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摘　要：某电厂２×３００ＭＷ机组配套的电除尘器原进口烟箱结构不对称且导流板和多孔均布板设置不合理，导
致气流分布不均匀。对进口烟箱进行数值模拟研究，重点考察了进口烟箱结构对气流分布状况的影响：发现导流

板主要起到均匀分配两室烟气流量，调整烟气流向的作用，但对气流均匀性的改善具有一定局限性；而多孔均布

板能有效解决气流速度分布不均的问题，其优化布置形式也存在一定规律，即当安装间距由大变小、开孔率由小

变大时，更容易获得良好的气流分布均匀性，有利于提高除尘效率。通过对比进口烟箱内流场现场测试和数值模

拟结果，证实了数值模拟的准确性和可靠性。
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０　引言

目前，我国发电装机容量中，燃煤火电机组容量

约占６２．２％，仍占据主导地位。燃煤电厂的烟尘排
放直接影响环境空气质量［１－３］，因此，有效控制燃煤

烟尘排放质量浓度，加快研究大气污染治理技术是

满足我国日趋严格环保标准的有效途径。电除尘器

作为捕集粉尘颗粒的重要设备，以其工作可靠、高效

稳定、除尘效率高以及维护方便等众多优势［４－５］被

广泛应用于电力、冶金、建材和化工等领域。自

２０１６年起，我国对燃煤机组全面实施超低排放改
造，要求控制火电厂燃煤机组尾部烟囱粉尘排放质

量浓度不超过１０ｍｇ／ｍ３，部分重点地区甚至不超过
５ｍｇ／ｍ３，对电除尘器的性能提出了更高的要求。

燃煤电厂烟气在烟道空间的流动一般为复杂的

气固多相流［６］，如果电除尘器入口的含尘气流分布
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不均匀，会严重堵塞和磨损进口烟箱，烟箱内部存在

的局部涡流和死角，不仅增加了能耗，还降低了除尘

效率。电除尘器两室流量分配的均衡性和气流分布

的均匀性是影响其性能的关键因素［７－８］。因此，在

电除尘器入口端设计最佳布置形式的导流板，降低

烟气流动阻力，实现对烟气流量分配的均衡［９－１０］；

优化调整喇叭口的气流分布装置，有效减少气流紊

乱、旋流和回流等现象，进而改善气流分布质量，是

目前广大科技工作者重点关注的问题。

电除尘器的气流分布状况是结构设计和运行调

整的重要参数，通过调整进口烟箱中气流分布板和导

流板的布置方式来进行控制。气流分布研究主要有

模型试验和计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟２种方
法［１１－１３］。与模型试验相比，数值模拟避免了试验的

盲目性，可在较短周期内准确获得研究对象在实际工

况下的各种运行参数。本文通过ＣＦＤ数值模拟方法
研究进口烟箱结构参数对气流分布均匀性的影响，以

确定电除尘器进口烟箱结构的优化设计方案。

１　数值模拟

１．１　物理模型及网格划分
以某电厂２×３００ＭＷ亚临界发电机组配备的

双室五电场静电除尘器为研究对象，按 １∶１的比
例建立电除尘器的几何模型，选取烟气入口流向为

Ｘ轴，监测截面烟道宽度方向为 Ｙ轴，高度方向为 Ｚ
轴。由于烟气只在电除尘器进口烟箱内进行流量分

配和混合，同时为了节省计算资源和时间，本文只对

电除尘器的进口烟箱进行数值仿真。如图１所示，
物理模型主要包括入口竖井烟道和 Ａ，Ｂ室进口前
喇叭口。竖井烟道顶部中间安装了 ２块弧形导流
板，Ａ室进口圆弧段烟道处布置了４块立式弧形导
流板，Ｂ室进口烟道布置了２块横向折线形导流板。
竖井烟道模型尺寸为 ７６００ｍｍ×８０００ｍｍ×２０００
ｍｍ（长 ×高 ×宽），Ａ室进口烟道包括直角段和圆
弧段２部分，其中直角段烟道尺寸为 ３１８０ｍｍ×
３６００ｍｍ×３２００ｍｍ（长 ×高 ×宽），圆弧段烟道弧
度为９０°，半径为４１４６ｍｍ；Ｂ室进口烟道都是矩形
烟道，尺寸为７２８０ｍｍ×３６００ｍｍ×３２００ｍｍ（长 ×
高×宽）。本文采用了非结构化网格式进行网格划
分，同时对关键部分（导流板和多孔均布板）的网格

进行节点加密。

１．２　网格无关性验证
通过比较不同网格数量的电除尘器进口烟箱阻

力压降，以验证计算结果对网格密度变化的敏感性。

如图２所示，网格数大于７５０万以后，阻力压降基本
不发生变化，且与现场测试值（２１２Ｐａ）较为接近。

因此，该物理模型划分的网格总数量为７５０万左右，
可满足计算精度要求。

图１　电除尘器原结构入口竖井烟道模型及网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｕｃｔａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　边界条件
采用Ｆｌｕｅｎｔ１５．０商业软件，设置稳态的压力基

求解器，求解方法采用压力 －速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ
算法，对流项采用二阶迎风格式。本文将烟气作为

连续相，计算时采用标准的ｋ－ξ双方程模型来求解
湍流问题［１４－１５］。根据烟尘质量浓度测试数据可知，

颗粒相的体积分数约为２．５７％，且烟气湍流会对烟
尘颗粒的运动产生影响，因此，采用离散相模型

（ＤＰＭ）描述烟尘颗粒在进口烟箱内部的运动轨
迹［１６］，考虑烟气相与颗粒相之间的耦合作用。设置

烟气相的入口边界条件为速度进口，颗粒相射入速

度与烟气相相同，以垂直于表面的方式从入口面直

接喷入，速度为１６．５ｍ／ｓ，进口压力为０Ｐａ（静压）；
进口烟箱２个出口为相同的压力出口，颗粒相特性
为逃逸；计算时间步长为０．００１ｓ，连续相每迭代计
算２０次对离散相进行１次计算；采用无滑移壁面条
件，壁面为绝热且壁面边界层采用壁面函数法进行

处理，颗粒相特性为反射。在 Ｆｌｕｅｎｔ图形窗口中监
视各项变量残差的变化趋势，以小于１．０×１０－４作
为迭代收敛的判定标准。

１．４　评价标准
采用相对均方根值 σ对电除尘器Ａ，Ｂ两室进
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表１　电除尘器监测截面现场测试结果
Ｔａｂ．１　ＦｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥＳＰ

试验负荷 监测截面 平均流速／（ｍ·ｓ－１） 烟尘质量浓度／（ｇ·ｍ－３） σ δ／％

５０％ ＢＭＣＲ
Ａ室进口 ９．６ １６．９９ ０．４４１ －１３．９

Ｂ室进口 １２．７ ２２．７３ ０．３６４ ＋１３．９

７５％ ＢＭＣＲ
Ａ室进口 １１．５ ２０．８９ ０．４３８ －１３．８

Ｂ室进口 １５．２ ２８．３９ ０．３７３ ＋１３．８

１００％ ＢＭＣＲ
Ａ室进口 １４．３ ２７．８３ ０．４５７ －１３．６

Ｂ室进口 １８．８ ３８．６０ ０．３５６ ＋１３．６

口截面气流流速的分布情况进行评价。ＤＬ／Ｔ
５１４—２０１７《电除尘器》中规定：σ≤０．２５为合格，
σ≤０．１５为良好，σ≤０．１０为优［１７］。

σ＝ １
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１

ｖｉ－珋ｖ
珋( )ｖ槡

２

， （１）

式中：σ为监测截面气流速度的相对均方根值；ｖｉ为
各测点的烟气流速，ｍ／ｓ；ｎ为测点数；珋ｖ为监测截面
各测点气流速度的算术平均值，ｍ／ｓ。

一般电除尘器两室设计流量偏差在 ±５％范围
内，本文采用以下公式来计算电除尘器两室气流偏

差程度δ。

δ＝
ｑｍＡ－ｑｍＢ
ｑｍＡ＋ｑｍＢ

×１００％ ， （２）

式中：ｑｍＡ，ｑｍＢ为烟气经过除尘器 Ａ，Ｂ两室的质量
流速，ｋｇ／ｓ。

２　数值模拟结果验证

２．１　现场流场测试结果
机组负荷稳定时，在电除尘器的２个进口烟道

监测截面处，采用３０１２Ｈ型自动烟尘测试仪及配套
的Ｓ型皮托管，以网格法顺序逐孔测量出不同负荷
下监测截面上各点的烟气流速和烟尘质量浓度。每

个进口矩形烟道尺寸为３６００ｍｍ×３２００ｍｍ（高 ×
宽），分别在 Ａ，Ｂ监测截面顶部（Ｙ方向）开设４个
测孔，在每个测孔垂直方向（Ｚ方向）分布１６个测
点，测试结果见表１。

由表１可知：不同负荷条件下电除尘器 Ａ，Ｂ两
室内部速度分布的均匀性很差；随着负荷的增加，两

室入口截面的平均流速和烟尘质量浓度逐渐增大，

但σ和δ值几乎不发生变化：因此，本文只需要考察
１００％ 锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况即可。
２．２　现场测试与模拟结果对比

由图３可知，监测截面处烟气速度的数值模拟
分布趋势与现场测试结果比较吻合，说明运用数值

模拟进口烟箱内烟气流场分布是比较可靠的。Ａ室
入口烟道是直角结构，入口处布置了２块横向折线

形导流板，因此贴近下壁面附近存在明显的局部高

速涡流，流速高达２８．０ｍ／ｓ左右，其他区域流速偏
低；Ｂ室入口烟道采用了直角弯弧结构，入口处也布
置了４块卧式弧形导流板，由于导流板的引流作用，
加上烟气偏流严重，Ｂ侧监测截面右壁面处于高流
速区，流速高达２７．５ｍ／ｓ左右。

图３　电除尘器Ａ，Ｂ侧监测截面速度
分布模拟值与测试值

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｓｉｄｅＡａｎｄｓｉｄｅＢｏｆＥＳＰ

　　由表２可知，电除尘器Ａ，Ｂ室监测截面烟气平
均流速、速度均方根值σ、阻力压降以及烟尘质量浓
度的现场测试和数值模拟结果较为接近，相对误差

均在８％以内，可满足工程应用的精度要求。

３　进口烟箱结构对气流分布的影响

３．１　导流板布置方式的影响
受空间布局限制，原电除尘器进口烟箱结构不

对称，当电除尘器尾部２个烟道出口对称时，在相同
引风机动力源的驱动下，Ａ，Ｂ两室阻力不同；同时，
由于竖井烟道中的导流板几乎不起作用，导致烟气
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表２　电除尘器Ａ，Ｂ侧截面现场测试和数值模拟结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｄｅＡａｎｄｓｉｄｅＢｏｆＥＳＰ

项目

Ａ室进口监测截面

平均速度／

（ｍ·ｓ－１）
σ

烟尘质量浓度／

（ｇ·ｍ－３）

阻力／

Ｐａ

　

Ｂ室进口监测截面

平均速度／

（ｍ·ｓ－１）
σ

烟尘质量浓度／

（ｇ·ｍ－３）

阻力／

Ｐａ

现场测试 １４．２６ ０．４５７ ２７．８３ ２１２ 　 １８．７６ ０．３５６ ３８．５８ １７３．００

数值模拟 １３．４５ ０．４６９ ２９．３５ ２０７ 　 １７．５６ ０．３８２ ３７．５５ １７８．００

相对误差／％ ５．６８ ２．６３ ５．４６ ２．３６ 　 ６．４０ ７．３０ ２．６７ ２．８９

偏流现象严重。当烟气由竖井烟道进入 Ａ，Ｂ两室
时，流向由垂直变成水平方向，气流在拐弯处容易出

现涡流，造成中心气流和四周气流的分布严重不均。

因此，需要对电除尘器的导流板进行优化布置，引导

气流均匀分配。本文考察了竖井烟道中导流板的安

装角度、块数和位置对电除尘器两室流量分配和气

流均匀性的影响，如图４、图５所示。

图４　电除尘器进口烟箱竖井烟道中
导流板的布置方式

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｃｔｏｆ

ｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

　　由图５可知：当弧形导流板圆心角θ为６０°时能
够获得最佳的气流分配均衡性；通过调整导流板的

安装位置（Ｙ＝０．９ｍ）也可以优化气流分布；在竖井
烟道中安装１块导流板时，可初步改善电除尘器进
口烟气的流量分配，但还不足以消除内部强烈的旋

流现象；布置３块导流板与布置２块导流板起到的
均流效果差不多，其流量分配已趋于均衡，δ值均小
于５％，σ值稳定在０．１７左右。由此可知，导流板
并不是越多越好，因此，在竖井烟道中布置２块导流
板较为合理。

３．２　多孔板开孔率及间距的影响
为了改善气流分布的均匀性，通常会在电除尘

器进口烟箱喇叭口中布置多层多孔均布板。紊乱不

均的含尘气流通过多孔均布板时，依靠其节流作用，

迫使气流重新打乱分布，流速趋于一致，保证气流均

衡地布满整个空间，获得良好的流化状态。因此，本

图５　竖井烟道中导流板布置方式对气流
均匀性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｃｔｏｎａｉｒｆｌｏｗ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

文继续考察了进口烟箱喇叭口处３层多孔板的开孔
率和孔板布置间距对气流分布的影响，如图６—８所
示（图中：Ｋ为开孔率；Ｘ为安装间距）。

图６　电除尘器进口烟箱气流分布装置结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｉｎ

ｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

　　由图７可知：当喇叭口３层均布板的设置间距
一定时，在前３种开孔率方式中，３层多孔板的开孔
率均是由小变大，有利于促进高低流速区域的烟气

流充分混合，增强流场分布的均匀性，随着开孔率的
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减小，气流分布的均匀性得到进一步加强；但当采用

由大变小的第 ４种开孔率方式时（５０％，４５％，
４０％），即使减小单层多孔板的开孔率也不能改善
流场分布的均匀性。多孔板是通过减小开孔率来增

加烟气阻力的，多孔板前面的大量烟气流被依次切

割，每切割１次，湍动强度就会被明显减弱，并在多
孔均布板后形成小规模紊流，因此当开孔率由小变

大时，不仅可以有效降低局部大涡流的产生，而且不

会过大增加烟气流动阻力。多孔板开孔率的设置应

结合进口烟箱的实际情况，开孔率过大均流效果会

减弱，过小烟气阻力会明显增加。相对而言，第３种
开孔率方式（４０％，４５％，５０％）的烟气速度分布比
较均匀，且大部分分布在１２～２５ｍ／ｓ。

 

 

图７　多孔板开孔率方式对进口烟箱
气流均匀性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｐｅｎａｒｅａｓｏｆｏｒｉｆｉｃｅ
ｐｌａｔｅｓｏｎａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

　　如图８所示，第３种布置间距方式（Ｘ１＝１８００
ｍｍ，Ｘ２＝１２００ｍｍ，Ｘ３＝１０００ｍｍ）是从大变小且第１
层间距更大些，这样更容易降低气流的湍动强度，最

大值仅为２．５％左右。由于从进口烟箱出来的烟气
在经过第１块多孔板前产生的涡流区域较大，烟气
速度严重分布不均，因此第１层多孔板的间距Ｘ１应
设置较大些，使得烟气通过第１块多孔板后有足够
的空间充分混合。由于多孔板的阻力和均流作用，

烟气通过每层多孔板之后流速会大幅降低，且湍流

脉动程度也会降低，因此第２层和第３层多孔板间
距Ｘ２和Ｘ３应逐一减少。因此，整个喇叭口内不会
存在明显的高、低速气流区，各区域的湍流强度接

近，促使整体气流分布较均匀。

３．３　进口烟箱结构优化设计
拆除竖井烟道顶部原有的２片磨损严重的弧形

图８　多孔板布置间距对进口烟箱
气流均匀性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｓｏｎａｉｒｆｌｏｗ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

导流板并采取以下优化措施：（１）其余设置不变，在
竖井烟道中间Ｙ＝０．９ｍ处顶部横梁加装２块弧形
导流板，圆心角为６０°，厚度为５０ｍｍ，半径分别为
３６００ｍｍ和１８００ｍｍ；（２）优化多孔均布板的布置间
距和开孔率方式，如图９所示。

图９　电除尘器竖井烟道加装导流板前、
后数值模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｃｔｉｎＥＳＰ

　　由图９可知，原进口烟箱的竖井烟道导流板几
乎不起任何作用，加上原结构本身有利于烟气流向
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Ｂ室，因此，烟尘颗粒也随烟气严重偏流至 Ｂ室入
口。采取优化措施（２）后，增强了烟气的湍流和扩
散程度，致使烟气分布更均匀。

锅炉尾部电除尘器进口烟箱内部流场分布不

均，会引发电场内部形成高、低速区域，产生局部涡

流和死角。由于除尘效率在低速区有所增加，高速

区有所降低，增加的除尘效率远远不及损失的除尘

效率，总的除尘效率是下降的，因此，除尘效率会随

着气流分布均匀性的改善而提高。

从表３可以看出，采取优化措施（１）后，Ａ室入

口段流动阻力压降相比原结构降低了２８Ｐａ左右，
和Ｂ室入口段几乎一样，因此，Ａ室入口烟气流量会
增大，Ｂ室则会降低，两室流量偏差程度 δ由优化前
的±１３．６０％降至±２．０９％；Ａ，Ｂ两室烟气流的速度
均方根也有一定程度的下降，但 σ值均在０．１６左
右波动，其气流分布状况不佳。由此可见，导流板的

布置方式对两室烟气流量分配的影响较为显著，但

对气流均匀性的改善有一定局限性。而优化多孔均

布板间距和开孔率方式，可大幅减少进口烟箱中的

气流偏转和局部涡旋，σ值可达到０．０８左右。
表３　电除尘器进口烟箱优化前、后预期结果

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｍｏｋｅｂｏｘａｔＥＳＰｉｎｌｅｔ

设计结构
δ／％

Ａ室 Ｂ室
　

σ

Ａ室 Ｂ室
　

阻力ｐ／Ｐａ

Ａ室 Ｂ室
除尘效率／％

原结构 －１３．６ ＋１３．６ 　 ０．４６９ ０．３８２ 　 ２０７ １７８ ９９．９１
优化（１） －２．０９ ＋２．０９ 　 ０．１６３ ０．１５９ 　 １７９ １７６ ９９．９５
优化（２） －２．１６ ＋２．１６ 　 ０．０８２ ０．０７８ 　 ２１２ ２１０ ９９．９６

４　结论

电除尘器进口烟箱内的现场流场测试结果证实

了数值模拟的可靠性和准确性。由于原进口烟箱布

置不对称且导流板和多孔均布板的设置存在一定问

题，导致整体流场状况很差。在竖井烟道中Ｙ＝０．９
ｍ处安装２块圆心角为６０°的弧形导流板，促使两
室偏流程度达到最低值（δ＝±２．０９％）；多孔板能
有效解决气流速度分布不均问题，即当每层多孔板

安装间距由大变小，开孔率由小变大时，会更容易获

得有利的气流分布，安装间距 Ｘ１＝１８００ｍｍ，Ｘ２＝
１２００ｍｍ，Ｘ３＝１０００ｍｍ以及开孔率Ｋ１＝４０％，Ｋ２＝
４５％，Ｋ３＝５０％时，气流分布均匀性可达到最优值
（σ＝０．０８）。本工作可为电除尘器的优化设计与运
行提供技术参考。
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