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摘要：为评估喷吹气流偏斜现象对滤筒清灰性能的影响，分别

以喷孔式喷口和喷嘴式喷口为研究对象，应用脉冲喷吹实验平

台并结合纹影法研究喷吹气流偏斜影响；采用纹影法获取喷口

高速气流流场影响区域，对比不同型式和不同孔径的喷口对气

流偏斜的影响；采用侧壁压力峰值作为评价指标，测试不同喷

口型式的偏斜现象对侧壁压力峰值的影响。结果表明：喷口
气流偏斜现象与喷吹压力、喷口孔径成正相关关系，喷吹压
力由 0.3 MPa升高至 0.5 MPa，气流核心区的最大速度由 249 m/s
增大至 381 m/s，水平方向分速度由 66 m/s增大至 79 m/s，气流
偏斜影响区域增大；喷嘴式喷口可以避免脉冲喷吹气流发生偏

斜现象，并会增大滤筒侧壁中上部区域的压力峰值，同时改善

滤筒侧壁压力峰值分布的均匀性。
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Effect of jet airflow deflection in
process of pulse-jet cleaning
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Abstract： In order to investigate the influence of jet airflow
deflection on the cleaning performance of filter cartridge， with the
injection hole and the injection nozzle of the blowing tube as the
research objects， the pulse-jet experimental platform and the
schlieren method were used. The impact zone of high speed
airflow was recorded by the schlieren device. The effects of the
injection hole of different types and injection hole at different
diameters on the airflow deflection were compared. Meanwhile，

the peak pulse pressure on the side wall of the cartridge was used
as the evaluation index to test the influence of airflow deflection
on it. The results show that the jet flow deflection is positively
related to the jet pressure and the hole diameter. When the jet
pressure is increased from 0.3 to 0.5 MPa， the maximum velocity
in the air core area increases from 249 to 381 m/s， and the
horizontal velocity increases from 66 to 79 m/s， thus the area
affected by airflow deflection increases. The injection nozzle can
avoid the deflection phenomenon of the pulsed blowing air flow，

and it can increase the pressure peak in the upper middle area of
the cartridge side wall， and at the same time， it improves the
uniformity of the peak pulse pressure distribution on the side wall
of the cartridge.
Keywords： jet airflow； airflow deflection； pulse-jet cleaning

根据我国环境统计年报数据，全国烟（粉）尘排放

量 1 538万 t，其中工业烟尘排放量 1 232.6万 t，占全
国烟尘排放总量的 80.1%，因此为了进一步减少烟尘
排放总量，开展工业烟尘收集技术和装备的研究具有

极为重要的现实意义。在目前工业除尘领域中，常用
的粉尘收集装置主要有惯性除尘器[1]、旋风除尘器[2]等

粗效过滤除尘器和电除尘器[3]、湿式除尘器[4]、袋式除
尘器[5]、滤筒除尘器[6]等高效过滤除尘器。其中作为高
效除尘装置，袋式（滤筒）除尘器以除尘效率高、操作
简单等优点越来越受到广泛的应用。
袋式除尘器一般由滤袋室和清灰机构两大部分

组成，含尘气流在负压或正压的作用下进入至滤袋

室，经过过滤，粉尘附着在滤袋的外壁，净气通过滤

袋后经排气口排出。为了避免粉尘在滤袋外壁大量
的粘附，造成除尘器压力损失过大，每隔一段时间必

须对进行滤袋清灰。清灰的方式有振动清灰、反吹清
灰、气环反吹清灰、脉冲喷吹清灰等多种方式，其中
脉冲喷吹清灰是应用最多的一种清灰方式[7-9]。脉冲
清灰主要是利用压缩空气经喷吹口进入滤袋，压缩

空气形成的高速气流引射周围气流一道进入滤袋内

部，使得滤袋表面发生抖动，从而实现滤袋表面的清

灰。对于如何实现更有效的清灰，学者们分别从影响
清灰的结构参数上开展了一系列研究。林龙沅等[10]、
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张情等[11]研究了不同型式的喷口对滤筒清灰效果的

影响，探讨不同喷口型式形成的喷吹气流对滤筒侧

壁压力的影响。Yan等 [12]采用气流散射器改善了滤

筒上、下部分清灰的均匀性问题。吕娟等[13]通过优化

喷吹压力与喷吹距离等清灰参数来改善 6 m长滤袋
的清灰效果。Qian等[14-15]建立了最佳喷吹距离与喷吹

孔径的函数关系式，并分析孔管截面积比对滤筒清灰

效果的影响的原理。李倩倩等 [16]和 Li 等 [17]阐述了喷

吹距离和喷吹压力等清灰参数对滤筒侧壁压力的影

响，并对系统清灰前后系统阻力和粉尘残余量进行

了实验测试。
综上所述，在滤袋的脉冲喷吹清灰研究领域，学

者们做了大量而卓有成效的研究工作，主要围绕喷

口型式、喷吹距离、喷吹压力、喷吹孔径以及孔管截
面积比等清灰参数对滤袋清灰性能的影响。而在脉
冲喷吹清灰过程，当压缩气流通过喷吹管上的喷口

喷出时，由于运动惯性，高速气流不可避免地都会发

生偏斜现象，喷吹气流偏斜将影响滤袋侧壁清灰的

均匀性，而在现有的研究文献和除尘器清灰设计的

相关规范中，并没有涉及相关的喷吹气流偏斜的影

响说明。这可能主要是因为由于脉冲喷吹气流时间
短、速度大，难以被观测和测试，针对该问题，根据
脉冲喷吹气流在高速流动过程中密度会发生急剧变

化的特点，采用纹影法，应用自建的脉冲喷吹实验平

台，研究喷吹气流偏斜现象以及气流偏斜对滤筒清

灰性能的影响。

1 实验

1.1 平台
脉冲喷吹实验平台示意图如图 1 所示，该平台

主要包括 3个部分，即供气装置、清灰装置和采集装
置。其中供气装置主要包括 WW-0.9/10B-Q型全无
油润滑空气压缩机、储气罐和气包；清灰装置包括
DMF-ZM-25 直角型电磁脉冲阀；SXC-8A1 型脉冲
控制仪；直径为 147 mm，长度为 1 000 mm 的滤筒；
直径为 25 mm喷吹管 3根；每根喷吹管设置不同型
式的喷口，可分为喷孔式喷口与喷嘴式喷口。喷孔
式喷口直径大小分别为 20、8 mm，喷嘴式喷口直径
为 8 mm，具体喷口型式示意图如图 2所示。采集装
置包括 QSY8115 型压电式压力传感器、QSY-7709
型电荷放大器、QSY-USB-8512E 便携式数据采集
仪、计算机等。为了测量偏斜喷吹气流对滤筒迎流
区域、中间区域和背流区域清灰压力的影响，在滤筒
的迎流方位、中间方位和背流方位共布置 9个测点，
如图 3 所示。测点距离(测点到滤袋口的距离)分别
为 200（上测点）、500（中测点）、900 mm（下测点）。

1.2 方法
纹影法是一种常用的光学观测方法，在力学实验

中应用较多，其原理是利用光在被测流场中的折射率

梯度正比于流场的气流密度的原理，将流场中密度梯

度的变化转变为记录平面上相对光强的变化。在本实
验中，由于压缩气流自喷口高速喷出，气流密度变化

较大，因此采用纹影法能够拍摄出喷口高速气流的偏

斜现象。图 4为纹影法光路原理。

图 1 脉冲喷吹实验平台示意图
Fig. 1 Schematic diagram of pulse-jet experimental

platform

图 3 滤筒测点布置图
Fig. 3 Location of measuring points on filter cartridge

a 喷孔式

b 喷嘴式

图 2 喷口型式示意图
Fig. 2 Schematic diagram of different types of jet hole
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本实验中采用侧壁压力峰值作为清灰性能的评

价指标，采用纹影仪作为喷吹气流偏斜的拍摄手段。
喷吹压力为 0.3～0.6 MPa，喷吹距离为 120～180 mm。
脉冲宽度为 0.08 s。通过空气压缩机自动启停和手动
调节减压阀来控制喷吹压力；喷吹距离由升降台自由

调节。实验开始时，脉冲控制仪控制电磁阀阀门开启，
压缩气流进入喷吹管至喷口喷出，此时压力传感器接

收到压力信号，压力信号由电荷放大器放大，传送至

数据采集仪，并最终在计算机上输出。每组实验重复 5
次，求平均值。将脉冲喷吹实验平台放置如图 2纹影
仪的观测区域，每进行一组脉冲喷吹实验，记录 1次
纹影仪拍摄结果。

2 结果与分析

2.1 不同喷孔孔径对气流偏斜的影响
喷吹压力分别为 0.3、0.4、0.5 MPa，直径分别为

20、8 mm的 2组不同喷孔式喷口的气流纹影图如图
5—7所示。由图可以看出，喷吹压力越大，气流偏斜影
响区域越大，这是因为喷吹压力从 0.3 MPa 增大至
0.5 MPa，压缩气流与周围环境的压差增大，当电磁脉
冲阀打开后，压缩气流在压差的作用下，沿着喷吹管

流动的水平速度也增大；当气流从喷孔喷出时，受水

平速度的影响，气流偏斜的影响区域越大。
为了进一步表征喷吹压力对喷孔气流速度的影

响，采用计算流体动力学 （computational fluid
dynamics，CFD）方法，对直径为 20 mm的喷孔式喷口
进行数值模拟，比较在喷吹压力在 0.3、0.5 MPa时，喷
孔气流的变化规律。图 8为直径 20 mm喷孔式喷口气
流速度云图。当喷吹压力由 0.3 MPa增大至 0.5 MPa后，
提取结果发现，气流核心区最大速度由 249 m/s增大至
381 m/s，水平方向分速度由 66 m/s增大至 79 m/s，竖直
方向分速度由 240 m/s增大至 373 m/s。

图 4 纹影法光路原理
Fig. 4 Optical path principle of schlieren method

a 喷孔直径为 20 mm b 喷孔直径为 8 mm

图 5 喷吹压力为 0.3 MPa时喷孔式喷口气流纹影图
Fig. 5 Schlieren diagram of airflow from jet hole when jet pressure is 0.3 MPa

a 喷孔直径为 20 mm b 喷孔直径为 8 mm

图 6 喷吹压力为 0.4 MPa时喷孔式喷口气流纹影图
Fig. 6 Schlieren diagram of airflow from jet hole when jet pressure is 0.4 MPa
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a 喷孔直径为 20 mm b 喷孔直径为 8 mm

图 7 喷吹压力为 0.5 MPa，喷孔式喷口气流纹影图
Fig. 7 Schlieren diagram of airflow from jet hole when jet pressure is 0.5 MPa

从图 5—7中还可以看出，在相同喷吹压力下，直
径 20 mm喷孔产生的气流偏斜现象比直径 8 mm 喷
孔的明显。这是因为喷孔孔径越大，喷吹气流量就越
大，喷吹气流的水平运动惯性就越大。此外，从实验中
还发现：当喷吹压力为 0.3 MPa时，直径 8 mm喷口的
喷吹气流几乎不发生偏斜现象，这说明在较低的喷吹

压力下，采取较小的直径，可以避免喷孔式喷口喷出

的气流偏斜现象。
2.2 不同喷口型式对滤筒侧壁压力峰值的影响
图 9为不同喷吹压力下，喷嘴式喷口的气流纹影

图。从图中可以看出，喷管采用喷嘴式喷口后，喷吹口
气流未发生气流偏斜现象。这主要是因为压缩气流从
喷吹口喷出后，通过喷嘴的导流作用，气流运动与管

嘴方向保持一致，说明喷嘴式喷口有效矫正了喷吹气

流的偏斜现象。
通过比较喷孔式喷口气流对滤筒迎流面和背

流面的侧壁压力峰值，来探究气流偏斜对滤筒不同

方位清灰性能的影响。喷吹距离为 120 mm 时，喷孔
式喷口气流滤筒迎流面和背流面及喷孔式与喷嘴

式喷口在滤筒中间区域的侧壁压力峰值变化曲线

如图 10a、b所示。由图 10可知，气流偏斜造成了滤
筒不同方位壁面上所受到的压力不均匀。滤筒迎流
面的上部、中部和下部所受到的压力最大，中间区
域次之，背流面最小，差值范围在差值大小范围在

47～146 Pa 之间，这是由于气流偏斜造成了滤筒各
个面气量不均，迎流面脉冲喷吹气流量最大，背流

面脉冲喷吹气流量最小，因而产生了滤筒侧壁压力

不均现象。
从图 10中可以看出，随着喷吹压力增大，喷口不

论是否加装喷嘴，滤筒侧壁压力峰值均随之增大。通
过比较有、无喷嘴的滤筒侧壁压力峰值变化规律来
看，在滤筒的上测点位置，加装喷嘴时，脉冲喷吹气流

在滤筒侧壁形成的压力略大于喷孔。在滤筒的中测点
位置，加装喷嘴与普通喷孔所测得的压强几乎相等。

a 0.3 MPa b 0.5 MPa

图 8 直径为 20 mm喷孔式喷口气流速度云图
Fig. 8 Air velocity cloud diagram of jet hole with a diameter of 20 mm
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a 0.3 MPa b 0.4 MPa

c 0.5 MPa d 0.6 MPa

图 9 喷嘴式喷口气流纹影图
Fig. 9 Schlieren diagram of airflow from jet nozzle

这说明避免脉冲喷吹气流的偏斜现象有利于滤筒上

部清灰性能的改善。在滤筒的下测点位置，由于脉冲
喷吹气流在滤筒底部的反冲作用，滤筒下部区域压力

峰值相比中上部区域的都要大。对比有、无喷嘴的滤
筒下测点侧壁压力峰值，喷孔式喷口形成的压强要大

于喷嘴式喷口，这主要是因为喷嘴式喷口对于喷吹气

流起到导流的作用，在导流过程中，气流的流速和方

向会发生微小的改变，最终使得被导流的喷吹气流存

在压强损失，反映在滤筒下测点位置测得气流压强有

所减小。

a 滤筒迎流面和背流面 b 喷孔式与喷嘴式喷口在滤筒中间区域

图 10 喷吹距离为 120 mm时侧壁压力峰值的变化曲线
Fig. 10 Peak pulse pressure variation curve when jet distance is 120 mm

喷吹距离为 180 mm时，喷孔式喷口与喷嘴式喷
口在滤筒中间区域的侧壁压力峰值变化曲线如图 11
所示。从图中可以看出，随着喷吹距离增大，采用喷嘴

出口的喷吹气流在滤筒侧壁中、上部区域形成的压力
峰值皆大于喷孔。这主要是因为随着喷吹距离增大，
即喷吹气流至滤筒口距离的增大，喷吹口气流偏斜距
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图 11 喷吹距离为 180 mm时滤筒中间区域侧壁
压力峰值变化曲线

Fig. 11 Peak pulse pressure variation curve of middle
region when injection distance is 180 mm

离越长，此时偏斜的影响更大，甚至存在部分偏斜气

流偏离了滤筒口而溢流至滤筒外部，因此采用喷嘴可

以有效改善该现象。在喷吹压强为 0.6 MPa时，喷吹
气流的速度更快，此时普通喷口尽管存在偏斜，但全

部的喷吹气流已基本进入滤筒内部，避免了部分偏斜

气流溢散至滤筒外部，因此此时滤筒下测点区域压强

略大于喷嘴喷吹气流。

4 结论

1）将纹影法应用于观测脉冲喷吹气流的偏斜现
象。喷吹口气流偏斜现象与喷吹压力及喷吹口口径有
关，喷吹压力和喷口口径越大，气流偏斜影响区域越

大，但在较低喷吹压力和较小的孔径条件下，气流偏

斜的现象乎可以忽略。
2）气流偏斜容易造成滤筒侧壁压力分布不均，滤

筒迎流面压力要略大于背流面压力，差值大小范围在

47～146 Pa之间。采用喷嘴式喷口可以避免脉冲喷吹
气流发生偏斜现象。由喷嘴喷出的气流在滤筒侧壁中
上部区域形成的压力峰值略大于喷孔，在滤筒下部区

域压强则小于喷孔，采用喷嘴可以改善滤筒侧壁压力

分布的均匀性。
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