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【摘　 要】 　 为解决袋式除尘器滤袋表面过滤风速分布不均匀的问题，提出一种新的非均匀渗透率

滤袋设计方法，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件和用户自定义函数（ＵＤＦ），模拟在设计过滤风速（１􀆰 ０ ｍ ／ ｍｉｎ）条件

下，非均匀渗透率对滤袋表面过滤风速分布的影响。 结果表明：均匀渗透率滤袋的过滤风速沿滤袋

轴向自底部向上逐渐增加，且过滤风速分布均匀性随滤袋长度的增加而降低；通过优化长度为 ５、７、
１０ ｍ 等 ３ 种不同滤袋的渗透率，滤袋表面过滤风速的最大值分别从 １􀆰 ６０、２􀆰 ３２ 和 ３􀆰 ３４ ｍ ／ ｍｉｎ 降至

１􀆰 ３０、１􀆰 ３１ 和 １􀆰 ３８ ｍ ／ ｍｉｎ，并显著提升了滤袋表面过滤风速分布的均匀性指数，且指数分别从

０􀆰 ７３６、０􀆰 ４５９、０􀆰 ２１０ 提升至 ０􀆰 ８５４、０􀆰 ８６８、０􀆰 ８９２。
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０　 引　 言

　 　 随着国家对工业粉尘和烟尘治理标准的持续提

高，袋式除尘技术得到了快速发展和广泛应用［１－２］。
袋式除尘器以其过滤效率高、适用范围广和维护便

捷等优势，已成为各行业工业粉尘和烟尘控制的主

流设备［３－４］。 尽管如此，气流分布不均、颗粒物冲

刷［５］和喷吹气流偏斜［６］ 等问题仍然普遍存在，不仅

造成袋式除尘器滤袋局部的过早磨损，也影响了袋

式除尘器的整体性能。
已有研究证实，滤袋表面过滤风速不均匀分布

是导致滤袋局部磨损的关键因素［７－９］。 其中，张景

霞等［７］研究发现，袋式除尘器内的气流倾向于沿滤

袋外壁迅速“爬升”，导致袋间静压场和过滤风速沿

滤袋高度方向递增；ＰＡＲＫ 等［８］研究表明：滤袋长度

的增加会加剧过滤风速分布不均匀的程度，尤其是

长度大于 １０ ｍ 的滤袋，上部 ３０％的区域承担了超过

７０％的风量负荷；颜翠平等［９］指出，滤袋表面不均匀

的过滤风速分布会加速滤袋的局部磨损。
已有研究主要针对袋式除尘器内添加气流分布

装置、改变滤袋几何结构等优化方式来提升滤袋表

面过滤风速分布的均匀性，例如：董昊阳等［１０］ 通过

改变进、排气口位置和添加导流板的方式等，改善滤

袋表面过滤风速的均匀性；ＴＨＥＲＯＮ 等［１１］ 结合数值

模拟和试验方法，探究了褶皱滤袋几何参数对除尘器

压降和流场的影响，发现小褶高、大褶宽的褶皱滤袋

表面过滤风速分布更均匀；何杰等［１２］ 通过增加滤袋

的上半部褶数，提升了滤袋表面过滤风速分布的均匀

性；杨宏刚等［１３］ 也通过均匀地加密滤袋上部 ３０％区

域的孔隙率，有效提升了过滤风速分布的均匀性。
上述这些优化手段虽然在一定程度上改善了滤

袋表面过滤风速的分布，但在滤袋表面过滤风速分

布均匀性方面的提升效果并不显著，因此，笔者拟提

出一种新的非均匀渗透率滤袋设计方法，即通过调

整整条滤袋的非均匀渗透率，进一步提升滤袋表面

过滤风速分布的均匀性，从而延长滤袋的使用寿命，
并提高整体除尘效果。

１　 滤袋非均匀渗透率设计方法

１􀆰 １　 袋式除尘器模型构建

　 　 以 ＰＡＲＫ 等［８］ 所研究的针刺式聚酯单滤袋模

型为原型，着重研究单个滤袋除尘器表面的过滤风

速的分布特征。
袋式除尘器的结构如图 １ 所示，为消除水平方

向气流对滤袋表面过滤风速分布产生的影响，需要

简化袋式除尘器模型。 该模型由上箱体及中箱体

２ 部分组成，进风口位于中箱体下平面，气流从进风

口进入滤室，经滤袋过滤后进入上箱体，净化后的气

体经出风口排出。 模型的尺寸在 ｘｙｚ 方向分别表示

为：上箱体 ５６０ ｍｍ × ５６０ ｍｍ × ５ ０００ ｍｍ；中箱体

５６０ ｍｍ×５６０ ｍｍ×（５ ０００ ｍｍ＋滤袋长度）；滤袋长度

分别为 ５ ０００、７ ０００ 和 １０ ０００ ｍｍ，直径为 １６０ ｍｍ，
厚度为 ２􀆰 ２ ｍｍ，仅布置 １ 条，滤袋位于 ｘｙ 平面正中

心位置，滤袋底部距离进风口 ５ ０００ ｍｍ。

图 １　 袋式除尘器结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｇ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

１􀆰 ２　 边界条件

　 　 长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 的 ３ 种不同滤袋的设计过

滤风速均为 １ ｍ ／ ｍｉｎ，除尘器的处理风量分别约为

１４７、２０６ 和 ２９４ ｍ３ ／ ｈ，进口边界条件选择速度入口，
依据进风口尺寸，进风口风速分别约为 ０􀆰 １３、０􀆰 １８
和 ０􀆰 ２６ ｍ ／ ｓ；出口边界条件选择压力出口，出口压

·２９·
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力为 １ 个标准大气压，对应环境大气压力。 滤袋设

置为多孔区域，滤袋厚度为 ２􀆰 ２ ｍｍ，花板、箱体以及

滤袋底部均设置为固体壁面，所有壁面采用无滑移

条件，壁面函数使用可缩放壁面函数。 压力－速度

耦合采用压力关联方程的半隐式方法（Ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＳＩＭＰＬＥ）算法，
使用压力交错选项处理压力梯度项，动量项、湍流动

能项和湍流耗散率项均为二阶迎风格式。

１􀆰 ３　 控制方程与模型有效性验证

　 　 假定流场条件为不可压缩、稳态、等温和湍流

等，模拟选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型求解。 其湍动

能及耗散率运输方程为［１４］：
∂（ρｋｕｉ）

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｇｋ － ρε （１）

∂（ρεｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ρＣ１Ｓε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ μｓε

（２）

式中：ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｋ 为湍动能，ｍ２ ／ ｓ２；ｕ 为

流体速度，ｍ ／ ｓ；ｘ 为空间坐标，ｍ；下标 ｉ、ｊ 为空间直

角坐标系下的方向；μ 为分子动力黏度，Ｐａ·ｓ；μｔ 为

湍流运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；σｋ、σε 分别为湍动能的湍流普

朗特数与耗散率的湍流普朗特数；Ｇｋ 为由层流速度

梯度而产生的湍动能，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ３）；ε 为湍动能耗散

率，ｍ２ ／ ｓ３；Ｃ１、Ｃ２ 为经验常数；Ｓε 为用户定义的耗散

率源项，ｍ２ ／ ｓ３；μｓ 为分子运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；在 Ｆｌｕｅｎｔ
中，作为默认值常数，Ｃ１ ＝ １􀆰 ４４、Ｃ２ ＝ １􀆰 ９、σｋ ＝ １􀆰 ０、
σε ＝ １􀆰 ２。

为确保数值模拟结果的准确性，文中通过对比

数值模拟与试验结果中的压降数据，验证了模型的

有效性。 针对长度为 １０ ｍ 的滤袋进行了网格划分，
参考 ＰＡＲＫ 等［８］ 的 Ｃａｓｅ ３ 工况网格量，最终采用

６１７ 万网格进行计算。 同时，文中还对 ＰＡＲＫ 等［８］

研究的长度为 ３ ｍ（Ｃａｓｅ １）、１２ ｍ（Ｃａｓｅ ５）和 １５ ｍ
（Ｃａｓｅ ７）滤袋进行了相同方式的网格划分。 在滤袋

所在的中箱体区域内，网格数量随滤袋长度的增大

而增多，而其他区域内的网格数量则保持不变。
ＰＡＲＫ 等［８］研究的 Ｃａｓｅ １、Ｃａｓｅ ３、Ｃａｓｅ ５ 和 Ｃａｓｅ ７
工况下的试验与模拟压降数据的对比见表 １，由表 １
可知：数值模拟与试验数据吻合良好。 因此，文中在

进行长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不同滤袋数值模型

的研究时，采用相同的网格划分方法和参数设置，确
保了数值模型的有效性。

表 １　 压降试验值和模拟值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｖａｌｕｅｓ
工况 ３ ｍ（Ｃａｓｅ１） １０ ｍ（Ｃａｓｅ３） １２ ｍ（Ｃａｓｅ５） １５ ｍ（Ｃａｓｅ７）
来源 ＰＡＲＫ 等［８］ 本文 ＰＡＲＫ 等［８］ 本文 ＰＡＲＫ 等［８］ 本文 ＰＡＲＫ 等［８］ 本文

试验值 ／ Ｐａ ２４􀆰 ０ — ９０􀆰 ０ — １４０􀆰 ０ — １５０􀆰 ０ —
模拟值 ／ Ｐａ ２２􀆰 ３ ２２􀆰 ９ ８３􀆰 ７ ９４􀆰 ６ １４７􀆰 ５ １３８􀆰 １ １６２􀆰 ０ １６４􀆰 ７
相对误差 ／ ％ ７􀆰 ０８ ４􀆰 ５８ ７􀆰 ００ ５􀆰 １１ ５􀆰 ３６ １􀆰 ３６ ８􀆰 ００ ９􀆰 ８０

１􀆰 ４　 过滤风速的分布均匀性指标

　 　 由于相对均方根值对速度场的不均匀值反应比

较灵敏，故文中采用速度相对均方根值作为评价滤

袋表面过滤风速分布均匀性的指标［１５］，计算公

式为：

φ ＝ １ － １
ｎ∑

ｎ

１

ｖｉ － ｖａ
ｖａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（３）

式中：φ 为速度相对均方根值，表示各测点的气流速

度和平均速度的离散程度，取［０，１］，φ 值越大表示

气流分布均匀性越好，φ 值为 １ 时表明气流为完全

均匀的理想状态； ｖｉ 为监测面的过滤风速，ｍ ／ ｓ；
ｖａ 为监测面的平均过滤风速，ｍ ／ ｓ； ｎ 为监测面

数量。
为量化滤袋表面过滤风速分布的均匀性，沿滤

袋轴向方向选取 ２０ 个监测面，监测面的位置分别在

长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不同滤袋自身高度的

２􀆰 ５％，７􀆰 ５％，１２􀆰 ５％，…，９２􀆰 ５％，９７􀆰 ５％处，在每个

监测面的 ４ 个方向取 ４ 个监测点，以这 ４ 个点上垂

直于滤袋方向上的速度平均值作为监测面的过滤风

速，共 ２０ 个监测面过滤风速，来计算滤袋表面过滤

风速的均匀性指数。 监测面与监测点选取如图 ２ 所

示，图 ２ 中 ｈ 为滤袋高度，ｍ；Ｌ 为滤袋长度，ｍ。

１􀆰 ５　 非均匀渗透率关系式

　 　 ＰＡＲＫ 等［８］的研究表明：均匀渗透率滤袋的表

面过滤风速沿滤袋高度方向递增，文中拟通过非均

匀调整滤袋的渗透率，使得滤袋表面的气流重新分

布，以下为滤袋非均匀渗透率关系式的开发过程。
袋式除尘器的滤袋可以被视为一种多孔介质材

料，采用多孔介质模型模拟滤袋的过滤情况，滤袋渗

透率的计算过程应满足 Ｄａｒｃｙ 公式［１６］：

·３９·
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图 ２　 监测面与监测点选取

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Δｐ ＝ μ
α
ｖｎ ＋ Ｃ２

１
２
ρｖｎ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｍ （４）

式中：μ 取 １􀆰 ７９×１０－５Ｐａ·ｓ；α 为过滤介质的渗透系

数，取 ４􀆰 ３ × １０－１１ ｍ２；Ｃ２ 为压力跳跃系数，取值为

０［５］；ｖｎ 为垂直于过滤介质表面的速度，ｍ ／ ｓ；Δｍ 为

过滤介质的厚度，取 ０􀆰 ００２ ２ ｍ。
为深入解析滤袋内外压差沿高度方向的分布特

征，文中通过拟合不同高度处滤袋内外压差的变化

曲线，Δｐ１、Δｐ２、Δｐ３ 分别是长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等

３ 种不同滤袋的压差曲线关系式。

Δｐ１ ＝ ０􀆰 ８２５ １ｈ２ － １􀆰 ６５０ ２ｈ ＋ １２􀆰 １０１ １ （５）
Δｐ２ ＝ ０􀆰 ９１６ ７ｈ２ － ３􀆰 ０２５ ３ｈ ＋ １０􀆰 ０８４ ２ （６）

Δｐ３ ＝ ０􀆰 ０９１ ７ｈ３ － １􀆰 ００８ ４ｈ２ ＋ ４􀆰 ０３３ ７ｈ － １０􀆰 ０８４
（７）

　 　 文中设计的过滤风速 ｖ０ ＝ １􀆰 ０ ｍ ／ ｍｉｎ （０􀆰 ０１７
ｍ ／ ｓ），将其作为优化目标，因此，上述关系式在求解

中应满足的约束条件为：
ｖｎ ＝ ｖ０ ＝ １􀆰 ０ ｍ ／ ｍｉｎ （８）

　 　 联立式（４）、式（８）以及压差曲线关系式可以得

出长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不同滤袋非均匀渗透

率满足的关系式为：

α１ ＝ ６􀆰 ５６３ ３３ × １０ －１０

０􀆰 ８２５ １ｈ２ － １􀆰 ６５０ ２ｈ ＋ １２􀆰 １０１ １
（９）

α２ ＝ ６􀆰 ５６３ ３３ × １０ －１０

０􀆰 ９１６ ７ｈ２ － ３􀆰 ０２５ ３ｈ ＋ １０􀆰 ０８４ ２
（１０）

α３ ＝ ６􀆰 ５６３ ３３ × １０－１０

０􀆰 ０９１ ７ｈ３ － １􀆰 ００８ ４ｈ２ ＋ ４􀆰 ０３３ ７ｈ － １０􀆰 ０８４ ２
（１１）

　 　 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 ＤＥＦＩＮＥ＿ＰＲＯＦＩＬＥ 宏，将
式（ ９）—式 （ １１） 编写为用户自定义函数 （ Ｕｓｅｒ⁃
Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）。 通过在 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的用

户自定义窗口加载并编译该 ＵＤＦ，从而实现滤袋非

均匀渗透率的精确调整［１７］。

１􀆰 ６　 模拟工况设计

　 　 为揭示滤袋长度以及非均匀渗透率设计方法对滤

袋表面过滤风速分布的影响，选取长度为 ５、７ 和 １０ ｍ
等 ３ 种不同滤袋进行研究，具体的工况设计见表 ２。

表 ２　 模拟工况设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况序号 Ｌ ／ ｍ
ｖ０ ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）
过滤面积 ／

ｍ２
过滤风量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

入口速度 ／
（ｍ·ｓ－１） α ／ ｍ２

１ ５ １ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ０４０ ８ ０􀆰 １３ ４􀆰 ３０×１０－１１

２ ５ １ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ０４０ ８ ０􀆰 １３ 式（９）
３ ７ １ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ０５７ ２ ０􀆰 １８ ４􀆰 ３０×１０－１１

４ ７ １ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ０５７ ２ ０􀆰 １８ 式（１０）
５ １０ １ ４􀆰 ９０ ０􀆰 ０８１ ６ ０􀆰 ２６ ４􀆰 ３０×１０－１１

６ １０ １ ４􀆰 ９０ ０􀆰 ０８１ ６ ０􀆰 ２６ 式（１１）

２　 非均匀渗透率对过滤风速分布的
影响

２􀆰 １　 滤袋长度对过滤风速分布的影响

　 　 １） 滤袋表面过滤风速分布。 为探究不同长度

滤袋表面的过滤风速分布情况，运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，对

图 １ 中袋式除尘器内部流场进行模拟，运用 Ｔｅｃｐｌｏｔ
软件后处理模拟结果，得到了 ｘ ＝ ０􀆰 ２８ ｍ 处 ｙｚ 平面

上滤袋表面过滤风速的分布云图，如图 ３ 所示，过滤

风速取自垂直于滤袋表面 Ｙ 方向的速度。 由图 ３ 可

以看出，３ 种长度滤袋表面的过滤风速均沿轴向呈

不均匀分布状态，且袋式除尘器底部的过滤风速很

小，顶部的过滤风速很大。

·４９·
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图 ３　 不同长度滤袋表面过滤风速分布云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇｓ

对同一袋式除尘器而言，长度影响其表面过滤

风速的分布，随着滤袋长度的增加，滤袋表面过滤风

速沿轴向分布的不均匀性显著加剧。 进气流量大部

分聚集在袋式除尘器顶端，导致滤袋顶部一直承受

着高速气流的冲刷，加速滤袋的局部磨损。 而除顶

部外的绝大部分滤袋只承担了少部分处理风量，滤
袋的大部分过滤面积未得到有效利用。

图 ４　 不同长度滤袋表面过滤风速分布曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇｓ

为更直观、定量地得到滤袋表面过滤风速的变

化特征，运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制所选取 ２０ 个点的过滤

风速曲线，得到了滤袋表面过滤风速的分布曲线。
长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不同滤袋的表面过滤风

速变化曲线和理想情况下大小为 １ ｍ ／ ｍｉｎ 的过滤风

速均布直线图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出，理想

状态下滤袋表面的过滤风速均匀分布，最大程度上

发挥了滤袋的过滤性能。 而长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等

３ 种不同滤袋的过滤风速由滤袋底部向顶部逐步增

加，在滤袋顶部过滤风速达到了最大值。 此外，过滤

风速分布不均的情况随滤袋长度的增加变得愈加明

显，过滤风速的最大值显著增大。 过滤风速均大约

在滤袋高度 ７０％处超过了理想过滤风速，滤袋下部

７０％的过滤面积未得到有效利用，滤袋表面过滤风

速的最大值分别为 １􀆰 ６０、２􀆰 ３２ 和 ３􀆰 ３４ ｍ ／ ｍｉｎ，均大

幅超过了设计过滤风速。
２） 滤袋表面过滤风速均匀性评价。 利用

式（３）计算不同长度滤袋表面过滤风速分布的均匀

性指数，结果见表 ３。
表 ３　 不同长度滤袋的过滤风速分布均匀性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

Ｌ ／ ｍ ５ ７ １０
φ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ２１０

　 　 由表 ３ 可知：随着滤袋长度的增加，φ 值一直在

减小，随着滤袋长度的增加，滤袋表面过滤风速分布

均匀性变差。 当滤袋长度为 １０ ｍ 时， φ 值仅为

０􀆰 ２１０，滤袋表面的过滤风速的分布均匀性极差。 滤

袋长度越大，其表面过滤风速的分布均匀性越差，通
过增加滤袋长度而获得的过滤面积未得到有效的利

用，因此，提升滤袋表面的过滤风速的均匀性不仅可

以有效地利用滤袋的过滤面积，也有助于减缓滤袋

的局部磨损。
在此前的研究［１３］ 中，通过调整孔隙率，对滤袋

上部 ３０％区域进行局部加密，有效提升了滤袋过滤

风速分布的均匀性。 受此启发，通过对整条滤袋进

行非均匀渗透率调整，进一步提升滤袋表面过滤风

速分布的均匀性。

２􀆰 ２　 滤袋非均匀渗透率对过滤风速分布的影响

　 　 １） 滤袋表面过滤风速分布。 在调整 ３ 种长度

滤袋的渗透率之后，分别截取 ｘ ＝ ０􀆰 ２８ ｍ 的 ｙｚ 平面

云图，来研究非均匀渗透率调整对滤袋表面过滤风

速分布均匀性的影响。
对比图 ３ 与图 ５ 可以看出，非均匀渗透率调整

使得除尘器内气流场重新分布，滤袋表面过滤风速

的分布均匀性显著提高。 滤袋表面过滤风速不再过

多的聚集在滤袋上部 ３０％处，而是更为均匀的分布

在滤袋表面，以减缓滤袋的局部磨损，使得滤袋的过

滤面积得到了更为有效的利用。
非均匀渗透率调整后，长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等

３ 种不同滤袋的表面过滤风速分布曲线如图 ６ 所

示。 相比于图 ４ 的过滤风速曲线，图 ６ 中的过滤风
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图 ５　 调整渗透率后滤袋表面过滤风速分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ａｆｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

速曲线分布在理想过滤风速（１ ｍ ／ ｍｉｎ）周围，可以

看出非均匀渗透率调整后滤袋的过滤风速分布均匀

性有了显著提升。 滤袋上部 ３０％区域的处理风量

在减小，下部的处理风量在增加，滤袋的过滤面积得

到了有效利用。 长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不同滤

袋的过滤风速最大值由 １􀆰 ６０、２􀆰 ３２ 和 ３􀆰 ３４ ｍ ／ ｍｉｎ
减小到 １􀆰 ３０、１􀆰 ３１ 和 １􀆰 ３８ ｍ ／ ｍｉｎ，避免了滤袋局部

承受高速气流的冲刷。

图 ６　 非均匀渗透率滤袋表面过滤风速分布曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ ａｆｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 ２） 滤袋表面过滤风速均匀性评价。 为定量分

析非均匀渗透率调整对滤袋表面过滤风速分布均匀

性的提升效果，依据式（３）计算滤袋表面过滤风速

分布均匀性指数，并将其与均匀渗透率条件下滤袋

过滤风速均匀性指数进行对比，具体结果见表 ４。
表 ４　 非均匀渗透率下过滤风速均匀性指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

Ｌ ／ ｍ 未调整 α 前
的 φ

调整 α
后的 φ

φ 变化
率 ／ ％

５ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ８５４ １６􀆰 ０
７ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ８６８ ８９􀆰 １
１０ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ８９２ ３２４􀆰 ８

　 　 从表 ４ 可以看出，滤袋表面过滤风速分布的不

均匀性表现在随着滤袋长度的增加而增大，在进行

非均匀渗透率调整后，长度为 ５、７ 和 １０ ｍ 等 ３ 种不

同滤袋过滤风速分布均匀性有了不同程度的提升，
均匀性指数均在 ０􀆰 ８ 左右，均匀性的提升效果也与

滤袋长度成正相关，提升效果较为显著。

３　 结　 论

　 　 １） 随着滤袋长度的增加，其表面过滤风速分布

不均匀性显著加剧，特别是滤袋顶部区域承担了大

部分风量负荷，表明单纯增加滤袋长度并不能直接

转化为更大的有效过滤面积；有效的过滤面积不仅

取决于滤袋的物理尺寸，还受到风量负荷分配的

影响。
２） 基于达西公式和压差随滤袋高度的变化关

系，以设计过滤风速（１ ｍ ／ ｍｉｎ）为优化目标，提出一

种滤袋非均匀渗透率设计方法。 该方法能显著改善

不同长度滤袋表面过滤风速的分布均匀性。
３） 通过调整不同长度（５、７ 和 １０ ｍ）滤袋的非

均匀渗透率，可将滤袋表面最大过滤风速分别降低

至 １􀆰 ３０、１􀆰 ３１ 和 １􀆰 ３８ ｍ ／ ｍｉｎ，均匀性指数相应提升

至 ０􀆰 ８５４、０􀆰 ８６８、０􀆰 ８９２。
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