， 在进 口喇叭大小 口尺

寸不变的条件下 ， 单边横 向扩张角分 别为

３０
°

、 ４ ５

°

和 ６ ０
°

时的流场分布进行模拟

分析 ， 进 口喇叭布置如 图 ２ 所示 。

对不 同扩张角 的 电除尘器流场模拟结

果如图 ３ 所示 ， 不同方案时 电场断面流场分

布均匀 性统计和进 口喇叭阻力 的对 比情况

见表 １ 。 从模拟结果可以看出 ， 随着进 口喇

叭扩张角 的变大 ， 电除尘器内 的流场分布变

差 ， 存在大范围涡流且局部风速高 ， 电场断

面流场分布均匀性也变差 ， 影响电除尘器的

除尘效率 。 而随着扩张角 变大 ， 进 口喇叭阻

力也随之明显增大 。 当扩张角过大时 ， 收尘

区 的流场均匀性极差 ， 这时候即 使采用更小

开孔率的气流分布板 ， 也难 以改善收尘区的

气流分布 。 进 口扩张角越小 ， 气流在 电除尘

器 内流线性越好 ， 流场越均匀性 ， 阻力系数

越小 。 在工程流场设计 中 ， 扩张角 的大小对

该 区域 的阻力尤其是气流分布均匀 性的 好

坏有直接关系 ， 因此 ， 进 口喇叭扩张角 的合

理控制对于减少除尘器本体阻力 、 提高收尘

区 的气流分布均匀性具有积极的意义 。

图 ２ 入 口喇叭扩张角方案示意图

图 ３ 不同扩张角方案流场数值模拟结果
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表 １ 不同扩张角方案流场统计结果对比

方案 方案
一

方案二 方案三

电场断面

均匀性
０ ． １８ ２ ０ ． ３８ ７ ０ ． ５２ １

进口喇叭

阻力 （ Ｐａ ）

１０１ １ ３４ ２３８

阻力系数 １ ．１ ５ １ ． ５２ ２ ．７０

２ ．２ 出口 喇叭的影响

不同 的出 口 喇叭收缩角方案见图 ４ ， 图

５ 给出 了 不同 出 口 喇叭收缩角 条件下除尘器

出 口喇叭区 域和末 电场 出 口 断面 的速度分

布云 图的对 比情况 。 从速度分布云 图里可 以

看出 ， 当 出 口喇叭收缩角 为 ３０
°

时 ， 该 区

域的速度分布相对 比较均匀 ， 随着收缩角 的

增大 ， 末 电场中间断面 中 间区域的速度开始

增大 ， 末 电场 出 口 断面中间局部 区域流速过

大容易把该区域的细粉尘颗粒夹带走 ， 从而

影响电除尘器对细颗粒粉尘的捕集效果 。 表

２ 给出 了 不同收缩角条件下 ， 出 口喇叭的阻

力对 比情况 ， 对 比结果表明 ， 收缩角越大 ，

该区域的局部阻力也越大 。 由此可见 ， 出 口

喇叭合理设计不但对 电除尘器本体 的阻力

有影响 ， 同时也对末 电场的气流分布均匀性

表 ２ 不 同 方案 电场断面流场分布均匀性及阻力情况

方案

１

方案

２

方案

３

方案

４

方案

５

末 电场断

面均匀性

０ ． ３ １ ０ ． ３ ２ ０ ． ３ ６ ０ ． ４８ ０ ．５８

出 口 喇叭

阻力 Ｐａ

１２ １９ ２ ６ ３ ３ ４ １

阻力 系数 ０ ． １ ４ ０ ． ２ ２ ０ ． ３ ０ ０ ． ３ ７ ０ ． ４７

２ ． ３ 灰斗阻流板的影响

电除尘器 内 的气流短路通常认为是气

流绕过 电场区 ， 而从灰斗 、 顶梁等 区域通过 ，

不仅这部分烟气携带的粉尘不会被收集 ， 还

可能将 已收集的粉尘带走 ， 所以要想实现 电

除尘器的超低排放 ， 电除尘器的气流短路 问

题必须要重视 。 电除尘器 内气流在经过进 口

喇叭的扩散后 ， 会有
一

部分气流进入灰斗形

成短路 ， 会使沉积于灰斗 中 的粉尘发生二次

飞扬 ， 使之重新回到气流中 ， 甚至直接带出

电除尘器 ， 使 电除尘器效率降低 。 图 ６ 给 出

了某 ６０ ０ＭＷ 机组在 不同灰 斗阻流板方案 下

的流场数值模拟结果 。 数值计算结果表 明 ，

当 灰斗 内部没有设计阻流板或设计 不合理

时 ， 灰斗区域形成了大范围的 回流现象 ， 在

某些局部区域气流组织紊乱 ， 极板下部区域

有高风速出现 ， 这些现象
一

方面容易把灰斗

里的飞灰卷起形成二次扬尘 ， 另
一

方面高流

速容易把扬尘带走从而造成大量 的粉尘逃

逸 。 灰斗阻流方案优化后 的数值模拟结果见

图 ６ 中的方案三 ， 从图 中明显可以看 出 ， 极

板下沿的高流速区消失 ， 灰斗 内 的 回流强度

也减弱 了许多

逃逸有利 。

， 这对于减少二次扬尘和粉尘

偏

Ｉ
ｔ

方案
一

方案二 方案三

图 ６ 不同灰斗阻流方案的流场数值模拟结果

图 ５ 出 口喇叭收缩角对流场的影响
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３ 电场及颗粒捕集

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 。 电晕线与极板的极配型式

对电除尘器 电场分布有重要影响 ， 对针刺线

垂直于极板 、 针刺线平行于极板两种极配型

式下 的电场进行三维数值模拟 。 模拟结果显

示针刺线 的放置方 向对 电场击穿 电压 、 电流

密度分布都会产生影响 ， 针刺线平行于极板

的击穿 电压 比针刺 线垂直于极板 的击穿 电

压高 ， 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 ７ 所

率最低 ， 这主要是 由于颗粒粒径小于 ０ ． ５Ｐ ｍ

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

的去除效率提高 ； 颗粒粒径大于 ０ ． ５ １１ｍ 时 ，

颗粒去除效率随粒径增大而增大 。

八，＂

一

／

ａ ． ｄ ｐ
＝０ ．０ ５

（ｉｍｂ ．ｄ ｐ
＝０ ． １

［
ｉｍｃ ．ｄ ｐ

＝ ０ ．Ｓ
＼
ｉｒｒ ＼

ｄ ．ｄ ｐ
＝ １ ． ５ ２ ｎｍｆ ｄ ｐ

＝
８ ． １５

［
ｉｍ（ ｇ ）ｄ ｐ

＝
２５ ｎｍ

图 ８ 不 同粒径颗粒的运动轨迹

示 。 由于电场击穿 电压更高 、 板 电流密度更

均匀 ， 选择针刺线平行于极板比针刺线垂直

于极板更具优势 ， 这样数值模拟结果可以为

电除尘器极配型式选择提供参考依据 。

Ｉ ＩＩ ，
丨

巉Ｍ ＿＿１

４ 绝缘系统热风吹扫

ａ ．针刺线垂直于极板 ｂ ． 针刺线平行于极板

图 ７ 针刺线 电场数值模拟结果

将粉尘颗粒运动与 电场耦合数值计算 ，

可以揭示粉尘颗粒在 电除尘器 中 的运动情

况 。 图 ８ 给 出 了不同粒径粉尘颗粒在 电场通

道内 的运动轨迹 。 从 图中可以看出颗粒表面

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 。 除尘

效率与颗粒运动轨迹有关 ， 颗粒运动轨迹能

够达到收尘极 ， 表明颗粒能被捕集 。 数值模

拟对 比结果显示 ， 颗粒粒径 ｄｐ
＝
０ ．５ ｕ ｍ 时 ，

颗粒轨迹线很少能到达收尘极 ， 颗粒去除效

绝缘子 瓷缸 内 含尘烟气温度和湿度随

着主设备运行工况时刻变化 ， 如果烟气温度

在露 点温度 以下 ， 水蒸 气在绝缘件表面结

同 时发生粉尘的粘附 ， 当粉尘达到
一

定

度时 ， 容易造成绝缘件表面短路 。 为了 保

证 电除尘器稳定运行 ， 在保温箱 中 引 入热风

对绝缘子进行吹扫 以消除结露和粉尘黏附 。

图 ９ 是对某 ６０ ０丽 电除尘器绝缘子热风吹扫

流场优化分析的数值模拟结果 ， 不同监测断

面速度分布如图 １ ０ 所示 。 结果显示 ： 吹扫

热风进入保温箱后 ， 首先对绝缘子外表面进

行吹扫 ， 然后通过绝缘子盖板上的小孔 ， 进

入绝缘子 内部 ， 对内壁进行吹扫 ， 吹扫热风

基本可做到对绝缘子内 外表面进行吹扫 ， 防

止绝缘子积污 ， 延长绝缘子使用寿命 。 因此 ，

对绝缘系统热风 吹扫的方式改进对于 电除

尘器的稳定运行具有重要的意义 。

图 ９ 吹扫系统速度分布数值模拟结果
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图 １０ 不同髙度水平截面绝缘子热风吹扫效果

５ 总结与展望

电除尘器在我 国燃煤 电厂除尘中 广泛

应用 ， 具有阻力小 、 效率高 、 运行稳定可靠

等显著优点 。 本文采用数值模拟方法研究分

析 了流量分配 、 本体气流分布设计 、 电场极

配型式 、 绝缘系统热风吹扫设计等方面的作

用和影响 。 电除尘器入 口烟道导流板的合理

设计不但可 以解决流量分配平衡 问题 ， 也可

以使粉尘量的偏差得到大幅度改善 ， 烟气量

和粉尘量都达到相对平衡的状态更有助于

发挥 电除尘器的最佳性能 ； 进 口喇叭扩张角

变大 ， 进 口喇叭阻力也随之明显增大 ， 当扩

张角过大时 ， 收尘区 的流场均匀性极差 ， 这

时候即使采用更小开孔率的气流分布板 ， 也

难 以改善收尘区 电场 断面的气流分布均匀

性 ； 出 口喇叭收缩角 越大 ， 本体阻力越大 ，

同时末电场断面中 间区域 易形成高速区 ； 灰

斗阻流板对收尘区 下沿和灰斗 区域 的气流

分布影响较大 ， 合理设计灰斗阻流板有助于

减轻收尘区下沿的高速 区与灰斗 的强回流

现象 ； 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 ， 针刺线平行于极板可 以获得更高的击穿

电压和更均匀 的 电流密度分布 ； 颗粒粒径小

于 ０ ． ５ ｙ ｍ 时 ， 由 于扩散荷 电 占主导地位气

流曳 力减小而使颗粒的捕集效率提尚 ， 颗粒

粒径大于 ０ ． ５ ｕ ｍ 时 ， 颗粒除尘效率随粒径

增大而增大 ； 绝缘系统的热风吹扫 的改进有

助于解决绝缘系统短路现象 ， 延长绝缘子寿

命 。 由此可见 ， 超低排放时代 ， 流场设计对

工程设计 、 运行及诊断分析具有重要的参考

意义 。 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 。 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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