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摘 要:以宝钢三烧的活性炭烟气净化项目中 1#活性炭粉负压气力输送系统的原旋风袋式除尘器、组合袋式除尘器为研究对象。通过

CFD软件分别对两种除尘器内部流场进行数值模拟研究，并计算出花板孔的流量分配系数。模拟结果较好地解释了原旋风袋式除尘器

出现滤袋袋口破损的原因，同时表明了改进并添加导流板后的组合袋式除尘器的内部气流分布和花板孔的流量分布更加均匀。
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Duan Chaolong1，Yue Wenyi2，Liu Guiyun2，Nian Weiqi2

( 1． Xi'an University of Architecture ＆ Technology，Xi'an 710055，Shanxi;

2． Zhongye Changtian International Engineering Co．，Ltd．，Changsha 410215，Hunan)

Abstract In this paper，with the original cyclone bag filter and the composite bag filter of No． 1 active carbon powder

negative pressure pneumatic-conveying system for the active carbon flue gas purification project of Baosteel No． 3 sintering plant

as the study object，the numerical simulation research for the internal flow fields of the two types of bag filter were conducted by

using Computational Fluid Dynamics ( CFD) ，and the flow distribution coefficient of tube sheet holes were also calculated． The

simulation results well explain the cause of filter bag mouth damage of the cyclone bag-filter，and meanwhile they also indicate

that，the internal air flow distribution and the tube sheet hole flow distribution of the composite bag filter after improvement and

with addition of flow guide plates are more uniform．

Key words pneumatic conveying system; cyclone bag filter; composite bag filter; Computational Fluid Dynamics ( CFD) ;
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1 前 言

面对不断提高的“环保标准”，大量的电除
尘器、湿式除尘器改造为脉冲袋式除尘器［1，2］。

目前，袋式除尘器的数量约占各类除尘器总量的

60% ～70%［3］。且袋式除尘器的内部流场分布
受进风方式、除尘器结构和运行参数等因素综合
作用并直接影响到滤袋和袋式除尘器的寿命［4］。

通过 CFD 模拟获取除尘器内部流场的可视化效
果图，进而分析出气流的运动轨迹和气流分布不

均的原因，对袋式除尘器的优化具有指导作

用［5］。本文以宝钢三烧的活性炭烟气净化工程
项目为依托，通过 Fluent软件对原旋风袋式除尘
器和改造后的组合式袋式除尘器进行气相数值

模拟，对比分析了改造前后的流场分布、烟气轨
迹和烟气不均匀性。模拟结果直观地体现出了
原旋风袋式除尘器出现滤袋破损的原因，同时表

明了组合式除尘器内部气流分布良好，花板孔流

量分布均匀。
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2 工程实况

在宝钢三烧的活性炭烟气净化项目中，1#活

性炭粉负压气力输送系统处理风量为 15． 73 m3 /
min。设计人员根据活性炭颗粒粒径较大的特
点，选用旋风袋式除尘器( 详见图 1) 。除尘器的
过滤面积为 28 m2，处理风量为 15． 73 m3 /min，进
风口为 200 mm ×100 mm，真空泵压头为 49 kPa，
滤袋规格为130 mm × 1 500 mm。工程实际运
行时出现“冒黑烟”现象，更换后的滤袋一周左
右就会再次磨破。设计人员结合以往工程经验，
针对该除尘器出口负压高( 为 － 45 kPa) 、颗粒粒
径大( 最大为 9 mm) 与活性炭颗粒磨琢性强等特
点。在原除尘器设备的基础上，将旋风袋式除尘
器改造为有惯性、重力沉降作用的组合袋式除尘
器，并在烟气入口上部设置角钢焊接而成的导流

板，圆形进风口直径为 325 mm( 详见图 2) 。

a b

图 1 旋风袋式除尘器示意图

a—除尘器结构图; b—A － A剖面

a b

图 2 组合袋式除尘器示意图

a—除尘器结构图; b—B － B剖面

3 建立模型与划分网格

采用 GAMBIT 2． 4． 6 软件对旋风袋式除尘
器与组合袋式除尘器进行三维建模，并对三维模

型进行网格划分。针对上述两种除尘器的特点，

为保证计算的效率和精度，将花板孔简化为定压

出口，并根据实际管路结构进行压损计算，核定

该静压为 － 42 kPa。

在除尘器导流板处、花板处结构较为复杂，利
用 GAMBIT 2． 4． 6 通过 TGrid 方法在极其复杂的
区域划分出与相邻的区域网格连续的完全非结构

化的网格［6］。旋风袋式除尘器的三维模型的网格
数量约为 117 万，如图 3a 所示; 组合袋式除尘器
的三维网格数量约为 260万，如图 3b所示。

a b

图 3 除尘器三维模型及网格示意

a—旋风袋式除尘器; b—组合袋式除尘器

4 数学模型与边界条件

4． 1 数学模型
采用 Fluent数值模拟来研究原旋风袋式除

尘器和改造后的组合袋式除尘器的气相特征，以

达到阐明改造前后的流场分布、烟气轨迹和烟气
不均匀情况的目的。上述两种袋式除尘器内部
的实际流场复杂，经简化之后，假设模拟流体为

等温、定常和不可压缩流体。

旋风分离器内的流场是复杂的三维强旋转

湍流流场，具有强烈的各向异性，因此旋风袋式

除尘器采用 ＲSM模型进行模拟计算［6］。压力梯
度项采用 PＲESTO方法进行处理，各方程对流项
采用 QUICK 差分格式，压力 －速度耦合的求解
采用 SIMPLEC 方法［6，7］。组合袋式除尘器根据
假设条件宜采用标准 k － ε湍流模型压力梯度项
采用 Standard方法进行处理，各方程对流项采用
Second Order Upwind差分格式，压力 －速度耦合
的求解采用 SIMPLE半隐式方法［8］。

在使用 ＲSM［6，7］时，还需要补充湍流动能方
程 k和扩散方程 ε，其分别为［6］:
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= 0; c1ε、c2ε、cη、σk、σε 为常数，其值分别为 c1ε =
1． 44、c2ε = 1． 92、cη = 0． 09、σk = 0． 82、σε = 1． 0;
c3ε为可压缩流体流动计算中与浮力相关的系数。
标准 k － ε湍流模型运输方程为［8，9］:
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式中: Gk是平均速度梯度引起的应力源项;

Gb是由于浮力引起的湍动能的产生项; YM为可压

缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响; c1ε、c2ε、cη
为经验常数，Fluent 中的默认值分别为: 1． 44、
1. 92 和 0． 09; σk、σε 分别为湍动能、湍动耗散率
对应的普朗特数，对应的默认值为 1． 0、1． 3; c3ε
为可压缩流体流动计算中与浮力相关的系数;

Sk、Sε 为用户定义源项，其中，S = 2SijS槡 ij。

4． 2 边界条件
除尘器过滤面积为 28 m2，处理风量为 15. 73

m3 /min，过滤风速为 0． 56 m/min，烟气温度为环
境温度，空气密度为 1． 225 kg /m3，黏度 η 为
1. 7894 ×105 Pa·s，设为花板孔为静压( －42 kPa)
的压力出口边界条件。采用速度入口边界条件，
旋风袋式除尘器进风口为 200 mm ×100 mm，速度
为 13． 11 m/s; 组合袋式除尘器进风口为325
mm，速度为 3． 15 m/s;残差精度小于 10 －4。
4． 3 流量分配系数［10］

Ki = Qi /Qmean ( i = 1，2，…n) ( 6)

式中: Qi 为第 i列花板孔的平均处理气体体
积流量，m3 /s; Qmean为所有花板孔的平均处理气

体体积流量，m3 /s。

5 结果与分析
5． 1 旋风袋式除尘器模拟结果分析
图 4 为旋风袋式除尘器全压分布云图。可

见，烟气以 13． 11m /s 的流速由进风口进入除尘
器，经导流弧圈作用后，由于速度较大，使在沿流

体流动方向总压升高，且总压较高的区域集中在

袋室上半部位。
图 5 为旋风袋式除尘器入口气体迹线图。

可见，由进风口进入除尘器的烟气，由于旋流作

用和出口负压作用分成了主流旋转向上流动，小

部分流体旋转向下流动。由于该除尘器的出口
负压( － 42 kPa) 远大于常规除尘器，导致花板区
域烟气流速很高，使滤袋袋口在向上主流高速烟

气的冲刷下，在极短时间内被磨穿，造成旋风袋

式除尘器无法正常工作。

图 4 旋风袋式除尘器全压分布云图 图 5 旋风袋式除尘器入口气体迹线图
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5． 2 组合袋式除尘器模拟结果分析
图 6 为组合袋式除尘器动压分布云图。可

见，烟气以 3． 15 m /s 的流速由进风口进入除尘
器，烟气进风速度小，向上流动的气体由于扩散

作用，使导流板以上部位的烟气气流速度分布均

匀;而在烟气进风入口，由于气流引射作用，在下

部灰斗形成了窝流区，所以烟气入口下部动压较

高且变化较大。
图 7 为组合袋式除尘器入口气体迹线图。

可见，由进风口进入除尘器的烟气，在出口负压

作用和烟气引射作用下，一部分向上流动扩散，

另一部分流体沿灰斗壁面向下流动。且向下流
动的烟气又在进口烟气的引射下向上流动扩散。

图 6 组合袋式除尘器动压分布云图

图 7 组合袋式除尘器入口气体迹线图

5． 3 改进前后流量分配对比
为了方便计算不同滤袋的流量分配系数，对

48 个花板孔进行编号( 详见图 8 ) 。编号号码第
一位数代表第几列，号码第二位数代表所在列自

上往下数第几个花板孔。其中，对于上述两种除
尘器的进风口来说，第 1 列距离最远且第 8 列距

离最近。

通过统计各花板孔的气体体积流量，分别计

算出每一列花板孔的平均气体体积流量 Qi 以及

每一个花板孔的平均气体体积流量 Qmean，然后

通过公式 ( 6 ) 求出每一列的平均流量分配系数
Ki。进而对滤室内滤袋流量分配问题进行判断。

图 8 滤袋编号图

图 9 流量分配系数变化曲线

图 9 为流量分配系数变化曲线。通过对比
图 9 中改造前后的流量分配系数可知:
( 1) 旋风袋式除尘器的流量分配系数由第 1

列的 1． 72 下降到第 4 列的 0． 59，再在第 8 列上
升为 2． 16。其原因是由于旋流作用造成的流量
分布不均导致。
( 2) 组合袋式除尘器的流量分配系数由第 1

列最大的 1． 19 下降到第 7 列的 0． 91，再升高到
0． 98。其原因是由于除尘器壁面对气流的挤压
作用所造成。
( 3) 两者的流量分配系数均在靠近壁面处

最大，但改造后流量分配系数均趋近于 1; 改造
前的流量分配系数由中心线部位向壁面逐渐递
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增;改造后的组合袋式除尘器由于壁面作用和导

流板的均流作用，其内部流量场更加均匀，烟气

在袋室分布也更加均匀。

6 结 论

通过分析模拟结果，所得结论如下:

( 1) 模拟结果表明，在较高的出口负压作用
下，原旋风袋式除尘装置滤袋破损的原因是由于

高速烟气对滤袋的直接冲刷作用所致。
( 2) 改造后的组合袋式除尘器先利用惯性、

重力作用除去活性炭大颗粒，再利用导流板均流

作用和充分的烟气扩散空间使袋室获得了低速

而均匀的烟气分布，且运行效果良好。
( 3) 通过对比改造前后的流量分配系数变

化特点可知，改造后的组合袋式除尘器获得了较

好的内部流场，同时也反应出了原旋风袋式除尘

器和组合袋式除尘器各自花板孔的流量分配与

各自花板孔的位置关系。
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不出改造资金，可采用适当增加输送带线层数的

办法来应对。当输送带的线层数增加时，其刚性
增加，被折叠的程度减轻，达到有效地防止此类

异常磨损发生的目的。增加输送带的线层数会
增加输送带的成本，因而输送带线层数的增加仅

以防止折叠为度。这种托辊在冶金行业已很少
见了，但在陶瓷行业尚有使用。

5 结束语

( 1) 本文提出了一种以系统年度输送带异
常磨损量为基准来计算胶带机输送带异常磨损

的方法。该方法能够更准确地找到输送带消耗
的合理水平，方便各子系统之间的比较。

( 2) 掌握企业输送带异常磨损的总量和需
要改变工艺条件( 如长期的高温、高压、大负载、
强冲击负荷等) 才能有效消除的输送带异常磨损

的量，有利于企业准确地制定输送带消耗的考核

指标，有利于企业节能降耗。
( 3) 只有让现场的人员全面掌握输送带异

常磨损防护技术，才能以最低的成本、及时地处
理现场的突发情况，及时而有效地消除异常

磨损。
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