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摘　要　针对除尘滤筒脉冲反吹清灰均匀性差、强度不足的缺点，构建了脉冲喷吹滤筒除尘器 CFD数值模型，

考察了文丘里喷嘴和金锥滤筒组合条件下的清灰性能。结果表明，无论是文丘里喷嘴还是金锥滤筒的使用或二

者组合使用，滤筒内喷吹压力均为底部大而上部小；文丘里喷嘴和金锥滤筒可单独或组合式优化喷吹性能；在

喷吹高度为 150~550 mm时，喷吹强度和均匀性整体上随喷吹高度的增大而逐渐增强，当喷吹高度为 350 mm

时，文丘里喷嘴和金锥滤筒组合使用的优化效果最佳，喷吹强度和均匀性分别提高了 1.72和 1.96倍。本研究结

果可为脉喷清灰滤筒除尘器的优化提供参考。
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煤炭、建材、水泥、电力等行业可排放大量的粉尘颗粒物，对人们的健康与生活环境造成巨

大风险，因此，粉尘颗粒物的收集具有重要的现实意义 [1]。滤筒除尘器以其除尘效率高、过滤面积

大、阻力小、价格低、占地面积小等优点而被广泛运用于除尘领域 [2]。除尘器的技术关键在于滤筒

清灰，清灰的好坏直接影响着除尘器的长期稳定运行 [3-4]。目前，应用最广泛的清灰技术是脉冲喷

吹[5]。但是，传统的脉冲喷吹容易造成滤筒上部压力小而清灰失效，及底部压力过大而滤料破损[6-7]。

国内外学者针对脉冲喷吹压力、喷吹时间、喷吹高度和喷吹管直径等众多因素对滤筒脉冲清

灰进行了研究[8-13]。在滤筒结构优化方面，LI等[14] 在滤筒内部安装圆锥体，通过实验证明了其有利

于增加滤筒侧壁压力且清灰均匀性得到改善。杨燕霞等 [2] 通过对金锥滤筒 (滤筒内设置锥形过滤

面)脉冲清灰性能的研究，揭示了金锥对脉冲清灰性能的影响机制。张亚蕊等[15] 通过对内置锥形体

滤筒的数值模拟，将普通滤筒和内置锥形体滤筒的速度云图、压力云图进行对比，得出了内置锥

形滤筒的清灰效果会有明显改善的结论。QIU等 [16] 通过建立褶式金锥滤筒的数值模型，探究了内

锥高度对脉喷性能的影响，结果表明，随着内锥高度的增加，滤筒脉喷的均匀性得到改善。

在脉冲喷嘴改进方面，胡峰源等 [17] 利用数值模拟方法对比了传统喷嘴和拉瓦尔型喷嘴的清

灰性能，结果表明，拉瓦尔型喷嘴的平均侧壁压力峰值增大了 53.2%。胥海伦等 [18] 利用数值模
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拟对比了不同开口形式的散射器的流场分布，结果表明，随着散射器开口增大，气流诱导量也会

随之增大 (开口散射器上部直径为 30 mm时，诱导气流量是无散射器的 8.5倍)。刘东等 [19] 利用实验

对比了不同锥度上部开口散射器的清灰性能，结果表明，在一定范围内，锥度的增大能有效增大

滤筒清灰强度。虽然单独对滤筒或喷嘴结构的研究都已完善，但对喷嘴和滤筒共同优化的研究鲜

有报道。

本研究将普通喷嘴、文丘里喷嘴分别与普通滤筒、金锥滤筒组合，通过数值模拟，研究了

4种条件下喷吹压力的时空分布，分析了滤筒内壁测点压力的变化规律，考察了喷吹高度对清灰性

能的影响，以期对滤筒除尘器的优化设计提供参考。 

1    模型构建
 

1.1    实验系统

ϕ7 mm×17 mm

模拟时，参照了图 1(a)所示的脉冲喷吹除尘系统，其中除尘器箱体的长、宽、高分别为

1 225、750、1 550 mm，滤筒 (无纺布长绒棉涤纶材质)竖直安装在除尘器内部，喷嘴位于滤筒的正

上方。金锥滤筒如图 1(b)所示，是在普通滤筒 (外形长度 660 mm，直径 240 mm，滤料厚度 0.6 mm)

的内部增加锥形过滤面，其直径为 200 mm，顶部设有金属锥体，锥体高度为 40 mm、底部直径为

65 mm。文丘里喷嘴如图 1(c)所示，是在普通喷嘴 (直径 25 mm)的基础上增加了诱导口，诱导口顶

部距离普通喷嘴 7 mm，上部为带有 12 mm边沿的中空圆台，其顶部直径、底部直径、高度分别为

51、35、10 mm，下部同样为中空圆台，其顶部直径、底部直径、高度分别为 35、52、60 mm，中

间由 35 mm高的中空圆柱体连接。脉冲喷吹使用 20 L的气包，初始压力为0.5 MPa，喷吹时长为

0.15 s。压力测点布设在滤筒内壁中部，所用传感器为压电陶瓷高频动态压力传感器 MYD-1530A

( )。

  

图 1    脉冲喷吹实验系统图

Fig. 1    System diagram of pulse injection experiment
 
 

1.2    几何模型的构建与简化

为节省计算量，将中心轴对称结构的滤筒简化为二维，同时，将矩形截面的箱体简化为圆柱

形箱体，并保持各部位截面积不变。通过计算可知，简化的圆柱形箱体的截面半径为 541 mm。为

满足对喷吹高度的研究，将模型中箱体的高度增加到 2 050 mm。简化后的二维模型如图 2所示。
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1.3    模拟的边界条件和初始值

模拟边界条件如下：将除尘器的顶面和底

面设置为压力出口，壁面设置成标准无滑移边

界，喷嘴设置为压力入口，滤筒的滤料层设置

为多孔介质区。模拟涉及的流体看作为可压

缩、非稳态、等温的湍流，选用 Realizable k-ε
湍流模型和压力 -速度耦合算法。喷吹过程中

未考虑粉尘的存在和滤筒的形变。

入口压力通过实验获取，实验时，在喷嘴

出口下方 10 mm处设置高频压力传感器 (测试

后移走 )，传感器可测得喷嘴处喷出气流的压

力值，随后可将其与时间的变化曲线进行分段

拟合，并得到喷嘴出口压力随时间变化的曲

线。按照上述方法，通过更换喷嘴，可分别测

试得到普通喷嘴和文丘里喷嘴的出口压力随时

间的变化曲线，分别为式 (1)和式 (2)。

pc =


0
5 589.4t−47.976
−172.77t+98.55
−4 304.4t+765.77
0

t < 0.008 6
0.008 6 ⩽ t < 0.025 4
0.025 4 ⩽ t < 0.161 5
0.161 5 ⩽ t < 0.177 9
0.177 9 ⩽ t

(1)

pd =


0
61 434t3−28 534t2+4 349.3t−46.863
−65 107t2+21 571t−1 611.5
27 441t2−14 539t+1 918.7
0

t < 0.011 7
0.011 7 ⩽ t < 0.174 8
0.174 8 ⩽ t < 0.195 0
0.195 0 ⩽ t < 0.248 8
0.248 8 ⩽ t

(2)

式中：pc 为普通喷嘴的出口压力，kPa；pd 为文丘里喷嘴的出口压力，kPa；t为时间，s。
将式 (1)和式 (2)以 UDF的形式分别导入普通喷嘴和文丘里喷嘴的模拟中，时间步长设置为

0.000 5 s。
由脉冲袋式除尘器手册 [1] 可知，喷吹气量与过滤面积成正比。由于普通滤筒和金锥滤筒的过

滤面积存在差异，故 2种条件下的喷嘴出口压力也应该存在系数差，计算过程如下。

通过式 (3)和脉冲喷吹前后气包内的绝对压力，可计算得到喷吹实际耗气量[20]。

Qp =
p0V
pa

1− (
p1

p0

) 1
k
 (3)

式中 : Qp 为在脉冲时间  t 内喷吹气量，m3·次−1；p0、p1 为喷吹前后气包内的绝对压力，MPa；pa 为
当地的标准大气压力，取  0.099 91 MPa；V 为气包容积，20×10−3 m3；k为绝热指数，空气取 k=1.4。

由实验测试结果可知，普通喷嘴条件下，初始气包压力为 0.50 MPa，喷吹剩余压力为 0.32 MPa，
喷嘴出口最大压力为 95.31 kPa。而金锥滤筒的过滤面积为普通滤筒的 1.62倍，可求得金锥滤筒的

初始气包压力应为 0.72 MPa，对应的喷嘴出口压力峰值为 171.21 kPa，即金锥滤筒对应的喷嘴出口

压力应为同等条件下普通滤筒的 1.80倍。

∆p过滤材料区域 (多孔介质层)的计算通过在标准流体方程上附加动力源 来实现，该动力源由

黏性损失项和惯性损失项组成，计算方法见式 (4)。

 

图 2    几何模型

Fig. 2    Geometric model
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∆p = −
(
µ

α
v+C2

1
2
ρv2

)
∆h (4)

∆p µ α ∆h

ρ

式中： 为压力； 为层流黏度； 为渗透率；C2 为压强跃升系数；v为法向加速度； 为介质厚

度； 为空气密度。

1/α

另外，根据已有研究 [21]，可用达西公式表示有限厚度的多孔介质的黏性损失项，而对于多孔

介质内部速度较低的流动，其惯性损失项可忽略。经实验测试与计算，所用滤料的厚度为 0.6 mm，

在过滤风速为 0.5 m·min−1 时压降为 17.9 Pa，故其黏性损失系数 为 2.0×1011 m−2。 

2    结果与分析
 

2.1    数值模拟验证

网格划分采用结构化网格，划分后网格节

点总数为 24.14×103 个、元素 23.74×103 个，划

分结果如图 3所示。为了验证网格的独立性，

对网格进行了加密处理，加密后的网格节点总

数为 33.34×103 个、元素 32.84×103 个。

在气包初始压力为 0.5 MPa、脉冲宽度为

0.15 s、喷吹高度为 250 mm、普通喷嘴和普通

滤筒组合的条件下，滤筒内壁中间测点压力的

模拟结果如图 4所示。对比网格加密前后滤筒

内壁中间测点压力值的变化情况，发现网格加
密前后压力的模拟值基本吻合。由此可知，加

密前的网格已经符合网格独立性的要求，因

此，本研究采用加密前的结构化网格。

为进一步研究喷吹高度的影响，对除尘器

的净化室进行了加高，并将除尘器的实际出入

口简化为箱体顶面和底面。模拟结果表明，增

加净化室高度前后以及出入口简化前后的模拟

结果基本一致，可认为增加的净化室高度以及

除尘器出入口的简化对所关注的滤筒内部气流

的影响可以忽略。

由图 4中模拟值与实验值的对比结果可

知，二者的变化趋势整体吻合，压力均值基本

相同，主要的不同是模拟的数值波动弱于实验

值。这可能是模拟过程中并未考虑滤筒侧壁区域的流固耦合，而实际脉冲喷吹过程中筒壁会在脉

冲喷吹的冲击波作用下发生振动，并由此引起传感器运动，导致测试数据的波动。 

2.2    喷吹压力的时空分布

图 5为模拟得到的喷吹高度为 250 mm时，滤筒在脉冲喷吹过程中的静压力变化及流场流

线变化。

在普通喷嘴和普通滤筒的组合 (图 5(a))的情况下，气流从喷嘴处喷出，产生卷吸作用，诱导

周围气流进入滤筒。随后，高速的气流撞击到普通滤筒的底部，静压从底部开始往上蓄积，使得

滤筒底部静压较大而顶部较小。在约 0.04 s时，滤筒内压力达到最大并维持一段时间；在 0.155 s
之后，滤筒内部压力逐渐下降。滤筒顶部常常喷吹压力过小，甚至出现负压，造成清灰不足。

 

图 3    网格划分图

Fig. 3    Meshing diagram

 

图 4    实验与模拟数据对比

Fig. 4    Comparison of experimental and simulated data
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与普通喷嘴和普通滤筒的组合情况相比，文丘里喷嘴和金锥滤筒组合条件下 (图 5(b))，虽然滤

筒内压力蓄积的过程基本相同，但滤筒内蓄积的压力更大，上部清灰不足的区域更小，且滤筒内

压力在约 0.08 s时达到稳定，约 0.170 s时开始降低。

本研究进一步对比了 4种组合 (普通喷嘴和普通滤筒、文丘里喷嘴和普通滤筒、普通喷嘴和金

锥滤筒、文丘里喷嘴和金锥滤筒)达到稳定状态时，除尘器内的静压力云图和流线图 (图 6)。图 7
为在初始条件下，4种组合对应的滤筒内部的质量流量随时间变化的曲线。

由脉冲喷吹过程中普通滤筒和金锥滤筒内压力和流线变化 (图 6(a)和 (c)或图 6(b)和 (d))的对

比结果可知，金锥滤筒内喷吹压力的蓄积效果更好，清灰不足的区域更小。造成这种现象的主要

原因：与普通滤筒相比，金锥滤筒的过滤面积更大而内部空间更小，因而单位滤筒空间进入的喷

吹气流更多，产生的气流压能更强。

由普通喷嘴和文丘里喷嘴的压力云图和流线图 (图 6(a)和 (b)或图 6(c)和 (d))的对比结果可

知，无论是在普通滤筒还是在金锥滤筒的条件下，文丘里喷嘴产生的喷吹压力都要强于普通喷

 

图 5    喷吹过程中除尘器内压力云图与流线图

Fig. 5    Pressure contours and streamline in dust collector during pulse-jet
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嘴。由对应滤筒内部的质量流量变化 (图 7)可知，文丘里喷嘴通过诱导口诱导周围二次气流，可增

加滤筒内部的喷吹气量。此外，文丘里喷嘴的缩扩结构能够加速喷吹气流，并且能够阻碍从喷嘴

处喷出的气流的扩散作用，减少动能的耗散。在普通滤筒条件下，扩散后的气流在喷嘴下方收缩

并产生局部漩涡，因而消耗较多气流能量；而在金锥滤筒条件下，由于金锥的导流作用，扩散后

的喷吹气流能直接进入滤筒内部而存在较少的局部漩涡，气流阻力相对更小。 

2.3    文丘里喷嘴和金锥滤筒的组合对喷吹压力

的影响

为进一步比较 4种情况下滤筒内的压力分

布，分别选取滤筒内部距离滤筒上沿 110、220、
330、440和 550 mm的 5个点 (图 5)，并绘制各

测点的侧壁压力随时间的变化图 (图 8)。
在普通喷嘴条件下 (图 8(a)和图 8(b))，滤

筒内的压力分布均在约 0.040 s时达到峰值，且

持续一段时间后，在约 0.155 s时开始降低；而

在文丘里喷嘴条件下 (图 8(c)和图 8(d))，滤筒

内的压力分布到 0.080 s才能达到最大值，并持

续到 0.170 s时开始减弱，这种压力随时间的变

化趋势与第 2.2节所述的一致。

4种组合均为 P3~P5测点压力相近且最

大，P2测点次之，P1测点压力最小。在普通

喷嘴和普通滤筒组合条件下，P3~P5测点压力峰值为 1 525~1 695 Pa，P2为 949 Pa，P1为 381 Pa；
文丘里喷嘴和金锥滤筒组合时，P3~P5测点压力为 2 465~2 812 Pa，P2为 1 882 Pa，P1为 588 Pa。由

普通滤筒条件下各测点的压力分布可知，使用文丘里喷嘴时，滤筒内中下部的压力峰值显著上

升，而上部压力峰值不及普通喷嘴。

由普通喷嘴条件下各测点的压力分布可知，金锥滤筒对所有测点的压力峰值均具有加强作

用。在文丘里喷嘴与金锥滤筒组合及普通喷嘴与普通滤筒组合条件下，由各测点的压力分布可

 

图 6    脉冲喷吹达到稳定时除尘器内的压力云图和流线图

Fig. 6    Pressure contours and streamline in the dust collector when the pulse-jet was stable
 

图 7    4 种组合条件下的质量流量

Fig. 7    Mass flow under four combined conditions
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知，文丘里喷嘴与金锥滤筒组合条件下，各测点的压力峰值均会得到明显提升，其中 P2点的提升

尤为显著，提升了 1.98倍。

综上可知，文丘里喷嘴可以加强滤筒内中、下部的压力，并且在与金锥滤筒的组合条件下，

也能提高上部的喷吹压力，即文丘里喷嘴和金锥滤筒能够协同优化脉冲喷吹的性能。
 

2.4    喷吹高度对文丘里喷嘴和金锥滤筒组合优化作用的影响

为进一步研究文丘里喷嘴和金锥滤筒的协同作用，分析了喷吹性能随喷吹高度的变化 (图 9)。
喷吹性能常用喷吹强度和变异系数来描述。喷吹强度是指滤筒内各测点正压力峰值的平均

值，其值与喷吹强度成正比；变异系数是描述滤筒内压力分布的均匀性指标，用标准差和平均值

的比值来表示，变异系数越小，滤筒内压力分布的均匀性越好[22-23]。

由图 9可知，4种组合均表现为，喷吹强度随喷吹高度的增大先增大后减小，并在喷吹高度

为 550 mm时达到最大值。由文丘里喷嘴和金锥滤筒组合条件下各高度的质量流量 (图 10)可知，这

主要是由不同高度下喷嘴诱导气流流量发生变化所导致的。从文丘里喷嘴喷出的气流会在压差的

作用下诱导周围空气，高度的改变造成周围流量的变化，进而改变了滤筒内气流的质量流量；并

且，脉冲气流的诱导作用存在最大值，在高度超过 550 mm时，周围气流并不能被全部诱导，因此

造成质量流量的下降。

随着喷吹高度的增大，变异系数逐渐变小，即滤筒内压力分布的均匀性越来越好。这主要是

由于，喷吹过程中，从喷嘴喷出的气流会以一定的角度扩散，使得喷吹气流的横截面不断变大。

 

图 8    脉冲喷吹过程中的测点压力随时间的变化

Fig. 8    Change of pressure at measuring point with time during pulse-jet
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喷吹高度的增加，使到达滤筒顶部的气流的截

面积变大，增强了上部清灰效果，从而造成了

均匀性的改善。

由普通喷嘴和文丘里喷嘴 (图 9(a)和 (b)或
图 9(c)和 (d))条件下喷吹性能的对比结果可

知，在普通滤筒和金锥滤筒条件下，文丘里喷

嘴的喷吹强度的平均值是普通喷嘴的 1.32和

1.17倍，文丘里喷嘴的变异系数的平均值是普

通喷嘴的 1.20和 0.97倍。虽然文丘里喷嘴的喷

吹强度要优于普通喷嘴，但变异系数 (尤其是

喷吹高度较小时)要大于普通喷嘴，即滤筒内

的压力分布不如普通喷嘴均匀。

由普通滤筒和金锥滤筒 (图 9(a)和 (c)或
图 9(b)和 (d))条件下喷吹性能的对比结果可知，

在普通喷嘴和文丘里喷嘴条件下，金锥滤筒的喷吹强度是普通滤筒的 1.39和 1.23倍，金锥滤筒的

变异系数是普通滤筒的 0.74和 0.60倍。金锥滤筒条件下不仅喷吹强度得到提升，相较于普通滤

 

图 9    4 种情形下脉冲喷吹过程中的压力随喷吹高度的变化

Fig. 9    Change of pressure with injection height in the pulse-jet process under four conditions

 

图 10    文丘里喷嘴和金锥滤筒条件下各高度的质量流量

Fig. 10    Mass flow at each height under the conditions of
venturi nozzle and golden cone filter cartridge
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筒，金锥滤筒的变异系数也要更小。这说明，金锥滤筒对进入滤筒的气流具有导流作用，可以使

其更加均匀，这与第 2.3节中的论述一致。

将文丘里喷嘴和金锥滤筒组合 (图 9(d))条件下的喷吹性能分别与文丘里喷嘴和普通滤筒 (图 9(b))
以及普通喷嘴和金锥滤筒 (图 9(c))相对比，可以发现，在喷吹强度上，文丘里喷嘴和金锥滤筒组合

分别是文丘里喷嘴和普通滤筒以及普通喷嘴和金锥滤筒的 1.23和 1.17倍，变异系数分别是 0.60和

0.97倍。文丘里喷嘴和金锥滤筒的组合无论是在喷吹强度，还是在压力分布的均匀性上，都是最

好的。这说明，两者的组合具有协同作用，可以优化脉冲喷吹性能。

综合分析可知，文丘里喷嘴主要有利于提升喷吹强度，金锥滤筒主要改善喷吹气流的均匀

性，文丘里喷嘴和金锥滤筒的组合则同时提高喷吹强度和喷吹均匀性。并且，在所研究的喷吹高

度范围内，相比于同高度的普通喷嘴和普通滤筒组合，文丘里喷嘴和金锥滤筒组合在喷吹高度为

150~350 mm时喷吹强度提升最显著，在 350~550 mm时喷吹均匀性改善效果最好。为此，建议在

文丘里喷嘴和金锥滤筒组合条件下采用喷吹高度 350 mm以获得最佳喷吹性能，此时其喷吹强度为

2 501.27 Pa，变异系数为 0.19，分别是普通喷嘴和普通滤筒组合时的 1.73倍和 0.51倍。 

3    结论

1)在普通喷嘴与普通滤筒、文丘里喷嘴与普通滤筒、普通喷嘴与金锥滤筒及文丘里喷嘴与金

锥滤筒 4种组合中，脉冲喷吹气流均为自底部向上蓄积，滤筒内侧壁压力分布均表现为底部压力

大而上部压力小的趋势。

2)与普通喷嘴相比，文丘里喷嘴主要通过增强气流的卷吸作用、加大进入滤筒内的喷吹气

量，进而提高喷吹强度；与普通滤筒相比，金锥滤筒内的金锥主要通过对喷吹气流进行导流、改

善滤筒内流场分布，进而提高喷吹均匀性；文丘里喷嘴和金锥滤筒可实现组合式优化喷吹性能。

3)文丘里喷嘴和金锥滤筒组合条件下，在喷吹高度为 150~350 mm时喷吹强度最佳，而喷吹均

匀性在喷吹高度为 350~550 mm时最好。因此，建议文丘里喷嘴和金锥滤筒组合时采用喷吹高度

350 mm以实现最佳喷吹性能。
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Numerical simulation of the performance of pulse jet dust cleaning of venturi
nozzle improved golden cone filter
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Abstract     The  pulse  injection  of  the  traditional  dust  collector  has  the  disadvantages  of  poor  uniformity  and
insufficient  strength.  In  this  study,  a  CFD  model  of  the  pulse-jet  filter  cartridge  was  constructed.  The  dust
removal  performance  under  the  combined  conditions  of  venturi  nozzle  and  golden  cone  filter  cartridge  was
investigated.  The  result  showed  that,  for  venturi  nozzle,  golden  cone  filter  cartridge  or  their  combination,  the
pressure in the filter  cartridge was large at  the bottom and small  at  the top.  Venturi  nozzle,  golden cone filter
could or their combination could optimize the injection performance. When the blowing distance was 150~550
mm, both the pulse-jet intensity and uniformity totally increased with the blowing distance. When the blowing
distance  was  350  mm,  the  best  pulse-jet  performance  occurred  with  the  combination  of  venturi  nozzle  and
golden cone filter cartridge, the pulse-jet intensity and uniformity increased by 1.72 and 1.96 times, respectively.
The research can provide a reference for the optimization of the pulse-jet dust collector.
Keywords    dust  collector;  pulse-jet;  dust  removal  performance;  venturi  nozzle;  gold cone filter;  numerical
simulation
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