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基于两相流的布袋除尘器结构优化

陆勇祥ꎬ蔡　 杰ꎬ王运军ꎬ黄旺来

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 除尘器内部流场的分布情况直接影响滤袋寿命和除尘效率. 针对布袋除尘器内部流场分布不均和滤

袋底部含尘气流流速过高等问题ꎬ本文拟采用计算流体力学方法对除尘器内部气固两相流场进行数值模拟. 模

拟结果表明:采用环形滤袋和 ５ 块水平导流板布置方案可以很好地改善除尘器内部流场的均匀性ꎬ同时显著降

低了颗粒群冲击滤袋底部的强烈程度ꎬ为该布袋除尘器的结构优化提供理论依据.
[关键词] 　 布袋除尘器ꎬ数值模拟ꎬ气固两相流ꎬ气流分布

[中图分类号]Ｘ７０１.２　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１７)０１－００４２－０６

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｇ Ｆｉｌｔｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｎｅｒ Ｇａｓ￣Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ
Ｌｕ ＹｏｎｇｘｉａｎｇꎬＣａｉ ＪｉｅꎬＷａｎｇ ＹｕｎｊｕｎꎬＨｕａｎｇ Ｗａｎｇｌａｉ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｎｏｔ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈꎬｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｇａｓ￣ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｒｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ５ ｇｕｉｄｅ
ｐｌａｔｅｓ ｌａｙｏｕｔꎬｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ｂｏｔｔｏｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂａｇ￣ｆｉｌｔｅｒꎬｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｇａｓ￣ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗꎬｇａｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

袋式除尘器具有运行稳定、造价较低、效率极高等优点ꎬ在国内外具有广阔的市场ꎬ目前已经广泛应用

于化工、建材、机械、燃煤、铸造等行业[１] . 当然袋式除尘器也普遍存在内部气流分布不均的问题ꎬ极易造

成滤袋局部位置严重磨损从而降低除尘效率. 因此通过研究袋式除尘器的内部流场的流动特性ꎬ对优化

设计袋式除尘器的意义显得格外重要. 李勇等通过对脉冲袋式除尘器进行数值模拟得到的内部流场验证

了不同工况下滤袋破损的现象[２] . 李荣等通过气固两相三维流场的模拟分析ꎬ综合比较直吹式、浓淡分离

式、横向扩张式和综合改造等进气结构ꎬ从而分析 ４ 种进气结构下的流场分布以及滤袋质量流量分配情

况[３] . 德国 ＩＮＴＥＮＳＩＶ ＦＩＬＴＥＲ 公司通过 ＣＦＤ 方法预估评价了袋式除尘器的设计方案后优化改进了其内

部结构ꎬ获得了良好的效果[４] . 本文依据布袋除尘器的工作特点ꎬ利用 ＣＦＤ 方法研究采用不同滤袋和导流

板布置方案时某工程的布袋除尘器内部流场的流动特性ꎬ为优化设计布袋除尘器提供了一种良好的方案.

１　 建立数学模型

１.１　 基本守恒方程和湍流模型

基本守恒主要通过质量守恒和动量守恒来求解ꎬ分别由式(１)和式(２)表示:
∂ρ
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(ρｕｉ)＝ Ｓｍ . (１)

—２４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



陆勇祥ꎬ等:基于两相流的布袋除尘器结构优化

式中ꎬρ为流体密度ꎻｕｉ 为流体在 ｉ方向的速度分量ꎻＳｍ 为源项.
∂(ｐｕｉ)
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式中ꎬｐ为压力ꎻ ｉｊ为选择因子.
本文采用标准 ｋ－ε模型模拟气相流场ꎬ该模型基于湍流脉动动能和湍流耗散率的半经验公式ꎬ其中 ｋ

方程(３)和 ε方程(４)可表示为:
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式中ꎬＹｍ 表示可压缩流体发生脉动膨胀时对湍流耗散产生的影响ꎬ湍流黏度 μｔ ＝ ρＣμｋ２ / εꎻｋ－ε模型通用系

数的取值分别为 Ｃ１ε ＝ １.４４ꎬＣ２ε ＝ １.９２ 和 Ｃ３ε ＝ ０.９９ꎻ湍动能 ｋ 和耗散率 ε 的湍流普朗特数分别为 σｋ ＝ １.０ꎬ
σε ＝ １.３.
１.２　 离散相模型

当颗粒浓度较低(小于 １２％)时ꎬ可选取忽略颗粒间摩擦、碰撞等相互作用的离散相模型(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｅｌ) . 该模型是国际上一致认为相对成熟的颗粒释放模型ꎬ通过对拉氏坐标系下的颗粒作用力微

分方程进行微分ꎬ求解得到离散相颗粒的轨道ꎬ具体控制方程[５]如下:
ｄｕｐ
ｄｔ

＝Ｆｄ(ｕ－ｕｐ)＋
ｇｘ(ρｐ－ρ)
ρｐ

＋Ｆｘ . (５)

式中ꎬｕ 为流体相速度(ｍ / ｓ)ꎬｕｐ 为颗粒速度(ｍ / ｓ)ꎬρ为流体密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬρｐ 为颗粒密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬＦｄ(ｕ
－ｕｐ)为颗粒的单位质量曳力ꎬ

Ｆｄ ＝
１８ｕＣｄ
ρｐｄ２ｐ

Ｒｅ
２４
. (６)

式中ꎬｄｐ 为颗粒直径(ｍ)ꎬＲｅ为颗粒雷诺数ꎬ其定义为:

Ｒｅ＝
ρＤｐ ｜ｕｐ－ｕ ｜

μ
. (７)

曳力系数 Ｃｄ 的表达式为:

Ｃｄ ＝α１＋
α２

Ｒｅ
＋
α３

Ｒｅ
. (８)

式中ꎬα１ꎬα２ꎬα３ 均为常数ꎬ根据的范围取相应的值.

图 １　 布袋除尘器示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ

２　 物理模型和计算条件

２.１　 结构优化设计

除尘器的具体结构如图 １ 所示ꎬ该除尘器主要由烟气进口、机械除尘室ꎬ布袋除尘室、滤袋组、灰斗、箱
体和烟气出口等组成. 烟气的进口是等腰梯形尺寸为 ３ ８００ ｍｍ×４ ８００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎻ烟气的出口尺寸为

６ ８００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍꎻ箱体的尺寸为 １３ ６００ ｍｍ×６ ８００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍꎻ灰斗为高 ６ ８００ ｍｍ 的倒四棱柱ꎬ两
底面尺寸分别为 ６ ８００ ｍｍ×６ ８００ ｍｍ 和 ６００ ｍｍ×
６００ ｍｍꎻ两袋室的尺寸均为 ６ ８００ ｍｍ×６ ８００ ｍｍ×
９ ６３０ ｍｍ.

采用多孔介质跳跃模型处理滤袋ꎬ本质上是对

多孔介质区域进行了一维简化. 流体穿过多孔介质

区域的压力损失 Δｐ 是 Ｄａｒｃｙ 公式[６] 和附加内部损

失项的结合ꎬ可由式(９)表示:

Δｐ＝ －( μ
α
ν＋ １

２
Ｃ２ρν２)Δｍ. (９)
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式中ꎬΔｐ为压力损失(ｐａ)ꎻμ为流体动力粘性系数(ｐａ􀅰ｓ)ꎻα为渗透率(ｍ２)ꎬ用于表征多孔介质透气性强

度的参数ꎻＣ２ 为跳跃系数(ｍ－１)ꎻν为垂直于过滤介质表面的速度分量(ｍ / ｓ)ꎻ由于一般除尘器的过滤风速

较小ꎬ可以忽略内部损失[７]ꎬ主要考虑黏性损失ꎬ式(９)可以简化为式(１０):

Δｐ＝ － μ
α
νΔｍ. (１０)

由于两袋室的结构相同ꎬ以下仅针对一个袋室的结构进行具体描述. 每个袋室布置 ８１ 个滤袋ꎬ直径

均为 ４００ ｍｍ. 本文采用了方形、交错、环形 ３ 种不同的滤袋布置方式ꎬ方形布置的滤袋圆心距为 ６００ ｍｍꎻ
交错布置方式是在方形基础上将偶数行滤袋向左偏移 ３００ ｍｍꎻ环形布置方式每个环形的间距为 ６００
ｍｍ. 滤袋具体截面如图 ２ 所示.

图 ２　 滤袋截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ

为了获得最优化流场ꎬ降低烟气对滤袋底部的高速冲刷ꎬ本文设计了 ３ 种不同的导流板布置方案ꎬ分
别记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ . Ｄ１ 布置方案:采用了 ２ 块导流板ꎬ长度分别为 ２ ４００ ｍｍ 和 １ １２９ ｍｍꎬ与水平夹角分别

为 ９０°和 ４５°ꎻＤ２ 布置方案:采用了 ５ 块长度为 ４００ ｍｍ 导流板均匀布置ꎬ下方布置的导流板依次向下向左

分别偏移 ４００ ｍｍ 和 ２００ ｍｍꎻＤ３ 布置方案:采用了 ３ 块与水平夹角为 ４５°导流板ꎬ最上部导流板右侧与顶

部距离为 １ ６００ ｍｍꎬ由上至下 ３ 块导流板的长度分别为 ６００ ｍｍ、８００ ｍｍ、１ ０００ ｍｍ. 导流板具体布置如

图 ３ 所示.

图 ３　 导流板布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｌａｙｏｕｔ

２.２　 边界条件

气相采用三维稳态隐式求解器ꎬ压力－速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ对流项选取二阶迎风离散格式. 烟
气的密度为 ０.８７２ ６７ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度为 ２.３６×１０－５ Ｐａ􀅰ｓꎬ根据实测烟气流量换算为烟气流速ꎬ气流和颗粒

进口流速均为 ９.４８ ｍ / ｓꎬ出口负压设置为－５ ０００ Ｐａ. 滤袋边界设置为多孔介质模型ꎬ滤袋厚度为 ２ ｍｍꎬ滤
袋渗透率为 ４Ｅ－１１ꎬ跳跃系数为 ４ ７１７ ｍ－１ [８－１０] . 对于颗粒相ꎬ进口边界设置为 ｅｓｃａｐｅꎬ壁面边界设置为 ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔꎬ多孔板设置为 ｉｎｔｅｒｉｏｒꎬ滤袋边界设置为 ｔｒａｐ.
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３　 模拟结果及分析

３.１　 滤袋和导流板设置方案对流场的影响

本文对不同滤袋排列形式和不同导流板布置方案(如图 ４)采用正交模拟试验的方法对除尘器进行数值

计算ꎬ其中(ａ)和(ｂ)方案采用方形滤袋形式ꎬ(ｃ)和(ｄ)方案采用交错滤袋形式ꎬ(ｅ)和(ｆ)方案采用环形滤袋

形式. 在不考虑导流板布置方案的情况下ꎬ采用环形滤袋布置方案的除尘器滤袋在纵向上的流场分布比其他

布置方案更加均匀. 通过(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｆ)方案可以发现:添加 Ｄ１ 或 Ｄ３ 导流板后ꎬ两袋室的整体流场分布

较无导流板布置时更加均匀ꎬ但气流冲击袋室一中滤袋底部的范围长达 ６.８ ｍꎬ流速高达 ６.５ ｍ / ｓꎬ强烈的气流

几乎冲击到了滤室二. 由(ｄ)和(ｅ)两方案对比发现:选用(ｅ)方案时除尘器的整体流场最为均匀ꎬ袋室一中

滤袋底部气流冲击范围缩短为 ２ ｍꎬ流速减小到 ３.８ ｍ / ｓꎬ显著降低了滤袋底部磨损程度.

图 ４　 Ｙ 截面速度流场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 滤袋质量流量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇｓ

图 ５ 是两袋室 Ｘ方向中心位置 ９ 个滤袋的质量流量ꎬ且环形布置方案的流场最为均匀ꎬ因此下图均采

用环形滤袋布置方案ꎬ其中 Ｄ０ 为无导流板设置方案ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ２.１ 节中介绍的导流板布置形式. 由

图 ５(ａ)发现袋室一 Ｄ２ 中滤袋风量分布最为接近 Ｄ０ꎬ１ ~ ５ 号滤袋风量呈单调递减趋势ꎬ５ ~ ９ 号滤袋风量

呈单调递增趋势. Ｄ２ 中 １~７ 号滤袋的风量均低于 Ｄ０ 方案ꎬ这也验证 Ｄ２ 导流板布置方案达到了降低前排

滤袋风速的效果. 相较 Ｄ０ 发现 Ｄ１ 和 Ｄ３ 中 ４~８ 号滤袋的风量不降反升ꎬ这样的气流分布显然不利于保护

—５４—
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滤袋. 由图 ５(ｂ)发现袋室二 ４ 种方案的流量几乎均表现出 １~５ 号滤袋风量单调递减ꎬ５~９ 号滤袋风量单

调递增. Ｄ２ 中除了 ３ 号滤袋风量不是最高ꎬ其他滤袋风量均表现为最高ꎬ说明采用 Ｄ２ 方案袋室二承担了

更多的风量ꎬ除尘器整体流场也更加趋于均匀.
３.２　 颗粒流动规律

本文采用 ＤＰＭ 模型气固单向耦合的方式模拟了除尘器颗粒的运动轨迹ꎬ烟气质量流率为 ０.２５ ｋｇ / ｓꎬ
颗粒直径尺寸采用随机分布ꎬ最小粒径为 １Ｅ－６ ｍꎬ最大粒径为 １Ｅ－５ ｍꎬ平均粒径为 ５Ｅ－５ ｍ. 图 ６ 给出了

环形滤袋在不同导流板布置方案时离散相颗粒的流动轨迹. 由图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)可见两者颗粒群流向机械

除尘室中下部ꎬ而上部有一块明显的空白区域ꎬ并且两者的颗粒群高速冲击滤袋底部情况较为严重ꎬ因此

大部分颗粒直接被袋室一的滤袋捕集. 由图 ６(ｄ)发现ꎬ灰斗一产生了明显的漩涡ꎬ涡流引起的二次扬尘加

强了气流对滤袋底部的冲击ꎬ极易造成滤袋磨损. 与图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)两者相比图 ６(ｃ)整体除尘器的颗粒

轨迹分布更加均匀ꎬ颗粒充满度最高ꎬ可以发现更多的颗粒分布在除尘器内部的四周壁面ꎬ袋室二明显承

担了更多颗粒的捕集工作ꎻ与图 ６(ｄ)相比发现图 ６(ｃ)中灰斗没有发生漩涡ꎬ不会造成二次扬尘ꎬ降低了

涡流现象冲击滤袋的风险.

图 ６　 布袋除尘器的颗粒轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒｓ

４　 结语

无导流板情况下采用不同的滤袋布置方式对滤袋底部冲击力度都比较大ꎬ其中环形滤袋布置形式整

体的速度流场最为均匀ꎬ并且对布袋底部冲击的范围最短. 采用 ５ 块水平导流板布置方案时发现颗粒在

除尘器内部的分布最为均匀ꎬ而当采用其他导流板布置方案时均表现出含尘气流中的颗粒对前排布袋进

行了高速冲刷ꎬ大部分颗粒被袋室一捕集ꎬ导致袋室二的除尘效率明显下降. 通过不同导流板以及布袋布

置形式正交模拟实验ꎬ采用环形滤袋和 ５ 块水平导流板布置方案时颗粒在滤袋充满度最高ꎬ可以很好地改

善除尘器内部流场的均匀性ꎬ同时显著降低了颗粒群冲击滤袋底部的强烈程度ꎬ延长了滤袋使用寿命ꎬ提
高了除尘器捕集效率.
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