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摘"要"为了探究喷吹管开孔个数和开孔位置对长滤袋"

,

!>* 99s> *** 99#清灰效果的差异!在自建脉冲喷吹实验台
上!利用TMW?!#=压电式压力传感器!测试喷吹压力*Q! l*QB <b5!喷吹孔数B l? 个时!不同开孔位置沿滤袋方向的侧壁
压力' 结果显示&脉冲喷吹压力*Q) <b5下的电磁阀一次喷吹实际耗气量是脉冲喷吹压力*Q! <b5的!Q)#倍!沿滤袋方向
的平均侧壁压力是!Q>?倍!*Q) <b5的标准差为*QB!? #!脉冲喷吹压力*Q# <b5下的电磁阀一次喷吹实际耗气量是喷吹
压力*Q! <b5的!QB?倍!沿滤袋方向的平均侧壁压力是)Q#B倍!*Q# <b5的标准差为)QB#* B!得到本实验条件最佳喷吹
压力*Q) <b5$喷吹压力*Q) <b5!当开孔个数不同时!沿喷吹管方向靠近电磁阀的第二个喷吹孔沿滤袋方向平均侧壁压力
最小!开孔位置中最远离脉冲阀的孔沿滤袋方向平均侧壁压力最大!最小的侧壁压力是最大侧壁压力的*Q=#A 倍!当开孔
数为?个!标准差*Q!+* =!值最小!清灰均匀性最好' 对长滤袋喷吹管上开孔个数和喷吹位置的研究为袋式除尘器喷吹系
统的改进和设计提供理论依据'
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""清灰装置是脉冲袋式除尘器的核心部件!喷吹管各喷口喷吹气流均匀性直接关系到清灰效果的优劣!

影响到袋式除尘器的设备阻力和滤袋寿命' 因而!清灰装置喷吹均匀性问题越来越受关注)!CB*

' 王鹏
等)=*针对脉冲袋式除尘器喷吹管各个喷口流量分布不均匀引起的除尘效率下降问题!用数值模拟和流量
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修正的方式对喷吹管的喷口进行了优化设计!但文中并未在实际中加以验证' 陈志炜)>*采用数值模拟方
法对几种工程中常用的喷吹管的喷吹均匀性进行了验算!并结合工程实际给出了均匀性较理想的喷吹管
喷嘴孔径!但文中并没有得出不同位置的滤袋的压力分布的规律!且实验是在模拟得出的!没有在实际中
验证'

为了改善和提高滤袋的清灰效果!近些年来!国内外大量学者就袋式除尘器脉冲清灰的设计方面做了
大量研究' Mj7$7NV等)+*研究表明!滤袋清灰时!不是滤料加速度产生的力起主要作用!而是反吹气流起
主要作用!并提出粉饼的掉落与滤袋内部的压力峰值有关' WP(等)?*和̂L等)A*指出!滤筒内壁所受脉
冲压力越大!清灰效果就越好' 郝文阁等)!**和<PL等)!!*研究表明!在向袋内注入清灰气流时!形成的反
向气流风速分布直接影响整个滤袋的气流均匀程度' 以上研究表明侧壁压力峰值是表征滤袋脉冲清灰机
理的最常用指标'

本实验以最大侧壁压力峰值作为清灰强度的评价指标' Ù<b̀ Nj7M等)!)*研究发现!滤袋内存在一
个最小的脉冲压力大约#** b5!可以将滤袋上附着的粉尘清除掉大约>*c!当增加脉冲压力使其超过该
最小值!粉尘脱落量仅略微增加$ Û等)!#C!=*发现!对于粉煤灰颗粒!清灰平均超压是=** l>** b5!考虑到
工程应用的多样性!本实验认为沿滤袋的压力>** b5!可以达到清灰效果' 本次实验通过测试喷吹管上开
孔个数B l?个!喷吹压力*Q! l*QB <b5!不同开孔数量(开孔位置沿滤袋方向(沿喷吹管方向的侧壁压
力!旨在探索喷吹过程中开孔个数和开孔位置对滤袋清灰性能的影响关系!为改进除尘器设计提供参考'

? 实验部分
?A? 实验装置

图!"脉冲喷吹实验装置
Z.;'!"MJ-095:.JI.5;459%6\3&10CH0:0]\04.90/:5&0D3.\90/:

实验采用的脉冲喷吹实验装置如图! 所示!该
实验装置主要由) 部分组成&数据采集系统!

TMW?!#=压电式压力传感器(<,PC*! 电荷放大器(

MO,C?P!型脉冲控制仪!*Q)= 级WYC!=*P型精密压
力表"安装于气包上#!数据采集仪(上海袋式除尘配
件有限公司提供的_<ZCWC=*1淹没式电磁脉冲阀$

数据处理系统"计算机数据处理系统#及配件' 具体
结构参数为

,

!>* 99s> *** 99涤纶针刺毡滤袋!

带有)** 99的文丘里!过滤面积# 9

)

!脉冲宽度
!** 91!喷吹距离)** 99!喷吹压力*Q! l*QB <b5!

气包容积!#Q) s!*

@#

9

#

'

?AB 实验方法和目的
考虑到设置密集的传感器其本身自重会影响滤袋的运动规律!本实验选择+ 个高精度的压力传感器

测试滤袋的侧壁压力峰值' 为了避免气流偏斜对滤袋的影响!在滤袋口安装)** 99的文丘里' 测点位
置设计在距滤袋顶部B**(! ***() !**(# =**(B #**(= !**和= A** 99' 滤袋侧壁压力信号由电荷放大器
放大!传给数据采集仪并由计算机同步记录!数据采集卡采样率! a [̀' 每组实验重复?次!求取平均值'

根据研究人员)!>C)**的实验研究结果以及工程应用可知!

,

!>* 99s> *** 99规格的滤袋在喷吹距离
为)** 99时的清灰效果比较好!故本实验所选用的设计方案和操作参数如下&喷吹管径=* 99!长
) *** 99!喷吹直径选取!> 99!开孔B l? 个!其间距)** 99$喷吹压力选取*Q! l*QB <b5$喷吹距离&

)** 99' 测试比较在不同喷吹孔数在不同喷吹位置上侧壁压力峰值变化'

B 结果与讨论
BA? 喷吹压力与侧壁压力峰值的关系

采用淹没式脉冲电磁阀的长滤袋除尘器喷吹压力一般选择低压!即*Q! l*QB <b5' 喷吹孔数为>

?>>!
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个!喷吹位置>

z孔!侧壁压力峰值与喷吹压力的关系如表!所示'

表?@侧壁压力峰值与喷吹压力的关系
P*<'3?@F3'*+(,-8/(&<3+>33-+/3&3*5&2388723*-1+/3(-_3)+(,-&2388723

喷吹压力K

<b5

各喷吹压力下的侧壁压力峰值Kb5

测点! 测点) 测点# 测点B 测点= 测点> 测点+ 平均值 标准差
*Q!

*Q)

*Q#

*QB

! +*!QB

) ?#BQ?

B #>?Q#

> *!AQ)

! *)BQB

! A?#QA

) ?A#Q#

B B!#Q!

B)AQ!

>>+Q>

?))Q+

! *+!Q>

>++Q?

! !!*Q!

! =*>Q>

! +>#Q#

=A>Q>

A+*Q>

! )!=Q!

! B=>QA

=A)Q?

A>!Q=

! )*AQ!

! B>BQ)

>A+Q>

! *?#QB

! B*BQ?

! +*BQ#

?!+Q!

! #+#Q!#

! A!+Q!#

) ==>Q*A

*Q#A+ ?

*QB!? #

)QB#* B

!Q+B? >

如表!所示!*Q! l*QB <b5下沿滤袋方向平均侧壁压力?!+Q! l) ==>Q*A b5!沿滤袋方向上侧壁压力
随喷吹压力的增大而增大!这与其他研究者)?!!>C)**的结果一致' 各测点均达到了有效清灰强度要求$但
*QB <b5喷吹压力下!测点!峰值达到> *!AQ) b5!根据王沁淘等))**的研究发现!耐高温材料"氟美斯#达
到= )?) b5时!会造成滤袋轻微磨损!当其达到+ *!B b5以上时!滤袋严重破损' 因此!在本实验条件下!

根据前人的研究结果与本实验研究结果!> 9长滤袋的清灰宜选择*Q! l*Q# <b5的喷吹压力'

在实际工程运用中!要提高压缩空气的压力就必须额外投入设备!另外!在相同脉冲阀开启时间的条
件下!压缩空气的喷吹压力越高!消耗的气量也就越大!从而增加设备的运行费用!本实验通过测试脉冲喷
吹前后气包内的绝对压力!利用文献公式计算电磁阀一次喷吹实际耗气量'
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式中&O

b

为电脉冲时间)内脉冲阀每阀次脉冲气量!9

#

+次@!

$H

*

为喷吹前气包内的绝对压力!<b5$H

!

为
喷吹后气包内的绝对压力!<b5$H

5

为当地的标准大气压力!绵阳为*Q!*# )= <b5$S为气包容积!!#Q) s

!*

@#

9

#

$7为绝热指数!对空气7e!QB'

表B@不同喷吹压力下电磁阀?次喷吹实际耗气量
P*<'3B@%)+7*'*(2),-876&+(,-,.,-3(-_3)+(,-,.

3'3)+2,6*;-3+()9*'937-1321(..323-+(-_3)+(,-&2388723

喷吹压力K<b5

喷吹后气包压力K

<b5

耗气量K9

#

"标准状态#

*Q! *Q*)

?Q*+ s!*

@#

*Q) *Q!*

AQA> s!*

@#

*Q# *Q!?

!!Q?+ s!*

@#

*QB *Q)=

!BQ?B s!*

@#

表)表明电磁阀!次喷吹耗气量随着喷吹压力
的增加而增大!从而增加了清灰成本' *QB <b5的
耗气量是*Q! <b5的!Q?# 倍!这和巨敏等))!*的测
试结果基本一致' 可见!采用提高喷吹压力来提高
清灰强度的方式并不具经济性' 比较*Q! l*Q#

<b5的清灰能耗和清灰效果!*Q) <b5下的耗气量
是*Q! <b5的!Q)# 倍!平均侧壁压力达到了!Q>?

倍!*Q# <b5下的耗气量是*Q! <b5的!QB? 倍!平
均侧壁压力达到了)Q#B 倍' 决定清灰效果优良的
另一重要因素是均匀性!而标准差是用来衡量一组数据偏离平均数的大小的指标!其衡量数据的稳定性!

方差与标准差越大!说明数据的波动越大!越不稳定!在本实验中用标准差来表示清灰均匀性' *Q) <b5

的标准差为*QB!? #!*Q# <b5的标准差为)QB#* B!综合考虑!本系统喷吹压力选择*Q) <b5'

BAB 侧壁压力峰值与开孔数量"喷吹位置的关系
采用淹没式脉冲电磁阀!脉冲喷吹压力*Q) <b5' 当喷吹距离)** 99!沿滤袋上的侧壁压力峰值的

平均值随喷吹个数的变化如图)所示'

图)是喷吹压力*Q) <b5的不同喷吹个数沿滤袋方向的平均压力与喷吹位置的关系曲线!当开孔数
为B l?个时!)

z孔位置的平均侧壁压力最小!开孔位置中最远离脉冲阀的侧壁压力峰值最大' 开孔数为B

个时!)

z孔的平均侧壁压力是B

z孔的*Q>!#倍$开孔数为=个时!)

z孔的平均侧壁压力是=

z孔的*QB!+ 倍$

开孔数为>个时!)

z孔的平均侧壁压力是>

z孔的*Q==! 倍$开孔数为+ 个时!)

z孔的平均侧壁压力是+

z孔

A>>!
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图)"不同开孔个数随侧壁压力峰值的变化图
Z.;')"b05a \3&10\40113403/I04I.66040/:/39G04

%6G&%E./;:3G0

的*Q=#>倍$开孔数为? 个时!)

z孔的平均侧壁压力
是?

z孔的*Q=?倍$可以得出不同的开孔位置下最小
的侧壁压力是最大侧壁压力的*Q=#A 倍' 但不同喷
吹孔数沿滤袋平均侧壁压力随喷吹位置的变化趋势
一致!皆表现为远离脉冲阀的滤袋平均侧壁压力大
于靠近脉冲阀的滤袋的平均侧壁压力' 因为远离脉
冲阀的滤袋触及清灰能量的时刻早于靠近脉冲阀的
滤袋!当脉冲阀迅速开启!压缩气体在瞬间被释放
后!在喷吹管内高速流动' 在这种状态下!气体的能
量主要表现为动压!作用方向与流动方向相同!此
时!对于气流侧面的喷吹管壁没有压力作用!而且在
气流的前锋过去后!会产生一个短暂的负压当气流
到达喷吹管的末端时!动压转换为静压!产生了对于管壁的正压!气流开始从喷口喷出' 位于喷吹管末端
的滤袋清灰时!喷吹管内压力最高!而当位于喷吹管起始端的滤袋清灰时!压力已经衰减!这与陈志炜)>*

的模拟结果基本一致'

表C@不同开孔个数的标准差
P*<'3C@E+*-1*21139(*+(,-7-1321(..323-+

-76<32,.<',>(-; +7<3

开孔数
B

=

>

+

?

标准差
*Q#!) +

*QB=? *

*Q#*) !

*Q)+B =

*Q!+* =

喷吹压力*Q) <b5!开孔数为B l?个!不同位置长滤袋的平均侧壁压力均达到清灰要求' 对于!

z孔
在开孔数>个的平均侧壁压力开始减小!对于)

z

l#

z孔在开孔数+个的平均侧壁压力开始减小!对于B

z

l

=

z 开孔数=个的平均侧壁压力开始减小!对于+

z孔
从开孔+个减小!从以上描述可以得出在开孔个数
A个!!

z

()

z

(#

z孔时侧壁压力峰值小于>** b5!以本
实验清灰的标准!开孔个数A个时达不到清灰效果'

从表# 中可以看出!开孔数为? 个!其标准差
"*Q!+* =#最小!考虑清灰的均匀性!本系统选择喷
吹个数为?个' 脉冲喷吹实验中在满足清灰要求的
前提下!开孔个数越多均匀性越好'

BAC 侧壁压力峰值沿长滤袋方向的变化规律
如图# 所示!喷吹压力*Q) <b5!开孔数? 个!

图#"不同喷吹位置沿滤袋方向上的侧壁压力峰值的
变化图

Z.;'#"M.I0E5&&%6\05a \4011340854.5:.%/ %6

I.66040/:G&%E./;\%1.:.%/ 5&%/;I.40J:.%/ %6G5;

沿滤袋方向上测点! l+"?个喷吹孔平均值#的变化
规律' 可知沿滤袋方向上侧壁压力的变化规律相
同!在测点! 位置时最大!沿滤袋方向逐渐减小!在
测点B 位置时又略微升高' 这是由于压缩空气及诱
导气流进入滤袋后迅速向下运动!随着喷吹气流泄
漏和运动压力损失!侧壁上的压力逐渐减小!到达底
部后会有一个冲击和返流!从而使滤袋底部的压力
值增大' 但这种返流作用比起在短滤袋上更弱!返
流气流仅仅作用于下部位置'

C 结论
!#脉冲喷吹压力*Q) <b5的电磁阀一次喷吹实

际耗气量是脉冲喷吹压力*Q! <b5的!Q)# 倍!沿滤
袋方向的平均侧壁压力是!Q>?倍!脉冲喷吹压力*Q# <b5的电磁阀一次喷吹实际耗气量是喷吹压力*Q!

<b5的!QB?倍!沿滤袋方向的平均侧壁压力是)Q#B 倍!*Q) <b5的标准差为*QB!? #!*Q# <b5的标准差
为)QB#* B!本实验条件下最佳喷吹压力*Q) <b5'

*+>!
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)#喷吹压力*Q) <b5!开孔个数B l?!滤袋方向平均侧壁压力随喷吹位置的变化趋势!)

z孔的沿滤袋
方向平均侧壁压力最小!开孔位置中最远离脉冲阀的侧壁压力最大!不同的开孔位置下最小的侧壁压力峰
值是最大侧壁压力峰值的*Q=#A倍!远离脉冲阀的滤袋触及清灰能量的时刻早于靠近脉冲阀的滤袋'

##喷吹压力*Q) <b5!开孔数为B l?个!不同位置长滤袋的平均侧壁压力峰值均达到清灰要求' 开
孔数?个时其标准差最小!结合清灰均匀性得出开孔数为?个!清灰均匀性最好'
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