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摘　要　为提高某 600 m2 烧结机头电除尘器的实际工程应用效果，使用商业 CFD软件进行数值模拟，分别采用

k-ε模型、电磁流体模型 (MHD)和离散相模型 (DPM)模拟流场、电场和颗粒运动轨迹。结果表明：经气流分布

优化后，计算得到电除尘器进口烟气量分配偏差为±1.5%、颗粒相质量流量偏差为±0.7%，电除尘器本体两侧阻

力分别为 127.1 Pa和 123.7 Pa，电场截面气流分布均匀性相对均方根差分别为 0.129和 0.133，均优于标准 JB/T
7671-2017要求；得到电场内电势分布及颗粒运动规律，电除尘效率与供电电压、颗粒粒径具有相关性。经现场

实测验证，各参数的实测值与模拟值一致性较好，实测电除尘器出口烟尘浓度为 25.8 mg·m−3，除尘效率达

99.20%，优于设计值；烟尘颗粒在 0.03~10 μm的分级除尘效率为 80.35%~98.69%。0.1~1 μm的颗粒段存在穿透窗

口，其分级除尘效率仅为 80.35%~91.81%。本研究结果可为烧结烟气的烟尘超低排放提供参考。
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燃煤电厂已全面实施烟气的超低排放，且取得了显著的环保效益 [1]。钢铁行业执行 2012年环

境保护部颁布的《钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准》 (GB 28662-2012)。 2013年 2月

27日，环境保护部印发《关于执行大气污染物特别排放限值的公告》，规定烧结机球团焙烧设

备、烧结机机尾带式焙烧机机尾其他生产设备的烟尘特别排放限值分别为 40、20 mg·m−3。2017年

6月，环境保护部发布的 GB 28662-2012修改单 (征求意见稿)中提出，根据重点地区环境空气质量

管理需求，应进一步深化钢铁烧结、球团工业烟气治理，加严特别排放限值要求 [2]，将烟尘特别排

放限值再提升至 20 mg·m−3。目前，部分地区的工业锅炉、钢铁、水泥等行业也陆续效仿燃煤电

厂，实施烟气超低排放政策，即规定烟尘限值为 10 mg·m−3。目前，烧结机头除尘部分均安装电除

尘器，机尾除尘部分也基本安装除尘设备，早期大多数以电除尘器为主，现逐步改为袋式除尘器[3-6]。

随着对电除尘性能要求的提高，气流分布对电除尘器的重要程度越来越显著，尤其是在有限

增容的前提下，充分利用气流分布技术进行提效，已成为实现烧结烟气超低排放改造的关键之

一。宋孝红等[7] 用计算流体力学商用软件 CFX模拟了某 190 m2 烧结机“电改袋”流场分布；孟思明[8]

研究了烧结粉尘特性，并采用 CFD方法对实验用电除尘器的流场特性进行了计算分析，设计了合

理的气流分布方案；王锦 [9] 针对某 265 m2 烧结机烟气除尘器，利用 ICEM-CFD软件进行了网格划
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分，采用 FLUENT进行了模拟计算，研究了“电改袋”流场分布特性；常玉锋 [10] 采用数值模拟方法

研究了横向双极静电除尘器极配参数对伏安特性和流场分布的影响规律，并成功应用于烧结机头

烟尘净化系统的提效改造，但数值模拟结果未进行现场实测验证；王宏波 [11] 采用 FLUENT软件，

对上海某烧结机头电除尘器流场进行了模拟分析，为工程设计提供参考，但未涉及颗粒相的分配

情况及电场计算。本研究基于商业 CFD软件，对某 600 m2 烧结机头电除尘器流场及烟尘分配情况

进行模拟计算，基于电场及颗粒相分析模拟计算了电除尘器的除尘效率，为电除尘器的设计提供

参考，并在后续的性能测试中得到了有效验证。

1    电除尘器基本结构及参数

600 m2 烧结机头电除尘器基本结构如图

1所示，为 2室 4电场电除尘器，处理烟气量

约 3.6×106 m3·h−1，电除尘器内设计烟气流速为

0.8  m·s−1，有效比集尘面积约 110  m2·(m3·s)−1，
同极间距为 450  mm，阳极板为 480C型，前

3个电场阴极线为 RS芒刺线，第 4电场采用螺

旋线，振打方式为侧部振打，电源规格为 0.2
A/72 kV，入口烟尘浓度为 3 g·m−3，入口烟气

温度为 120 ℃，设计出口烟尘浓度≤30 mg·m−3。

2    物理建模及网格划分

参照图 1所示的电除尘器实际尺寸，采用

Solidworks软件进行实体建模，如图 2所示。

进出口总烟道为圆形烟道，分烟道为方形烟道，

并在烟道弯头内布置导流板 (厚度为 10 mm的

Q345防磨钢板)，电除尘器进口封头内布置 3层

气流分布板，开孔率分别为 40%、35%和 35%，

且在第 2层、第 3层多孔板后布置合适的导流叶

片，出口封头内布置槽形板作为烟气阻流装置。

为了提高计算精度，同时兼顾网格数量，采用非结构性网格和结构性网格进行综合处理。圆

形烟道采用非结构性网格进行划分，电除尘器本体全部采用结构性网格进行划分，网格数量总计

约为 800×104 个。

3    数学建模及边界条件

商业 CFD软件内自带了一些基于基本假设的经典计算模型，如假设流体为定常 (软件中的一

种计算方式，即不随时间变化，算的是一个平均值)运动的不可压缩流体，且在整个流动过程中不

发生温度变化，机头电除尘器前烟道进口处烟气流速为恒定值，且截面上分布均匀，烟尘颗粒假

设为实心球体。连续相流场计算采用 k-ε模型，静电场计算采用电磁流体模型 (MHD)，颗粒相计算

采用离散相模型 (DPM)。连续方程、动量方程、湍动能 k方程、耗散率 ε方程及电磁感应方程的计

算[12-13] 如式 (1)和表 1所示，颗粒相运动轨迹方程[14-15] 如式 (2)所示。

∂

∂t
(ρφ)+

∂

∂xi

(
ρuiφ−Γ

∂φ

∂xi

)
= S (1)

dup

dt
= Fs−Fd+Fg (2)

 

图 1    电除尘器基本结构

Fig. 1    Basic structure of ESP
 

图 2    电除尘器几何模型

Fig. 2    Geometrical model of ESP
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式中：Fs 为 Saffman力；Fd 为连续相的黏性阻

力；Fg 为颗粒自身重力。

模型计算的主要边界条件如表 2所示，现

场采用滤筒采集飞灰样品，并用激光粒度分析

仪 (LT3600 Plus)对样品进行分析，得到烟尘颗

粒的粒径初始分布如图 3所示。

4    计算结果及分析

4.1    烟气流量偏差及阻力

1) 烟气流量及偏差。电除尘器各室进口的

烟气流量是否均匀直接影响各室的除尘效率及

除尘器的稳定运行。一旦流量分配不均，高流

速通道的除尘效率将大打折扣，极容易造成电

除尘器排放超标，且前端的部件磨损加剧；低

流速通道的前端烟道如存在弯头等回流区，则

会增加积灰风险，影响设备的安全稳定运行。

电除尘器进、出口烟道内导流板布置前、

后，电除尘器进口截面的速度分布云图计算结

果如图 4所示，电除尘器进、出口烟道截面的

速度分布云图计算结果如图 5所示。在未布置

导流板之前，电除尘器两侧烟道的进口截面的

速度分布很不均匀，在烟道内侧流速高，烟道

外侧流速低，这不但会影响电除尘器的收尘性

能，还会加剧烟道的局部磨损、积灰风险，布

置导流板后，该现象得到明显改善。

定量计算各截面的流量分布及其偏差，如

图 6所示。无导流板时，电除尘器两侧烟道的

进口烟气流量分别为 194.5 m3·s−1 和 238.6 m3·s−1，
各烟道的烟气流量偏差分别为−10.2%和+10.2%，

不能满足 JB/T 7671-2017规定的±5%的标准要

求；有导流板时，电除尘器两侧烟道的进口烟

气流量分别为 219.8 m3·s−1 和 213.4 m3·s−1，各烟道的烟气流量偏差分别为+1.5%和−1.5%，流量偏差

得到显著改善。

2) 阻力。设备阻力是电除尘器的重要性能参数，影响风机电耗及电除尘器的运行费用。布置

导流板后，电除尘器进口烟道的烟气流量偏差得到了有效控制，进口烟道段、电除尘器本体、出

口烟道段的阻力也得到了有效控制，导流板布置前后各段的阻力计算结果及阻力降幅如图 7所

示。导流板布置前，A1侧进口烟道段、电除尘器本体、出口烟道段的阻力分别为 167.8、165.4、
125.3 Pa，布置导流板后，阻力明显减低，分别为 78.5、127.1、50.2 Pa，阻力降幅分别为 53.2%、

23.2%、59.9%；导流板布置前，A2侧进口烟道段、电除尘器本体、出口烟道段的阻力分别为

165.3、 167.7、 125.5 Pa，布置导流板后，阻力分别降为 81.5、 123.7、 50.7 Pa，阻力降幅分别为

50.7%、26.2%、59.6%。

 

图 3    烟尘颗粒的初始粒径分布

Fig. 3    Initial size distribution of dust particle

表 1    控制方程

Table 1    Governing equation

输运方程 φ变量 扩散系数Γ 源项S

连续方程 1 0 0

动量方程 ui μ −∇p+∇τ

湍动能方程 k µ+
µ

σk
Gk +Gb −ρε−Ym

耗散率方程 ε µ+
µ

σk

ρC1S ε−ρC2ε
2/(

k+
√

vε
)
+C1εC2εCbε/k

电磁感应方程 E
1
σµcft

∑
i=x,y,z

(
Ei
∂u
∂xi
+Ui
∂Eσi

∂xi

)

表 2    边界条件

Table 2    Boundary conditions

边界 边界条件 参数或特性

模型进口 速度入口 11 m·s−1

模型进口 颗粒相浓度 3 g·m−3

多孔板 多孔介质模型 经验参数

壁面 壁面(Wall) 弹射碰撞

模型出口 自由出口 —
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4.2    第 1 电场进口截面

第 1电场进口截面的气流分布均匀，有利

于充分发挥整个电场断面的收尘作用。电除尘

器进口封头内布置开孔率分别为 40%、35%、

35%的 3层气流分布板，且在第 2层、第 3层

多孔板后布置合适的导流叶片，经计算，2室

第 1电场进口截面的气流分布情况如图 8所

示，电场截面气流分布均匀性相对均方根差

(σr)分别为 0.129、 0.133，符合 JB/T  7671-2017

规定的小于 0.25的标准要求。

 

 

图 4    电除尘器进口截面的

速度分布云图

Fig. 4    Cloud diagram of velocity distribution
at the inlet section of ESP

 

图 5    电除尘器进、出口烟道截面的速度分布云图

Fig. 5    Cloud diagram of velocity distribution at inlet and
outlet flue sections of ESP

 

图 6    有/无导流板时电除尘器进口

烟道烟气流量及偏差

Fig. 6    Flow rate and deviation of inlet flue gas of ESP
with/without guide plate

 

图 7    有/无导流板时各段阻力及降幅

Fig. 7    Resistance and decrease of each section with/without guide plate
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4.3    颗粒相的流量偏差及均匀性

JB/T 7671-2017中未对颗粒相参数给出规

定，但实际上，颗粒相的相关参数是电除尘器

性能的最直接影响因素，烟气量及烟气流速的

均匀性对电除尘器性能的影响也是通过颗粒相

的参数来发挥作用的。有 /无导流板时电除尘

器进口烟道颗粒相质量流量及偏差如图 9所

示。在未布置导流板之前，电除尘器两侧烟道

的进口颗粒相质量流量分别为 2.83  kg·s−1 和
3.17 kg·s−1，经换算，流量偏差分别为−5.7%和

+5.7%，颗粒相的偏差较连续相要小一些；布

置导流板后，颗粒相的质量流量的偏差得到显

著改善，颗粒相质量流量分别为 3.02 kg·s−1 和

2.98 kg·s−1，经换算，其流量偏差分别改善了

0.7%和−0.7%。

烟尘颗粒在运动过程中主要受连续相拽力

及自身重力作用，但运动方向发生偏转时，颗

粒相因受自身运动惯性影响，其偏移会较连续

相滞后，且不同粒径的烟尘颗粒惯性不同，因

此，其分布特征也不尽相同。有 /无导流板时

电除尘器进口烟道内颗粒相各级粒径段分布偏

差计算结果如图 10所示。烟道内导流板布置之

前，颗粒相各个粒径段均有较大偏差，偏差

为±5.1%~±11.5%，布置导流板后，颗粒相分配

不均的偏差幅度得到明显的改善，偏差降

至±0.2%~±4.9%。

4.4    除尘效率计算

1) 电场分布。电除尘器通过电场力进行收

尘，放电极与收尘极间形成电晕电场，烟尘颗

粒在电场中荷电，然后再在电场力作用下被收

集到阳极板，因此，电除尘器的电场分布是影

响电除尘器性能的主要因素。为简化计算，选

电除尘器局部区域为研究对象，仅计算 3根圆

杆线放电时的电场分布特性。供电电压 50 kV，

采用电磁流体模型 (MHD)[16-17] 进行计算，经计

算，电场内电势分布规律如图 11所示，各个截

面的电势分布都是不均匀的，在电极周围最

低，越靠近阳极板，电势越接近零，且电极间

有互相干涉的区域。

2) 颗粒运动轨迹。通过将颗粒的离散相模型 (DPM)与电磁流体模型 (MHD)进行耦合，可以计

 

图 10    颗粒相各级粒径段分布偏差

Fig. 10    Particle size distribution deviation of
each particle phase

 

图 8    电除尘器两室第 1电场进口截面的气流分布

Fig. 8    Airflow distribution at the first electric field inlet
section in two chambers of ESP

 

图 9    颗粒相质量流量及偏差

Fig. 9    Particle mass flow rate and deviation
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算分析荷电颗粒在电场中的运动规律。进一步

简化计算步骤，在二维模型中分别计算 1、
2.5、10、30 μm单分散粒径颗粒在电场内的运

动轨迹，忽略颗粒间库仑力作用，入口流速为

1 m·s−1，计算结果如图 12所示。在电场内电场

力的作用下，荷电颗粒向阳极板方向偏转，且

粒径越大，偏转的幅度也越明显，大粒径颗粒

(30 μm)在第 1根阴极线处就发生了较大幅度的

偏转，而小粒径颗粒 (1 μm)更容易发生逃逸。

3) 除尘效率。除尘效率与颗粒的运动轨迹

直接相关，颗粒运动到收尘极，表明颗粒被有

效捕集。为进一步分析除尘效率，采用上述二

维模型进行计算，颗粒相粒径分布按图 3所示进行设置，荷电颗粒碰到阳极板即认为是被捕集，

不考虑二次扬尘的影响。分别在供电电压为 5、 15、 50和 72  kV时，计算模型的除尘效率，

计算结果如图 13所示。除尘效率与电场供电电压具有相关性，与颗粒粒径也具有相关性，该规律

与龙正伟等[18] 的研究计算结果相符。

5    现场实测验证

在该项目实施后，2019年 3月，对该烧结

机组开展了现场实测验证。调整电除尘器入口

烟气参数在设计工况条件下，经性能测试，气

流分布参数、本体阻力、除尘效率、出口烟尘

浓度等性能参数均达到设计要求。采用 JCY-
80E(S)型自动烟尘烟气测试仪 (配套滤筒采样

枪)测定电除尘器进口烟气流量及电除尘器进

出口烟尘浓度值，测试方法符合《电除尘器性

能测试方法》 (GB/T 13931-2017)的相关规定。

采用便携式风速仪测定电除尘器第 1电场入口

 

图 11    各截面电势分布

Fig. 11    Potential distribution of each section

 

图 12    颗粒运动轨迹

Fig. 12    Particle trajectory
 

图 13    除尘效率

Fig. 13    Dust removal efficiency
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截面处各采样点的风速，测试方法符合 JB/T
7671-2017的相关规定。粉尘的化学成分对电

除 尘 器 性 能 影 响 较 大 ， 采 用 赛 默 飞 ICAP
7200电感耦合等离子体原子发射光谱仪，对电

除尘器前收集的飞灰样品进行成分分析，分析

结果如图 14所示。飞灰中氧化铁含量较高。

氧化铁属于磁性物质，相关研究表明，外加电

压可使烟尘颗粒带电，产生磁性，吸引周围带

电磁粒，产生所谓“导电通径”，降低比电阻，

有利于电除尘器收尘 [19-20]。另外，飞灰中钠含

量高，也有利于降低比电阻；钙、镁含量高，

则会引起比电阻升高。经 BDL型工况飞灰在线工况比电阻测试仪测试，其飞灰工况比电阻为

1.92×1011 Ω·cm，属于中比电阻粉尘，适合电除尘器脱除。

电除尘器进、出口烟尘颗粒的空气动力学粒径分布采用静电低压撞击器 (ELPI)进行测定，该

仪器可实时获得数据读数。烟尘进入该仪器前，先经过一级旋风切割器，将 10 μm以上的颗粒拦

截下来；10 μm及以下的颗粒进入该仪器，并先经过荷电器将烟尘颗粒荷电，然后通过 12级的撞

击器将烟尘颗粒在粒径为 0.03~10 μm进行分级，荷电颗粒撞击每级撞击器的铝膜产生的微电流，

通过布置在各级撞击器上电流探针获取该电流信号，从而间接换算烟尘颗粒的数量及质量浓度[21-22]，

ELPI的主机及结构示意图如图 15所示。

经换算，各参数的实测值与模拟值对比结果如图 16所示。可以看出，模拟值与实测值一致性

较好，均满足相关标准及工程要求，有效验证了前文所述的数值模拟方法的准确性、可靠性。经

测定，电除尘器进、出口烟尘浓度分别为 3 209.5 mg·m−3 和 25.8 mg·m−3，除尘效率达 99.20%，优于

设计值。电除尘器进、出口粒径分布及分级除尘效率的实测结果如图 17所示，颗粒粒径为 0.03~10 μm，

分级除尘效率为 80.35%~98.69%。其中 0.1~1 μm粒径段的分级除尘效率为 80.35%~91.81%，除尘效

率较低。这是因为该粒径段的颗粒电场荷电、扩散荷电的电迁移速率均较低，因此，难以有效荷

电，造成电除尘器对该粒径段颗粒的除尘效果不佳，该粒径段也被称为烟尘颗粒的穿透窗口[23-24]。

 

图 14    烧结烟尘主要成分

Fig. 14    Main compositions of sintered dust

 

图 15    ELPI的主机及结构示意图

Fig. 15    ELPI main engine and schematic diagram
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6    结论

1)布置合适的烟道导流布置后，电除尘器

进口烟气流量偏差得到了有效改善，流量偏差

均不超过±5%，各段的阻力也得到了有效控制。

2)布置合适的烟道导流布置及进口封头气

流均布板之后，电除尘器第 1电场截面气流均

匀性均得到了改善，烟气流速的相对均方根差

值均小于 0.25。
3)布置合适的烟道导流板后，电除尘器进

口颗粒相总质量流量偏差及粒径分布均匀性均

得到明显改善。

4)电除尘器的除尘效率与供电电压、颗粒

粒径具有相关性。

5)现场实测值与模拟值较吻合，且实测值电除尘器出口烟尘浓度为 25.8 mg·m−3，除尘效率达

99.20%，优于设计值；粒径为 0.03~10 μm的颗粒物分级除尘效率为 80.35%~98.69%，其中，0.1~1 μm
的颗粒段存在穿透窗口，其分级除尘效率为 80.35%~91.81%。
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Abstract    In order to guide the practical engineering design of a 600 m2 sintering head electrostatic precipitator
(ESP),  numerical  simulation was performed by a commercial  CFD software.  The flow field,  electric  field and
particle  trajectory  were  simulated  by  using  the  k-ε  model,  the  electromagnetic  fluid  model  (MHD)  and  the
discrete  phase  model  (DPM),  respectively.  The  results  showed  that  after  air  distribution  optimization,  the
deviations  of  smoke  gas  distribution  and  particle  mass  flow  rate  of  ESP  inlet  were  ±1.5%  and  ±0.7%,
respectively.  The  ESP resistances  on  both  sides  were  127.1  Pa  and  123.7  Pa,  respectively,  and  the  root  mean
square  deviations  of  electric  field  section  airflow  distribution  uniformity  were  0.129  and  0.133,  respectively,
which  were  superior  to  the  standard  JB/T  7671-2017  requirements.  The  electric  potential  distribution  and
particle  movement  law  in  the  electric  field  were  obtained,  and  the  dust  removal  efficiency  was  positively
correlated  with  the  power  supply  voltage  and  particle  size.  Through  verification  by  field  measurement,  the
measured values were in good agreement with the simulated ones, and the measured value of dust concentration
in  ESP  outlet  was  25.8  mg·m−3,  the  dust  removal  efficiency  reached  99.20%,  which  were  better  than  the
designed  values.  The  dust  removal  efficiencies  of  dust  particles  within  the  range  of  0.03~10  μm  were
80.35%~98.69%,  of which the particles within the range of 0.1~ 1 μm had penetration window, and their dust
removal efficiency were only 80.35%~91.81%.  This study can provide reference for the ultra-low emission of
sintering smoke.
Keywords    sintering head electrostatic precipitator; CFD software; air distribution; numerical simulation
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