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摘要：为扎实推进钢铁行业超低排放改造，解决烧结机机头常规电除尘器无法满足出口粉尘浓度限值的问题，本

文开发双Ｖ型均流式电除尘技术并通过ＣＦＤ软件对电除尘器的布置进行模拟和优化，通过调整双Ｖ型均流式收

尘板的布置型式，并在烟道处精准增设阻流板，提高气流均匀分布效果。数值模拟结果显示：采用双 Ｖ型均流式

电除尘改造方案后，电除尘器的气流分布均匀性系数（σｒ值）小于０１５，阻力从改造前的２３５Ｐａ降低到１５２Ｐａ，进

出口烟道烟气流量的偏差在±５％的范围内；采用双Ｖ型均流式收尘板朝内收拢的布置消除了中间位置的局部高

速区与两边的局部低速区。双Ｖ型均流式电除尘技术可为烧结机机头电除尘器提供改造方案选择。
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２０２４年第５期 罗水源，等：双Ｖ型均流式电除尘技术改造及流场优化

　　２０１９年，生态环境部等五部委联合印发的
《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》要求，

烧结机机头及球团焙烧烟气中颗粒物排放质量浓

度限值为１０ｍｇ／ｍ３。而目前钢铁行业烧结机机头
电除尘器的出口粉尘质量浓度一般为 ２５～
５０ｍｇ／ｍ３，且对于粒径小于２５μｍ的粉尘存在逃
逸现象。需要继续开发新型电除尘技术对钢铁企

业原有电除尘器进行改造，将出口粉尘质量浓度

降低到１５～２０ｍｇ／ｍ３，结合下游的脱硫装置协同
除尘实现粉尘的超低排放。此外，钢铁行业电除

尘器提效改造的市场规模巨大，在未来两三年内

将有超５０亿元（人民币）的需求［１－２］。我国存量烧

结机约有９００台，生产装备和技术水平已达国际
一流。据中国钢铁工业协会统计，截至２０２２年１２
月，１４４家钢铁企业中已有４１家完成超低排放改
造，预计到２０２５年将有８０％以上的钢铁产能完成
超低排放改造。

国内外研究人员对烧结机机头电除尘器提效

技术进行了相关研究。在流场模拟方面，孙志

鹏［３］通过ＣＦＤ软件对烟道进行仿真与优化，将电
除尘器入口气流分布均匀性系数（σｒ值）降低至

０２０以下，优化了流场分布；李凯伦等［４］和赵海

晓［５］优化烟道流场后，分别将空气预热器至吸收

塔的烟道阻力降低了５７０Ｐａ和７３７％，减少了引
风机的电能消耗；黄宇［６］通过 ＣＦＥ模拟使进口烟
道的烟气流量和颗粒质量流量的偏差控制在 ±５％
以内。在粉尘特性改变方面，吕军等［７］在武钢某

烧结机机头除尘中进行了化学团聚试验，将电除

尘器的出口粉尘质量浓度降低了 ３６％；周栋梁
等［８］研究了在电场和流场的耦合作用下细颗粒物

的迁移、捕获机理，发现曳力对１μｍ以下颗粒的
脱除影响较大。在二次扬尘控制方面，姚群等［９］

发现烧结机机头电除尘器普遍存在除尘效率不稳

定，受烟气工况尤其是粉尘比电阻的波动影响较

大，对极板上的粉尘进行振打易产生二次飞扬等

问题；赵海宝等［１０］研究了移动电极式电除尘技

术，通过改变清灰方式，取消阳极的机械振打，

采用清灰刷对阳极板进行清灰，解决了烧结机机

头的二次扬尘。在电源控制方面，吴波［１１］和赵俊

霖等［１２］采用在高频基波基础上叠加脉冲电源的方

法，改变高压设备的供电形式，提高了粉尘的驱

进速度和除尘效率。

本文开发双 Ｖ型均流式电除尘技术，通过数
值模拟对烟道和电除尘器内流场的变化进行模拟，

通过分析和对比模拟结果，提出优化布置方案，

改变双Ｖ型均流式收尘板的布置方向和型式，得
到流场分布更均匀的结构形式，以期为电除尘器

提效和节能改造提供借鉴与参考。

１　双Ｖ型均流式电除尘技术

双Ｖ型均流式电除尘技术是在电除尘器进口
封头或出口封头内设置均流式收尘装置，利用惯

性除尘、重力沉降、荷电凝聚以及微旋风、过滤

等手段分别对烟气中的粉尘进行预捕集和再次捕

集，同时通过形状和间距设置提高流场均匀性，

降低烟气阻力，从而实现电除尘器的节能提效。

含尘烟气由进口封头进入电除尘器，被原第

一层导流板初步导流，然后在水平方向被进口双

Ｖ型均流式收尘板再次导流，５μｍ以上的颗粒在
离心力、范德华力等作用下被黏附在收尘板上。

由于该收尘板为多孔板，气流的阻力很小，粉尘

颗粒的捕集效果极好。同时，该收尘板通过微通

道改变气流流向，增加了气流中小颗粒和大颗粒

的碰撞概率，从而将小颗粒黏附在大颗粒上。该

收尘板增多了小颗粒的碰撞与凝并过程，使电除

尘器的除尘效率大大提高。随着烟气粉尘不断黏

附到收尘板上，粉层厚度达到一定数值时振打清

灰装置将启动，在振打力的作用下，设定厚度的

粉尘将被剥离，并成块掉落到进口封头的下封板

上。由于下封板设置了足够的倾斜角度，粉尘会

自动滑落到第一电场的灰斗内，并被输灰系统带

走。烟气从进口双 Ｖ型均流式收尘装置出来后，
进入电场进行除尘，然后进入电除尘器出口封头

的双Ｖ型均流式收尘装置。该装置再次捕集未脱
除的粉尘以及振打二次扬尘，达到高效除尘的

目的。

该技术将收尘板布置在电除尘器进口封头原

第二道分布板位置，拆除或取消第二层分布板，

具有场地要求低、经济性高、除尘提效显著等特

点。常规电除尘器进出口封头内的导流板只有导
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流作用，空间利用率低，而新技术利用电除尘器

原有空间尤其是进出口封头内空间进行收尘，不

仅可以解决老机组普遍存在的场地受限问题，还

通过改进结构和导流方式，提高导流作用并降低

阻力，从而降低风机功率，具有较大的节能潜力。

２　电除尘器气流分布数值模拟

气流分布是电除尘器性能的影响因素之一。

局部流速快将导致烟气在电场内停留时间短，局

部流速慢将导致混流，这均会降低电除尘效率。

因此，本文采用计算流体动力学的方法，进行气

流分布模拟试验，寻找对电除尘器气流影响大的

位置并进行优化调整。

２１　模拟方法
依据《电除尘器 气流分布模拟试验方法》

（ＪＢ／Ｔ７６７１—２０１７），通过ＣＦＤ软件进行流场数值
模拟。湍流运动模型采用质量守恒方程和动量守

恒方程，用ｋ－ω湍流控制方程和比耗散率方程求
解湍流动能ｋ（ｍ２／ｓ２）和比耗散率ω（ｓ－１）。主要的
控制方程如下。

动量守恒方程：

ρｆ（ｕｆ·）ｕｆ＝·［－ｐＩ＋（μ＋μＴ）（ｕｆ＋

（ｕｆ）
Ｔ）Ｉ－２３ρｋＩ］＋ρ（－φ） （１）

式中：ρｆ为气流密度，ｋｇ／ｍ
３；ｕｆ为速度场，ｍ／ｓ；

为矢量微分运算符，表示向量场的梯度运算；ｐ
为压力，Ｐａ；Ｉ为单位矩阵；μ为黏度系数，Ｐａ·ｓ；
μＴ为湍动黏度，Ｐａ·ｓ；ρ（－φ）为体积力，Ｎ。

质量守恒方程：

（ρｕ）＝０ （２）
式中：ｕ为速度场，ｍ／ｓ。

湍流动能控制方程：

ρｆ（ｕｆ·）ｋ＝·［（μ＋μＴσｋ）ｋ］＋Ｐｋ－

β０ρｆωｋ （３）

式中：σｋ、β０ 为常数，分别取０５、００９；Ｐｋ为
湍流普朗特数（Ｐｒａｎｄｔｌ），Ｐｋ＝μＴ［ｕ（ｕ＋

（ｕ）Ｔ）］，Ｗ／ｍ３。
比耗散率方程：

ρｆ（ｕｆ·）ω＝·［（μ＋μＴσω）ω］＋αω／ｋＰｋ－

ρｆβ０ω
２ （４）

式中：σω、αω／ｋ、β０为常数，分别取 ０５、０５、
００７２；

多孔介质模型：

Ｓｉ＝
μ
α
ｖｉ＋
１
２Ｃ２ρ｜ｖｉ｜ｖｉ （５）

式中：Ｓｉ为ｉ方向上动量源项，Ｐａ·ｍ；α为介质渗
透性；Ｃ２为阻力因子，１／ｍ；ｖｉ为ｉ方向上速度分
量，ｍ／ｓ。
２２　模型建立及网格化

按进、出口烟道和电除尘器设计图建立几何

模型。实际１台烧结机沿着中心线对称布置两台
电除尘器，为简化运算，试验模型仅配置１台电
除尘器及相应烟道，整体模型如图１所示。按前
述进行双Ｖ型均流式收尘板的布置建模，以１∶１
比例进行模型仿真，准确反映双 Ｖ型均流式收尘
板的叶片方向。烟道入口尺寸为４ｍ×４ｍ，建模范
围为空气预热器出口至引风机入口的烟道和设备。

电除尘器模型：（ａ）Ａ侧；（ｂ）Ｂ侧

图１　电除尘器整体模型

Ｆｉｇ１　ＯｖｅｒａｌｌｍｏｄｅｌｏｆＤＶＥＳＰ

根据电除尘器的结构特点和流动特性，采用

六面体将整个计算区域划分网格。通过局部细节

的网格优化和划分，可降低模拟计算的误差，并

提高计算速度。网格尺寸边长为１ｍｍ，电除尘器
网格结构如图２所示。

（ａ）烟道；（ｂ）进口封头

图２　电除尘器模型的网格划分

Ｆｉｇ２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｍｏｄｅｌ
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２３　烟气性质和边界条件
根据电除尘器运行原理，为便于模拟计算，

对烟气状况和模型作如下简化：烟气为不可压缩

牛顿流体，烟道远端进口处烟气速度分布均匀，

模型出口采用压力出口边界条件，气流分布板采

用多孔介质模型，模型中布置改变流场的导流板、

阳极板、挡风板等装置，并采用固体壁面边界条

件。因雷诺数Ｒｅ大于１０４，因此选择ｋ－ε湍流模
型。根据项目烟气量等条件，烟道入口处烟气速

度为１３７６ｍ／ｓ，出口边界条件设定为引风机压
力，静压为－３ｋＰａ。气体密度为烟气密度，设为
０８７ｋｇ／ｍ３。

３　模拟结果分析及方案优化

３１　初步布置方案模拟
电场区气流分布主要依赖进口封头内布置的３

道气流分布板，初步布置方案：按气流方向排列

第一、三道为常规的圆孔分布板，开孔率分别为

４１％、３５％，第二道为新开发的双 Ｖ型均流式收
尘板。由于常规均流式收尘板上第一、二层布置

上下均流的导流叶片，现采用双 Ｖ型均流式收尘
板取代第二层导流叶片，而双 Ｖ型均流式收尘板
上无法设置上下均流的导流叶片。根据工程实施

经验，初步布置方案将原第二层的上下均流导流

叶片移动到第三层气流分布板上，从而保持上下

均流的效果。

在第三道分布板上布置导流叶片以调整电场

区竖直方向的气流分布。在出口封头法兰处设置

第一道为槽型分布板，第二道为双 Ｖ型均流式收
尘板。通过对出口封头与壳体连接尺寸的设置，

保证电场上下气流速度比平均速度小，以减小气

流的旁流。

另外，对电场内的阳极板、出口槽型板、灰

斗挡风板均进行建模和仿真，以真实还原实际工

程的气流状态。在灰斗口设置挡风板，使灰斗旁

流和二次扬尘现象减弱。以上初步布置方案电除

尘器纵向断面速度分布如图３所示。由图３可见：
在电除尘器内，随着气流的逐步后移，电场上下

边缘的气流速度逐渐减小，至第五电场出口，电场

上下边缘的气流速度减小为平均速度的６５％以下。

图３　电除尘器初步布置方案纵向断面速度分布

Ｆｉｇ３　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤＶＥＳＰｉｎ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ

３２　电场流场模拟及优化
初步布置方案双 Ｖ型均流式收尘板布置如图

４所示。由图４可见：进口喇叭烟气从小口进入大
口，根据直观判断，烟气可能朝着两边扩散导致

中间位置气流较小。因此，初步方案设计为 Ｖ型
均流式收尘板超内收拢，左右对称，从而气流可

以朝内收拢。

图４　双Ｖ型均流式收尘板初步布置方案

Ｆｉｇ４　ＬａｙｏｕｔｏｆＤＶＥＳＰｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ

模拟初步布置方案电场流场，得到电除尘器

第一电场进口截面气流速度分布如图５所示。由
图５可以看出，烟气流场在横截面上分布较差，
产生了中间位置的局部高速区与两边的局部低速

区，气流集中在电除尘器的中间位置，气流分布

图５　初步布置方案第一电场进口纵向断面速度分布

Ｆｉｇ５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｔｏ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＤＶＥＳＰ

ｉｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ
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均匀性系数（σｒ值）为０２６１，烟气阻力为２３５Ｐａ，
气流分布不佳。局部高速区会导致磨损加快和烟

气阻力增大，使得风机能源消耗上升。模拟结果

表明，初步布置方案电场的气流可以朝内收拢，

但是已超过需要的量，气流朝内收拢过多，导致

气流均布不均。

为进一步提高气流分布的均匀性，根据气流

朝内收拢过多的模拟结果，优化双 Ｖ型均流式收
尘板的布置型式，改变部分收尘板的布置方向，

改进方案布置如图６所示。由图６可见，将原来
的全部Ｖ型均流式收尘板从两侧朝内布置，改为
两边 Ｖ型均流式收尘板朝内布置使侧边的气流朝
内收拢；中间的 Ｖ型均流收尘板朝外布置使中间
的气流向两边扩散。调整后电场区取样截面气流

分布的均匀性结果如图７所示。由图７可知，优
化后电场横截面上局部低速区和高速区基本消除，

气流均匀性系数系数（σｒ值）从优化前的０２６１左
右降低到了优化后的小于０１４７，阻力从改造前的
２３５Ｐａ降低到１５２Ｐａ，气流分布均匀性明显改善。

图６　双Ｖ型均流式收尘板改进布置方案

Ｆｉｇ６　ＬａｙｏｕｔｏｆＤＶＥＳＰｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｎ

图７　改进方案第一电场进口纵向断面速度分布

Ｆｉｇ７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｔｏ

ｆｉｒｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＤＶＥＳＰ

ｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｎ

３３　烟道流场模拟及优化
从整体流程数值模拟结果可以看出，烟道的

流场分布不均匀。由于进口烟道结构较复杂，改

造项目在烟道内加装导流板比较困难，因此在原

设置阻流板的基础上再增设一道阻流板。模拟得

到进口烟道截面速度分布如图８所示。由图８可
见：加装阻流板后，进、出口烟道烟气流量偏差

在±５％的范围内，进入电场的烟气气流分布均
匀。从方案模拟对比得出，在边侧烟道增加１块
阻流板后，各烟道的气流分布变得均匀，阻流板

的精准设置有利于流场的分布。

（ａ）纵向截面；（ｂ）横向截面

图８　改进方案进口烟道速度分布

Ｆｉｇ８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｌｅｔｆｌｕｅｏｆＤＶＥＳＰ

ｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｎ

４　结　论

（１）开发了双 Ｖ型均流式电除尘技术，通过

数值仿真优化电除尘器布置型式。在进口烟道增

设阻流板后，进、出口烟道烟气量偏差在 ±５％的
范围内，电场区取样截面气流分布均匀性系数

（σｒ值）从０２６１降低到了小于０１４７，阻力从改
造前的２３５Ｐａ降低到１５２Ｐａ，进出口烟道烟气流
量偏差在±５％的范围内。

（２）双Ｖ型均流式电除尘技术可作为烧结机
机头电除尘器改造方案，可有效降低电除尘器出

口粉尘浓度，降低烟气阻力从而减少引风机电能

消耗。
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