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摘要:采用从微观到宏观的多尺度方法，对电除尘器的关键部件进行了深入研究，成功开发出一种新的电除尘器数

值模拟技术 LNE － CFD。应用结果表明，对于现有结构及布置方式的电除尘器，LNE － CFD 模拟结果准确，可代替
物模试验。LNE － CFD模拟技术对电除尘器的优化设计和机理研究具有重要意义。
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Abstract: Adopting the multi － scale method from micro to macro，the key components of ESP is studied in －
depth． The new technology of ESP simulation ( LNE － CFD) is developed successfully． The practical application
is indicated that the simulation results are accurate for the ESP of structure and arrangement in existence． The
LNE － CFD simulation technology can replace the physical model experiments． It has important significance to
optimization design and mechanism study of ESP．
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0 引言

气流分布的均匀性是影响电除尘器性能的重要

因素之一，传统方法是根据流体相似性原理，通过物

模试验来确定电除尘器气流分布装置的设计参数，

这种方法时间长，费用高，而且受限条件多。
CFD是研究各种流体流动问题的数值计算方

法，其模拟结果可以清晰显示流体的流动状态，近年

来已广泛应用于电除尘器气流分布的研究。CFD
能有效地克服物模试验存在的不足，为电除尘器的

设计和研究提供依据。在这方面，国内外已做过大
量研究，如 Groves等［1］研究了气流分布对电除尘器
性能的影响; Gallimberti［2］对电厂电除尘器的数值模
拟方法进行了探索; 涂建华等［3］提出了一种电除尘

模拟的简易方法;党小庆等［4］对电除尘器模拟的计

算流体动力学方法进行了研究，并将研究结果应用

于电除尘器气流分布模拟; Niels等［5］对全尺寸电除
尘器内的气流分布进行了模拟。潘民兴等［6］对电
除尘器气流分布进行了模拟研究，并将模拟结果与

试验进行了对比。但是，到目前为止，对电除尘器
CFD模拟大多是在二维或三维的简单模型条件下
进行，更未见有对电除尘器关键部件( 如孔板、槽型
板等) 的简化等效模型进行深入研究的相关文献。

龙净公司与澳大利亚新南威尔士大学合作，采

用从微观到宏观的多尺度方法，通过建立合理的数

学模型和三维几何模型，并经过大量试验对比修正

模型的相关参数，成功开发出 LNE － CFD 模拟技
术
［7］。数十台工业电除尘器的应用结果表明，LNE

－ CFD技术的模拟结果与物模试验结果一致，对现
有结构和布置方式的电除尘器，LNE － CFD 技术可
以代替物模试验。

1 LNE －CFD模拟技术的理论基础

目前，CFD模拟技术均采用离散化方法来建立
数学模型，通过计算机模拟获得流体在特定条件下

的信息。CFD模拟技术是在流动基本方程( 质量守
恒方程、动量守恒方程) 控制下对流体流动的数值
模拟，通过控制方程对这些守恒定律加以数学描述，

以便适合数值模拟计算。在 CFD模拟中，主要的控
制及数学方程

［8 － 10］
如下:

质量守恒方程( 连续性方程) :

δρ
δt

+ div( ρu) = 0

式中: ρ为流体密度; t为时间; u 为速度矢量; div 表
示散度。
动量守恒方程:
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δ
δt
( ρui ) +

δ
δxj
( ρuiuj ) =

－ δρ
δxi

+ δ
δxj
( u

δui

δxj
－ pu＇iu＇j
) + Si

式中: ρ为流体微元体上的压力; u为动力粘度; Si为

广义源项。
k方程( 湍流动能方程) :

δ
δt
( pk) + δ

δxi
( pkui ) =

δ
δxi
［( u +

ut

σk
) δK
δxj
］+

GK + GB － ρε － YM + SK

ε方程( 扩散方程) :

δ
δt
( ρε) + δ

δxi
( ρεui ) =

δ
δxj
［( u +

ut

σε
) δε
δxj
］+

C1ε
ε
k ( GK + G3εGb ) － C2ερ

ε2

K + Sε

式中: GK 表示由平均速度梯度而产生的湍流动能;

Gb 是由浮力产生的湍流动能; YM代表可压缩湍流中

的脉动扩张; C1ε，C2ε，C3ε，是经验常数; σk和σε是湍

流动能方程和扩散方程对应的湍流 Prandtl数; Sk和

Sε 为自定义源项。

2 LNE －CFD模拟技术研究

在电除尘器的 CFD模拟中，孔板简化是关键的
技术，孔板参数的准确性直接关系到模拟结果的准

确性。LNE － CFD模拟技术采用的是一种由微观到
宏观的多尺度研究方法，通过建立不同尺度孔板模

型进行详细研究来确定孔板参数。
2． 1 孔板简化处理
由于孔板结构复杂和现有计算机水平的限制，

在 CFD模拟中，必须对孔板进行简化处理。LNE －
CFD模拟技术，对孔板研究采用的是由微观到宏观
的方法，即建立微观孔板单元模型并进行模拟，对得

到的数据进行回归分析确定简化模型的相关参数，

并通过试验对参数进行修正。模拟结果及参数回归
分析如图 1 ～ 3 所示。

图 1 孔板单元及流线示意

图 2 不同开孔率的孔板压力降和速度的关系

图 3 孔板阻力系数和开孔率的关系

2． 2 孔板简化模型的验证
为了验证孔板单元模拟所确定参数的准确性，

将基准模型 CFD模拟所得到的模型第一、第二电场
测试断面的速度分布与试验结果进行对比，结果如

图 4 所示。
图 4 可以看出，在采用 porous － jump模型时，模

拟结果与试验结果基本吻合，考虑横向阻力系数时，

模拟结果与实验结果的吻合性更好。可见，考虑气
流经过孔板时的横向阻力系数会使数值模拟结果更

加准确。在此之前的电除尘器 CFD模拟研究中，未
见有考虑孔板的横向阻力系数的相关文献。

3 LNE －CFD技术应用

为了验证 LNE － CFD 技术对电除尘器模拟结
果的准确性。下面以 1 台 600 MW 机组配套电除尘
器为模拟对象，将数值模拟结果式验结果作比较。
3． 1 流量分配模拟
电除尘器的流量分配是影响除尘效率的重要因

素，同时还影响电除尘器的安全稳定运行。在 CFD
模拟中，通过设置和调整烟道内的导流板使各室的

流量分配均衡，满足设计要求。对该电除尘器流量
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分配的 CFD模拟结果如图 5 和图 6 所示。

图 4 电除尘器第一、第二电场测试面上的速度分布对比分析

图 5 不同导流板情况下电除尘器两室进口烟道测试断面上的气流速度分布示意

图 6 不同导流板情况下各个管道矢量

从以上模拟结果来看，在烟道内加导流装置，可

以调整电除尘器各室的流量分配及管道内的气流分

布均匀性，使之满足设计要求，数值模拟结果与物模

测试对比如表 1 所示。表中，导流板布置方案 1 为
无导流板;方案 2 为分叉和弯头处加导流板方案; 3
为分叉、弯头处加导流板，左侧管道蜂窝状整流板。

表 1 CFD模拟结果与试验结果对比统计

导流板

布置方案
模拟方式

左室流量

/m3·h －1

右室流量

/m3·h －1 流量偏差

1
物理模拟 3892 7234 ± 30． 0

CFD模拟 4022 7101 ± 27． 7

2
物理模拟 6014 5777 ± 2． 0

CFD模拟 6108 5667 ± 3． 7

3
物理模拟 6025 5895 ± 1． 1

CFD模拟 6031 5889 ± 1． 2

从表 1 中可以看出，LNE － CFD 数值模拟结果
与物模测试二者结果一致。
3． 2 气流分布模拟
电除尘器电场内的气流分布主要受孔板开孔率

的影响，通常都是通过调整孔板开孔率使电场测试

断面上的气流速度分布满足设计要求( 见图 7、8) 。
图 7 为初始开孔时电场测试断面气流速度分

布，图 8 为将第三层孔板中部开孔率由 40%调整为
45%后电场气流速度。从图 7 和图 8 对比可以看
出，调整第三层孔板的开孔率对电场内的气流速度

分布有很大影响，所以在 CFD 模拟中，可以通过调
整开孔率使气流速度分布满足设计要求。
将第一电场入口断面气流速度分布的测试结果

与 CFD 模拟结果进行对比，如图 9 所示，从中可以
看出，CFD模拟结果与试验结果吻合。
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图 7 初始开孔率时电场测试断面气流速度分布

图 8 第三层孔板中部开孔率由 40%调整为 45%

图 9 模拟结果与试验结果的对比

4 结语
( 1) 气流分布的均匀性是影响电除尘器性能的

重要因素之一，通过物模试验来确定电除尘器气流

分布装置的设计参数受限条件较多。LNE － CFD模
拟技术对影响气流分布的关键部件进行了深入研

究，首次考虑了横向阻力的影响，科学地确定了

CFD模型中的关键参数。
( 2) LNE － CFD模拟技术对孔板研究采用的是

由微观到宏观的方法，即建立微观孔板单元模型并

进行模拟，计算结果准确，可取代现有结构及布置方

式的电除尘器物模试验。
( 3) 数十台工业电除尘器的实际应用结果表

明，LNE － CFD模拟技术可以为电除尘器的优化设
计和机理研究提供指导。
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