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摘　要　错流式过滤除尘技术利用切向风流抑制尘饼生长变厚，具有过滤阻力上升缓慢的优点，采用脉喷气流撞击设
置在滤芯外的横向挡板并产生局部静压可实现内滤式滤芯的清灰。构建 CFD数值模拟考察了喷吹气流的分布，分析了
喷嘴入口处的喷吹压力和挡板位置对脉冲喷吹性能的影响，设计并考察了挡板往复式喷吹策略。结果表明：滤芯压力
随喷嘴入口压力升高而增加，确定了最佳喷嘴入口压力为 5 000 Pa；挡板位置的变化显著影响清灰的有效区，对于
1 000 mm长的滤芯，挡板位置为 500 mm和 350 mm分别实现 350~500 mm和 0~350 mm区域的有效清灰；相比普通喷
吹，设计的挡板往复式喷吹 (挡板位置依次为 350、500、650、500 mm) 可实现滤芯喷吹压力增大 1.57倍、均匀性提升
7.17倍。该研究结果可为内滤式滤芯脉喷清灰提供参考。
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粉尘会诱发职业性尘肺病，危害人群健康[1]；且粉尘还存在爆炸危险等安全风险[2]。因此，作业场所粉
尘的控制具有重要的现实意义。传统的端流式过滤除尘技术 (图 1 (a) ) ，具有净化效率高、工艺简单等优点
而广泛运用于除尘领域[3]。但端流式过滤过滤阻力上升快、风机能耗大。错流式过滤除尘技术 (图 1 (b) ) ，
利用切向流的剪切力抑制尘饼生长变厚、阻滞过滤阻力上升[4]，对于处理大风量高浓度粉尘具有优势。错流
式过滤除尘一般采用内滤方式[5]，对错滤面上的持续累积的粉尘可采用脉冲喷吹进行清灰。

目前，除尘滤芯的脉冲喷吹清灰已被广泛研究。林莉君等[6] 研究了外滤式滤芯内部的脉冲喷吹清灰，在

滤芯长度方向上，上部受到的压力最小、中部次之、底部最大；喷吹压力越大，滤芯内压力越大。LI等[7] 提

出在外滤式滤芯内部设置锥体，能提高脉喷气流的强度，显著提升了中部和顶部滤芯所受压力，改善滤芯压

力分布提高脉喷清灰效果。艾子昂等[8] 通过在外滤式滤芯内部增设半密闭式气流隔板，降低气流能量损耗，
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图 1    端流式和错流式过滤除尘原理对比

Fig. 1    Comparison of the principle of end-flow filtration and cross-flow filtration
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在 [R,r]=[120,60]的情况下滤芯所受压力提升至 2.11倍，清灰均匀性提升 4.11倍，增强了滤芯内整体脉喷
清灰性能。薛峰等[9] 通过改进喷嘴，设计上部开口散射器和诱导喷嘴改善喷吹流场，提升外滤式滤芯的脉喷
清灰性能，在定阻模式清灰条件下对比普通喷嘴清灰间隔分别延长 220 s、95 s。QIU等[10] 改进内部设置锥
体为褶皱式锥体并考察锥体高度提升脉喷清灰的均匀性，在高度为 760 mm时清灰效果最好。CHEN等[11] 研
究了褶式滤芯不同褶皱形状对滤芯脉喷清灰性能的影响，采用梯形褶式结构降低压力损失来提升外滤式滤芯
脉喷清灰性能。CHEN等[12] 提出了多脉冲喷吹技术改进喷吹策略提升外滤式滤芯清灰效果，喷吹压力提升
6.5 %。然而，目前关于滤芯脉冲喷吹清灰的研究主要对象是外滤式滤芯，针对内滤式滤芯的脉喷清灰的研究
不足。

本研究拟通过构建 CFD数值模型，考察清灰装置的气流流场及错流内滤式滤芯压力变化，探究喷嘴入
口压力的影响，考察错流滤芯所受压力随挡板位置移动的变化规律，并设计挡板往复式喷吹策略与其他喷吹
策略进行对比，为内滤式滤芯的脉喷清灰设计提供参考。

 1    模型构建

 1.1    实验系统与模型简化

75
√

2

本模拟研究以错滤-端滤复合实验装置为基础，系统结构如图 2 (a) 所示，其中除尘器主体长宽高尺寸为
1 020 mm×500 mm×2 200 mm，箱体内有错滤和端滤区域，分别安装错流滤芯和端流滤芯。在错滤区域内，
上下两块花板之间安装错流滤芯 (后文简称“滤芯”) ，滤芯长度 1 000 mm，滤料厚度 0.6 mm。滤芯周围设置
多个喷嘴，每个喷嘴离滤芯中心轴线  mm，喷嘴直径 25 mm，并且喷嘴入口与花板平齐。每个滤芯之
间和每个喷嘴之间均相距 150 mm，在花板之间设置一块挡板。脉冲喷吹时长设为 150 ms，初始气包压力
0.2 MPa，气包容积 20 L。滤芯上安装有高频压力传感器，MYD-1530A型。

本模拟研究错流过滤核心区域，将实验系统装置简化为如图 2 (b) 所示模型。为节省计算量，根据对
称性将此模型进一步简化为一个三棱柱区域如图 2 (c) 所示。采用结构化网格划分，网格节点总数为
148 260个，元素为 159 541个，如图 3 (a) 所示。

 1.2    模拟的边界条件和初始值

将滤芯入口和出口处设置为压力出口 (pressure outlet) ，花板以及挡板设置成标准固定墙体 (wall) ，喷

嘴截面设置为压力入口 (pressure inlet) ，滤芯过滤层设置为多孔介质 (porous zone) ，多孔介质的厚度为

0.6 mm，黏性损失系数 (1/α = 2.0×1011 m−2) 的计算可见先前报道[13]。在滤芯沿长度方向上设置 3条平行的观

测线，从左到右依次设置 1~3号观测线 (图 2 (c) ) ，因为滤芯是轴对称的，选取的 3条观测线反应了滤芯内
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图 2    装置模型与简化

Fig. 2    Device model and simplification
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壁距离喷嘴最近、最远和中间的喷吹压力的分布。每条观测线上均有压力测点 P1~P11，测点间距为
50 mm，单次计算时长设置为 0.000 5 s。计算域内流体假定为理想气体 (ideal gas) ，控制方程为质量守恒方
程和 Navier-Stokes 方程，流体在求解器中认为是等温可压缩、非稳态的湍流，选用 Realizable k-ε湍流模
型，采用压力-速度耦合算法。喷吹过程中忽略粉尘及粉尘对计算域的影响、不考虑碰撞挡板时的振动和滤芯
形变。

喷嘴压力入口函数通过实验测试获取并拟合得到。实验中在喷嘴出口正前方 1.0 cm处设置高频压力传
感器，传感器测出喷嘴出口处脉喷气流的压力值，将其变化曲线进行分段拟合，得到式 (1) 。

Pn =


0,
(5589.4t−47.976)×60,
(−172.77t+98.55)×60,
(−4304.4t+765.77)×60,
0,

t < 0.0086
0.0086 ≤ t < 0.0254
0.0254 ≤ t < 0.1615
0.1615 ≤ t < 0.1780
0.1780 ≤ t

(1)

Pn t式中： 为喷嘴的入口压力，Pa； 为时间，s。将式 (1) 改编为用户自定义函数格式导入至喷嘴压力入口。

 1.3    研究方案

1) 在挡板位置 (挡板到滤芯顶部开口的距离) 500 mm条件下考察滤芯喷吹覆盖区 (上部花板和挡板之间
的区域) 外侧脉喷气流喷吹压力的时空分布；2) 考察喷嘴入口压力分别为 3 000、4 000、5 000、6 000、
7 000、8 000、9 000、10 000 Pa时喷吹覆盖区中
滤芯所受压力峰值情况，根据滤芯有效清灰压力确
定最佳的喷嘴入口压力；3) 在最佳喷嘴入口压力
条件下，考察挡板位置为 250、300、350、400、
450、500 mm对滤芯喷吹覆盖区中滤芯所受压力
峰值情况，对比确定挡板往复位置，并设计挡板往
复式喷吹策略。

 2    结果分析与讨论

 2.1    模型的验证

为验证网格的独立性将滤芯内压力梯度变化
较大的区域按如图 3 (b) 所示加密，加密后网格节
点总数为 487 574个、元素 512 893个。滤芯外壁
中间测点计算出的模拟值如图 4所示。对比喷吹
压力值随时间变化趋势发现，网格加密前后计算出
的压力值大致吻合，认为加密前的网格已满足网格

独立性要求。
而实验与模拟的喷吹压力随时间的变化趋势

大体一致，并与实验测定数值的均值匹配度较高，
认为数值模拟与所得结果可反映实际情况。实验测
定的数值相比模拟计算结果波动幅度较大。这可能
是模拟未考虑滤芯侧壁区域的流固耦合，而实际脉
喷气流作用时会引起挡板或滤芯振动，并使得传感
器振动，从而引起测试数据的波动。

 2.2    喷吹压力的变化特征

图 5所示为脉冲喷吹过程中喷吹覆盖区的静
压力云图与流线图。压缩空气从喷嘴喷出后形成一
股高压气流，这股气流在喷嘴下方区域形成负压
区，导致涡流的形成并卷吸周围气体进入喷吹气流
中。喷吹气流挤压下方气体导致了滤芯外部空间整
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Fig. 4    Simulation value and experimental value

 

  2968 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    



体形成一定的压力。撞击到挡板的喷吹气流在横向扩散的过程中与 (对称的) 其它喷嘴的横向气流发生二次撞
击并形成空气墙，使得喷吹气流在挡板与滤芯外壁形成的区域内发生蓄积。

根据静压力云图可知，压力在喷吹覆盖区呈现底部最大、上部次之、中部最小的特点，其中底部的压力
较高的规律与滤芯内部脉冲喷吹的压力分布规律一致[6,14-15]；但值得注意的是本研究中滤芯上部压力大于中部

t
t

t

压力，主要是顶部上方花板减缓了上升气流流速导
致上部静压增大。从喷吹压力随时间的变化特征可
知，开始滤芯受脉喷气流卷吸作用呈现负压，随后
气流蓄积滤芯外壁所受静压迅速上升，到 =0.020
s时达到稳定， =0.080 s时达到最大值，并持续到
=0.160 s时后压力开始下降。

喷吹压力在水平上分布如图 6所示。沿滤芯
水平方向比较发现，喷吹压力呈现两侧较中间高的
规律，其中左侧偏大原因主要是离喷嘴距离近，所
受气流影响大；右侧偏大原因主要是靠近空气二次
对撞区域导致静压增大；由于考虑到滤芯的有效清
灰，故后续数值模拟均取水平方向上最小压力
(2号观测线) 进行比较。

 2.3    喷嘴的入口压力的影响

图 7为不同入口压力情况下喷吹覆盖区滤芯的压力云图和流线图 (只考虑滤芯压力分布情况，故仅保留
滤芯部分) 。

一般以喷吹压力>600 Pa能够进行有效清灰[16-20]。图 8为不同喷嘴的入口压力下各测点的压力峰值，通
过对比可发现，喷吹覆盖区滤芯整体压力随着入口压力的增大而升高；但值得注意的是滤芯 350~500 mm区
域 (挡板附近区域) 压力增长速率快于其它区域。喷嘴入口压力大于 5 000 Pa时，有效清灰区域面积增长缓
慢，浪费气包压力。喷嘴入口压力小于 5 000 Pa时，无有效清灰区。

此次喷吹仅对滤芯 350~500 mm区域进行有效清灰，但挡板位置可变化，故仅部分区域满足有效清灰即
可，其他区域可通过挡板位置变化后再次进行脉冲喷吹实现清灰。最后确定了最佳喷嘴入口压力为
5 000 Pa。
 2.4    挡板位置的影响

从之前的喷嘴的入口压力分析可知在挡板 500 mm实现了滤芯 350~500 mm区域有效清灰，通过挡板
位置变化实现滤芯 0~350mm区域的有效清灰。图 9为挡板位置变化时滤芯各测点压力峰值，喷吹覆盖区压
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Fig. 5    Static pressure contours and flow diagram during injection
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力随着挡板距离的减小而增大，再通过对比会发现挡板在 350 mm处仅需进行一次喷吹实现了滤芯 0~
350 mm的有效清灰，若挡板距离减小如 300 mm时会出现滤芯 300~350 mm区域的清灰盲区，需再次更改
挡板位置对此区域进行脉喷清灰，随着挡板位置减小喷吹覆盖区压力增加，同时清灰盲区面积扩大；若挡板
距离增大如 400 mm时喷吹覆盖区 0~350 mm区域不能进行有效清灰。最后确定挡板位置在 350 mm可实现
滤芯 0~350mm区域的有效清灰，在 500 mm可实现滤芯 350~500mm区域的有效清灰。

 2.5    挡板往复式喷吹策略设计与对比

根据上述结论设计挡板往复式喷吹策略：1) 挡板开始在 350 mm时上部喷吹，喷吹后位置移动至
500 mm；2) 在 500 mm处上部喷吹，喷吹后位置移动至 650 mm；3) 在 650 mm下部喷吹，喷吹后位置移
动至 500 mm；4) 在 500 mm处下部喷吹，喷吹后位置移动到 350 mm，完成一次挡板往复式喷吹。喷嘴入
口压力为 5 000 Pa条件下，对比 3种喷吹策略对滤芯喷吹性能进行考察。

−
p

C.V.

图 10为 3种不同喷吹策略示意图， (a) 为普通单向式喷吹、 (b) 为挡板双向式喷吹、 (c) 为挡板往复式
喷吹。其脉冲喷吹的性能一般比较喷吹压力和喷吹均匀性[21-23]，各测点正压力峰值的平均值 越大说明喷吹压
力越大，而峰值的变异系数 越小则意味着喷吹均匀性越好，变异系数以式 (2) 计算。
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图 7    不同喷嘴入口压力下滤芯的压力云图和流线图

Fig. 7    Pressure contours and flow diagram of filter element under different nozzle inlet pressures
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图 8    滤芯各区域喷吹压力随入口压力的变化

Fig. 8    The injection pressure in each area of the filter element
changes with the inlet pressure
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图 9    喷吹覆盖区滤芯喷吹压力随挡板位置的变化

Fig. 9    The change of the pressure of the filter element in the
covering area with the position of the baffle
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C.V. =

√∑n
i=1(pi− p̄)2

(n−1) p̄
(2)

pi n式中： 为各测点压力峰值， 为测点总数。图 11
显示 3种喷吹策略下的平均喷吹压力和喷吹均匀
性的比较。

普通单向式喷吹与挡板双向式喷吹比较后得
出，后者相较于前者平均喷吹压力提升了 224.2 Pa，
为 0.90倍，清灰均匀性提升了 0.96倍 (变异系数
降为原来的 51.1 %) ，说明增设挡板蓄积气流提升
滤芯整体压力，滤芯喷吹性能得到提升。挡板双向
式喷吹与挡板往复式喷吹比较后得出，挡板位置的
变化改进了对半固定式喷吹清灰不良区域的喷吹压
力，平均喷吹压力进一步提升了 0.35倍，均匀性

提升了 3.18倍，这说明改进喷吹策略，通过挡板位置变换来提高整体清灰均匀性，滤芯喷吹性能显著提升。
逐级往复式喷吹可实现 1 000 mm滤芯有效清灰。综上所述，相比普通单向式喷吹，本研究设计的逐级往复
式喷吹可实现滤芯外侧脉冲喷吹压力增大 1.57倍，清灰均匀性提升 7.17倍。

 3    结论

1) 挡板的设置迫使喷吹气流横向扩散并与相邻的喷吹气流发生二次撞击，由此蓄积局部较高静压从而对
滤芯产生增强的清灰作用，滤芯所受气流压力呈现底部最大、上部次之、中部最小的特点；挡板附近滤芯的
压力随喷嘴入口压力的增加而显著提高，最佳喷嘴入口压力为 5 000 Pa。

2) 喷吹覆盖区滤芯外侧所受压力随着挡板距离的减小而增大，对于所研究的 1 000 mm长的滤芯，挡板
位置为 500 mm和 350 mm分别可实现 350~500 mm和 0~350 mm区域的有效清灰。

3) 设计了挡板往复式喷吹策略：挡板位置依次控制在 350、500、650、500 mm处，对应的滤芯外侧平
均喷吹压力为 638 Pa、变异系数为 0.06。相比普通单向式喷吹，平均喷吹压力提升了 1.57倍、喷吹均匀性
提高了 7.17倍；相比挡板双向式喷吹，平均喷吹压力提升了 0.35倍、均匀性提高了 3.18倍。
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图 10    3 种喷吹策略示意图

Fig. 10    Schematic diagram of three injection strategies
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图 11    3 种喷吹策略下的脉喷性能对比

Fig. 11    Comparison of pulse injection performance under
three injection strategies
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Numerical simulation of cross-flow inside-out filter element pulse jet cleaning
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Abstract       Cross-flow  filter  dust  removal  technology  uses  tangential  air  flow  to  suppress  the  growth  and
thickening of dust cake and has the advantage of slow rise of filtration resistance. The inside-out filter element
can be cleaned by using pulse jet flow to impact the transverse baffle set outside the filter element and generate
local static pressure. In this paper, CFD numerical simulation was constructed to investigate the distribution of
jet flow, analyze the influence of the injection pressure at the nozzle entrance and the position of baffle on the
performance  of  pulse  jet,  and  design  and  investigate  the  baffle  reciprocating  injection  strategy.  The  results
showed  that  the  filter  element  pressure  increased  with  the  increase  of  nozzle  inlet  pressure,  and  the  optimal
nozzle inlet pressure was 5 000 Pa. The effective cleaning area was significantly affected by the change of baffle
position. For the 1 000 mm long filter element, the effective cleaning area of 350~500 mm and 0~350 mm could
be  achieved  with  the  baffle  position  of  500  mm  and  350  mm,  respectively.  Compared  with  the  ordinary
injection,  1.57  times  increase  in  filter  element  injection  pressure  and  7.17  times  increase  in  uniformity  were
achieved by the designed baffle reciprocating injection (baffle position at 350, 500, 650, 500 mm in order) . The
results of this study can provide a reference for pulse jet cleaning of inside-out filter element.
Keywords    pulse-jet flow; baffle impact; reciprocating movement; CFD numerical simulation; internal filter
element
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