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摘　要　为了提高脉冲式布袋除尘器灰尘颗粒的沉降效率及布袋的使用寿命，基于动能耗散的设计思路对进气道结构
进行改进。利用数值模拟手段，研究改进前后进气动能耗散对布袋除尘器内部流场的影响，并采用 DPM方法评价灰尘
颗粒在布袋除尘器中的运动状态及沉降效率。结果表明：改进后的布袋除尘器流场更加稳定，灰斗底部的最大气流速
度由原来的 19.2 m·s−1 降至 9.6 m·s−1，中箱体底部的最大气流速度由原来的 24.4 m·s−1 降至 9.3 m·s−1；改进前后设备阻
力无显著差异；通过对不同粒径的灰尘颗粒沉降率比较发现，改进后的布袋除尘器对于 100、150、200、250和 300 μm
灰尘颗粒的沉降率分别提高了 11.4%、38.9%、59.6%、69.0% 和 71.6%。这表明耗散箱结构能够通过合理消耗进气动能
降低设备关键区域的气体动能，从而减少了二次扬尘的产生和含尘气体对布袋的冲刷。上述数值模拟结果可为脉冲式
布袋除尘器的流场设计提供理论依据。
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脉冲式布袋除尘器具有广泛的适应性、节能环保以及操作维护方便等优点，可实现对细颗粒物的高效处

理，除尘效率高达 99% 以上[1-2]。其广泛应用于工业生产中的烟尘、粉尘、细颗粒物等的处理，特别适用于

冶金、化工、水泥、石油化工、电力等行业，可有效减少大气污染和对劳动者的健康威胁[3-4]。随着环境污染

和空气质量问题的日益突出，对工业废气的处理和排放标准要求越来越高。我国烟气污染物处理技术逐渐向

一体化脱除方向发展[5]。布袋除尘技术也在逐渐由单一的除尘向以布袋除尘器为反应主体的多种污染物协同

处理方向转变[6]，但其较贵的催化滤袋和相对不足的使用寿命阻碍了此类先进技术的推广应用。而布袋除尘

器流场特性对除尘效率和布袋的使用寿命有着重要影响[7]。

目前，国内外学者对布袋除尘器流场进行了广泛的研究。陆勇祥等[8] 通过气固两相流数值模拟发现，环

形布袋布置方式和水平导流板的组合能很好地改善布袋除尘器内部流场均匀性，降低含尘气体对布袋底部的

冲击。高广德等[9] 对脉冲式布袋除尘器内的流场进行了模拟分析，指出在布袋除尘器内增设导流板和分布板

能提升内部流场均匀性，从而增强含尘气体分离性能和减少布袋磨损。LIMA和 HUEBNER[10] 针对布袋过早

破损等问题，采用数值模拟对布袋除尘器进行分析，发现是由于内部流场分布不均所造成的。通过加大气流

进入灰斗的角度和面积，以及改变原有挡板的角度，有效的提高了流场均匀性。杨征[11] 利用数值模拟对脉冲

式布袋除尘器内的流场进行优化，通过延长布袋长度、调整进风方式为上部进风和增设吸风罩裙边，提升了

除尘效率。ROCHA等[12] 通过 CFD模拟研究了进气口数量对布袋除尘内部流场的影响，指出相较于传统单

进风口，三重进风口能使布袋除尘内部气流分布更均匀，降低气流流速，并减少布袋除尘的运行压力损失。

FU和 ZHAO[13] 通过实验与 CFD模拟表明脉冲式布袋除尘器内流场分布不均匀是由射流引起的，并且射流

会造成布袋之间气流速度过大，容易造成布袋损坏，影响除尘器除尘效率。LI等[14] 研究了进风口位置和进

风面积对脉冲式折褶滤袋除尘器性能的影响，结果表明，除尘器的进风口靠近灰斗底部容易造成二次扬尘产

生，增加设备运行阻力。当进风口气流速度较大时，进风口面积越小，动压越大。LV等[15] 通过 CFD模拟
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发现布袋的长径比越小，内部流场越均匀，阻力越小，布袋的使用寿命越长。许馨月等[16] 通过数值模拟研究
了滤袋长度对除尘器流场的影响，表明滤袋长度越短，气流分布越不均，越易产生涡旋，从而不利于粉尘的
沉降。

现阶段，对布袋除尘器流场的研究主要集中在气流均布、进气位置、布袋尺寸与位置等方面，而从动能
耗散角度进行结构设计的思路和从仿真角度进行沉降效率评价的方法相对较少。本研究综合考虑布袋除尘器
流场特性与除尘性能、设备阻力、布袋寿命之间的关系，分析进气动能对布袋除尘器布袋寿命、除尘效率等
性能的影响，从动能角度出发，进行布袋除尘器的进气结构设计与分析，探究动能耗散对布袋除尘器流场的
影响，并采用 DPM的方法评价颗粒在布袋除尘器中的运动及沉降状态，以期获得布袋除尘器除尘性能提升
和布袋使用寿命的延长。从而为布袋除尘器流场的设计提供理论思路。 

1    理论分析与数值模拟
 

1.1    进气动能与耗散分析

对于脉冲式布袋除尘器，在实际生产应用中，往往前期除尘效果可以达标，工作一段时间后除尘效果变
差，这一般是由于布袋磨损或布袋纤维受到损伤所致。如图 1所示，为进气动能对脉冲式布袋除尘器设备性
能的影响。由于设备处理量确定，即出入口气体流量确定的情况下，较高的进气动能会体现为局部风速较
高。首先，中箱体布袋区域较高的气体流速容易导致布袋受冲刷严重，造成布袋磨损加剧及布袋纤维受损，
容易产生漏气现象和降低布袋过滤性能，从而影响除尘效率[17]；其次，灰斗区域较高的气体流速容易导致落
灰困难、布袋积灰快以及二次扬尘的产生[18]。当布袋局部积灰明显时，使得设备阻力快速增加，导致布袋纤
维容易受损，同时积灰较少的布袋气流速度升高，影响过滤性能，并导致无效喷吹次数的增加。当布袋整体
积灰明显时，在根据压强设置喷吹频率的条件下，会导致设备喷吹次数增多，而喷吹次数越多布袋纤维受损
越快[19]，从而除尘效率降低；在根据时间间隔设置喷吹频率的情况下，会导致设备阻力增大，而较大的布袋
内外压差会导致除尘设备能耗的明显增加，并且损伤布袋纤维，降低了布袋寿命及除尘效率[20]。上述情况均
对布袋除尘器设备性能指标有影响，并且直接关系到环保、维护和能耗的问题上。
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图 1    进气动能对脉冲式布袋除尘器设备性能的影响

Fig. 1    Impact of intake kinetic energy dissipation on the performance of pulse-jet bag filter
 

由于布袋阻力受过滤气体流速影响明显，气体通过布袋前后存在明显的动能差异，即虽然气体到达布袋
表面时具有高的气体动能，存在明显的气流分布不均匀特性，且存在大量无效流动，但气体通过布袋后无效
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流动明显减少，气体流动均匀性明显提高，这说明气体动能在通过布袋时被大量消耗，而这个消耗过程除了

转化为内热能还会造成布袋纤维结构的损伤。与之类似的，在灰斗中过多的无效气体流动会导致灰尘颗粒沉

降困难和已沉降至灰斗底部的灰尘颗粒二次扬尘，也是由于不必要的气体动能消耗造成的。这些现象的外在

表现是流场气流均布差，而内在原因是较高的进气动能在不合理的区域进行的动能耗散。在脉冲式布袋除尘

器结构设计过程中，若能在合理区域实现进气动能的耗散，则可以从根本上改善气流不均匀造成的不良

影响。 

1.2    数学模型

在脉冲式布袋除尘器中动能耗散主要是湍流耗散和涡流耗散。在湍流中，由于湍流的不规则性和随机

性，湍流运动导致了湍流动能的粘性耗散，并在湍流结构的各个尺度上逐渐被转化为微观的摩擦热。而高动

能的流场在不同尺度上形成复杂的涡旋结构，这些涡旋由于流体粘性的存在，使得涡旋内部的速度差异逐渐

减小，最终动能以热的形式被耗散。

根据湍动能公式如式 (1)所示。

k =
3
2

(vI)2 (1)

k v I式中： 为湍动能，m2·s−2； 为平均速度，m·s−1； 为湍流强度。

根据湍流强度公式如式 (2)所示。

I = 0.16Re−
1
8 (2)

Re式中： 为雷诺数。

根据运动粘度公式如式 (3)所示。

ν =
µ

ρ
(3)

ν µ ρ式中： 为运动粘度，m2·s−1； 为动力粘度，Pa·s； 为密度，kg·m−3。

其中雷诺数公式如式 (4)所示[21]。

Re =
ρvL
µ
=

k2

νε
(4)

L L ε式中： 为湍流尺度 ( 越小，湍流强度越大) ，m； 为湍流耗散率。

将式 (1)、(2)、(3)代入式 (4)可得湍流耗散率公式，如式 (5)所示。

ε =
9×0.164

√
µv5

4
√
ρL3

(5)

E1

湍流耗散率是描述流体运动中动能转化的重要参数，它表示单位时间内单位体积流体的动能被转化为内

能的速率。由此可得出单位时间内湍流动能耗散 的关系式，如公式 (6)所示。

E1 =
{w
εdV =

{w 9×0.164
√
µv5

4
√
ρL3

dV (6)

E1 V式中： 为湍流动能耗散，J； 为体积，m3。

涡度是一个矢量，即速度场的旋度，如式 (7)所示。

Ω = ∇v⃗ (7)

Ω v⃗式中： 为涡度，s−1； 是速度矢量，m·s−1。
E2单位时间内涡流动能耗散 的关系式[22]，如式 (8)所示。

E2 =
{w
µ|Ω|2dV =

{w
µ
∣∣∣∇v⃗

∣∣∣2dV (8)

E2 µ V式中： 为涡流动能耗散，J； 为动力粘度，Pa·s； 为体积，m3。
E由式 (6)和式 (8)可得出在单位时间内总的动能耗散 ，如式 (9)所示。
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E = E1+E2 =
{w 9×0.164

√
µv5

4
√
ρL3

dV +
{w
µ
∣∣∣∇v⃗

∣∣∣2dV (9)

通过公式 (9)可知，在特定的流场环境下，流体的密度与动力粘度一定，动能耗散的多少与湍流速度、
涡流速度、耗散体积成正相关；而与湍流尺度成负相关，当湍流尺度越小时，湍流强度越大，动能耗散
越多。

因此对于脉冲式布袋除尘器合理的流场应具备以下特征：1) 避免在灰斗和布袋区域内进行动能的大量的
耗散 (产生原因气体动能过高) ；2) 灰斗区域低流速，特别是灰斗底部附近；3) 布袋区域流速低且分布均匀。 

1.3    物理模型

为了符合数学模型获得的流场特性需求，在设计脉冲式布袋除尘器时应尽可能避免湍流和涡流对重点区
域的影响，而气体动能以湍流和涡流的形式在进气道区域耗散并不会对灰斗底部和布袋区域造成过多的影
响，因此，本研究中设计了耗散箱的结构，力求在进气道区域最大化地实现气体动能耗散，相应地减少灰斗
底部及布袋区域的气体动能，进而实现合理的动能耗散规划。

参照脉冲式布袋除尘器实物，利用 SolidWorks
对布袋除尘进行简化仿真模型的建立，所建模型如
图 2所示。若按实际布袋数量进行多孔阶跃界面
的设置对仿真时间影响极大，为了提高运算效率，
在确保仿真结果准确的情况下对布袋进行简化处
理，将原始规格为 Φ130 mm×3 060 mm，数量为
1 280条，简化为 Φ580 mm×3 060 mm，数量为
62条，简化原则为花板开孔面积占比与真实模型
一致。其中，中箱体尺寸为 12 150 mm×2 970 mm×
3 060 mm；进气道和出气道是由尺寸为 12 150 mm×
830 mm×3 060mm长方体用隔板从斜对角分隔而
成；灰斗高为 3 283 mm，排灰口长宽为 8 700 mm×
400 mm；上箱体尺寸为 12 150 mm×3 800 mm×
375 mm；进出气口截面为 830 mm×830 mm。为
后续分析方便选取如图 3所示的截面与监测点。

本研究主要针对进气道进行改进，在进气道
前增加一个耗散箱结构，并在进气道内添加一定数
量大小的弧形导流板和“V”形挡板。如图 4所示的
2种不同的进气道模型，图 4(a)为原始进气道模
型，图 4(b)为改进后的进气道模型。 

1.4    网格无关性验证

在确保网格质量最好的情况下，通过 Mesh对
脉冲式布袋除尘器仿真模型进行分块分区域使用不
同的网格划分方法，采用结构化与非结构化的形式
对其进行网格划分，并且大多区域为六面体网格，
如图 5所示。
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图 2    脉冲式布袋除尘器几何模型

Fig. 2    Geometric model of pulse-jet bag filter
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图 3    截面与监测点选取示意图

Fig. 3    Schematic diagram of section and monitoring
point selection
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(a) 原始进气道模型  (b) 改进后的进气道模型

图 4    进气道几何模型

Fig. 4    Intake duct geometry model
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网格无关性验证是指在模型划分不同数量网
格下，对数值模拟结果的准确性进行评估。即采用
网格逐步加密方法对不同数量的网格模型进行模
拟，比较所得结果的差异，确定最少网格模型下的
收敛解。若在不同数量网格下得到的计算结果趋近
于某一值，则认为该模型的结果具有网格无关性。
对脉冲式布袋除尘器模型分别选取 592  150、
693 284、764 604、903 491、1 033 302和 1 540 698
个网格进行模拟仿真。在布袋除尘器内选取 15个
监测点，如图 3所示。并统计每个监测点的速度
值，结果如图 6(a)所示。通过对不同数量网格模

型下的 15个监测点速度求相对误差，并对这些监测点的速度相对误差求均值，得到速度相对误差平均值与
网格模型数量的关系，如图 6(b)所示。当网格数量为 903 491个时，速度相对误差平均值为 3.75%，结果的
准确性较高，说明此时已通过无关验证，因此选用 903 491个网格对模型进行划分。 

1.5    边界条件的设置

多孔阶跃模型是多孔介质模型的一维简化模型，是将多孔介质视为由多种均匀分布且不同的材料组成的
分层结构，可用于模拟具有已知压降速度特性的薄膜介质，相对多孔介质模型来说更容易收敛。主要是把薄
膜介质的压力改变视为附加的内部损失项和 Darcy定律的结合[23]，压降方程如式 (10)所示。

∆p = −
(
µ

α
v+

1
2

C2ρv2

)
∆m (10)

∆p µ α v
C2 ρ ∆m

式中： 为压力损失，Pa； 为流体动力粘性系数，Pa·s； 为渗透率，m2； 为垂直于过滤介质表面的速度
分量，m·s−1； 为压力跃变系数； 为流体密度，kg·m−3； 为多孔介质厚度，m。

布袋为多孔介质，因此采用多孔阶跃模型来定义布袋边界条件。由于压力损失主要为粘性损失，可忽略
第二项内部阻力[24]。该结论与布袋阻力经验公式一致[25]，如式 (11)所示。

∆P = k
16µvL

d2 (2− lnRe)
(11)

∆P µ v L d
Re k

式中： 为布袋阻力，Pa； 为流体动力粘性系数，Pa·s； 为气体速度，m·s−1； 为滤料厚度，m； 为纤
维直径，m； 为雷诺数； 为压降系数。

α ∆m因此通过设定渗透率 和多孔介质厚度 参数来实现布袋边界条件设定。空气动力粘性系数为
1.79×10−5 Pa·s，多孔介质厚度 0.002 m，渗透率为 2.148×10−12 m2。

 

图 5    脉冲式布袋除尘器模型网格划分

Fig. 5    Mesh generation of pulse-jet bag filter model
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图 6    网格无关性验证

Fig. 6    Mesh independence validation
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离散相 (DPM) 是一种用于模拟颗粒物运动的模型，它是基于拉格朗日方法，通过追踪大量离散颗粒的
运动来模拟颗粒物在流场中的行为。颗粒运动方程为是根据牛顿第二定律在拉格朗日坐标下得出[26]，颗粒作
用力平衡方程如式 (12)~式 (13)所示。

mp
d−→up

dt
=
−→
FD+

−→
Fp+
−−−→
FV M +

−→
FG +

−−→
FM +

−→
FC +

−→
FO (12)

IP
d−→ωP

dt
=
−−→
TRD+

−→
TC (13)

−→up
−→
FC

−→
FD

−→
FG

−−→
FM

−→
FO

−→
Fp

−−−→
FV M

IP

mp
−→
TC

−−→
TRD

式中： 为颗粒流速，m·s−1； 为碰撞作用力，

N； 为曳力，N； 为重力，N； 为马格努

斯升力，N； 为其它外力，N； 为压力梯度

力，N； 为虚质量力，N； 为颗粒转动惯

量，kg·m2； 为颗粒质量，kg； 为颗粒碰撞产

生的力矩，N·m； 颗粒旋转产生的力矩，

N·m。
DPM适用于颗粒相体积分数小于 10%，不考

虑颗粒本身的体积，也不考虑颗粒之间的作用力，
但考虑流体与颗粒间的作用力[27]，颗粒主要受气流
曳力和重力的影响[28]。对于脉冲式布袋除尘器来说
含尘气体颗粒体积分数远小于 10%，因此可采用
DPM进行模拟。

利用 Fluent对脉冲式布袋除尘器进行模拟仿
真，将布袋除尘器内部视为常温常压下不可压缩气
体，按照最大处理风量为 70 000 m3·h−1 进行，其
模拟相关仿真参数设置如表 1所示。 

2    模拟结果与分析
 

2.1    流场特征

如图 7和图 8所示，分别为原始脉冲式布袋除尘器与改进后的脉冲式布袋除尘器的迹线图和速度矢
量图。

 

表 1  相关仿真参数设置

Table 1  Related simulation parameters setting

参数类型 参数名称 参数设置与取值

求解参数

求解器 基于压力

时间 瞬态

重力加速度/(m·s−2) 9.8

粘性模型 标准k-epsilon模型

求解方法 SIMPLE算法

初始化 标准初始化

仿真时长/s 30

入口边界 速度入口/(m·s−1) 28.23

出口边界 压力出口 抑制回流

布袋边界

渗透率/m2 2.148×10−12

多孔介质厚度/m 0.002

离散相边界 捕获

DPM模型

颗粒类型 惰性

注入类型 入口表面

粒径大小/μm
25、50、75、100、150、

200、250、300
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(a) 原始布袋除尘器

(b) 改进后的布袋除尘器

图 7    脉冲式布袋除尘器内部迹线图

Fig. 7    Internal streamline diagram of pulse-jet bag filter

 

   1950 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



对于原始布袋除尘器，入口气流以射流形式冲击到隔板上；之后继续以射流形式沿着隔板平行运动，冲

击到灰斗侧壁。此时大量高速气流在射流通道中运动，气体流速较大，动能消耗较低，含尘气体仍具有较高

的动能。高速气流在灰斗侧壁的阻碍下转向，一部分高速气流流向中箱体中的布袋区域，受到布袋的阻碍后

动能逐步消耗，此时布袋底部及中箱体侧壁均存在明显的高速气流，大量气体动能作用于布袋表面，导致布

袋的磨损及纤维的损伤，从而影响布袋的使用寿命；另一部分气体在灰斗侧壁的引导下向下流入灰斗中及灰

斗底部，在灰斗中形成了大的漩涡，并且气流速度较高，导致布袋区域灰尘沉降困难以及灰斗底部灰尘的二

次扬尘。

改进后的布袋除尘器很好地改善了上述问题，入口气流在耗散箱内被分成上下两股，并分别形成了顺时

针和逆时针涡旋。根据公式 (9)可知，该高速涡旋可以提前通过涡流和湍流的耗散实现进气动能的消耗，使

得含尘气体进入进气道后的动能降低。耗散箱流出的含尘气体经弧形导流板和“V”形挡板引导后，在进气道

实现进一步均匀扩散，而分散气流与周围气体之间形成明显速度梯度，并产生大量低速涡流和湍流，进一步

实现了气体动能消耗。当气流到达灰斗中及灰斗底部时，气体动能明显降低，无效气体流动减少。虽然在灰

斗中形成了三个小的漩涡，但它们的速度相对较低，对灰尘颗粒的沉降和二次扬尘的产生影响较小。

如图 9所示，为原始脉冲式布袋除尘器和改进后的脉冲式布袋除尘器全压云图。原始布袋除尘器全压较
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(a) 原始布袋除尘器

(b) 改进后的布袋除尘器

图 8    脉冲式布袋除尘器内部速度矢量图

Fig. 8    Internal velocity vector map of pulse-jet bag filter
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图 9    脉冲式布袋除尘器全压云图

Fig. 9    Total pressure contour map of pulse-jet bag filter
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高的区域主要集中在进气道、灰斗左侧和中箱体左侧，改进后的布袋除尘器全压较高的地方主要集中在耗散
箱中，高全压区均为高气体流速区域。对于改进前后的布袋除尘器，当进气动能一定时，原始布袋除尘器入
口全压为 2 342 Pa，改进后的布袋除尘器入口全压为 2 390 Pa，改进后的布袋除尘器比原始布袋除尘器全压
高了 48 Pa，其差值仅为 2%。

布袋除尘器出入口全压压差即为设备压力损失，如式 (14)所示，该参数与布袋除尘器内含尘气体所获得
的气体动能有关。

E = PV (14)

E P V式中： 为气体动能，J； 为全压，Pa； 气体体积，m3。

µ L d Re k v
气体通过布袋后，在上箱体和出气道的流场中，原始布袋除尘器和改进后的布袋除尘器没有本质差异。

根据公式 (11)可知，对于改进前后的布袋除尘器， 、 、 、 、 参数一样，布袋阻力与气流速度 成正
相关，当气体流速在垂直布袋表面方向上具有较高分量时，布袋的阻力较大；反之，布袋的阻力较小。布袋
阻力大的区域的气流向布袋阻力小的区域流动，最终实现气流以相对均匀的气速穿过布袋，通过布袋后气体
速度均匀性明显提高。

∆p1 ∆p2

∆p1−∆p2

p+∆p2

由于改进前后布袋除尘器进口流量相同，且过滤界面特性相同，由式 (11)可得出式 (15)的关系式，改
进前后气流通过布袋的速度与布袋的压力损失成正比。因为改进前后气流通过布袋时损失的 、 压力范

围在−100~100 Pa之间，远小于通过布袋时的理论平均压力损失 p=1 000 Pa，所以 的值趋于很小。

因此认为改进前后的布袋除尘器在气流通过布袋后的速度基本相同。并且上箱体和出气道的结构也相同，气
流通过布袋后的流场也就基本一致，因此认为残余的气体动能是相同的。

v1

v2
=
∆P1

∆P2
=

p+∆p1

p+∆p2
= 1− ∆p1−∆p2

p+∆p2
(15)

v1 v2 p ∆p1

∆p2

式中： 、 为改进前后气流通过布袋的速度，m·s−1； 为通过布袋时的理论平均压力损失，Pa； 、
为改进前后气流通过布袋时的压力损失与理论压力损失差值，Pa。

Ez Ez

E1 E2

E3 E4 Ez

对于改进前后的布袋除尘器，气体进口流量一致，说明进入布袋除尘器的含尘气体从引风机所获得的气
体动能 一致。为了更好地了解进气动能的消耗过程，将 分为不同区域进气动能消耗和残余气体动能之
和，即：进入进气道阶段消耗的动能 、在灰斗和中箱体及布袋表面消耗的动能 、通过布袋时消耗的动能

和残余气体的动能 ，为此可得进入布袋除尘器的动能 的关系式，如式 (16)所示。

Ez = E1+E2+E3+E4 (16)

Ez E3 E4 E1+E2 E1

E2

E1 E2

改进前后的布袋除尘器 、 和 一致，则 为定值，当 消耗较少时，在灰斗和中箱体及布袋
表面的气体动能消耗 大幅度增加，从而导致布袋使用寿的降低、落灰困难和二次扬尘的产生。而对于改进
后的布袋除尘器，由于耗散箱的存在， 的消耗更大，相应地 动能消耗降低，使得上述问题得到改善。 

2.2    关键区域速度场

如图 10所示，为原始脉冲式布袋除尘器和改进后的脉冲式布袋除尘器在距灰斗底部上方相同位置所截
取的速度云图，所选取的位置如图 3的截面 9所示。可以看出原始布袋除尘器灰斗底部局部区域最高风速达
到了 19.2 m·s−1，这是由于大量高速气流沿着进气道隔板直接冲到了灰斗中所造成的；其余大部分区域在 9
m·s−1 左右。而改进后的布袋除尘器灰斗底部最高
风速为 9.6  m·s−1，并且风速相对均匀。由此可
见，布袋除尘器增加耗散箱结构后，在灰斗底部气
体动能明显降低，更有利于灰尘颗粒的沉降和减少
二次扬尘的产生。

如图 11所示，为原始脉冲式布袋除尘器和改

进后的脉冲式布袋除尘器在靠近中箱体底部上方相

同位置所截取的速度的云图，所选取的位置如

图 3的截面 8所示。原始布袋除尘器中箱体上方
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(a) 原始布袋除尘器 

 (b) 改进后的布袋除尘器

图 10    灰斗底部上方截面速度云图

Fig. 10    Velocity contour map above bottom
section of the hopper
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与左侧区域的布袋周围风速较高，最高风速达到

24.4 m·s−1，对布袋的冲刷尤为严重，使得此处的

布袋纤维容易损伤及破损加快，这也是除尘效率降

低的原因。改进后的布袋除尘器中箱体中布袋周围

的最高风速仅为 9.3 m·s−1，并且中箱体中的风速

分布相对均匀。由此可见，布袋除尘器增加耗散箱

结构后，在中箱体底部气体动能明显降低，大幅度

减轻对布袋的冲刷及损伤，从而提高了布袋的使用

寿命，延长维护保养周期。

分别在原始脉冲式布袋除尘器和改进后的脉

冲式布袋除尘器主体纵向上从出口端向进口端依次

等间距截取 7个截面，所截取的截面 1至截面

7如图 3所示。改进前后的脉冲式布袋除尘器各截

面上的最大速度值如图 12所示。

如图 13所示，(a)~(g)为原始布袋除尘器上截

取的速度云图。在灰斗左上角、右上角、右侧及灰

斗底部均有高速区存在。其中，灰斗左上角高速区

是由于流入的气体大部分从进气道末端流向灰斗

中，对截面 1前的布袋区域造成严重影响，会导

致布袋提前破损，对截面 2到截面 7的局部区域

上的布袋也会造成一定影响；灰斗右上角高速区是

由于高速气流沿着灰斗右侧壁流动并向布袋区域扩

散，导致局部布袋寿命降低；灰斗底部高速区域会
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(a) 原始布袋除尘器 

(b) 改进后的布袋除尘器

图 11    中箱体底部上方截面速度云图

Fig. 11    Velocity contour map above the bottom
section of the middle casing
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图 13    原始脉冲式布袋除尘器纵向截面速度云图

Fig. 13    Velocity contour map of the longitudinal section of the original pulse-jet bag filter
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造成落灰困难和二次扬尘的产生。同时截面 1中，灰斗区域存在大面积高速区域，速度为 12.4~21.8 m·s−1，
这也在灰斗中产生高速漩涡的原因。

如图 14所示，(a)~(g)为改进后的布袋除尘器上截取的速度云图。虽然在截面 5和截面 7存在气体流速
相对较高的区域，但都集中在灰斗左侧区域，并不会对布袋区域和落灰造成显著影响。灰斗底部区域的速度
低于 9.6 m·s−1，与原始布袋除尘器相比，气体流速明显降低，减少了进气动能在布袋区域与灰斗区域的消
耗，提高了布袋的使用寿命及灰尘的沉降效率并减少了二次扬尘的产生。

 
 

速度/(m·s−1)

25

22

19
17
14
11
8

6

3

0
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图 14    改进后的脉冲式布袋除尘器纵向截面速度云图

Fig. 14    Velocity contour map of the longitudinal section of the modified pulse-jet bag filter
 
 

2.3    不同粒径灰尘颗粒的分布

为了解不同进气道结构条件下的动能耗散对灰尘颗粒沉降效率的影响，采用 DPM法进行颗粒运动分

析，同时注入粒径为 25、50、75、100、150、200、250和 300 μm的颗粒来模拟实际含尘气体的运动情

况，颗粒注入时间 0.1 s，仿真运算时间为 30 s。如表 2所示为颗粒在不同区域分布占比。改进前后的布袋除

尘器在中箱体区域各种粒径颗粒数量占比均小于 2.5%，说明绝大部分颗粒完成了沉降或被布袋捕获，即 30 s
仿真运算时间为有效时长。

对于 75 μm以下的颗粒，有耗散箱结构的布袋除尘器在灰斗里颗粒数量占比高于原始布袋除尘器，体现

出一定优势。由于颗粒在空气中主要受到曳力和重力等的影响，在粒径较小时，颗粒受重力影响较小，而受

空气运动影响显著，因而两者均仅有极少的颗粒沉降在灰斗里，这些颗粒只能通过被布袋捕获团聚成团后，

再经喷吹清灰落入灰斗中。对于 100 μm以上的颗粒，原始布袋除尘器中布袋捕获占比明显高于改进后的布

袋除尘器，造成上述现象的主要原因是由于进气动能在灰斗中消耗，产生了湍流和涡流，不利于落灰并易造

成二次扬尘的产生，从而导致了布袋捕获颗粒数量的增加，在实际操作过程中，必须提高喷吹频率以保障操

作压力，而过多的喷吹次数会导致布袋纤维受损，降低布袋寿命；改进后的布袋除尘器中 100~300 μm的颗

粒沉降效率远大于原始布袋除尘器，尤其是大颗粒沉降在灰斗里的占比达到了 90% 以上，仅有极少数被布袋

捕获，这说明进气动能在进气道前大量消耗，气体流入灰斗后无效流动减少，动能降低，提高了灰尘颗粒的
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沉降能力，同时也提高了被布袋捕获团聚后清灰下
来的灰尘颗粒沉降能力。由此可见合理地消耗进气
动能有利于灰尘颗粒的沉降和延长布袋的使用
寿命。

此外，为了更好地通过仿真结果表征改进前
后的布袋除尘器性能差异，对改进后的布袋除尘器
进气速度提高 30% 和原始布袋除尘器进气速度降
低 25% 与正常进气速度原始布袋除尘器和正常进
气速度改进后的布袋除尘器在布袋区域对不同颗粒
捕获数量占各总输入量的比值进行对比分析，结果
如图 15所示。

对于 25~75 μm的颗粒，气速提高 30% 的改
进后布袋除尘器与正常进气速的原始布袋除尘器相
比，气速提高 30% 的改进后布袋除尘器的布袋对
小颗粒捕获占比要稍高于正常气速的原始布袋除尘器，这也是由于粒径较小时，颗粒受空气运动影响显著，
只能被布袋捕获团聚成团后，通过喷吹落下并沉降到灰斗里；对于 100~300 μm的颗粒，正常进气速的原始
布袋除尘器的布袋对颗粒捕获占比远大于气速提高 30% 的改进后布袋除尘器。由此可见，改进后的布袋除尘
器即使提高进气速度，布袋对颗粒的捕获占比也少于正常进气速度的原始布袋除尘器，这说明耗散箱结构可
以提前消耗进气动能，并且对灰尘颗粒沉降是有利的。

正常气速的改进后布袋除尘器与气速降低 25% 的原始布袋除尘器相比，对于 25~75 μm的颗粒，气速降
低 25% 的原始布袋除尘器的布袋对颗粒的捕获占比要略少，而对于 100~300 μm的颗粒，正常气速的改进后
布袋除尘器的布袋对颗粒的捕获占比明显降低。虽然原始布袋除尘器降低进气速度减少了较小颗粒被布袋捕
获的占比，但对于较大颗粒来说，正常气速的改进后布袋除尘器被布袋捕获的颗粒占比要更少。改进后的布
袋除尘器不仅可以提高大颗粒沉降效率，也提高了清灰落下的团聚颗粒沉降效率，相比而言，改进后的布袋
除尘器具有更明显优势。

综上所述，相对于原始布袋除尘器，改进后的布袋除尘器即使在提高进气速度 30% 的情况下，在大粒
径灰尘颗粒上仍然具有明显的沉降优势；反之，原始布袋除尘器即使降低进气速度 25% 也不能达到同等水平
的颗粒沉降率。由于颗粒具有团聚特性，小颗粒被布袋捕获后可团聚为大颗粒，会获得更好的沉降能力，与
降低原始布袋除尘器进气速度相比，改进后的布袋除尘器对颗粒的沉降效果会更好，能减少二次扬尘的产
生，也提高了清灰下来的团聚颗粒沉降效率，减少了布袋喷吹清灰频率，从而减少因喷吹次数过多造成的布
袋损坏。 

 

表 2  改进前后布袋除尘器内颗粒在不同区域分布占比

Table 2  Distribution ratio of particles in different zones within the bag filter dust collector before and after the modification

颗粒粒径/μm
原始布袋除尘器 改进后的布袋除尘器

灰斗底部/% 灰斗中/% 布袋捕获/% 中箱体里/% 灰斗底部/% 灰斗中/% 布袋捕获/% 中箱体里/%

25 0.01 0.2 99.7 0.06 0.02 0.4 99.5 0.1

50 0.02 0.2 99.6 0.1 0.06 0.6 99.2 0.2

75 0.4 1.4 97.8 0.5 0.3 3.0 96.2 0.5

100 4.8 0.5 94.1 0.5 5.4 11.3 82.9 0.4

150 9.4 0.9 89.7 0.03 13.1 36.1 48.6 2.3

200 10.9 2.8 86.1 0.1 30.9 42.4 25.5 1.2

250 13.8 6.4 79.8 0.05 40.3 48.9 10.5 0.2

300 14.2 12.5 73.1 0.2 42.6 55.7 1.7 0.1
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图 15    布袋区域对不同粒径的颗粒捕获占比

Fig. 15    Capture percentage of particles with different
diameters by the bags

 

    第 7 期 李鹏龙等：进气动能耗散对脉冲式布袋除尘器灰尘沉降及布袋寿命的影响 1955    



3    结论

1) 脉冲式布袋除尘器除尘效果变差的主要原因是布袋受损所致，造成布袋使用寿命降低的主要原因是布
袋区域与灰斗区域流速过高，过高的气流速度会引起湍流和涡流的产生，造成了动能在中箱体和灰斗中的消
耗，均为不必要的气体动能消耗，从而导致了二次扬尘的产生和加快布袋的破损。

2) 通过数学模型分析得出，动能耗散量的多少与湍流速度、涡流速度、耗散体积成正相关；而与湍流尺
度成负相关，当湍流尺度越小时，湍流强度越大，动能耗散越多。在进气道前添加一个耗散箱可以提前消耗
进气动能，使得流入进气道的气体动能降低，减少了气体动能在灰斗和中箱体中的消耗，从而减少了二次扬
尘的产生和提高了布袋使用寿命。

3) 改进后的脉冲式布袋除尘器，灰斗底部最大气流速度由原来 19.2 m·s−1 降至 9.6 m·s−1，减少了二次扬
尘的产生；中箱体底部最高气流速度由原来 24.4 m·s−1 降至 9.3 m·s−1，减少了气流对布袋的冲刷，提高了布
袋的使用寿命；全压相比原始布袋除尘器无明显上升；对于 25、50和 75 μm灰尘颗粒的沉降比例提高不太
明显，但对于 100、150、200、250和 300  μm的灰尘颗粒沉降至灰斗里分别提高了 11.4%、38.9%、
59.6%、69.0% 和 71.6%。总体而言，提高了灰尘颗粒沉降效率，也提高了喷吹清灰下来的团聚颗粒的沉降
效率，可有效减少布袋喷吹清灰频率，从而也减少了因喷吹次数过多造成的布袋损坏。
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Effect of intake kinetic energy dissipation on dust sedimentation and bag life of
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Abstract    In order to improve the settling efficiency of dust particles and the service life of the bags in pulse-jet
bag filter, the intake duct structure was optimized based on the concept of kinetic energy dissipation. The impact
of  intake  kinetic  energy  dissipation  on  the  internal  flow  field  of  the  pulse-jet  bag  filter  was  studied  by  using
numerical  simulation  methods.  The  Discrete  Phase  Model  was  employed  to  evaluate  the  motion  states  and
settling  efficiency  of  dust  particles  in  the  bag  filter.  The  results  indicated  that  the  flow  field  of  the  modified
pulse-jet bag filter was more stable. The maximum airflow velocity at the bottom of the hopper decreased from
the  original  19.2  m·s−1  to  9.6  m·s−1,  and  the  maximum  airflow  velocity  at  the  bottom  of  the  middle  casing
decreased from the original 24.4 m·s−1 to 9.3 m·s−1. There was no significant difference in equipment resistance
before  and  after  the  modification.  Comparisons  of  the  settling  rates  of  dust  particles  with  different  diameters
revealed that the settling rates of dust particles with diameters of 100, 150, 200, 250 and 300 μm increased by
11.4%,  38.9%,  59.6%,  69.0%  and  71.6%,  respectively,  after  the  modification.  The  results  indicated  that  the
dissipation box structure, by reasonably consuming the kinetic energy of the intake air, reduced the gas kinetic
energy in critical areas of the device. Thereby, it can inhibit the dust which is blown up repeatedly and weaken
the impact of dusty gases on the bags. The numerical simulation results can provide theoretical basis for the flow
field design of pulse-jet bag filter.
Keywords    pulse-jet bag filter; numerical simulation; kinetic energy dissipation; bag life; settling efficiency
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