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摘　要　针对燃煤工业锅炉烟尘超低排放的要求，采用数值模拟方法，研究了旋风除尘器 (A)和内部滤袋前无

导流板 (B)、有导流板 (C)或开孔挡板 (D)的几种旋风-布袋复合除尘器的流场。结果表明：除尘器 C的流场较均

匀，较高风速时压降低于除尘器 B、D。进一步模拟了除尘器 A、C的分级效率，发现对于粒径低于 15 μm的颗

粒，除尘器 A去除率低于 60%，除尘器 C去除率高于 97.8%。且复合除尘器占地小，滤袋寿命长，具有广阔的

应用前景。上述数值模拟结果可为复合除尘器的优化设计提供参考。
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由于旋风除尘器对细微颗粒的去除率较低 [1]，不能满足燃煤工业锅炉烟尘排放达标的要求，很

多学者研究了旋风-布袋复合除尘器的性能。SON等 [2] 设计了一种旋风-布袋复合除尘器，现场实验

表明布袋积尘量小，压降降低近 30%；赵新义等 [3] 设计了旋风 -布袋复合除尘器，并将其投入生

产，除尘器运行良好，去除率可达标。针对更加高效的除尘需求 (如排放浓度<5 mg·m−3)，须进一

步研究其除尘性能，优化其设计。通过实验研究复合除尘器的优化须制作实验装置，耗费时间；

而计算流体力学 (CFD)模拟可以降低时间和投资成本，并且可以比实验更详细地了解除尘器内部

的流动，近几年得到了广泛应用。刘海等 [4] 使用可实现的 k-ε模型模拟了 SCX型脱硫除尘器内部的

气固两相流场；廉继尧等 [5] 设计了一种旋风-布袋复合除尘器，模拟其内部流场，发现滤袋内外两

侧压差较大，粒径在 5 μm以下的颗粒去除率可高达 99%；张文青等 [6] 模拟了开口挡板和底部导流

板对旋风-布袋复合除尘器流场的影响，结果表明，挡板的长度对气流分布的影响很大，导流板能

够提高气流分布的均匀性。

参考旋风除尘器和已有研究 [2-6] 中对复合除尘器的设计，本研究设计了一种在旋风除尘器的内

筒设置滤袋的新型复合除尘器，通过 CFD方法，模拟了无滤袋结构的旋风除尘器 (A)以及滤袋前

无导流板 (B)、有导流板 (C)或开孔挡板 (D)的旋风-布袋复合除尘器的内部流场，考察了不同入口
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风速和粉尘浓度下除尘器 A和 C的压降和除尘效率，为复合除尘器的结构优化提供参考。

1    数值模拟

1.1    模型建立与网格划分

使用 ANSYS进行简化建模，4种除尘器

仅在内筒结构上有所不同。图 1(a)为除尘器

C的几何模型，图 1(b)为参考截面位置 (供模

拟分析用 )。图 2为除尘器 A、B、C、D内筒

的局部图。除尘器 C的导流板共 8片，为均匀

分布的曲面，每片叶片相隔 45°，长度为 450 mm，

垂直高度为 200 mm，每片叶片的上端和下端

的夹角为 20°。除尘器 D挡板的孔径为 60 mm，

孔距为 110 mm，孔间距为 50 mm，开孔率为

30.05%。除尘器总高为 6 950 mm，外筒直径为

1 400 mm，内筒直径为 1 100 mm，外筒高为

2 000 mm，锥斗高为 1 900 mm，净气室高为

350 mm，滤袋规格为 φ160 mm×4 000 mm，共

21个滤袋。使用 ICEM进行网格划分，除尘器 C生成的结构化网格总数约 2.4×106 个。

1.2    计算模型和边界条件

利用 FLUENT 18.0模拟除尘器内部流场，假设气体为常温常压下不可压缩流体 [7]，质量和动量

的守恒方程如式 (1)和式 (2)所示。

∂ρ

∂t
+∇ (ρυ) = 0 (1)

∂

∂t
(ρυ)+∇ (ρυυ) = −∇p+∇ ( ¯̄τ

)
+ρg+F (2)

式中：ρ为气体密度，kg·m−3； t为时间， s；υ为气体速度，m·s−1；p为雷诺平均压力，Pa； τ和
F分别为应力张量和外力，N；g为重力加速度，m·s−2。

复合除尘器外部为强旋流，而内部滤袋区域气流的流速慢，可假设为层流。鉴于可实现的 k-ε
模型对于较强旋流、剪切流、边界层流动以及带有分离的流动有很好的表现 [8]，采用可实现的 k-ε
模型对除尘器进行模拟，方程见式 (3)~式 (6)。
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图 1    几何模型和参考截面

Fig. 1    Geometric model and reference section

 

图 2    除尘器不同的内筒结构

Fig. 2    Different inner cylinder structure of dust collector
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式中：k为湍动能，J；ε为湍流耗散率；υi 为时均速度，m·s−1；μ和 μt 分别为流体黏度和湍动黏

度，kg·(m·s)−1；Gk 为 k引起的产生项；E为时均应变率，s−1；σk=1.0；σε=1.2；C1=0.43；C2=1.9。
模拟采用某环保公司提供的现场粉尘样，不同粒径的质量分数如图 3所示。低浓度颗粒

(<10%)对流场的影响和颗粒之间的相互作用可忽略不计 [9]。使用离散相模型和随机轨道模型模拟

颗粒的运动，并根据粉尘的粒径分布和分级效率得出总除尘效率，方程见式 (7)~式 (9)。
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(8)

η =

160∑
i=0.2

ηi (di)g (di) (9)

式中：FD 为单位质量颗粒曳力，N；CD 为曳力系数；Re为相对雷诺数；υP 为颗粒速度，m·s−1；
ρp 为颗粒密度， kg·m−3； di 为颗粒粒径，m；

η为总除尘效率；ηi 为分级效率；g(di)为质量

分数关于粒径的函数。

气流入口边界条件为速度入口；气流出口

边界条件为出风口，气流出口处的 DPM边界

条件为逃逸；滤袋边界条件为多孔跳跃 [10]，假

定渗透率为 3×10−12 m2，介质厚度为 2 mm，压

力跃阶系数 C2 为 0，滤袋的 DPM边界条件为

捕集；灰斗口边界条件为壁面；灰斗口的 DPM
边界条件为捕集。压力速度耦合格式为 SIMPLE，

压力离散格式为 PRESTO，动量离散格式、湍

动能和湍流耗散率格式均为二阶离散格式。

1.3    网格独立性验证

对除尘器 A进行网格划分，均为六面体结

构网格，方案 1中的网格总数为 602 855个，

方案 2中的网格总数为 553 968个，方案 3中

的网格总数为 451 767个。沿气流运动方向，

由模型入口到出口共选取 13个监测点，且记

录对应的静压变化，3种方案对应的监测结果

如图 4所示。2种网格划分方案的计算结果非

常接近，误差在 5%以内。

 

图 3    不同粒径的质量分数

Fig. 3    Mass fraction of different particle size
 

图 4    不同监测点静压的变化

Fig. 4    Changes of static pressure at different monitoring points
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2    模拟结果与分析

实验模拟了入口风速为 8~16 m·s−1 时各除尘器内的流场，对应的过滤风速为 0.8~1.6 m·min−1，
处理风量为 2 016~4 032 m3·h−1。通过分析比较，本研究以入口风速为 8 m·s−1 为例，进行流场分析。

2.1    气流流线

图 5为除尘器 A、B、C、D内部气流的流线图。较大的内筒直径导致 4种除尘器均存在较为

强烈的短路流，由于小颗粒的运动主要受气流影响 [1]，因此，除尘器 A中的小颗粒容易随着短路

流和旋返的气流逃逸 [11]，而在除尘器 B、C、D中，通过这种途径进入内筒的小颗粒被滤袋捕集。

气流在内筒中的流动表现明显不同：除尘器 A内筒的气流为旋流；除尘器 B的气流进入内筒后，

继续在外圈旋转，至滤袋区直线上升；除尘器 C的导流板内气流的速度方向发生明显改变，旋流

向中间扩散后，直线上升，部分气流会在旋转绕过导流板后，流向锥斗，在锥体上端跟随气旋重

新进入内筒，这会对锥斗上端的颗粒运动产生干扰；除尘器 D的气流在通过挡板的开孔后，继续

旋转，至滤袋区后，直线上升。气流分布不均会缩短滤袋的使用寿命、增加清灰难度[12]，除尘器 C
的导流板均匀气流的效果较好。

2.2    速度

图 6和图 7为除尘器 A、B、C、D在 y=0截面和参考截面的切向速度分布。在旋流速度的 3个

分量中，切向速度占主导，颗粒随气流高速旋转，在离心力的作用下被抛向壁面，从而与气体分

离。切向速度在外筒和锥斗内表现为典型的双涡结构，被称作兰金涡旋 [1]。最大切向速度出现在外

筒顶端且接近入口风速，在轴向上变化很小，这在其他研究中也有类似的报道 [13-14]。在图 7中，除

尘器 C的导流板下方出现了逆向旋流，这在图 5中表现为绕过导流板进入锥体后又返回内筒的气

流。在内筒入口截面，除尘器 C达到的最高切向速度低于除尘器 B，而除尘器 D的切向速度稳定

为 0。这是由于除尘器 C的导流板使旋流开始向中间扩散，除尘器 D的开孔挡板迫使气流只能从

开孔中穿过。在气流将要进入滤袋前的区域，除尘器 B、D表现为旋流，而除尘器 C的旋流消

失，切向速度接近 0，气流流速稳定，这能使滤袋的寿命更长。

 

图 5    除尘器的气流流线

Fig. 5    Flow trace of dust collector
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图 8和图 9为除尘器 A、B、C、D在 y=0截面和参考截面的轴向速度。轴向速度也是影响除尘

器去除率的重要因素。轴向气流主要包括除尘器壁面附近向下的气流和核心处向上且夹带部分颗

粒的气流。在除尘器 B、C、D中，受滤袋影响，还出现了从内筒下方到排尘口的向下气流，这与

 

图 6    除尘器在 y=0 截面的切向速度分布

Fig. 6    Tangential velocity distribution of dust collector at y=0 section
 

  

图 7    除尘器在参考截面的切向速度

Fig. 7    Tangential velocity of dust collector at the reference section
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SON等 [2] 的研究结果相近。而在除尘器 C的导流板下方附近，这股气流更为强烈。在外筒顶端存

在少量轴向速度向上的气流，这是由于此处流动缓慢、静压较低，因而气流会流向低压区域，形

成纵向涡旋，部分颗粒随着气流在此处形成死循环 [15]；在锥斗段，除尘器 B的锥斗下方出现许多

 

图 8    除尘器在 y=0 截面的轴向速度分布

Fig. 8    Axial velocity distribution of dust collector at y=0 section
 

  

图 9    除尘器在参考截面的轴向速度

Fig. 9    Axial velocity of dust collector at the reference section
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上下反复波动的干扰旋流的小型纵向涡旋，在排尘口附近，涡旋依旧存在，二次夹带使底部的粉

尘重新进入除尘器，这些情况在除尘器 C、D内得到改善。气流在除尘器 B、C、D的内筒上端内

壁面附近转变为向下的轴向速度，这是由气流撞到花板而向下流动导致的。滤袋内部轴向速度高

于滤袋外部轴向速度，随着高度的增加，整体的轴向速度也在增大。除尘器 C在滤袋内外侧轴向

速度差较小，除尘器 D在滤袋区域整体的轴向速度较低，这表明导流板有利于滤袋区域气流的平

稳流动，开孔挡板能够降低滤袋区域气流流速。

2.3    静压

图 10为除尘器 A、B、C、D在 y=0截面和 Z/L=0.676(进口处)截面的静压图。静压主要受除尘

器结构的影响，外筒和锥斗内静压变化相似：在入口夹角处最大，由壁面向中心不断递减，在轴

向上的变化远小于径向。在内筒中，滤袋外的静压在除尘器 C内呈现在径向上由外往内、在轴向

上由两端向中间逐渐减小的趋势，在除尘器 B、D内，则在轴向上两端略高；滤袋内的静压在除尘

器 C呈现与滤袋外部区域一样的变化趋势，在除尘器 B、D中表现较为稳定。除尘器内静压变化

趋势的不同导致滤袋内外侧压差的不同，在滤袋内外侧压差的变化顺序为除尘器 C<除尘器 D<除尘

器 B，同时除尘器 C滤袋中部的滤袋内外侧压差比滤袋两端的滤袋内外侧压差降低了近 50%。滤

袋内外侧静压差的降低意味着过滤阻力降低，

这样有利于过滤和节能。

由图 5~图 10可知，除尘器 C的流场分布

最为均匀。同时发现，除尘器 A中存在一股向

下内旋，其旋流轴线不断在除尘器轴线两侧偏

移，气体不断相互挤压，这可能导致除尘器结

构不稳定 [16]，而设置了滤袋的复合除尘器则不

存在这种情况。

2.4    入口速度与压降

除尘器的压降是进口与出口之间的压差。

压降的变化会对除尘器能耗产生影响，图 11

 

图 10    除尘器在 y=0 截面和 Z/L=0.676 截面的静压分布

Fig. 10    Static pressure distribution of dust collector at y=0 section and Z/L=0.676 section
 

图 11    除尘器在不同入口风速下的压降

Fig. 11    Pressure drop of dust collector at
different inlet wind speeds
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反映了除尘器 A、B、C、D在入口风速为 8~16 m·s−1 时的压降变化情况。在图 11的入口风速范围

内，除尘器 B、C、D的压降为 200~800 Pa。入口风速提高引起涡流强度的增大，这会加大流体之

间以及流体与除尘器之间的摩擦，从而导致压力损失增加 [17]，无滤袋的除尘器 A压降远低于除尘

器 B、C、D。在速度较低时，除尘器 B、C的压降相近，除尘器 D的压降略低。随着入口风速的

增加，除尘器 D的开孔挡板和除尘器 B锥斗下方较多的二次流导致的压力损失不断增大，除尘器

B、D的压降逐渐高于除尘器 C。
2.5    分级效率和总除尘效率

考虑到超低排放的要求，把本研究的复合除尘器用作二级除尘使用，设置了 3个入口粉尘浓

度 (即上一级净化装置的出口浓度)。图 12反映了除尘器 A、C在入口风速分别为 8、10、14 m·s−1，
入口粉尘浓度分别为 20、40、100 mg·m−3 时的分级效率，图 13反映了除尘器 C在不同入口风速

下，入口粉尘浓度分别为 20、40、100 mg·m−3 时的总除尘效率。

除尘器 A的分级效率曲线近 S形，其切割

粒径为 14~19 μm。对于粒径<15 μm的颗粒，

去除率低于 60%；对于粒径>25 μm的颗粒，去

除率高于 90%。滤袋的各种过滤效应对于不同

粒径的粉尘作用效果不同 [18]，因此，对于粒径

<30 μm的颗粒，除尘器 C的去除率为 97.8%~
99.5%；对于粒径>30 μm的颗粒，除尘器 C可

以完全捕集。对比除尘器 A、C对各粒径颗粒

的去除率可推断，除尘器 C内粒径>25 μm的

颗粒基本被外部的旋风除尘器去除，剩下的较

细颗粒物则进入内筒，被滤袋过滤。粉尘浓度

增高时，对应的去除率也较高，这是由于颗粒存在团聚效应，高浓度下形成更多易于被去除的颗

粒团 [19]。入口风速增大 (8~14 m·s−1)时，颗粒受到的离心力相应变大，除尘器 A的各粒径粒子去除

率则增高，由于过滤速度提高不利于滤袋的运行 [20]，故导致除尘器 C的总除尘效率和各粒径粒子

 

    

图 12    除尘器 A 和 C 的分级效率

Fig. 12    Grading efficiency of dust collectors A and C

 

图 13    除尘器 C 的总除尘效率

Fig. 13    Total removal efficiency of dust collector C
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去除率降低；当入口风速增加到 16 m·s−1 时，外部结构去除了更多的颗粒，除尘器 C的总除尘效率

略微提高。综上所述，低入口风速下总除尘效率和细微颗粒去除率更高，能耗也较低。通过模拟

可以看到，在入口风速为 14 m·s−1、粉尘浓度为 20 mg·m−3 时，除尘器 C的除尘效率最低，为

98.6%，对应的出口浓度为 0.28 mg·m−3，可以满足超低排放的要求。

3    结论

1)在滤袋前设置导流板有利于气流在内筒中分布均匀、流速平缓，能够降低滤袋内外侧压

差，并且在入口风速较高的情况下，能够减少压降，降低能耗。

2)旋风-滤袋复合除尘器能够降低滤袋负荷，延长滤袋寿命。除尘器 C对各粒径颗粒的去除率

高于 97.8%，总除尘效率高于 98%，可作为超低排放目标的二级除尘使用。粉尘浓度的变化对除尘

效率影响较小，低入口风速下总除尘效率和细微颗粒的去除率更高，能耗也较低。

3)气流对外围滤袋下端的冲击较高，对滤袋上端也存在一定冲击，因此，可以进一步采取措

施加固滤袋两端，如更换或者外部包裹多孔陶瓷等耐磨坚固的滤料。
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Abstract     For  the  ultra-low  emission  of  flue  gas  and  dust  from  coal-fired  industrial  boilers,  a  numerical
simulation method was used to study the flow fields of cyclone dust collector (A) and several kinds of cyclone-
bag composite dust collectors without baffle (B), with baffle (C) or perforated baffle (D) in front of inner filter
bag. The results showed that the flow field of cyclone-bag composite dust collector C was more uniform than
others, and its pressure drop was lower than cyclone-bag composite dust collectors of B and D at a higher inlet
velocity. The grading efficiencies of cyclone-bag composite dust collectors of A and C were further simulated, it
was found that for particles smaller than 15 micrometers, the corresponding removal efficiency by cyclone-bag
composite  dust  collector  A  was  lower  than  60%,  while  the  corresponding  removal  efficiency  by  cyclone-bag
composite  dust  collector  C  was  higher  than  97.8%.  Moreover,  with  advantages  of  less  space,  lower  filter  bag
load and longer cleaning cycle, the new composite dust collector has a broad application prospect. The results of
above numerical simulation provide guidelines for the design and optimization of the composite dust collector.
Keywords    composite dust collector; numerical simulation; optimization; dust removal efficiency
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