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摘　要　以袋式除尘器装置为研究对象，考虑射流偏移，建立了脉冲喷吹清洁的三维 CFD数值模型，并进行实

验验证；对喷嘴与文丘里管优化设计，修改数值模型，研究了低能耗下的脉冲喷吹清灰效果；在将改进的喷嘴

与文丘里管进行工程应用的过程中，研究了其对大气粉尘排放的影响。结果表明，建立的三维 CFD模型展现出

了高瞬态行为和可压缩效应，即在射流中表现出涡流环与冲击单元现象。与孔喷嘴相比，改进后的喷嘴设计对

射流偏移进行了调整，并且使滤袋内脉冲压力增加了 5.1%~13.3%，提升了清灰效果。对比喉部直径为 85 mm的

文丘里管，无文丘里管的设计使得射流不易进入滤袋中，导致滤袋内脉冲压力降低了 41.4%~46.3%，引起清灰

效果的下降；减小文丘里管喉部直径，可以减少回流，提升滤袋内脉冲压力，改善清灰效果。对比原始装置，

安装了改进喷嘴与文丘里管的袋式除尘器能明显降低大气粉尘排放，以上研究结果可为脉冲喷吹清灰除尘器的

优化设计提供参考。
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脉冲喷吹清灰除尘器通常被很多行业用于控制空气污染，如电力生产、煤矿挖掘 [1]。灰尘通过

烟气管道进入袋式除尘器而被滤袋收集，形成灰尘饼，由于灰尘的连续堆积，须定期对灰尘饼进

行清洁[2]。脉冲喷吹清灰能周期性地进行定期清洁，所以这种清灰方式有着广泛的应用[3]。

在脉冲喷吹清灰时，脉冲阀释放一个短脉冲 (50~150 ms)，将干净的压缩空气分配到吹扫管的

众多喷嘴中。每个喷嘴朝向滤袋开口端上方，压缩空气通过喷嘴的作用发生膨胀，形成脉冲射

流，同时在脉冲射流周围的邻近区域，射流气体会夹带周围空气，与脉冲射流一同进入滤袋中，

对滤袋进行清洁。关于脉冲喷吹清灰的研究有很多，多数都集中在高压清灰上，建立的 CFD模型

也仅仅是二维模型 [4-6]。QIAN等 [4] 通过建立喷嘴与滤袋开口之间的最佳距离数值模型，研究了高压

(0.6 MPa)清洁的清灰效果；万凯迪等 [5] 通过建立二维滤袋模型，研究了 PPS针刺毡滤袋在高压

(0.45 MPa)喷吹下的清灰效果；HAJEK[6] 建立二维轴对称单滤袋模型，在不考虑射流偏移的情况下

研究清灰效果。
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近年来，人们对低压脉冲喷吹清灰的研究越来越感兴趣。低压清洁在 0.2~0.3 MPa的罐压下运

行，而传统的高压清洁可在更高的压力下运行，通常为 0.4~0.7 MPa。本研究通过建立完整的三维

CFD模型，考虑射流偏移，分析射流特性，并通过实际的实验测量验证了三维 CFD模型的正确

性；同时，使用三维 CFD模型研究了低压 (0.2 MPa)下不同喷嘴和文丘里管的设计对清灰效果的影

响，为低压清灰系统的设计提供了参考。

1    研究方法

1.1    实验方法

实验所用除尘器如图 1所示。该装置包括 1个带有 3个脉冲阀的空气压缩罐 (容积 225 L)，
3个长度为 2 m的吹扫管，每个吹扫管有 11个等间距直孔。对于每个吹扫管，在除尘器腔体内放

置 5个孔和袋，构成测试部分。每个吹扫管中

剩余的 6个孔放在腔体外面。每个滤袋由内部袋

笼保持固定，滤袋和内部钢笼之间的咬合紧

密，清灰时，滤袋与内部钢笼之间的体积变化

小于 4%，滤袋长度为 6 m，直径为 160 mm。文

丘里管 (喉部直径 65 mm)放置在每个袋子的开

口处，通过隔离板，将灰尘区域与洁净区域分

开。使用压力传感器对图 1中的 4个部位 (空
气压缩罐、滤袋的顶部、中部和底部)进行压

力测量。测量所得的压力数据作为与数值模拟结

果进行对比并验证数值模型合理性的实际数

据。所有测试均在室温下进行，脉冲喷吹的初

始罐压力为 0.2 MPa，脉冲阀导通时间为 100 ms。
1.2    数值计算方法

脉冲喷射清洁期间的流动被表征为超音速和亚音速，由于湍流仅在某些区域中起作用，无须

使用分离涡模拟 (DES)和大涡模拟 (LES)这类计算成本较高的方法，去解决湍流尺度的问题 [7]。同

时，黏性效应存在于脉冲喷射中，不能应用于超音速流的无黏性假设，因此，须采用雷诺平均纳

维-斯托克斯公式。使用耦合流体的方法求解纳维-斯托克斯方程，耦合流体适用于冲击波和高度可

压缩流动的研究。

控制方程是纳维-斯托克斯方程，包括质量 (连续性)方程、动量 (牛顿第二定律)方程和能量

(热力学第一定律)方程。可压缩流体的质量守恒方程见式 (1)。
∂ρ

∂t
+
∂ (ρui)
∂xi

= 0 (1)

ρ t ui xi式中： 为密度，kg·m−3； 为时间，s； 为流体速度沿 i方向的分量； 为 i方向的坐标。

动量守恒方程见式 (2)，计算时忽略引力。
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τi j p式中： 为黏性和湍流应力张量； 为压力，Pa。
能量守恒方程见式 (3)。
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图 1    实验所用除尘器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the bag filter
used in the experiment
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h k T式中： 为焓，kJ·mol−1； 为导热系数，W·(m·K)−1； 为热力学温度，K。

可压缩流动密度遵循连续性方程，温度可以由式 (3)得出。在已知密度和温度的情况下，压力

可以应用理想气体定律的状态方程进行计算。

p = ρRT (4)

R式中： 为气体常数，取值 8.314 J·(mol·K)−1。
湍流模型使用可实现的 k-ε模型 [8]，并通过

双层壁功能处理近壁区域，考虑可压缩性，将可

压缩耗散膨胀项 [9] 添加到湍流转换方程中。为了

模拟在一个吹扫管中多个喷嘴的效果，并且完全

捕获喷嘴和射流中的空间复杂流场，需要完整

的 3D模型。由于实验验证对数值模型的建立具

有重要意义，因此，数值模型的几何形状必须与

实验装置非常相似，三维 CFD模型计算域如图 2
所示，不同的边界条件使用不同的颜色显示。

为清楚起见，图 2为整个计算域对称的一半，

其中浅黄色为出口、青色为阀门入口、绿色为滤

袋、灰色为壁面。滤袋模拟为零厚度，多孔介质薄膜，允许流体通过，压力损失计算方法见式 (5)。
∆p = −ρβvn (5)

∆p ρ β vn式中： 为压降，Pa； 为气体密度， kg·m−3； 为多孔黏性阻力，m·s−1； 为边界法向速度，

m·s−1。

β β

在脉冲清灰过程中，滤袋壁面峰值压力为 2 000~6 000 Pa，有研究表明，滤袋阻力对滤袋内获

得的峰值压力有很大影响 [10-12]，因此，可调整 值，以与实验数据相匹配，本研究 取值为 30 000
m·s−1。滤袋的建模为刚性结构，即忽略滤袋偏转的潜在影响，虽然滤袋偏转会影响脉冲压力，但

其在本研究所测试的除尘器中偏差非常小。

脉冲阀门模型与滤袋类似，根据脉冲阀的

实际特性，其多孔黏性阻力随时间的变化而变

化。脉冲阀的工作过程可简化为 3个阶段：1)阀
门关闭，高阻力；2)阀门完全打开，非零低阻力；

3)阀门关闭，高阻力。阀门阻力值通过反复实

验确定，图 3为本研究所用脉冲阀的多孔黏性阻

力随时间的变化情况。打开时间总计为 100 ms，
阀门完全打开阶段为 66 ms，当达到 100 ms的模拟

时间，多孔界面转变为阻碍任何质量交换的壁面。

边界条件：空气压缩罐的计算域设置为无滑动条件的绝热壁面。脉冲阀门计算域 (图 2青色区

域)为多孔界面，其多孔黏性阻力设置如图 3所示。滤袋计算域 (图 2绿色区域)为多孔界面，其多

孔黏性阻力为 30 000 m·s−1。将 0 Pa(1个标准大气压下 )的压力施加在计算域的出口 (图 2黄色区

域)，以模拟隔离板两侧无限大的体积。在脉冲喷射清灰期间，脉冲射流夹带上箱体的空气进入过

滤室中，导致上箱体的压力降低，同时使得过滤室中压力增加。对于小规模的除尘器，这将极大

地影响脉冲压力，但是对于中等或者较大规模的除尘器，包含吹扫管在内的整体有效体积很大，

因此，本研究对计算域的近似是合理的。其余表面 (图 2灰色部分)设置为无滑动条件的绝热壁面。

 

 

图 2    计算域透明视图

Fig. 2    Computational domain in transparent view
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图 3    多孔黏性阻力随时间的变化

Fig. 3    Change of porous viscous resistance with time
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1×10−5

初始条件：计算域向空气压缩罐施加 0.2 MPa的压力，其余部分施加压力为 0 Pa(1个标准大气

压下)；在整个计算域中施加 300 K的温度；采用隐式方法进行迭代，时间步设置为  s，内迭

代设置为 20次，库朗数设置为 50。
数值模型通过实验验证之后，修改数值模

型，研究文丘里管和喷嘴对清灰效果的影响。

建立 3种数值模型，以研究文丘里管的流场与

压力，包括无文丘里管、喉部直径为 65 mm的

文丘里管 (其端口处的直径为 108 mm，压缩段

的长度为 97.2 mm，喉管段的长度为 43.2 mm，

扩散段的长度为 108 mm)和喉部直径为 85 mm
的文丘里管 (其端口处的直径为 129.6 mm，压缩

段的长度为 97.2 mm，喉管段的长度为 54 mm，

扩散段的长度为 97.2 mm)，文丘里管结构如图 4
所示。

由于吹扫管自身具有一定的壁厚，同时又

考虑到清灰气流在吹扫管中的流动情况，这些

因素可能是导致经孔喷嘴流出的射流与文丘里

管之间出现偏移的原因。因此，使用改进的喷

嘴 (图 5)与孔喷嘴进行比较。

2    模型验证

2.1    射流分析

图 6反映了处于不同动量时的脉冲射流特性。脉冲喷吹清灰系统中的流场不同于传统的喷射

流场，使喷射清灰流场复杂化的因素包括流体的可压缩性和瞬态性、喷嘴的设计以及射流在吹扫

管中的流动情况。当清灰射流动量相对较低时，射流受到类似开尔文-亥姆霍兹不稳定性的影响，

出现动态波动 [13]，如图 6(a)所示，射流和周围空气之间形成可压缩涡流环结构 [14]，但是由于射流快

速通过，因此，这些涡流环并不明显。

 

  

 （b） 85 mm （a） 65 mm 

图 4    文丘里管结构

Fig. 4    Structure of Venturi tube
 

图 5    改进喷嘴的形状

Fig. 5    Improved nozzle geometry

 

图 6    脉冲射流特性

Fig. 6    Pulse-jet flow characteristics
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图 6(b)显示了射流动量处于最高时的局部马赫数。可以看出，射流的局部马赫数值超过了当

地声速 (Ma≥1，Ma为马赫数)。由于空间的离散化，射流出现了特征流动模式，这种现象也被称

作冲击单元[15-16]。冲击单元的形成是由于射流过度膨胀和射流的内部冲击之间相互作用的结果。射

流内部的相互作用导致射流核心出现了速度的强烈波动，当射流被压缩并最终达到环境压力时，

射流核心的强度将沿着喷嘴方向进一步降低。

2.2    数值模型验证

通过比较空气压缩罐和滤袋的数值模拟结果与实验压力数据来验证数值模型。对于空气压缩

罐 (如图 7所示)，数值模拟结果曲线与实验压力数据曲线之间具有良好的一致性。脉冲阀门在 t=0 s
时打开，空气压缩罐中压力迅速下降，直到 t=0.03 s左右停止下降，这是因为清灰气流通过吹扫管

传播，气流流经管壁时，经过多次反射，直到空气压缩罐中的压力和吹扫管中的压力相接近。从 t=0.04 s
开始，压缩空气罐以恒定的速率排压，排压速率受脉冲阀门和喷嘴两侧的压差限制。

在滤袋中，数值结果与实验结果之间具有

良好的一致性，如图 8所示。在滤袋顶部位置

脉冲压力短时间内上升到 3 100 Pa(如图 8(a)所
示 )。通过数值模拟研究发现，脉冲阀门的阻

力控制方案 (图 3)与吹扫管内的压力波反射是

导致滤袋顶部脉冲压力上升的主要因素，这与

实验研究所得到的结论相吻合。

滤袋的顶部位置和底部位置都出现了明显

的周期性振荡 (见图 8(a)和图 8(c))。研究发

现，脉冲射流的局部以接近音速的速度贯穿滤袋，在到达箱体底部时，由底部钢板反射，这是引

起周期性振荡的主要原因。在滤袋顶部，振荡周期约为 0.035 s，这与音速穿过滤袋并通过底部钢

板反射的总行程 (2×6.5 m)基本吻合。同时，由于吹扫管内存在压力波扰动和射流反射的客观现

象，引起了脉冲射流速度的强烈波动。在滤袋中部位置 (如图 8(b)所示 )未出现明显的周期性振

荡，这是由于滤袋中存在多个频率的压力波，相互作用抵消造成的。

射流沿垂直方向贯穿滤袋时，部分射流穿过滤袋向外传播，滤袋峰值压力沿轴向下降。在滤

袋中部位置，峰值压力为 2 000~2 100 Pa，这足以实现对滤袋的清洁。根据 SIEVERT等 [17-18] 的研

究，需要 400~500 Pa的峰值压力才能达到良好的清灰效果。

t=0.1 s后，滤袋 3个部位的压力数值模型结果与实验结果相比，均出现了偏差。该偏差的出

现是因为本研究将滤袋建模为刚性结构 (即忽略了滤袋偏转)，对滤袋模型设定了恒定的阻力系数

而造成的。在实验装置中，滤袋由内部袋笼保持固定，滤袋与袋笼间存在很小的活动空间，在脉

冲喷吹时，滤袋会出现一定程度的抖动，同时射流进入滤袋中，使得滤袋膨胀，滤袋内的纤维结

构发生变形。LO等 [19] 研究发现，恒定的阻力系数是一个相对合理的假设，这与本研究的研究结果

吻合。尽管存在一些偏差，但数值模型与实验结果之间的整体一致性良好，因此，本研究中的数

值模型是有效的。

3    结果与分析

3.1    改进喷嘴分析

对 2种类型的喷嘴进行数值模拟测试，结果以速度标量场的形式显示，结果如图 9和图 10
所示。可以看到，射流明显未对准时，t=0.016 s；射流处于最大喷射速度时，t=0.030 s；射流处于

最佳对准时，t=0.040 s。

 

图 7    空气压缩罐压力的实验值与 CFD 值对比

Fig. 7    Comparison between experimental results and CFD
results of pressure in the compressed air tank
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对于孔喷嘴 (图 9)，在明显未对准时 (t=
0.016 s)，射流对文丘里管的入口边缘形成冲击

并产生了分流；在 t=0.030 s时，未对准情况减

弱，射流主要集中在文丘里管喉部右侧 1/2处；

在 t=0.040 s时，射流的未对准情况进一步改

善，入口边缘的冲击分流现象消失，射流占据

了文丘里管喉部 2/3的位置。

对于改进的喷嘴 (图 10)，在 t=0.016 s时，

射流的未对准现象与孔喷嘴相似，但方向朝相

反侧。这是由改进喷嘴的内部几何形状导致

的；在 t=0.030 s时，与孔喷嘴相比，未对准现

象略有改善；在 t=0.040 s时，射流对准情况良

好，射流近乎完全填充文丘里管的喉部。

为了量化改进效果，表 1列出了在 2种喷

嘴中滤袋各部位峰值压力。改进喷嘴对滤袋各

部位的峰值压力均有不同的提升，其中对滤袋

底部的峰值压力提升最高，增长率为 13.3%。

研究发现，峰值压力是判断清灰效果是否良好

的重要指标 [20-23]。由于孔喷嘴存在射流未对准

现象，改进喷嘴的峰值压力增加 (5.1%~13.3%)
会对滤袋清洁效果有所改进。此外，使用改进

喷嘴导致峰值压力增加，使清灰系统在保持足

够清洁强度的同时，降低罐压力，减少压缩空

气消耗，达到节能的效果。
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图 8    滤袋压力的实验值与 CFD 值对比

Fig. 8    Comparison between experimental results and CFD
results of pressure on the filter bag
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图 9    孔喷嘴中射流的变化

Fig. 9    Changes of jet in hole nozzle
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3.2    文丘里管分析

通过研究流经文丘里管的射流速度 (图 11、
图 12)以及滤袋中的峰值压力 (表 2)，分析文丘

里设计对清灰效果的影响。图 11和图 12表

明，文丘里管以及文丘里管的喉部直径对进入

滤袋的清灰射流有直接影响。对比喉部直径为

65 mm和 85 mm的文丘里管发现，减小喉部直

径 (65 mm)能适当减少回流，滤袋峰值压力增加了 5.5%~7.6%。如图 11(c)、图 12(c)所示，从无文

丘里管的设计中可以看到，在滤袋入口处，射流回流显著增加，与喉径为 85 mm的文丘里管相

比，其峰值压力降低了 41.4%~46.3%。

表 1    不同喷嘴的峰值压力

Table 1    Peak pressure of different nozzles

位置 孔喷嘴/Pa 改进喷嘴/Pa 增长率/%

顶部 3 117 3 277   5.1

中部 2 127 2 331   9.6

底部 2 399 2 718 13.3
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（a） t=0.016 s （b） t=0.030 s （c） t=0.040 s

图 10    改进喷嘴中射流的变化

Fig. 10    Changes of jet in improved nozzle
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图 11    不同文丘里设计的射流速度

Fig. 11    Jet velocity of different Venturi designs
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文丘里管的工作原理是限制回流，回流会影响滤袋中的脉冲压力。文丘里管能使脉冲射流更

容易进入滤袋中，同时限制射流逃逸，从而增加滤袋各部位的压力。喉部直径为 65 mm和

85 mm的文丘里管之间有较小的差异，说明可能存在一个最佳的喉部直径设计。

3.3    大气粉尘的排放分析

依托中材装备集团有限公司 (天津水泥研究院)的袋式除尘器数字化综合工程设备，将改进的

喷嘴与喉径为 65 mm文丘里管进行实际应用，分析其对大气粉尘排放的影响。在过滤风速为 1.5 m·min−1，

入口粉尘浓度为 102 g·m−3，连续过滤时间为 40 min的工况下进行过滤；在罐压力为 0.2 MPa、脉冲

阀导通时间为 100 ms下进行脉冲喷吹；总运行时间为 200 min，在排放口进行粉尘浓度监测。

通过粉尘排放特性的研究 (图 13)发现，除尘器连续过滤时，粉尘排放浓度的变化较为平稳；

脉冲喷吹时，粉尘排放浓度瞬间上升；脉冲喷吹结束后，粉尘排放浓度瞬间下降，之后再次进入

连续过滤状态。使用改进喷嘴、喉径为 65 mm文丘里管的除尘器，比使用孔喷嘴、不安装文丘里

管的除尘器在脉冲喷吹时的粉尘排放浓度更低。从表 3中可以看到，使用改进喷嘴、喉径为 65

mm文丘里管除尘器的平均粉尘排放浓度为 0.51 mg·m−3、平均峰值粉尘浓度为 9.15 mg·m−3，明显低

于使用孔喷嘴、不安装文丘里管除尘器的平均粉尘排放浓度 0.66 mg·m−3、平均峰值粉尘浓度 13.43 mg·m−3。

由此可见，本研究对喷嘴和文丘里管的优化设计能够有效地降低粉尘排放，控制大气污染。

表 2    不同文丘里设计的滤袋峰值压力

Table 2    Peak pressure for different Venturi designs

文丘里管
顶部 中部 底部

压力/kPa 增长率/% 压力/kPa 增长率/% 压力/kPa 增长率/%

喉径85 mm 2 896 — 1 990 — 2 275 —

喉径65 mm 3 117     7.6 2 127     6.9 2 399     5.5

无文丘里 1 556 −46.3 1 142 −42.6 1 334 −41.4

　　注：—表示喉径85 mm的文丘里管与自身比较，无增长率变化。

 

（a） 喉部直径65 mm （b） 喉部直径85 mm （c） 无文丘里管

图 12    不同文丘里设计的射流流向

Fig. 12    Jet direction of different Venturi designs

 

  768 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



4    结论

1)脉冲阀门建模为阻力随时间变化的多孔

界面，因此，在空气压缩罐中，实验测量数据

与 CFD模型之间具有良好的一致性。滤袋建

模为恒定阻力系数的多孔界面，在滤袋中，

CFD模型所得到的脉冲压力、峰值压力与实验

测量结果吻合性良好，虽然出现了轻微偏差，

但 CFD模型与实验之间的总体一致性良好，所以该数值模型是有效的。

2)清灰射流表现出了瞬态行为以及可压缩效应，当射流动量较低时，射流与周围空气之间形

成了可压缩涡流环，但由于射流快速通过，涡流效应并不明显。当射流速度超过当地声速时，由

于射流过度膨胀，因此，出现了类似冲击单元的特征流动模式。

3)射流经过吹扫管从喷嘴流出，在孔喷嘴中出现了明显的射流错位现象，在改进喷嘴中，射

流错位现象得到了改善。与原始的孔喷嘴相比，改进喷嘴对滤袋内脉冲压力提升了 5.1%~13.3%
4)与喉部直径为 85 mm的文丘里管相比，减小喉部直径 (65 mm)的设计能够适当减少回流，

使滤袋内峰值脉冲压力增加 5.5%~7.6%；无文丘里管的设计使射流不易进入滤袋中，并且回流在袋

口处显著增加，滤袋内峰值压力降低了 41.4%~46.3%。

5)应用改进喷嘴与文丘里管 (喉径 65 mm)的袋式除尘器，在运行时能明显降低粉尘排放，其

平均粉尘排放浓度为 0.51 mg·m−3、平均峰值粉尘浓度为 9.15 mg·m−3，低于使用孔喷嘴、不安装文

丘里管除尘器的平均粉尘排放浓度 (0.66 mg·m−3)和平均峰值粉尘浓度 (13.43 mg·m−3)。
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Three-dimensional numerical simulation and engineering application of pulse-
jet cleaning bag filter under low energy consumption
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Abstract     In  this  study,  the  bag  filter  device  was  taken  as  the  research  object,  a  three-dimensional  CFD
numerical model of pulse-jet cleaning was established and proved by experiments under the consideration of jet
misalignment.  In  the  validated  CFD  model,  the  pulse-jet  cleaning  under  low  energy  consumption  has  been
studied  by  optimizing  the  design  of  the  nozzle  and  Venturi  tube  and  modifying  the  numerical  model.  The
improved nozzle and Venturi tube were used in actual engineering to study their effects on dust emissions. The
results  illustrated  that  the  validated  CFD  model  revealed  a  highly  transient  behavior  and  the  compressible
effects, that was the formation of vortex rings and the shock cell phenomenon within the jet. Compared with the
hole nozzle, the improved design of nozzle had an appropriate adjustment to the jet misalignment, which led to
the  increase  of  the  pulse-pressure  in  the  filter  bag  by  5.1%~13.3%  and  the  cleaning  efficiency  improvement.
Compared with a Venturi tube with the throat diameter of 85 mm, the design with no Venturi tube could result in
difficult  entering  the  filter  bag  of  the  jet,  which  led  to  the  decrease  of  the  pulse-pressure  in  the  filter  bag  by
41.4%~46.3%  and a  decrease  in  the  cleaning efficiency.  Also,  the  reduction  of  the  throat  diameter  of  Venturi
tube  could  reduce  backflow,  elevate  the  pulse-  pressure  in  the  filter  bag  and  improve  the  cleaning  efficiency.
Compared with the original device, a bag filter with improved nozzle and Venturi tube can significantly reduce
dust emissions. This study can provide reference for the optimal design of pulse-jet cleaning bag filter..
Keywords    low energy consumption; pulse-jet cleaning; bag filter; three-dimensional model; jet misalignment;
computational fluid dynamics; design optimization
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