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1000MW电除尘气流均布特性大规模数值模拟
研究与工程应用

  李德波    广东电科院能源技术有限责任公司  广州  510060

摘要：

气流分布是影响电除尘器除尘效率的主要因素之一，采用数值模拟的方法对某电厂

1000MW电除尘器气流均布特性进行研究，其中气流分布板利用多孔介质模型，流场的模拟采

用k-e双方程，数值计算采用SIMPLE算法，结果表明，在电除尘器入口喇叭口处设置三层多孔

板，且开孔率设置为50%、30%、30%，气流均布性最佳；进口流速为6m/s时，电除尘器气流均

布满足合格要求，并对比了有无灰斗挡板对气流均匀性的影响，发现灰斗挡板可以有效减小灰

斗内部涡流现象，提高粉尘收集效果。
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电除尘器因其阻力小、效率高、运行稳定可靠

等优点广泛应用于冶金、发电等行业[1]。随着环保意

识的逐渐提高，现阶段对环保的要求也愈发严格，

电除尘器内流场是否均匀直接决定着除尘效率的高

低，对气流均布特性的研究一直以来是国内外科研

界的研究重点之一[2-3]。2007年党小庆[4]等用计算流

体动力学方法对660MW机组电除尘器第一电场进口

断面气流速度分布进行了数值计算，根据计算结果

在进口管道中加设导流板，达到了较好的气流均匀

性。2011年Minghua Bai[5]等对静电除尘器内有无导流

板进行了数值模拟，发现在气流分布板上添加导流

板可以改善电除尘器内部流场，有助于提高粉尘脱

除效率。黄三明等[6]对电除尘器中采用的CFD模型的

关键参数进行了修正，指出气流分布板的阻力系数

不仅与气流分布板的开孔率有关，还与气流分布板

的厚度和孔径有关，何剑[7]等以槽形板间距的影响

因子为基准，比较了10个影响气流均布性的因素，

认为第二层气流分布板是影响整个流场气流均匀性

的关键，其位置和开孔情况对气流分布影响最为明

显，叶兴联等[8]利用CFD数值模拟方法对气流分布进

行设计，结果表明，电除尘器入口导流板及灰斗挡

板的合理设计可以改善气流分布，赵俊起[9]等的研

究表明，当气流分布板开孔率设置为30%时，气流

分布较均匀，且方孔形气流分布板的性能优于花孔

型，花孔型优于圆形，气流通过孔的收缩系数一定

程度会影响气流稳定性。杨衡[10]等通过改变电除尘器

第二、第三块气流分布板的局部开孔率对电场内气

流流动状态进行数值模拟，验证了在计算模型中调

整各气流分布板不同区域的阻力，可以改善电场区

内气流分布状况。焦丹等[11]采用多孔跳跃模型对电

除尘器内部气流分布特性进行研究，研究表明，在

电除尘器进口端设置三层分布板，气流分布呈均匀

状态，若只布置一块气流分布板，其最佳开孔率为

30%~40%。

在上述电场尘气流均布性的研究中，研究学者

只改变一层或二层气流分布板的开孔率来研究最佳

开孔率，但工程实际中往往采用三层气流分布板才

能够达到良好的气流均布效果，故本文对气流分布

板的布置方式及三层气流分布板的最佳开孔率进行

研究，并对灰斗挡板对气流分布的影响进行分析，

以期为优化和改善电除尘器气流均布提供理论依据。

1. 数学模型

1.1 连续相模型

连续性方程
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式中：P为静压， jiτ 为应力张量； igρ 为作用

于微元体上的重力；F为空间电荷引起的体积力。

湍流模型引用的是k-e模型
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其中，µ t为湍流粘性系数，
2

t
k= Cµµ ρ
e ，Cµ=

0.09；sk是普朗特数，sk=1.0，k为单位质量流体湍动

能，C1，C2为经验常数，C1=1.44,C2=1.92；sk和se分

别是与湍动能k和耗散率e对应的prandtl数。

1.2 多孔介质模型

由于气流分布板孔隙数量多，网格划分复杂，

故采用多孔介质模型模拟气流分布板，多孔介质实

质上是在原动量方程上添加了一个动量源项，该源

项由黏性损失项和内部损失项构成。对于简单的均

匀多孔介质：

i j 2 j j
1= +
2

S Cµν ρ ν ν
α

    j=1,2,3

式中：α——渗透性；

C2——内部阻力因子。

由于本文模拟的是气流分布板，粘度阻力影响

较小，故可以消除渗透项而只考虑惯性阻力，即在

流动方向上设置一个流动内部损失项，其中沿流动

方向的阻力损失可通过如下经验公式获得：
2p=0.2739 4.68816v v∆ +

又由于：

p= n∆ ∆

式中：Δn—气流分布板厚度

联立可得：  

2
1 n 0.27394
2

C ρ∆ =

31.225 /kg mρ =
对于多孔板，粘性系数比较小，粘性附加项近

似忽略为零，简化为：

2
2

1
2

P C v nρ∆ = − ∆

其中C2可根据经验公式来确定：

式中， f 为开孔率。

2. 电除尘器模型的建立

2.1 物理模型与网格划分

以某电厂1000MW电除尘器为例，由于整体几

何结构较复杂，故本文采取几何模型的一半为计算

域，按实际尺寸建模如图1所示。

图1  静电除尘器对称模型

模型主要由进出口喇叭、4个电场区、灰斗、气

流分布板等组成。其中整个电除尘器尺寸为21721×

15300×16000mm；灰斗尺寸为5430×7650×5700；

每个电场区有36块收尘板，尺寸为4700×16000mm，

有64根电晕线，直径为20mm，进出口尺寸均为

4700×4700mm，在距离入口截面1.15m、2.165m和

3.18m竖直方向共设置3层气流分布板，孔径均为

50mm。

通过icem对模型进行分区域划分网格，电场尘

器电场、进出口烟道、气流分布板、电晕线及收尘

板区域采用结构化网格，六面体网格总数为5810782,

灰斗结构空间则采用非结构化网格，四面体网格总

数为3439358，在网格交界面建立一对interface，保证

流体计算域的连续性，网格划分情况如图2所示。

（a）整体网格结构
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（b）局部网格结构

图2  静电除尘器网格结构

2.2 数值计算方法与边界条件

采用计算流体动力学（CFD）方法对上述模型进

行数值求解，其中求解器类型设为Pressure-Based,时

间格式设为Steady，采用有限容积法离散控制方程，

并采用SIMPLE算法求解压力-速度耦合问题。电除尘

器入口设定为velocity-lnlet，速度为6m/s，出口设定

为pressure-outlet,压力为-2720pa，其他均设置为壁面

无滑移边界条件。工质为常温空气，密度为1.225kg/

m3, 粘度系数：1.789×10-5kg/m·s。

2.3 数值模拟结果验证

2.3.1 网格无关性验证

为了验证网格大小对计算精度不够造成影响，

本文划分了3种不同网格数量的模型，并在相同的边

界条件下进行模拟，选取电除尘区入口截面上的中

心线作为测试线，所得的中心线上速度随z轴位置变

化曲线如图3所示。可以发现，三条曲线基本重合在

一起，故可认为网格数量满足数值模拟网格精度要

求。

图3  三种网格数量下气流速度随中心线z轴位置变化

2.3.2 计算结果验证

为了对计算结果准确性进行验证，本节选取了

锅炉运行时的三个工况，并将模拟出的电除尘器入

口压力与现场实测数据进行对比。

由表1可知，各个工况下电除尘器入口压力模拟

值与实验值误差控制在10%以内，由于现场实际测定

压力时常会出现数据波动的情况，故数值模拟结果

存在较小的误差是在计算精度允许范围内，说明模

拟精度可以满足要求，计算方法可靠。

表1  各工况下的进口压力对比

工况 实验值 模拟值 误差

1000MW -3202 -3353 4.7%

860MW -2754 -2967 4.1%

700MW -2241 -2367 5.6%

3. 计算结果与分析

3.1 评判标准

评价电除尘器气流分布均匀性优劣的均方根公

式：

n
2

1
2

( )
=

i
i

v v

nv
s =

−∑

式中，σ—相对均方根值；n—测量断面上测

点数；vi—测点气流速度，m/s（要求测点不少于100

个）； v —气流平均速度值，m/s。

根据σ值的不同气流分布均匀性一般分为三

级，即σ ≤0.10，为优；σ ≤0.15，为良；σ ≤0.25

，为合格。为了对电除尘器气流分布做出合理评

价，本文选取距离电除尘器入口X=8.23m处的断面作

为测试截面，并按照《电除尘器气流分布模拟试验

方法》中的行业标准将整个截面划分为等面积的小

矩形，取它的中点为代表测点。注：测点的间距不

大于1m，共划分315个测点，如图4所示。

图4  测试截面测点布置图

3.2 气流分布板布置形式对气流均布的影响

静电除尘器气流均布状态一定程度决定着电除

尘效率的高低，为了减小涡流，保证气流均匀，需
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在除尘器的入口喇叭口装设气流分布板。

保持边界条件不变，仅改变气流分布板的层

数，所得不同截面处的气流相对均方根（RMS）值如

图5所示，不难发现，随着气流分布板层数的增加，

三个截面处的气流相对均方根值均减小，且只有布

置三层气流分布板的情况下，气流相对均方根值小

于0.25，达到合格标准，说明增加气流分布板的层数

可以使气流重新分布，达到改善气流均布的效果。

当保持气流分布板布置层数不变时，可以发现，中

间截面的气流相对均方根值均小于入口截面，表明

电除尘器入口截面气流分布相比于其他电场截面更

加均匀，这和梁振山[12]等人做的测试结果相一致，故

实际操作中只要保证第一电场入口断面气流分布达

到均匀即认为达到合格标准。

\

图5  不同气流分布板布置层数对应的（RMS）值

3.3 气流分布板开孔率对气流均布的影响

气流分布板的开孔率因气体速度而异，靠近

电除尘电场区的第二层气流分布板的开孔率应小于

第一层，即第二层气流分布板的阻力系数大于第一

层，这就能改善气体分布均匀性。为了得到最佳的

气流分布板结构，设计时有必要在不同的操作条件

下进行数值模拟实验，根据模拟结果进行气流分布

板设计。

一般参考书上都论述气流分布板开孔率取在

25%-50%范围内，使得厂家难以选择最佳的数值[13],

为此本文考虑了7种气流分布板多孔率设置方式，如

下表所示：

表2  不同开孔率布置方式

方式
开孔率

第一层 第二层 第三层

1 0.6 0.4 0.3

2 0.5 0.4 0.3

3 0.4 0.4 0.3

4 0.5 0.5 0.3

5 0.5 0.3 0.3

6 0.5 0.4 0.4

7 0.5 0.4 0.2

图6为不同开孔率布置方式下对应的气流均方根

（RMS）值，由图可知，在第一层和第三层或第一层

和第二层气流分布板开孔率不变的情况下，减小第

二层或第三层气流分布板开孔率，气流均方根值呈

现下降的趋势，气流分布更加均匀，这主要是因为

随着开孔率的下降，气流分布板阻力系数变大，压

力损失变大，但当保持第二层和第三层分布板开孔

率不变的情况下，减少第一层气流分布板开孔率，

气流均方根值却未呈现出相同的变化趋势，而是先

减小后增加，这是因为方式3中的第一层和第二层气

流分布板开孔率一致，气流分布板阻力系数维持在

同一数值水平，压降较小，故气流均匀性变差，为

了进一步观察这两种布置方式对电场区内部气流分

布的影响，选取开孔率为0.4/0.4/0.3及0.5/0.3/0.3对应

的电场区入口截面速度分布云图，如图7所示，可以

发现两图中心区域速度分布并无明显变化，速度沿

径向均呈现中心向四周递减的趋势，但采用开孔率

为0.4/0.4/0.3布置时，靠近壁面的区域速度梯度变化

较大，且存在较多的涡流区域，因此气流均布性较

差，实际对气流分布板开孔率的设置过程中，应避

免这一布置方式的出现。

7种方式中只有3种方式满足电除尘器入口截面

气流分布均匀性相对均方根值小于0.25，其中按均方

根值从大到小排列，三层气流分布板开孔率布置分

别为0.5/0.4/0.3、0.5/0.3/0.3及0.5/0.4/0.2，由于实际工

程中，开孔率太小，气流分布板阻力增大的同时，

电除尘器需要消耗大量的能量来克服阻力，能耗变

高，进口喇叭口内的负荷会增加，选择太小的气流

分布板开孔率是不合适的，故综合考虑气流分布均

匀性、进口喇叭内的负荷、电除尘器能耗等因素，

建议三层气流分布板的开孔率选择为0.5/0.3/0.3。

图6  不同气流分布板开孔率对应的（RMS）值
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（a）0.4/0.4/0.3          （b）0.5/0.3/0.3

图7  两种布置方式对应的入口截面速度分布云图

3.4 入口流速对气流均布的影响

在入口喇叭口布置三层气流分布板，开孔率分

别为50%、40%和30%，保持其他边界条件不变，仅

改变入口流速，在入口截面处所得的气流相对均方

根（RMS）值随入口流速的变化如图8所示，可以发

现，气流相对均方根值随入口流速呈现上下起伏的

变化趋势，说明烟气流速对气流相对均方根值有着

较大的影响，当烟气流速增大到一定程度时，会造

成电场区气流分布紊乱，气流均布性变差，当烟气

流速太低的话，也会对气流均布产生不利影响，本

文所涉及到电除尘器最佳入口流速为6m/s，因此，在

实际电除尘器运行过程中烟气流速应保持在这一工

况下。

图8  不同入口流速下对应的（RMS）值

3.5 灰斗挡板对气流均布的影响

电除尘器内的气流短路通常指的是烟气绕过

电场区，而从灰斗、顶梁等区域通过，导致这部分

烟气携带的粉尘颗粒很难被收集，还可能将已收集

的粉尘带走，所以要想提高电除尘效率，实现超低

排放，电除尘器的气流短路问题必须要重视。烟气

在经过电除尘器入口喇叭口的扩散后，会有一部分

气流进入灰斗形成短路，会使沉积于灰斗中的粉尘

发生二次飞扬，使之重新回到气流中，甚至直接带

出电除尘器，使电除尘器效率降低。为得到有无灰

斗挡板时对气流均布的影响，图9分别给出了无挡

板及有挡板下的气流速度分布云图与流线图，可以

发现，在电除尘器内部无灰斗挡板的情况下，灰斗

下部流速较高，约1m/s，且第一灰斗区域存在较大

涡流，这样就极易将沉积到灰斗内部的飞灰卷起，

形成二次扬尘，影响除尘效率，而在添加了开度为

60°的灰斗挡板后，可以发现，挡板对电除尘器电

场区的气流分布并无太大影响，主要影响集中在灰

斗下部，由于灰斗挡板的阻流作用，形成了较多的

低风速区域，且第一灰斗区域涡流现象大大减小，

减轻了收尘区下沿的高速区与灰斗的强回流现象，

有助于粉尘收集。

（a）无灰斗挡板

（b）有灰斗挡板

图9  有无灰斗挡板时对应的气流速度分布云图与流线图

4. 结论
（1）对比4种不同气流分布板布置方式对电除

尘区气流均布的影响，数值模拟结果表明：随着气

流分布板层数的增加，气流相对均方根值减小，且

只有布置三层气流分布板的情况下，气流相对均方

根值小于0.25，达到气流均匀性合格标准。

（2）对比3层气流分布板7种不同开孔率设置方

式对电除尘区气流均布的影响，发现只有开孔率为

0.5/0.4/0.3、0.5/0.3/0.3及0.5/0.4/0.2可以满足气流均

匀性合格要求，考虑实际因素，优先选择开孔率为

0.5/0.3/0.3的布置方式。

（3）入口流速对电除尘器气流均布影响很大，

通过几组不同的进口流速，认为本文电除尘器最佳

入口流速为6m/s。

（4）对比电除尘器内有无灰斗挡板对气流均布

的影响，发现挡板对电场区的气流分布并无太大影

响，但是可以使灰斗涡流区域减小，避免回流，有

助于粉尘收集。
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要 闻 集 锦

IBM位于美国能源部橡树岭国家实验室的Summit超

级计算机将使GE能够以该公司以前从未有过的方式模

拟气流。最终，这项研究可以影响未来风力涡轮机的设

计、控制和运行。它还旨在通过让研究人员更好地掌握

大西洋的可用风力资源，推动美国东海岸的风力发电发

展。据GE称，Summit将运行的模拟可以填补一些历史

数据的空白。

根据美国风能协会的数据，海上风电有可能提供

的电力几乎是美国目前用电量的两倍。但要想制造出更

坚固、更高效的海上风机，研究人员需要更多的信息。

这就是Summit的作用。根据Top500超级计算机速度排

名，Summit超级计算机目前被列为全球第二快的超级计

算机，仅次于日本的Fugaku。

GE的研究，将在未来一年内与能源部的Exascale计

算项目合作进行，如果没有Summit，几乎是不可能完成

的。这是因为他们的研究通常要在分辨率和规模之间进

行权衡。他们通常可以用高分辨率研究空气如何在单个

转子叶片上移动，或者他们可以研究一个大规模的风力

发电场，在这种情况下，超大规模计算应该允许他们以

足够高的分辨率来模拟整个风力发电场的流动物理学，

以研究单个涡轮叶片旋转时的情况。

团队将专注于研究沿海低空喷流。这些气流与传统

风力涡轮机设计中通常考虑的风的模式不同，它们的速

度会随着高度的增加而逐渐增加。沿海低空喷流是 “非

典型的”，因为风速可以迅速上升到一定高度，然后突

然下降。这些风的模式通常不太常见，但它们在美国东

海岸出现的频率更高，这就是为什么研究人员想要更好

地了解它们如何影响涡轮机的性能。

在美国东海岸，人们对海上风能的需求越来越大。

美国第一个海上风电场于2016年在罗德岛海岸建成。未

来几年，东海岸的一系列风电场准备上线，其中最大的

一个项目预计将于2024年在新泽西州沿海建设，其中投

资16亿美元。

通用电气计划利用世界上第二快的超级计算机来推动美国海上风电开发

（卢永捷） 




