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摘要：针对化工生产领域除尘设备中脉冲喷吹管出口气流参数

分布不均匀现象，设计 4种不同型面喷嘴，定量分析喷嘴结构
参数与出口流场品质间的相互关系，并借助计算流体力学软件

进行数值模拟研究。结果表明：喷吹管入口边界条件保持相同，
气流通过扩张型、直角型、收缩型和圆角型喷嘴后，滞止压力损
失率分别为 29.28%、22.03%、15.44%、9.10%，且圆角型喷嘴出
口截面各项气流参数的分布均匀性最优；表明喷嘴与喷吹管连

接部位型面采用圆角型设计不仅能够减少气流机械能损失，降

低清灰系统能耗，还可提高喷嘴出口流场各项气流参数的分布

均匀性；增大喷嘴与喷吹管连接部位曲面倒圆半径，以及减小

喷嘴开孔直径，有利于改善喷嘴出口流场各项气流参数分布的

均匀性，优化流场品质。
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Optimization of nozzle profile structure
parameters in pulse cleaning system

ZHAO An’wen， GUO Song， GAO Shang
（School of Chemical Engineering， Nanjing University of Science

and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： Aiming at the non-uniformity distribution phenomenon
of airflow parameters in the pulse injection tube of dust removal
equipment in chemical production field， four different profile of
nozzles were designed to quantitatively analyze the relationship
between the nozzle structure parameters and outlet flow field
quality， and the numerical simulation study was carried out by
means of computational fluid dynamics software. The results show
that when inlet pressure boundary conditions are remained the
same， the loss rate of the stagnation pressure are 29.28% 、

22.03%、 15.44% and 9.10% respectively， after the airflow passes

through the divergent nozzle， right angle nozzle， convergent
nozzle and fillet nozzle. The distribution uniformity of the airflow
parameters of the fillet nozzle outlet cross section is the best. It is
shown that nozzle and pulse injection tube connection site profile
designed with fillet will not only able to reduce the mechanical
energy loss and the energy consumption of the cleaning system，

but also improve the distribution uniformity of airflow parameters
in the nozzle’s outlet flow field. It is helpful to improve the
distribution uniformity of airflow parameters and optimize the flow
field quality in nozzle’s outlet flow field by increasing the radius
of nozzle and pulse injection pipe connection site profile and
reducing nozzle diameter.
Keywords: nozzle； profile parameters； flow distribution；
optimization； numerical simulation

随着现代工业生产技术的不断发展，以烟尘、粉
尘等细微颗粒物为主的粉尘污染广泛存在于电力、垃
圾焚烧、喷涂、水泥、化工、重金属矿等行业[1-2]。由于粉
尘粒径十分微小，难以捕捉，化工生产中通常采用以

脉冲喷吹清灰方式为主的除尘设备来过滤和净化作

业场所环境气体[3-5]，以降低空气中粉尘、烟尘颗粒的
含量。喷吹管作为脉冲喷吹除尘设备的核心部件，其
结构参数的改变将直接影响除尘设备的清灰效果[6-7]。
目前关于脉冲喷吹管结构参数对除尘设备清灰

效果的影响，国内外学者已在模型实验和数值模拟两

方面进行了大量的研究工作。模型试验测量方面，Lo
等[8-9]和 Yan等[10]采用不同开孔直径脉冲喷吹管，结合

脉冲喷吹清灰机理，对滤袋内部及其表面压力场的分

布规律进行了研究，结果表明：影响脉冲清灰效果的

一个重要因素是喷吹管口气流脉冲压力，气流压力越

大，粉尘受到的分离力越大，清灰效果越好。数值模拟
方面，张景霞等[11]和樊百林等[12]针对脉冲喷吹管各出

口气流流量分布不均匀现象，提出了一套基于流量修

正的管口孔径迭代计算公式，有效地改善了喷吹管各

出口气流流量分布不均匀现象。随后 Li等[13]和 Chen
等[14]基于流量修正的喷嘴孔径设计方法，分析研究不

同开孔形状以及不同开孔个数条件下喷吹管出口压

力大小，发现矩形喷嘴出口总压值较小，适用于喷吹
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短滤袋，而圆形文丘里喷嘴出口总压值较大，适用于

喷吹中等长度滤袋。
学者已从多方面探讨了喷吹管结构参数（喷嘴开

孔直径、喷嘴间距、喷吹管长度等）的变化，对喷嘴出
口气流压力大小以及气流流量分布均匀性的影响，而

关于喷嘴出口截面气流参数分布均匀性的研究内容

却未见报道。工程实际应用发现，除尘设备使用一段
时间后，滤袋局部小面积损坏现象时有发生 [15-16]，因

此，基于前人的研究基础，推测该现象的发生正是由

于喷嘴出口截面各项气流参数分布不均匀造成。改变
喷嘴与喷吹管连接部位型面参数，对比分析喷嘴出口

截面各项气流参数的分布差异性，评估气流机械能损

失率，在优化喷嘴出口流场品质、延长滤袋使用寿命
以及降低系统能耗等方面将具有重要影响意义。

1 喷嘴结构参数设计

1．1 确定喷嘴结构参数
数值模拟实验研究目的在于改变喷嘴与喷吹管

连接部位间的型面结构参数以及对比分析不同型面

喷嘴出口截面气流参数分布规律的差异性，故研究时

可建立只包含单一喷嘴结构的喷吹管模型。根据喷嘴
壁面与喷吹管壁面在连接部位的几何位置关系，将喷

嘴型面结构分为 4类（假设两者壁面间的夹角为 α），
分别为扩张型（0°<α＜90°）、直角型（α=90°）、收缩型
（90°＜α＜180°）和圆角型（连接部位型面以倒圆角方式
光滑过渡）。考虑到气体介质在喷吹管以及喷嘴内部
的运动情况为等熵流动，对于收缩型和扩张型喷嘴结

构，为避免收缩（扩张）过于剧烈而导致气体与壁面分

离，故收缩（扩张）角的取值大小在 3~5 °范围内为宜[17]。
相似地，喷嘴与喷吹管连接部位型面倒圆半径同样不

宜过大。最终所有喷嘴模型的具体结构参数如表 1所
示，w表示喷吹管直径，D表示喷嘴出口截面直径，H
表示喷嘴长度，α表示喷嘴壁面与喷吹管连接壁面间
的夹角，R表示喷嘴壁面与喷吹管连接壁面间的倒圆
半径。

1．2 几何建模与网格划分
采用专业制图软件 CAD建立喷吹管二维数值计

算模型，图 1为 4种喷嘴型面结构示意。L1表示喷嘴

与喷吹管入口位置间距，L2表示喷嘴与喷吹管末端壁

面间距。

模型建立完成后，采用四边形主导网格划分方法

对模型进行网格划分，根据黏性流体的流动特征，网

格划分时对喷吹管和喷嘴的近壁面区域流场网格进

行加密处理，保证第 1层网格单元位于层流底层（黏
性子层）中。在计算过程中还对喷嘴主流场区域内的
网格进行了自适应划分处理，目的在于提高计算结果

精度，确保数值计算结果与模型网格数量保持独立。
1．3 数学模型与边界条件
由于喷吹管内气体流动的定常结算结果与非定

常计算结果之间的误差非常微小[18]，考虑到计算成本，

数值模拟试验将忽略各计算参数在时间坐标系下的

离散化处理，采用基于压力-速度修正的耦合求解器，
并设置为定常（稳态）计算。操作环境压力设置为一个
标准大气压，气体湍流运动控制方程采用 κ-ε标准湍
流模型[5，11-12]，选用空气作为喷吹管内部流动气体材

料。由于气体流动马赫数超过 0.3时，须考虑气体压
缩效应对流场参数分布产生的影响，因此数值模拟中

的气体材料将假定为可压缩流体，流体密度符合理想

可压缩气体定律，计算残差收敛精度设置为 10-4（能

量残差精度为 10-6）。此外，工业实际应用中通常采
用空气压缩机为除尘设备提供压缩气体，故喷吹管

入口采用压力入口边界条件：总压为 0.3 MPa，静温
为 300 K[3，5，7]；喷嘴出口设置为压力出口边界条件：回

流压力为-6 000 Pa[12]；所有壁面均设置为无滑移绝热
壁面。喷吹管入口位置处的湍流强度和水力学直径[19]，

根据下式确定：

I=0.16Re1/8 ， （1）
Re=ρDυ/μ ， （2）

表 1 不同喷嘴型面结构参数
Tab. 1 Different nozzle profile parameters

喷嘴型面
结构参数

w /mm D /mm H /mm α /（°） R /mm

直角型 70 20 30 ─ ─

收缩型 70 20 30 95 ─

扩张型 70 20 30 85 ─

圆角型 70 20 30 ─ 15

注：“─”表示该型面喷嘴无此项参数。

图 1 喷嘴型面结构示意
Fig. 1 Scheme of nozzle profile structure
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Dhy=4·r ， （3）
r=A/S ， （4）

式中：I为流体运动湍流强度；Re为湍流雷诺数；ρ为
流体密度，kg/m3；D 为管道直径，m；υ 为流体流速，
m/s；μ为流体动力黏性系数，Pa·s；r为管道水力学半
径，m；Dhy为管道水力学直径，m；A为喷吹管过流断面
面积，m2；S为喷吹管过流断面润湿周长，m。

2 结果分析与讨论

气体介质作黏性流动时，喷嘴近壁面流场内将会

出现厚度较薄的黏性边界层区域。由于气流在黏性边
界层内的分布参数并不是本文中关注的重点，故所

有分析计算内容将去除喷嘴壁面黏性边界层（厚度为

1 mm）内单元数据。图 2、3分别为喷嘴出口截面速度
场和滞止压力场的分布示意图。

从图 2、3中可以看出，收缩型、直角型、扩张型和
圆角型喷嘴出口截面速度场的分布性均较为理想。相
似地，忽略近壁面边界层区域，所有喷嘴出口截面滞

止压力场的分布均呈光滑抛物型，相比之下圆角型喷

嘴出口截面滞止压力参数的变化幅度最小。

标准偏差值能够较好地反映样本数据的变化幅

度，因此喷嘴出口截面各项气流参数的分布均匀性将

依据所有网格单元数据标准偏差值来评判。喷吹管入
口边界条件保持相同时，表 2所示为各喷嘴出口截面
气流参数标准偏差对比。

由表可知，圆角型喷嘴出口截面速度参数的标准

偏差值最小，分别为收缩型、扩张型和直角型喷嘴对
应参数的 53.52%、14.99%、20.84%，表明圆角型喷嘴
出口截面速度场的分布均匀性最优。
圆角型喷嘴出口截面静压参数的标准偏差值也

最小，分别为收缩型、扩张型和直角型喷嘴对应参数
的 37.82%、25.15%、34.44%；相似地，圆角型喷嘴出口
截面滞止压力参数的标准偏差值分别为收缩型、扩张
型和直角型喷嘴对应参数的 37.37%、31.58%、
32.06%，表明圆角型喷嘴出口截面滞止压力场的分布
均匀性最优。故可说明喷嘴与喷吹管壁面连接部位型
面采用倒圆设计，喷嘴出口截面各项气流参数的分布

均匀性最优，流场品质最高，从而可有效避免滤袋局

部小面积损坏现象的发生，延长滤袋的使用寿命。
已有研究结果表明[20]，脉冲压力（滞止压力）大小

是评判除尘设备清灰效果的重要指标。喷嘴出口截面
滞止压力数值越大，表明系统清灰效果越好。图 4为
不同型面喷嘴出口截面平均滞止压力对比示意图。

图 2 喷嘴出口截面速度场分布
Fig. 2 Velocity field distribution of nozzle outlet cross

section

图 3 喷嘴出口截面滞止压力场分布
Fig. 3 Pressure field distribution of nozzle outlet cross

section

表 2 气流参数标准差分析
Tab. 2 Standard deviation analysis of airflow parameters

喷嘴形状
参数及其标准差

静压/Pa 滞止压力/Pa 速度/（m·s-1）

收缩型 3 909.52 19 593.45 3.98

扩张型 5 878.33 23 188.79 14.21

直角型 4 292.92 22 838.84 10.22

圆角型 1 478.69 7 321.84 2.13

图 4 4种型面喷嘴出口截面平均滞止压力对比
Fig. 4 Comparison of average stagnation pressure for outlet

cross section of four kinds of nozzles
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从图中可以看出，喷吹管入口边界条件保持相同

时，喷嘴出口截面平均滞止压力的大小关系为：扩张

型<直角型<收缩型<圆角型。以目前工业实际常用直
角型喷嘴平均滞止压力参数值为基准，收缩型、扩张

型和圆角型喷嘴出口截面平均滞止压力值分别为直

角型喷嘴的 1.09、0.91和 1.17倍。
图 5为 4种型面喷嘴内流场速度矢量分布示意

图。

a直角型 b收缩型

c扩张型 d圆角型

图 5 4种型面喷嘴内流场速度矢量图
Fig. 5 Flow field velocity vector of four kinds of nozzles

从图中可以看出，在收缩型、扩张型和直角型喷
嘴与喷吹管连接部型面流场内存在不同尺寸大小的

涡旋区域，故气流在此区域内将会产生较大的能量损

失。
为进一步分析相同入口参数条件下，4种喷嘴出

口位置气流机械能损失量间的关系，采用如下公式计

算气流经过喷嘴后的平均滞止压力损失率。

η= ｜Pout-Pin｜
Pin

×100% ， （5）

式中：η为气流平均滞止压力损失率；Pout为喷嘴出口

截面平均滞止压力，Pa；Pin为喷吹管入口截面平均滞

止压力，Pa。
根据公式计算得到气流经过扩张型、直角型、收

缩型和圆角型喷嘴后，平均滞止压力的损失率分别为

29.28%，22.03%，15.44%，9.10%，表明喷嘴与喷吹管
壁面连接部位采用倒圆设计不仅能够增大喷嘴出口

截面平均滞止压力，还可减少气流机械能损失量，降

低系统能耗。

3 型面参数优化

喷嘴与喷吹管连接部位型面采用倒圆型设计不

仅能够减少内部流体介质的机械能损失，还能提高喷

嘴出口截面各项气流参数分布的均匀性，优化流场品

质，因此有必要针对不同开孔直径的圆角型喷嘴，研

究倒角半径的变化对其出口流场品质的影响。
3．1 实验设计
采用控制变量法进行实验设计，只考虑喷嘴直径

与喷吹管连接部位曲面倒圆半径对其出口截面各项

气流参数分布规律的影响。喷嘴直径和倒圆半径 2个
目标变量均以等差数列的形式线性变化，并且试验进

行时能保证 2个目标变量的取值相互正交，共计开展
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25组实验。
3．2 计算结果分析与讨论
由于均方根法能够更灵敏地反应样本数据的分

布均匀性，故构造如下形式的参数均方根计算公式：

σ= 1
2

n

i=1
Σ（m-m軓

m軓
）2姨 ， （6）

式中：σ为某一气流参数分布均匀性的均方根值；n为
喷嘴出口截面数据存储（网格）单元数；m为每个数据
存储单元中对应气流参数的数值；m为截面所有数据
存储单元中对应气流参数的平均值。
根据各组数值模拟结果计算喷嘴出口截面对应

气流参数（静压、滞止压力和速度参数）的均方根值。
表 3为每组实验对应气流参数均方根计算值，表中
σsp、σtp、σvel分别表示喷嘴出口截面静压、滞止压力和
速度参数的均方根值。

从表中数据可以看出，同一气流参数在各组实验

中的计算值各不相同，表明喷嘴直径和连接曲面倒圆

半径 2个结构参数的变化将对喷嘴出口流场各项气
流参数的分布均匀性产生影响。
为更加直观地分析喷嘴结构参数与出口流场气

流参数分布均匀性间的影响关系，以滞止压力参数的

均方根值为例进行分析讨论。图 6为曲面倒圆半径与
滞止压力均方根值间的关系示意图。

从图中可以看出，喷嘴直径保持相同，随着曲面

倒圆半径的增大，滞止压力参数的均方根值在逐渐减

小；表明增大曲面倒圆半径，有利于提高喷嘴出口流

场滞止压力参数的分布均匀性。
图 7为喷嘴直径与滞止压力均方根间的关系示

意图。

从图中可以看出，曲面倒圆半径保持相同，随着

喷嘴直径的增大，滞止压力参数的均方根值在逐渐增

大；表明增大喷嘴直径，将降低其出口流场滞止压力

参数的分布均匀性。

表 3 气流参数均方根计算值
Tab. 3 Square root of airflow parameters

实验 σsp σtp σvel

1 0.0 649 0.0 366 0.0 105

2 0.0 613 0.0 303 0.0 094

3 0.0 589 0.0 269 0.0 083

4 0.0 576 0.0 250 0.0 080

5 0.0 568 0.0 231 0.0 078

6 0.0 673 0.0 455 0.0 112

7 0.0 635 0.0 382 0.0 099

8 0.0 611 0.0347 0.0 092

9 0.0 593 0.0 318 0.0 087

10 0.0 583 0.0 289 0.0 083

11 0.0 707 0.0 532 0.0 123

12 0.0 639 0.0 457 0.0 112

13 0.0 635 0.0 413 0.0 098

14 0.0 613 0.0 373 0.0 094

15 0.0 601 0.0 338 0.0 093

16 0.0 728 0.0 625 0.0 140

17 0.0 687 0.0 532 0.0 135

18 0.0 666 0.0 476 0.0 109

19 0.0 637 0.0 437 0.0 099

20 0.0 615 0.0 413 0.0 088

21 0.0 747 0.0 748 0.0 178

22 0.0 714 0.0 631 0.0 157

23 0.0 695 0.0 550 0.0 124

24 0.0 646 0.0 510 0.0 113

25 0.0 603 0.0 478 0.0 108

图 6 倒圆半径与滞止压力均方根值间的关系示意
Fig. 6 Variation trend between fillet radius and square root

of stagnation pressure

图 7 喷嘴直径与滞止压力均方根值间的关系示意
Fig. 7 Variation trend between nozzle diameter and square

root of stagnation pressure
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相似地，喷嘴直径保持相同，随着曲面倒圆半径

的增大，静压和速度参数的均方根值均逐渐减小；曲

面倒圆半径保持相同，随着喷嘴直径的增加，静压和

速度参数的均方根值均逐渐增大。表明增大喷嘴与喷
吹管连接部位曲面倒圆半径，以及减小喷嘴开孔直

径，有利于提高喷嘴出口各项气流参数的分布均匀

性，改善流场品质。

4 结论

通过改变喷嘴与喷吹管连接部位型面结构参数，

分析讨论喷嘴出口截面各项气流参数分布均匀性的

变化，可得如下结论。
1）保持喷吹管入口边界条件相同，扩张型、直角

型、收缩型和圆角型喷嘴出口截面气流滞止压力的损
失率分别为 29.28%、22.03%、15.44%、9.10%，表明喷
嘴与喷吹管连接部位型面采用圆角型设计可减少气

流机械能损失，降低系统能耗。
2）保持喷吹管入口边界条件相同，圆角型喷嘴出

口截面滞止压力、静压和速度参数的标准偏差值均最
小，表明喷嘴与喷吹管连接部位型面采用圆角型设计

能够提高喷嘴出口流场各项气流参数的分布均匀性。
3）增大喷嘴与喷吹管连接部位曲面倒圆半径，以

及减小喷嘴开孔直径，有利于提高喷嘴出口各项气流

参数的分布均匀性，改善流场品质。
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