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１ ０００ ＭＷ 机组低温省煤器及烟道流场模拟优化研究

邓晓川ꎬ胡龙彬ꎬ李　 斌ꎬ方　 芳
(北京国电富通科技发展有限责任公司ꎬ北京　 １０００７１)

摘　 要:由于双进气烟道结构复杂ꎬ对低温省煤器内的烟气流场分布有很大影响ꎮ 为了提高双进气烟

道结构的低温省煤器内部气流分布均匀性ꎬ从而保证换热效率ꎬ降低设备故障率ꎬ通过计算流体力学

(ＣＦＤ)数值模拟技术ꎬ采用标准 ｋ－ε 模型ꎬ以多孔介质模型替代结构复杂的翅片换热管的方法ꎬ对某

１ ０００ ＭＷ 燃煤机组低温省煤器及其双进气烟道内的流场分布进行数值模拟与结构优化研究ꎮ 为了

确保模拟结果更接近实际情况ꎬ在不同工况条件下ꎬ对低温省煤器及其烟道对应测点的烟气压力损失

进行了测量和数值模拟计算ꎬ获得了可靠的模型边界参数ꎮ 低温省煤器烟道结构优化前的测量值与数

值模拟对应的压力损失值的偏差控制在－２３~３１ Ｐａꎬ验证了数值模型的准确性ꎮ 优化低温省煤器及其烟

道的结构后ꎬ利用建立的模型进行流场模拟ꎬ根据气流均匀性评判方法(ＲＳＭ 法)ꎬ在不同锅炉负荷对应

烟道入口流速 ３.７、６.１、８.５、９.７、１２.２ ｍ / ｓ 工况下ꎬ分别对低温省煤器优化前后的翅片管换热区入口截面

流场速度均匀性进行评价ꎮ 经过多次流场数值模拟ꎬ结果显示结构优化前ꎬ烟道入口烟气流速达 ５.３
ｍ / ｓ时ꎬ原结构的低温省煤器换热区入口截面的气流分布已不合格ꎬ且随着锅炉负荷增加ꎬ该截面的气流

均匀性变得更差ꎮ 结构优化后ꎬ随烟气流速增大ꎬ低温省煤器换热区入口截面的气流分布均匀性有所变

差ꎬ但都保持在气流分布优秀的范围(σ≤１０％)ꎬ换热区入口截面的气流分布均匀性明显提升ꎮ 数值模

拟结果表明烟道弯头与直段烟道不等径、扩散弯头及导流板设置不合理是造成流场分布不均匀的主要

原因ꎮ 通过结构优化ꎬ将竖直烟道上下 ２ 个弯头改变为与竖直烟道等径的弯头ꎬ并合理设置导流板ꎬ使
得该低温省煤器竖直烟道中气流向内侧偏移现象明显减弱ꎬ竖直烟道上弯头顶部气流流量过少ꎬ底部气

流流速过快的现象也明显减弱ꎬ低温省煤器换热区入口气流均匀性明显提升ꎮ 分析认为在烟道转弯处ꎬ
选择与直段烟道等径的弯头ꎬ有利于提升烟道内气流分布的均匀性ꎮ 烟道转弯后又需连接扩散烟道时ꎬ
烟道先等径转弯一段距离后再连接扩散烟道ꎬ有利于提升烟道内气流分布的均匀性ꎮ
关键词:低温省煤器ꎻ多孔介质ꎻ流场模拟ꎻ烟道优化
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ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｌｅｔ ｇａｓ ｆｌｕｅｓ ａｒｅ ｕｎｅｑｕａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｕｅ ｅｌｂｏｗ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｆｌｕｅꎬｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｅ
ｅｌｂｏｗ. Ａｆｔｅｒ ｍａｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｑｕａｌｉｚｉｎｇ ｅｌｂｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｆｌｕｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙꎬｔｈｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄꎬ
ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｂｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｕｅ ｉｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｉｓ ｔｏｏ ｆａｓｔꎬｓｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｕｎｉｆｏｒｍ￣
ｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｂｏｗ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｆｌｕｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｔｕｒｎｓꎬｔｈｅ ｆｌｕｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｅ ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒꎻｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍꎻＣＦＤꎻｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

０　 引　 　 言

锅炉的排烟温度过高会导致能量损失ꎬ降低锅

炉热效率ꎬ以 ４１０ ｔ / ｈ 锅炉为例ꎬ锅炉排烟温度升高

２０ ℃ꎬ锅炉热效率下降 １.５％ ~ ２.０％ꎬ每年多消耗标

煤约 ４ ５００ ｔ[１－３]ꎮ 低温省煤器作为电站锅炉余热回

收利用的主要设备ꎬ利用烟气余热加热凝结水ꎬ被加

热升温后的凝结水再返回锅炉加热系统ꎬ有效回收

了烟气余热ꎬ降低能量损失ꎬ从而降低了燃煤消

耗[４]ꎮ 低温省煤器内部设置了大量的翅片管束ꎬ结
构极其复杂ꎬ若进入翅片管束区的气流分布不均匀ꎬ
会造成换热效率降低ꎬ严重时会出现管束积灰、磨
损、振动等现象ꎬ增大设备的故障率[５－６]ꎮ 研究表

明ꎬ省煤器烟道内的导流板设置不合理会导致烟气

流速分布不均ꎬ局部流速过大ꎬ使省煤器局部管束磨

损严重ꎬ最终造成省煤器泄漏[７]ꎮ 烟气流速分布不

均ꎬ局部流速过高还会引起低温省煤器内部卡门涡

街的脱落频率与烟道声学驻波频率相近导致共振ꎬ
进而引起低温省煤器振动[８]ꎮ 因此在低温省煤器

设计或改造阶段ꎬ对设备内部及其烟道的流场分布

进行优化能有效减少设备故障率ꎮ
由于物理试验难度高、准确性差ꎬ对复杂多管束

换热器的流场优化研究主要是通过 ＣＦＤ 数值模拟

计算方法实现ꎮ 对于 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组低温省煤

器ꎬ如果建立 １ ∶ １ 三维模型且低温省煤器内部仍保

持翅片管束结构ꎬ模型的网格数会非常大ꎬ目前计算

机根本无法运行ꎮ 为解决此类问题ꎬＫａｒａａｎｎｉｓ 等[９]

和 Ｐｒｉｔｈｉｖｉｒａｊ 等[１０]采用多孔介质模型替代小型换热

器换热区复杂结构的方法模拟了换热器中的流动ꎬ
证明了此方法应用于多管束换热器流场模拟的可行

性ꎮ 朱冬生等[１１] 利用多孔介质模型分析了板翅式

换热器内流体的流动分布特点ꎮ 对于 １ ０００ ＭＷ 机

组低温省煤器采用多孔介质模型的流场模拟优化还

鲜有研究ꎮ 本文通过 ＣＦＤ 数值模拟计算技术ꎬ利用

多孔介质模型替代省煤器翅片管换热区ꎬ对某电厂

１ ０００ ＭＷ 燃煤机组低温省煤器及其烟道内的流场

分布进行数值模拟研究ꎮ 该 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组低

温省煤器入口烟道为双烟道结构ꎬ由于气流分布不

均ꎬ出现了振动、磨损现象ꎮ 通过数值模拟分析ꎬ本
文提出了流场分布的优化方案ꎬ并对优化前后的低

温省煤器在不同锅炉负荷下的内部流场均匀性进行

分 析ꎬ 实 现 了 入 口 烟 道 结 构 的 优 化 设 计ꎬ
对 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组低温省煤器优化设计和改造

具有参考意义ꎮ

１　 数值模拟方法

１ １　 三维模型

该电厂在电除尘器与脱硫塔之间设置了低温省

９５１
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煤器用于余热回收ꎬ并降低脱硫塔入口烟气温度ꎬ以
减少烟气中水蒸气饱和度ꎬ从而减少脱硫循环水的

消耗ꎮ 锅炉烟气经 ２ 台静电除尘器后ꎬ通过双烟道

汇合进入低温省煤器ꎬ其几何结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 低温省煤器及其烟道俯视和侧视图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｌｕｅ

采用三维建模软件建立与低温省煤器尺寸比例

为 １ ∶ １ 的三维模型ꎬ将该模型导入网格生成软件中

进行网格划分ꎬ并将局部加密处理ꎮ 通过网格质量

检查ꎬ网格质量均大于 ０.３５ꎬ网格质量较高ꎮ 为了提

高计算速度ꎬ利用多孔介质模型代替了低温省煤器

翅片管换热区ꎬ并忽略烟道内部的撑杆等结构ꎬ最终

建立的模型(仅显示低温省煤器网格)如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 低温省煤器及其烟道三维模型

(仅显示低温省煤器网格)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｌｕｅ

１ ２　 计算模型

自然界中流体的运动都符合 ３ 个基本定律:质
量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律[１２]ꎮ 这

些基本守恒定律的数学描述积分或微分控制方程ꎬ
是计算和分析低温省煤器及其烟道内部流体流动与

热传导问题的基础ꎮ 火力发电厂锅炉低温省煤器及

其烟道内的流动属于三维湍流问题ꎬ本文采用标

准 ｋ－ε 模型ꎬ模型涉及的计算控制方程为

质量守恒方程:
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂(ρｕ)
∂ｘ

＋ ∂(ρｖ)
∂ｙ

＋ ∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０ (１)

在直角坐标系中的动量守恒方程:

∂
∂ｔ

(ρｕ) ＋ ｄｉｖ(ρｕｖ) ＝ ｄｉｖ(μｇｒａｄｕ) － ∂ｐ
∂ｘ

＋ Ｓｕ

(２)
∂
∂ｔ

(ρｖ) ＋ ｄｉｖ(ρｖｖ) ＝ ｄｉｖ(μｇｒａｄｖ) － ∂ｐ
∂ｙ

＋ Ｓｖ

(３)
∂
∂ｔ

(ρｗ) ＋ ｄｉｖ(ρｗｖ) ＝ ｄｉｖ(μｇｒａｄｗ) － ∂ｐ
∂ｚ

＋ Ｓｗ

(４)
湍流动能 ｋ 方程:
∂
∂ｔ

(ρｋ) ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｋｕｉ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μ ｔ

σ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋ (５)
湍流消散率 ε 控制方程:

∂
∂ｔ

(ρε) ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρεｕｉ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μ ｔ

σ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｃε１

ε
ｋ

×

(Ｇｋ ＋ Ｃ３Ｇｂ) － Ｃε２ρ
ε ２

ｋ
＋ Ｓε (６)

μ ｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
(７)

式中ꎬρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｐ 为流体静

压ꎬＰａꎻｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、 ｚ 坐标方向上的速度分

量ꎬｍ / ｓꎻ ｖ 为流体速度矢量ꎻμ 为流体动力黏度ꎬ
ＰａｓꎻＳｕ、Ｓｖ、Ｓｗ分别为对应坐标方向上其他模型相

关源项ꎬ包含多孔介质和自定义源项ꎻｋ 为湍动能ꎻε
为湍流消散率ꎻＧｋ为由层流速度梯度而产生的湍流

动能ꎻＧｂ为由浮力产生的湍流动能ꎻＹＭ为在可压缩

湍流中ꎬ过度扩散产生的波动ꎻσｋ为 ｋ 方程的湍流普

朗特数ꎬ取 １. ０ꎻσε 为 ε 方程的湍流普朗特数ꎬ取
１.３ꎻｘｉ、ｘ ｊ为坐标位置ꎻμｔ为湍流速度ꎬｍ / ｓꎻＳｋ、Ｓε为自

定义量ꎻＣμ、Ｃε１、Ｃε２、Ｃ３为常量ꎬ分别取值 Ｃμ ＝ ０.０９ꎬ
Ｃε１ ＝ １.４５ꎬＣε２ ＝ １.９２ꎬＣ３ ＝ １ꎮꎮ
１ ３　 物性参数设定

火力发电厂锅炉烟气中含有大量颗粒物ꎬ当烟气

经过电除尘器后ꎬ大部分颗粒物被脱除ꎬ可将进入低

温省煤器的烟气简化为单相气体ꎮ 根据该锅炉

ＢＭＣＲ 工况烟气参数ꎬ设定烟气主要物性参数见表 １ꎮ
表 １　 烟气物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

物性参数 数值

烟气量 / (ｍ３ｓ－１) １ １９１
烟气密度 / (ｋｇｍ－３) ０.８８３

烟气黏度 / (ｋｇ(ｍｓ) －１) １.９７２×１０－５

比热容 / ( Ｊ(ｋｇＫ) －１) １ ００６.４３
导热系数 / (Ｗ(ｍ２Ｋ) －１) ０.０２４ ２

入口烟气温度 / ℃ １３０.２

０６１
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１ ４　 计算设置

将上述已划分网格的模型导入 ＣＦＤ 软件中ꎬ采
用 ｋ－ε 湍流模型并打开能量方程ꎮ 根据低温省煤

器及其进出口烟道的结构特点和物性参数ꎬ设置数

值模拟计算中边界条件、区域条件:烟道入口 １ 和烟

道入口 ２ 为 ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ(速度入口)ꎬ烟气流速相

同ꎬ烟气出口为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ(压力出口)ꎬ其他面

为 Ｗａｌｌ(壁面)ꎬ翅片管束换热区设置为多孔介质区

域ꎮ 采用 ＳＥＭＰＬＥ 算法进行求解计算ꎬ设置残差监

视及低温省煤器内某一壁面的受力监视ꎬ当残差<
１０－５且该壁面受力平衡时ꎬ认为计算收敛ꎮ
１ ５　 多孔介质模型

由于低温省煤器翅片管束的结构极其复杂ꎬ若
按照实际结构划分网格ꎬ现有计算机不可能运行ꎮ
多孔介质模型是计算流体力学中常用的假设模型ꎬ
能有效模拟翅片换热器内的流动和传热特性[１３]ꎬ因
此可将低温省煤器的复杂管束区合理简化为多孔介

质模型[１４]ꎮ 多孔介质模型是在动量方程中增加了

一个代表动量消耗的源项ꎬ分别为黏性损失项和惯

性损失项[１５]ꎮ 采用体积平均法ꎬ可得到流体在多孔

介质中的渗流速度 ｕｓꎬ渗流速度 ｕｓ 与流体在多孔介

质内流动速度 ｖ 之间的关系由 Ｄｕｐｕｉｔ－Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 关
系式[１６]获得ꎬ即

ｕｓ ＝ φｖ (８)
此时ꎬ多孔介质中的宏观质量守恒方程为

∂(φρ)
∂ｔ

＋ Ñ(ρφｖ) ＝ ０ (９)

Ｓｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
Ｄｉｊμｖｊ ＋

１
２ ∑

３

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊρ ｖｊ ｖｉ (１０)

式中ꎬφ 为多孔介质的孔隙率ꎻ Ｓｉ 为动量方程中的源

项ꎻ ｖｉ、ｖｊ 为不同方向的流体速度ꎬｍ / ｓꎻＤｉｊ为黏性阻

力系数ꎻＣ ｉｊ为惯性阻力系数ꎮ
由图 ２ 可知ꎬｚ 方向为烟气流动方向ꎬｘ、ｙ 方向

有低温省煤器墙板ꎬｚ 方向惯性阻力相对 ｘ、ｙ 方向小

很多ꎬ且忽略烟气黏性阻力的影响ꎬ因此设置多孔介

质模型关键参数黏性阻力系数 Ｄｉｊ ＝ ０ꎬ孔隙率 φ ＝
０.８５６ꎬ换热管束区的惯性阻力系数 Ｃ ｉｊ取(２×１０３ꎬ２×
１０３ꎬｚｉ)ꎮ 根据以上边界条件ꎬｚｉ分别取 ２、４、６、８、１０、
１４、１６ꎬ依次进行流场数值模拟计算ꎮ 在 ｚｉ不同取值

情况下ꎬ计算收敛后的低温省煤器的进出口压差与

翅片管换热区的管束阻力系数 ｚｉ 的关系如图 ３
所示ꎮ

已知低温省煤器翅片管换热区在 ＢＭＣＲ 工况

下的实际压力损失(压力测点 ２ 与压力测点 ３ 压差ꎬ
如图 １ 所示)为 ７３１ Ｐａꎬ根据数值模拟计算收敛后

图 ３　 进出口压差与翅片管换热区惯性阻力系数关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｌｅｔ－ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｎｅｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ

低温省煤器的进出口压差与管束阻力系数的关系ꎬ
可得多孔介质惯性阻力系数取(２×１０３ꎬ２×１０３ꎬ４)
时ꎬ模拟结果压力损失为 ７５０ Ｐａꎬ与实际情况最接

近ꎬ从而确定惯性阻力系数 Ｃ ｉｊ的取值为(２×１０３ꎬ２×
１０３ꎬ４)ꎮ 锅炉其他工况同样按照此方法确定多孔介

质模型中惯性阻力系数 Ｃ ｉｊꎮ

２　 流场数值模拟及优化

２ １　 优化前数值模拟结果

根据上述设置ꎬ利用 ＣＦＤ 软件ꎬ对该低温省煤

器及其烟道在 ＢＭＣＲ 工况下的流场进行数值模拟ꎮ
结果表明竖直烟道内的气流向内侧方向偏斜ꎬ这是

水平烟道与竖直烟道弯头不等径且该处导流板转弯

角度过小(仅为 ７６°)等原因造成的ꎮ 在竖直烟道与

低温省煤器入口烟道的弯头顶部出现了局部少流现

象ꎬ气流速度在 ０ ~ ５ ｍ / ｓꎮ 竖直烟道与低温省煤器

入口烟道的弯头底部气流速度较快ꎬ在 １１~１７ ｍ / ｓꎬ
该部位容易出现振动、磨损现象ꎮ 上述诸多因素共

同作用导致了低温省煤器入口截面的气流分布出现

“顶部气流流速过慢ꎬ底部气流流速过快”的现象ꎬ
在顶部出现了无气流范围ꎬ而中下部局部范围气流

速度可达 １７ ｍ / ｓ 以上ꎬ使烟气无法均匀进入低温省

煤器ꎮ
２ ２　 结构优化

参照 ＤＬ ５１２１—２０００Ｔꎬ«火力发电厂烟风煤粉

管道设计技术规程»中异形烟道优化选型办法[１７]ꎬ
根据优化前的数值模拟分析结果ꎬ对该电厂低温省

煤器进气烟道结构进行优化ꎮ 在原有结构基础上ꎬ
将竖直烟道下部弯头变成等径弯头ꎬ并增加 ３ 块转

向角度均为 ９０°的导流板ꎬ且导流板弧线所在同心

圆与内护板弧线所在同心圆同心ꎻ将竖直烟道上部

弯头变成与竖直烟道等径弯头ꎬ并设置 ５ 块转向角

度为 ９０°的导流叶片ꎻ烟道等径转弯后再接扩散烟

道ꎬ扩散烟道内设置 ２ 块导流板ꎬ其他结构未改变ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 烟道优化结构

Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｅ

２ ３　 优化前后流场分布对比

结构优化前后低温省煤器及其烟道内的数值模

拟流线、右竖直烟道中间截面速度云图、左竖直烟道

中间截面速度云图、低温省煤器入口截面速度云图

如图 ５~８ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ结构优化前低温省煤

器入口烟道顶部出现了明显的局部流量过少现象ꎬ
流场分布不均匀ꎻ结构优化后ꎬ局部流量过少现象明

显减少ꎮ 烟道结构未优化前ꎬ烟气经过竖直烟道底

部导流板后气流向内侧偏移ꎬ再经过扩径弯头烟道

进入低温省煤器时ꎬ气流大部分集中在弯头底部

(图 ６(ａ)、７( ａ))ꎮ 同时由于竖直烟道上部弯头为

扩径弯头ꎬ内部压力减小ꎬ导致顶部气流流量过少ꎬ
进而使得低温省煤器换热区入口气流分布不均匀ꎬ
上部出现了气流流量过少的现象(图 ８(ａ))ꎮ 导致

这种流场分布不均现象的主要原因是竖直烟道上下

弯头结构及导流板设置不合理ꎮ

图 ５　 结构优化前后流场流线图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过优化竖直烟道上下弯头结构ꎬ将上下弯头

均变为与竖直烟道等径的弯头ꎬ并合理设置导流板ꎬ
使得低温省煤器竖直烟道内的流场均匀性明显提

升ꎮ 与优化前相比ꎬ竖直烟道中气流向内侧偏移现

象明显减弱ꎬ竖直烟道上弯头“顶部气流流速过慢ꎬ
底部气流流量过快”现象明显减弱(图 ６( ｂ)、图 ７
(ｂ))ꎮ 竖直烟道上部弯头再接扩散烟道ꎬ局部结构

的优化使得低温省煤器换热区入口气流均匀性明显

提升ꎬ烟气流速在 ５~９ ｍ / ｓ(图 ８(ｂ))ꎮ

图 ６　 优化前后右竖直烟道中间截面速度云图

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 优化前后左竖直烟道中间截面速度云图

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 优化前后低温省煤器入口截面速度云图

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ｆｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２ ４　 优化前后烟气压力损失对比

不同工况条件下ꎬ对低温省煤器及其烟道烟气

压力损失(压力测点 １ 与压力测点 ３ 压差)进行了

测量和数值模拟计算ꎬ具体见表 ２ꎮ 低温省煤器烟

道结构优化前的测量值与数值模拟对应的压力损失

２６１
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值的偏差较小ꎬ在－２３~３１ Ｐａꎬ验证了数值模型的准

确性ꎮ 结构优化后ꎬ使得低温省煤器及其烟道的压

力损失减小 ９１~１２８ Ｐａꎮ 这是由于优化烟道弯头处

结构及导流板ꎬ使弯头处的压头损失减小ꎬ直烟道内

的气流分布均匀ꎬ摩擦力减小ꎬ沿程压力损失减小ꎬ
进而使得低温省煤器及其烟道的压力损失减小ꎮ

表 ２　 优化前后低温省煤器及其烟道烟气压力损失

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｌｕｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

烟道入口流

速 / (ｍｓ－１)

优化前压损

测量值 / Ｐａ

压损模拟值 / Ｐａ

优化前 优化后

优化后减少

压力损失 / Ｐａ

３.７ ３５２ ３６５ ２６１ ９１

６.１ ５５６ ５７９ ４４２ １１４

９.７ ６２４ ５９３ ４６７ １５７

１２.２ ９７１ ９９０ ８４３ １２８

３　 气流分布均匀性评价

根据气流均匀性评 判 方 法 ( ＲＳＭ 法 ) ( 式

(１１)) [１８－１９]ꎬ在不同锅炉负荷对应烟道入口流速

３.７、６.１、８.５、９.７、１２.２ ｍ / ｓ 工况下ꎬ分别对低温省煤

器优化前后的翅片管换热区入口截面流场速度均匀

性进行评价ꎮ 经过多次流场数值模拟ꎬ结果显示结

构优化前ꎬ烟道入口烟气流速达 ５.３ ｍ / ｓ 时ꎬ低温省

煤器换热区入口截面的气流分布已不合格ꎬ随着锅

炉负荷增加均匀性变得更差ꎮ 结构优化后ꎬ随烟气

流速增大ꎬ低温省煤器换热区入口截面的气流分布

均匀性有所变差ꎬ但都保持在优秀范围(图 ９)ꎮ 结

构优化后ꎬ换热区入口截面的气流分布均匀性明显

提升ꎮ

图 ９　 不同锅炉负荷下低温省煤器入口截面流场均匀性

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄｓ

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｖｉ － ｖ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× １００％ (１１)

式中ꎬσ 为均匀系数ꎬ截面气流速度相对均方根

值ꎬ％ꎻ ｖ为截面气流速度平均值ꎬｍ / ｓꎻ ｖｉ 为截面中 ｉ

测点的气流速度值ꎬｍ / ｓꎻｎ 为截面上的测点数ꎮ σ
≤１０％时ꎬ气流分布为优秀ꎻ１０％<σ≤１５％时ꎬ气流

分布为良好ꎻ１５％<σ≤２５％时ꎬ气流分布为合格ꎮ

４　 结　 　 论

１)本文采用标准 ｋ－ε 模型ꎬ利用多孔介质替代

复杂管束换热区ꎬ对某 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组低温省

煤器及其烟道进行了数值模拟ꎮ 认为竖直烟道下弯

头与烟道不等径、上弯头为扩散弯头及导流板设置

不合理是造成流场分布不均匀的主要原因ꎮ
２)为解决烟道气流分布不均匀的问题ꎬ将竖直

烟道上下 ２ 个弯头改变为与竖直烟道等径的弯头ꎬ
并合理设置导流板ꎬ使得该低温省煤器竖直烟道中

气流向内侧偏移现象明显减弱ꎬ竖直烟道上弯头顶

部气流流量过少ꎬ底部气流流速过快的现象也明显

减弱ꎬ低温省煤器换热区入口气流均匀性明显提升ꎮ
３)利用数值模拟分析双进气烟道低温省煤器

内流场不均匀的原因ꎮ 认为烟道转弯处ꎬ弯头与直

段烟道等径ꎬ有利于提升烟道内气流分布的均匀性ꎮ
烟道转弯后又需连接扩散烟道时ꎬ烟道先等径转弯

后再连接扩散烟道ꎬ有利于提升烟道内气流分布的

均匀性ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 宁显勇.降低锅炉排烟温度提高锅炉热效率[ Ｊ] .石化技术ꎬ
２０１８ꎬ２５(６):１９－２０.
ＮＩＮＧ Ｘｉａｎｙｏｎｇ. Ｒｅｄｕｃｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ ] . Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２５(６):１９－２０.

[２] 　 薛恺ꎬ李强. ３００ ＭＷ 机组发电煤耗影响因素分析[ Ｊ] . 洁净煤

技术ꎬ２０１２ꎬ１８(１):９８－１０１.
ＸＵＥ Ｋａｉꎬ ＬＩ Ｑｉａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ３００
ＭＷ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ１８(１):９８－１０１.

[３] 　 杨富鑫ꎬ谭厚章ꎬ张俊杰ꎬ等. １ ０００ ＭＷ 机组锅炉余热利用方

案对比[Ｊ] . 洁净煤技术ꎬ２０１７ꎬ２４(６):１２４－１２８.
ＹＡＮＧ ＦｕｘｉｎꎬＴＡＮ ＨｏｕｚｈａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ａ
１ ０００ ＭＷ ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ[Ｊ] . Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２４(６):
１２４－１２８.

[４] 　 徐钢ꎬ许诚ꎬ杨勇平ꎬ等.电站锅炉余热深度利用及尾部受热面

综合优化[Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０１３ꎬ３３(１４):１－８ꎬ１５.
ＸＵ ＧａｎｇꎬＸＵ ＣｈｅｎｇꎬＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ￣
ｈａｕｓｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１３ꎬ３３ ( １４):
１－８ꎬ１５.

[５] 　 易勇智. ３５０ ＭＷ 燃煤机组低温省煤器振动机理分析及对策

[Ｊ] . 广东电力ꎬ２０１５ꎬ２８(７):３３－３５ꎬ４４.
ＹＩ Ｙｏｎｇｚｈｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｏｆ ３５０ ＭＷ ｃｏａｌ－ ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ[ Ｊ] .
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１５ꎬ２８(７):３３－３５ꎬ４４.

[６] 　 林伟ꎬ龚斌ꎬ王宗勇ꎬ等. 循环流化床锅炉省煤器磨损原因分析

及解决措施[Ｊ] . 锅炉制造ꎬ２０１０(６):７－９ꎬ１４.
ＬＩＮ ＷｅｉꎬＧＯＮＧ ＢｉｎꎬＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ａｂｒａｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ
[Ｊ] . Ｂｏｉｌｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１０(６):７－９ꎬ１４.

[７] 　 文珏ꎬ党岳ꎬ曹超.某电厂低低温省煤器磨损机理及改进措施

研究[Ｊ] .机械工程师ꎬ２０１８(９):１５５－１５８.
ＷＥＮ ＪｕｅꎬＤＡＮＧ ＹｕｅꎬＣＡＯ Ｃｈａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｗ － ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｉｎ ａ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ２０１８(９):１５５－１５８.

[８] 　 李健ꎬ秦松波.低温省煤器及 ＭＧＧＨ 振动原因分析与消振措施

[Ｊ] .发电设备ꎬ２０１７ꎬ３１(６):４３８－４４１.
ＬＩ ＪｉａｎꎬＱＩＮ Ｓｏｎｇｂｏ.Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ａｎｄ ＭＧＧＨ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｅｒ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３１(６):４３８－４４１.

[９] 　 ＫＡＲＡＡＮＮＩＳ ＮꎬＭＡＲＫＡＴＯＳ Ｎ Ｃ Ｇ. Ｍａｔｈｍａｔｉｅａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.Ｂｒｉｇｈｔｏｎ. ＵＫ: Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｅｓｓｉｏｎｓ Ｐａｐｅｒｓꎬ １９９４:
１３－１８.

[１０] 　 ＰＲＩＴＨＩＶＩＲＡＪ ＭꎬＡＮＤＲＥＷＳ Ｍ Ｊ.Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｅａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ－ａｎｄ－ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｅｈａｎｇｅｒｓ[ Ｊ] .Ｐａｒｔ ＩＩ:Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｈｅａｔ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＰａｒｔ Ａꎬ１９９８ꎬ３３(８):８２９－８３１.

[１１] 　 朱冬生ꎬ毛玮ꎬ蓝少健ꎬ等. 多孔介质模型在板翅式换热器数

值模拟中的应用[Ｊ] . 流体机械ꎬ２０１２ꎬ４０(４):６３－６７.
ＺＨＵ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＭＡＯ ＷｅｉꎬＬＡＮ Ｓｈａｏｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅ－ｆｉｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ[Ｊ] .Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１２ꎬ４０
(４):６３－６７.

[１２] 　 王福军. 计算流体动力学分析———ＣＦＤ 软件原理应用[Ｍ].
北京:清华大学出版社ꎬ２００４:１０－３２.

[１３] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｅ－ＴｚｕꎬＨＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ－Ｌｕ . Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２００９ꎬ５２(１３):２９５６－２９６５.

[１４] 　 吕玉坤ꎬ卢权ꎬ马强ꎬ等.鳍片管省煤器结构优化的三维数值模

拟[Ｊ] . 华北电力大学学报 (自然科学版)ꎬ ２００８ꎬ ３５ ( ４):
３８－４３.
ＬＹＵ Ｙｕｋｕｎꎬ ＬＵＱｕａｎꎬ ＭＡ Ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｉｎ
ｔｕｂｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８ꎬ３５(４):３８－４３.

[１５] 　 刘伟ꎬ范爱武ꎬ黄晓明.多孔介质传热传质理论与应用[Ｍ].
北京:科学出版社ꎬ２００６:１８－４６.

[１６] 　 孔祥言. 高等渗流力学[Ｍ].２ 版.合肥:中国科技大学出版

社ꎬ２０１０:５８－９２.
[１７] 　 国家电力公司华东电力设计院. 火力发电厂烟风煤粉管道设

计技术规程:ＤＬ / Ｔ ５１２１—２０００[Ｓ].北京:同心出版社ꎬ２０００.
[１８] 　 赵勇凯ꎬ蒋蓬勃.电除尘器气流分布均匀性试验评判标准探讨

[Ｊ] .电站系统工程ꎬ２００８ꎬ２４(３):６８－６９.
ＺＨＡＯ ＹｏｎｇｋａｉꎬＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇｂｏ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２４(３):６８－６９.

[１９] 　 李坦ꎬ靳世平ꎬ黄素逸ꎬ等.流场速度分布均匀性评价指标比较

与应用研究[Ｊ] .热力发电ꎬ２０１３ꎬ４２(１１):６０－６３ꎬ９２.
ＬＩ ＴａｎꎬＪＩＮＧ ＳｈｉｐｉｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｓｕｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ４２(１１):６０－６３ꎬ９２.

４６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




