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摘要 利用计算流体动力学(CFD)软件对电袋复合除尘器进行数值模拟，通过改变气流人口流速、调整电凝并区前水平管道 

长度和增设入 口管道内导流板等方法进行优化。结果表明，气流人口流速对改善电袋复合除尘器的除尘效果影响不大，而入口管道 

增设导流板影响很大。当气流入口流速为 18．00 m／s、电凝并区前水平管道长度为 0．50 m、人口管道后一弯管处增设置 3块导流板 

时，电凝并区入口断面、电除尘区人口断面气流分布均匀，相对均方根分别为 0．17、0．14，涡流区域基本消失。 
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Optimization of the inlet velocity and pipe structure of electrostatic fabric integrated precipitator based on numerical sim— 
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of Environmental and Municipal Engineering，X ’an University of Architecture and Technology，X ’an Shaanxi 

710055) 

Abstract： Optimization of the inlet velocity and pipe structure of electrostatic fabric integrated precipitator was 

numerically simulated by computational fluid dynamic(CFD)software through changing the inlet velocity。increasing 

the length before the electric coagulator，and adding flow deflectors in the last elbows of inlet pipe．Results showed 

that inlet velocity had little influence on the dust removal efficiency but adding flow deflectors had great influence． 

When the inlet velocity was 18．OO m／s，the length before the electric coagulator was O．50 m，and 3 flow deflectors were 

added，the velocity distribution of both electric coagulator and electrostatic precipitator tended tO be uniform．The 

mean square root were 0．17 and 0．14，respectively．Vortex was almost disapperared． 
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近年来 ，雾霾天气频繁出现 ，大气颗粒物污染问 

题 日益突出，研发新型除尘技术尤为重要。电袋复 

合除尘器作为新型除尘技术，将成为控制颗粒物的 

主要方法之一。电袋复合除尘器是一种基于电除尘 

和袋除尘两种成熟的除尘理论而提出的一种除尘技 

术，具有结构紧凑、除尘效率高、运行稳定、成本低等 

优势。影响电袋复合除尘器性能的因素很多口]6 ，其 

中气流分布是关键 因素之一 ，而入 口管道的结构会 

直接影响烟尘在除尘器中的分布。特别是电袋复合 

除尘器管道结构中存在直角弯管 ，造成管道 内电凝 

并区前存在严重积灰，使得电凝并器升压困难，除尘 

效果不佳。因此，研究电袋复合除尘器管道结构对 

改善气流分布具有重要意义_2 ]。 

物理实验方法 与数值模拟方法_6 ]是研究除 

尘器管道内气流分布的主要方法。数值模拟方法具 

有准确、快速、经济、可靠等诸多优点，随着计算机技 

术发展，其优势愈发明显。陶克轩等[1 o]采用数值模 

拟方法分析除尘器入 口管道 内气流分布不均 的原 

因，并对入 口管道结构做出相应改造 ，通过安装管道 

分配室 、改变导流板、安装导灰板等措施达到灰量分 

布偏差由19．O0 降到 7．O0 的效果。郑民等[1 采 

用数值模拟方法对中原冶炼厂袋式除尘器的入口管 

道进行优化设计，改造后 除尘效果显著提升。齐晓 

娟等口 j4 采用数值模拟方法分析电除尘器人口管道 

内气流分布情况 ，多次改变管道内导流板数量 、位置 

和尺寸等参数，使得改造后管道内流速偏差降到± 

2．O0 以内，气流分布均匀。时培章等L1。 采用数值 

模拟与实验相结合的方法对气流分布和管道结构进 

行研究 ，调整了入 口管道 喇叭 内的气 流分布板及导 

流板位置和尺寸、出口管道尺寸，使得除尘器内气流 
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分布均匀性提高。GROVES等 采用数值模拟方 

法对电除尘器入 口管道 内的气流分布进行研究与优 

化，结果表明导流板的设置有利于改善管道 内气流 

分布均匀性 、降低 烟道阻 力。BHASKER， 采用数 

值模拟方法 ，在除尘器入 口管道中设置多块 导流板， 

发现能有效改善气流分布的均匀性 ，同时发现导流 

板型式也会影响气流分布均匀性 。 

本研究利用计算流体动力学(CFD)软件对电袋 

复合除尘器内气流进行 了数值模拟 ，通过增加除尘 

器气流入 口流速 、增加电凝并区前水平管道长度 、入 

口管道 内增设 导流板的方法进行优化 ，研究结果对 

提高电袋复合除尘器除尘效率有一定指导意义。 

程 、动量守恒 方程和标 准 一e湍流模 型方程。利用 

有限体积法离散控制方 程，其中扩散项采用中心差 

分 ，非线性的对流项采用 二阶迎风格式．用压力一速 

度耦合的 SIMPI E算法求解离散后的方程一 j。 

1．4 边界条件与参数设置 

(1)进 口设在除尘器管道入 口，采用速度进 口 

边界条件，气流均匀法向流入 。 

(2)出 r】设在除尘 器管道 出口，采用压力出 口 

边界条件。 

(3)气流分布板采用 多孔 介质模型，孔隙率 为 

O．45；滤袋采用多孔介质阶跃模型。 

(4)导流板及管道壁面采用无滑移边界条件。 

1 电袋复合除尘器数值模拟 2 模拟结果与分析 

1．1 几何 模 型 

本研 究的电袋复合除尘器几何模型 如图 1所 

示。入口与出口管道直径相等为 0．41 m；电凝并区 

前水平管道长度为 0．21 m；电凝并 区长 0．86 m、宽 

0．60 m、高 0．50 m，有 2个通道 ，其后有 5根导流柱； 

电除尘区长 1．84 m、宽 1．56 m、高 1．92 m，有 3个通 

道；布袋除尘区长 2．67 m、宽 1．56 m、高 2．35 m，共 

有 66条布袋 ，其中 3O条长 1．90 m、36条长 2．10 m。 

布袋 
除 虫区 

出口 

图 1 电袋 复合 除尘器几何模 型 

Fig．1 Geometry model of electrostatic fabric 

integrated precipitator 

人 口 

1．2 网格 划 分 

由于几何模型尺寸较大可能导致局部扭曲度较 

大，为了使气流数值模拟结果接近实际状态，提高收 

敛稳定性，采用结构化和非结构化混合网格技术进 

行网格划分。其 中导流板 、气流分布板 、电除尘器入 

口喇叭、布袋等局部区域选取 四面体 网格并进行加 

密处理；其余各部分选取六面体网格，同时采用节点 

松弛法进行光滑处理 。 

1．3 控制 方程 

假设气流为绝热 、稳态、不可压缩的牛顿流体， 

在电袋复合除尘器内呈湍流状态。采用笛卡尔坐标 

系的三维N S方程作为基本控制方程 ，包含连续性方 
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2．1 改 变气流入 口流速前 后 的数 值模 拟结 果 

采用数值模 拟方法研究气 流入 口流速分别 为 

8．2O、18．00 m／s时电凝并区内流线及其人口断面的 

流速等值线 ．分别见图 2和图 3。 

(a)气流人口流速为8．20m／s 

(b)气流 八【_=I流速 为18．00m／s 

注 ：X、Y、Z为宅问坐标系 ．方向如 所示 ，下同 ，对 于小 同区域 

绘图时坐标原点视具体情况确定。 

图 2 不 同气流入 口流速下 的电凝并区 内流线图 
Fig．2 Flow track in the electric coagulator under 

different inlet velocity 

从 图 2(a)可以看出。当气 流人 口流速 为 8．2O 

m／s时，电凝并区管道内存在严重的涡流现象，流动 

阻力较大，且流线分布不均匀，管道下部气流发生偏 

向。从图 3(a)来看 ，电凝并 区入 口断面中心部位 流 

速最大 ，从 中心 向四周呈递减趋势 ，且 上部大于 下 

部 ，造成下部边界层分离、管道积灰 。 
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O．4 

0 

7Jm 

(a)气流人口流速为8．2omls 

0 0．2 0．4 0．b 

Z／m 

(b)气流入口流速为l8．O0m，s 

注：图中等值线上标记的数值为流速，单位为m／s，下同 

图 3 不 同气流入 口流 速下的电凝并区入 口断面 

流速等值线 图 
Fig．3 Velocity distribution at the inlet section of the electric 

coagulator under different inlet velocity 

从 图 2(b)可 见 ，增加 气流 人 口流速 至 18．O0 

m／s，管道 内涡流现象有所改善，但效果不佳 ，说明 

除尘器入 口管道流速不是改善管道涡流现象的主要 

影响因素。比较图 3(a)和图 3(b)发现 ，气流人 口流 

速增至 l8．O0 m／s，下部的流速虽有所增加 ，但并无 

太大差别。这说明仅改变气流入口流速对改善电袋 

复合除尘器的除尘效果影 响不大 。因此 ，也不再考 

察其他区域的数值模拟情况 ，下面的模拟 中气流入 

口流速设定为 18．00 m／S。 

2．2 改造电凝并区前水平管道长度前后的数值模 

拟 结 果 

采用数值模拟方法比较了电凝并区前水平管道 

长度分别为 O．21、0．50 rn时电凝并区内流线图、电 

凝并区入口断面流速等值线 图和电除尘 区入 口断面 

流速等值线图。 

电凝并区前水平管道长度为 O．21 rn时 ，电凝并 

区内流线图及其入口断面的流速等值线 图分别同图 

2(b)和图 3(b)。前 已述及 ，涡流现象 比较严重 ，这 

与电凝并区前水平管道长度小有关 ，气流没有缓冲 

至均匀状态而直接进入电凝并 区，在管径突然扩大 

时管壁与管 中心部位速度差较大产生涡流，进而影 

响除尘器工作特性l_l。 。 

增加电凝并区前水平管道长度至 0．50 m，电凝 

并 区内流线及其人口断面的流速等值线分别如图 4 

和图 5所示 ，可见涡流区域已明显缩小，说明下部区 

域流动阻力减小，气流分布趋于均匀，烟尘随气流流 

动 ，积灰减少，除尘效率提高 。 

图4 电凝并区前水平管道长度为 0．50 m时 

电凝并 区内流线图 
Fig．4 Flow track in the electric coagulator under the length 

before the electric coagulator of O．50 1T1 

0．4 

0 

Z／m 

图5 电凝并区前水平管道长度为 0．50 m时电凝并区 

入 口断面流速等值线图 
Fig．5 Velocity distribution at the inlet section of the electric 

coagulator under the length before the 

electric coagulator of 0．50 nl 

进一 步分析电凝并区前水平管道长度分别为 

o．2l、0．50 ITI时电除尘区人口断面的流速等值线(见 

图6)发现，电凝并区前水平管道长度为 0．21 rfl时， 

电除尘区入 口断面气流分布均 匀性差 ，相对均方根 

较大，严重影响除尘效率；增加电凝并区前水平管道 

长度至 O．5O m，气流分布均匀性明显变好 ，相对均方 

根为 O．24，刚好达到除尘器气流均匀分布评价标准 

的合格值⋯船 ，入口管道内增设导流板可能可以进 
一 步改善除尘器内的气流流动状态。 

2．3 入 口管道 内增设导流板前后的数值模拟结果 

为使 气流分 布更 加均匀 ，在 气流入 口流速 为 

· 1 345 · 
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图 7 增设 不同导流板数量下的 电凝并 区前 水平管道入 13断面流速等值线 图 
Fig．7 Velocity dist ri|mtion at the inle~ ：o rion()f the pipe lYOtore thc'ek tl 、t’()a ll|ll )r kllldel。 

diffcrent 1]LIDII)L、r of flow deflectors 

18．O0 I11 s、电凝并区 ，j水平 管道 K度为 0．50 n1的 

情况 卜， 人 【1管道第② 个弯管处增 殴导流板 -增 

设多块 流板时．按照管道 没计要求等 问距 设 

置 。。【大l为增加 导流板埘气流的影响在 电凝并 

前就 _人． 此考 察 r I 凝 片J 前 水平管道 人 【】 

·  1：{，1 6 · 

断面的流速等值线 。从 7·，J_以看 {̈．0块 导流 

板时 ，气流分布不均 ，’亏气流 入 l 1流速的最大偏 差 

达 6 6．67 ；没氍 1块 导流板 时， 流分 趋 t 均 

匀 ，与气流 入 口流 速 的最大偏 始缩小 到 33．33 ； 

当 导流板数量增 3块 时 ．气流分 布已基小均 匀． 
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整个截面的流速荩本 j气流入 【̈]流速 1 8．00 m ／s 

相差 不 大．平 均 偏差 小 l丁0．60 ．相 对 均方 根 为 

0．06；而没置 l块 导 流板时 ，卡}{对均 方根 为 0．08， 

较设置 3块 导流 板时仪 略彳丁增 加 ．没有 必要 。由 

此说 明 ．增 设 导流 板 柯 利 于 管 道 1人J气 流 分 布均 

匀 。最终确定 }殳置 3块导流板。 

图 8为气流入门流速为 1 8．00 rEt_1， 、电凝并p(前 

水平管道长度为 ()．50 n1、人LI符道第②个弯管处增 

没 3块 导流板后 的电凝 外 入 [1断 流速等 值线 

图，与 0块 导流板(见 5)时相比．电凝并区入 口断 

面涡流 区域 消 _，人．气 流分 栉 均 匀，卡}j对均 方 根 为 

0．1 7。同时，增 没 3块导流板后的电除尘 入 【I断 

面流速等值线 (见 9)卜j 0块导流板时 (见图 6 

(b))相 比，气流分 竹i均匀性 也明 改善 ，卡f】对均方 

根为 0．14。 

『l】 

图 8 增设 3块导流板后 电凝并 区入 口断面流速度 等值 线图 
Fig．8 VelocitY dis*ribution at the inlet so(’tk)n of tl1。 

elect ric(、(){igtdalor after adding 3 flow defh!~，“)rs 
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图 9 增 设 3块导 流板 后电除尘区入 口断面流速等值线图 

Fig．9 Velocity dist ril)L】1ion at the inlet section of lhe 

eleclroslatic precilfilato r aftcr adding 3 flow defle~‘tots 

3 结 论 

数值模拟结果显示 ，气流人 口流速对改善电袋 

复合除尘器的除尘效果影响不大 ，而在入 口管道第 

②个弯管处增 没导流板影响很大 。模型优化的结果 

为气流入 口流速 18．00 m／s、电凝并区前水平管道 

长度 0．50 m、入 口管道第②个弯管处增设 3块 导流 

板 ．此时电凝并区入 口断面与电除尘区入 口断面的 

气流分布均匀．相对均方根分别为 0．17、0．1 4．涡流 

区域摹本消失。 
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