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的准确性
。

为解决这一关键问题
,

我们创造性地提

出用单元模拟的方法来确定相关参数
。

3
.

2 单元模拟法

对不同开孔率 的孔板进行单元模拟
,

确

定孔板简化模型参数闭
。

即建立单孔单元模

型 ( 图 1 )
,

进行单元模拟
,

单元模拟的流场如

图 2 所示
,

再通过对孔板单元模拟结果的 回

归分析确定简化模型参数
。
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图 2 孔板单元模拟流场图

在单元模拟初始阶段
,

确定孔板简化模

型参数时只考虑了开孔率
,

公式如下
:

a = o
。

0 0 4 f
2

+ 0
.

o o 3 f + 5 x 1 0一 5
( 3 )

C
:

= 3 2 1
.

6 7 f 一
2

·

“ 6 , ,
( 4 )

式 中 J —
-

孑L板开孔率
,

%
。

这样获得的 C F D 模型被证明不够合理
,

模拟结果的准确性不高 ( 4
.

1 列 出了 C F D 模

拟与物模实验结果对比的一组数据 )
。

根据以上情况
,

我们对大量 的实验数据

进行 了综合分析
,

并结合相关理论和实践经

验
,

确定将雷诺数 ( R e )
、

孔板孔径 ( d )和厚度

( △ m )等参数也纳 人影 响因素
,

通过 回归分

析来确定 C F D 模型的参数民
5〕 。

经过实验和

C F D 模拟
,

得到了雷诺数 和阻力系数关系曲

线
,

如图 3 所示
。

分析发现在进 人湍流粗糙 区 ( 电除尘 器

实际工作区在此范围内 )后
,

阻力系数的变化

实验结果

图 3 阻力系数与雷诺数的关系数曲线

与雷诺数无关
,

所以
,

确定最后的修正公式如

下
:

、 .产、、产口J一b了̀、了、一养
△m

C Z
一饥

众
式 中

: d

— 孔板 孔径
,

m ; b , 、

b Z

— 通 过 回

归分析得到的与开孔率有关的系数
。

修正后的参数在单元模拟实验装置上进

行验证实验
,

对比结果显示两者吻合度高 (实

验与 C F D 模拟对比结果见 4
.

2
.

1 )
。

4 电除尘器 C F D 模型的验证实验

4
.

1 简化模型参数只与开孔率有关

在简 化模 型参 数 只 与 开 孔 率 有 关 的

C F D 模拟研 究 中
,

进行 了基准 模型 验证 实

验
。

基准模型如图 4 所示
,

验证 对 比结 果见

表 1 和图 5
、

图 6
。
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5 6 黄三明等 电除尘器 C F D模 型验证实验研究

成一系列孔板阻力特性实验
,

将不同开孔率

和△ m / d 的孔 板阻力系数 与单 元数值模拟

结果进行对比
,

并据此修正孔板单元模 拟结

果
。

最终模拟结果与实验结果对 比如表 2 所

不
。

图 4 电除尘器基准模型示意图

表 1 基准模型实验结果与 C F D 模拟结果对比

第第第一电场场 第二电场场

CCCCC F DDD 基准模模 C F DDDDD

模模模拟拟 型实验验 模拟拟拟拟拟拟

基基基基基基准模模

型型型型型型实验验

平平均速度 ( m s/ ))) 2
.

16 666 2
.

1 5 222 2
.

15 777 2
.

0 7 111

偏偏差 ( % ))) 0
.

6 555 4
.

1 555

相相对均方根差差 0
.

3 6 666 0
.

4 2 666 0
.

7 3 999 0
.

5 0 777

偏偏差 ( % ))) 一 1 4
.

0888 4 5
.

7 666

图 7 单元验证实验模型示意图

表 2 不同开孔率和△ m / d 孔板

阻力 系数对 比表

开开孔率
,

f ( % ))) 3 000 4 000 5 OOO

CCC F D 模拟拟 △m / d一 0
.

111 18
.

3 222 8
.

2 000 4
.

1 999

△△△ m / d“ 0
.

333 1 6
.

8 333 7
.

4 555 3
.

9 000

△△△ m / d二 0
.

111 1 8
.

2 111 8
.

2 111 4
.

2 444
又又献女料 [ 6JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

(((实验 ))) △ m / d“ 0
.

333 18
.

0 777 8
.

1 555 4
.

2 222

单单元试验验 △m / d一 0
.

111 1 8
.

2 555 7
.

3 666 4
.

1 888

△△△m / d一 0
.

333 1 6
.

0 111 7
.

0 000 3
.

5 111

从单元验证实验对 比结果来看
,

修正后

的 C F D 单元模拟与验证实验及文献〔6j 中的

孔板阻力系数吻合
,

说明经过单元验证实验

的修正
,

保证了 C F D 模型的准确性
。

4
.

2
.

2 基准模型实验研究

在单元验证实验的基础上进行基准物模

实验
,

修正后的 C F D 模型模拟结果与实验结

果对比如表 3 和图 8一 1 1所示
:

表 3 C F D 模拟结果与基准模型实验结 果对比

(修 正后 的 C F D 模型 )

图 6 第二电场测试断面速度分布 云图

对比结果显示
,

孔板简化模型参数只与

开孔率有关时
,

C F D 模拟与物模实验结果虽

然在分布趋势上相近
,

但是具体数值还存 在

较大差异
,

如表 1 所示
,

电场平均速度相近时

(偏差在 5 % 内 )
,

气流分布相对均方根差 值

最高相差 45
.

76 %
。

4
.

2 简化模型参数与开孔率和△ m / d 有关

4
.

2
.

1 单元模拟验证实验研究

首先在单元验证实验模 型 (见图 7) 上完

平平平均速度
,

m / sss
相对均方根差差 本体阻阻

力力力力力力力力力力力力力力力力力力力
,

P aaa第第第一一 第二二 第一一 第二二二

电电电场场 电场场 电场场 电场场场

基基准模型型 1
.

0 4 111 1
.

0 1888 0
.

5 6 777 0
.

8 2 888 1 8 222

CCC F D 模拟拟 1
.

0 6 333 1
.

0 4 333 0
.

5 7 666 0
.

8 5 444 1 8 000

偏偏差 ( % ))) 2
.

0 777 2
·

40 一1
·

5 999 3
.

1444 1
.

1 000

从以上对比结果来看
,

电场平均风速
、

测

试断面速度相对均方根差和本体阻力的偏差

国家环境保护电力工业烟尘治理工程技术中心 

htt
p:/

/ww
w.l

ong
kin

g-e
cpd

.co
m



2 01 1年 1 0月 2 0日一 2 4日
第 1 4届 中国电除尘学术会议论 文集

Pr oe e e di n gs of1 4t hC onfe e r ne e oE f S P
7 5

1 2
, 月 卜钊

卜 . 曰

卜神一川 卜~ 一一叫

乡 匡到
由

、

}
.心刊

曰间

一叮二监韶一一

一

下11闷
.

1
111

!
eseses月寸O

八21咬é 64
、̀
0,0000

EZ

,864
八乙

门000

ZE

2

. 搜 m户S

2

. 二
.

m阳

测孔 5 测孔 6

图 10 基准模型第一 电场模拟速度 和

实验速度对比

1 2

。。 书趁
. ttt

___
. 翻

~ 几几

1 2

000 目卜 ...

___
口目

.皿皿

.曰64,三O内甘00

E
.

2

,
08060402

`
.

2

2

. 口
.

侧右

汉叨孑L l

2

. 且 . 公`

测孔 2
21.R月内̀01DO几UóU

E冈

住10e的洲的。

ZE

a
.

模拟结果 b 试验结果

图 9 第二 电场测试断面速度分布云图 ( 右半 )

`̀ 匆卜
,,

一一
门组

呻
,,

甘甘 戮拍闷闷

一一 侧卜魂魂

2

泊月 浏`

2

泊生
.

耐`

1 2
、 l

测孔 3 测孔 4

12
t

oa“叭2Q

Z̀

: :: ... 目卜 :::

---
门口

甲皿皿

aaa 书抽
一 222

—— 们翻
一 222

, 2

xxx 我抽
~ ...

—— . 门门门 介介介介介介介
00000 实 . 门门门

_____
. 扭 ,,,

1664凡
沼

000内U

ZE

,的的04的。

E
.

2

2s

耐姐

叭02。

2mIS
业

测孔 1 测孔 2

, 2

自自 翻拍
~ ,,

___
. 月

,含含

1 2

”” 月卜司司

___
. 粗闷闷

2

班皿
、

mI ,

涣四于L S

2

. 皿
,

mI
,

测孔 6

图 n 基准模型第二电场模拟速度

和实验速度对比

108“0’的

任Z

0 6

怎
。。

410O0

. 皿

, 了 月口

。 ,

了

测孔 3 测孔 4

都在 5写以内
,

说明模拟结果 与实验结果吻

合性好
,

修正后的 C F D 模型合理
。

5 实际工程应用

以某 电厂 “ o M w 机组配套电除尘器为

例
,

其物模如图 1 2 所示
。

首先建立 C F D 几

何模型 (如图 13 所示 )
,

根据修正后 的 C F D

模型模拟结果提 出气流分布方 案
,

然后根据

该方案进行物模 实验
,

C F D 模拟和物模实验
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58黄三明等 电除尘器 C FD模型验证实验研究

结果如表 4所示
: (1 ) C D F模型须要物模 实验对其进行验

证和修正
。

() 2采取单元实验和基 准模型实验验证

C FD模 型的方法科学有效
,

能保证 C F D 模

拟的准确性
。

( 3 ) L N E一 C F D 数值模拟结果与物模实

验结果吻合性好
,

真正达到了实用的要求
。

图 1 2 电除尘器物模示 意图 参 考 文 献

〔1 ]

[ 2〕

图 1 3 C F D 几何模型示意图

表 4 电除尘器物模实验 和 C F D 模拟结果对 比表

11111室室 2 室室 3 室室 4 室室

电电场平均均 C FD 模拟拟 l
`

5 6 777 1 5 4 888 1
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5 5 444 1
.

5 9 444
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.
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.
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.

6 666 3
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.

1 222 一 2
.

6 CCC

[ 3 ]

巨4〕

可以看出
,

通过 C F D 模拟获得的气流分

布方案用于物模实验也能满足要求
,

即 C F D 叶〕

模拟已达到物模实验的效果
。

6 结论

CF D 模型的合理性是 电除尘器 c F D 模 巨6〕

拟技术要解决 的关键问题
,

本研究得出如下
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