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摘　要　为了促进粉尘沉降，在双层滤料颗粒床高温除尘器灰斗处增加了一个抽气外循环并且在抽气口附近增

设挡板，使用 Fluent软件对除尘器的气固两相流场进行数值模拟，在抽气循环率为 1/6情况下，分析不同挡板

的布置方式时粉尘的沉降率。仿真结果表明：当挡板气流通道宽 300 mm、高 1 400 mm、层间距 100 mm、层数

6层时，可以大幅增加粉尘沉降率，与无挡板布置方式相比，粉尘粒径为 1、25、50 μm的沉降率分别增加了

27.15%、28.9%、35.19%。通过分析可知，挡板气流通道宽度、挡板高度和挡板层数的变化对于 100 μm以下粒

径的粉尘颗粒沉降效果影响较为明显。
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高温除尘被认为是煤气化多联产、煤热解多联产等先进能源系统的关键环节，煤气中的粉尘

会对下游设备产生磨损，影响油气产品质量，煤气中油汽冷凝会堵塞管道或设备。高温除尘在金

属熔炼炉、电石炉、合金冶炼炉、玻璃窑等炉窑的高温气体净化中也有迫切需求。

颗粒床过滤器使用物理和化学性质非常稳定的颗粒状材料组成颗粒层，应用于高温含尘气体

除尘，成本低，除尘效率高，运行可靠 [1]，在固体燃料高效综合利用、清洁发电、余热利用等领域

具有巨大的应用潜力 [2-4]。双层滤料颗粒床由上、下 2层滤料组成，上层滤料选用粒径大于 1 mm的

粗颗粒，下层滤料选用粒径小于 1 mm的细颗粒。当过滤时，含尘气体先通过上层粗滤料层，除去

大部分粉尘颗粒，再经过下层细滤料层，捕获剩余的微细粉尘颗粒。床层积灰越多，床层压降会

随之升高，当床层压降达到一定值时，该床层停止过滤，进行反吹清灰。在清灰过程中，粗滤料

层始终悬浮于细滤料层之上；清灰结束后，上层粗滤料和下层细滤料分界清晰，互不相混，双层

滤料颗粒层结构不变[5-8]。

本研究的双层滤料颗粒床高温除尘器结构如图 1所示。在引风机的作用下，含尘气体从进气

口进入，较粗的粉尘颗粒通过沉降室通道直接进入灰斗沉降，较细的粉尘颗粒进入除尘器中间的

双层滤料颗粒床进行过滤，每个双层滤料颗粒床连接一个排气支管，清洁气体通过每个排气支管
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汇集到主管道，并通过风机送入后续工艺。在

灰斗上部设循环气管道，从灰斗处抽出的气体

通过旋风除尘器除尘后，再重新引入除尘器入

口。当某个双层滤料颗粒床清灰时，对应反吹

管道上的电动阀门打开，反吹气流由下向上经

过布风板进入双层滤料颗粒床，使过滤材料成

流化状态，将过滤时捕捉在双层滤料颗粒床内

的灰尘反吹到沉降室通道，团聚后形成的粗大

粉尘颗粒最终会沉降在除尘器底部灰斗，剩余

的细小粉尘颗粒随气流再进入其他双层滤料颗

粒床过滤净化[9]。

徐青涛等 [10] 在过滤床入口处合理安装导

流板，与未安装导流板相比，粉尘进入过滤床

的数量大大减少，但循环气粉尘进入率有所增

加，尤其是较小粒径粉尘的颗粒会加重后续旋风除尘器的除尘负担。同时在旋风除尘器内未沉降

的粉尘会返回除尘器，增加了整个除尘装置的除尘负担，因此，须提高循环气粉尘颗粒在灰斗的

沉降率。本研究通过在抽气口附近增设挡板，降低粉尘颗粒速度，改变粉尘颗粒运动方向 [11]，以

增加粉尘的沉降率；运用 Fluent软件对除尘器的气固两相流场进行数值模拟，分析不同灰斗挡板

的布置方式时灰尘沉降率，为除尘器工业设计提供参考。

1    DPM 模型的设定及优化

1.1    DPM 模型的设定

双层滤料颗粒床高温除尘器流体介质为 500 ℃ 的煤热解气，其 500 ℃ 时含水蒸气等效气体密

度为 0.382 kg·m−3，动力黏度为 2.895 7×10−5 Pa·s。湍流模型选用 RNG k-ε模型，该模型与标准 k-ε模
型相比，考虑了湍流漩涡，提高了精度 [12]。粉尘在煤热解气中的含量很小，可忽略其对流场的影

响，因此，采用单向流固耦合求解方法。将导流板下端与壁面间空隙的水平截面作为流域入口，

该截面气流速度为 10 m·s−1，设置出口处的边界条件为逃逸，抽气速度采用速度入口边界条件，速

度设为负值。抽气循环率是循环气管道抽出气体的量占进入除尘器气体总量的比值 [13]，本研究中

的抽气循环率为 1/6，抽气出口速度为 16.646 4 m·s−1。使用组射源作为颗粒入射边界条件，分别选

取 1、25、50、75、100、125 μm粒径的颗粒进行追踪，颗粒密度为 1 200 kg·m−3。选用离散求解

器，离散为二阶迎风格式，压力速度耦合采用 SIMPLEC算法[14]。

1.2    DPM 模型的优化

在 Fluent中，颗粒与壁面的碰撞是完全弹性碰撞，即颗粒的出射角等于入射角，颗粒速度在

法向与切向的分量碰撞前后不变，即颗粒与壁面碰撞前后没有发生能量损失，这显然与实际情况

是不符的。

张涛等 [15] 利用通过激光全息和 PIV实验装置所获得的颗粒与壁面碰撞的经验公式，通过

Fluent软件的 UDF功能实现对 DPM模型的优化。本研究中颗粒的理化特性及颗粒与壁面的碰撞条

件非常接近其应用条件，故也可将该经验公式应用于 DPM的优化过程中。碰撞模型如图 2所示。

经验公式见式 (1)和式 (2)。
v2

v1
= 1.0−0.75(2.03α1−3.32α2

1+2.24α3
1−0.47α4

1) (1)

α1

α2
= 1.0+0.077 5(0.41α1−2.52α2

1+2.19α3
1−0.53α4

1) (2)

 

图 1    双层滤料颗粒床除尘器流程

Fig. 1    Sketch of the dual-layer granular bed filter
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v1 v2

α1 α2

式中： 与 为颗粒与壁面碰撞前后的速率；

与 为 颗 粒 的 入 射 角 与 反 射 角 。 在 进 行

Fluent实际计算时，计算的是颗粒速度在切向

与法向上的速度分量，参考 Fluent help文件中

相关 UDF编写实例，须获得颗粒的切向恢复

系数及法向恢复系数表达式。

v1/v2 = f1(α1)令 式 (1)中 的 ， 式 (2)中 的

α1/α2 = f2(α1) Tcoff′ Ncoff′，则粉尘颗粒的切向恢复系数 和法向恢复系数 的计算方法见式 (3)和式 (4)。

Tcoff′=
v2t

v1t
=

f1(α1)cos α1

f2(α1)

cosα1
(3)

Ncoff′=
v2n

v1n
=

f1(α1)cos α1

f2(α1)

sinα1
(4)

v1t v2t v1n v2n式中： 和 为颗粒与壁面碰撞前后的速度大小在碰撞面切向的速度分量； 和 为颗粒与壁面

碰撞后的速度大小在碰撞面法向的速度分量。参考 Fluent中自带的 help文件中相关实例，编写该

颗粒与壁面碰撞边界条件 UDF代码，将编写好的 UDF文件以编译形式加载到 Fluent中。

2    计算域的简化及灰斗挡板的布置方式

本研究主要探讨灰斗处气固两相流。由于上部床

层对灰斗处粉尘的沉降并没有影响，为了减少计算

量，对几何模型进行简化，只保留灰斗和进入第 6层

过滤床的气流通道，如图 3所示。当粉尘颗粒从气流

通道逃逸时，即认为进入了第 6层过滤床。为了增加

入口面上粉尘颗粒的数量，将上部以 16 mm尺寸进行

网格划分，此时共追踪了 6 081个粉尘颗粒。

为了增加粉尘沉降率，在抽气循环四周放置间隔

的挡板，挡板的布置如图 4所示。每一层的挡板在同

一圆柱面上，层数为 N，每层各有 10块挡板，挡板间

的层间距为 S=R2−R1，同一层挡板间气流通道宽度为

B，每一块板高为 H。

3    仿真结果分析

3.1    无挡板粉尘沉降情况及问题

在灰斗无挡板时，粉尘沉降的仿真结果如表 1所示。

 

图 2    颗粒与壁面碰撞示意图

Fig. 2    Schematic diagram of particle-wall collision

 

图 3    简化后的几何模型

Fig. 3    Simplified geometric model
 

图 4    灰斗挡板布置方式

Fig. 4    Ash hopper baffle layout
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由于灰斗挡板对第 6床层的进入量没有影

响，所以各粒径粉尘总颗粒数是进入抽气循环

数量和底部沉降数量之和。经计算可知：粒径

为 75、100、125 μm的较粗的粉尘颗粒几乎全

部在沉降室底部沉降，沉降率分别为 85.97%、

98.50%、99.16%；而粒径为 1、25、50 μm细小

颗粒沉降率分别为 6.32%、 20.91%、 54.67%。

大量细小颗粒物进入抽气循环系统会加重后续

旋风除尘器的除尘负担，同时经过旋风除尘

器，不能沉降的粉尘会返回除尘器，也会加重

整个除尘装置的除尘负担。

3.2    挡板气流通道宽度对粉尘沉降率的影响

在挡板高度为 1 400 mm、每层挡板层距

为 200 mm、共 4层挡板的条件下，分别研究挡

板气流通道宽度为 200、300、400、500 mm时

粉尘颗粒的运动情况，并研究不同的挡板气流

通道宽度对粉尘沉降率的影响。不同挡板气流

通道宽度对粉尘沉降率的影响如图 5所示。可

以看出，当挡板间气流通道宽度增加到 300 mm，

再增加到 400 mm时，各粒径粉尘沉降率反而

下降了。这是因为，若挡板间宽度太小，挡板

面积很大，粉尘颗粒与挡板碰撞的概率和次数

增大，粉尘颗粒速度大幅降低，低于该点的终

端速度。但同时通过该较窄通道时，气流速度变大，粉尘颗粒可能会从气流中获得比未碰撞前更

高的气流速度，粉尘的沉降率降低；若挡板间宽度很大，挡板面积变小，挡板间宽度对气流仍然

具有加速能力，同时挡板面积变小，粉尘与其碰撞的概率和次数会变小，同样可能会使气流获得

比原先更高的速度，粉尘沉降率降低。因此，挡板间宽度的设置须使粉尘颗粒与挡板碰撞减少的

能量大于粉尘颗粒从挡板间气流通道加速中获得的能量，从而使粉尘颗粒速度降低，增加粉尘沉

降率。因此，由仿真结果看出，挡板间气流宽度为 300 mm的布置方式较为合理。

3.3    挡板高度对粉尘沉降率的影响

在挡板气流通道宽度为 300 mm、每层挡

板层距为 200 mm、共 4层挡板条件下，分别研

究挡板高度为 1 100、1 400、1 700、2 000 mm
时粉尘颗粒的运动情况，并研究不同的挡板高

度对粉尘沉降率的影响。不同挡板高度对粉尘

沉降率的影响如图 6所示。可以看出，当挡板

高度为 1 400 mm时，粉尘沉降率最高。这是因

为若挡板较高时，则会引导气流冲向灰斗底

部，不仅会吹起灰斗底部已经沉降的粉尘颗

粒，还会使灰斗下部空间各处速度较高，当速

度高于粉尘的终端速度时，则会降低粉尘的沉

 

图 5    挡板气流通道宽度对粉尘沉降率的影响

Fig. 5    Effect of baffle airflow passage width on dust
deposition rate

 

图 6    不同挡板高度对粉尘沉降率的影响

Fig. 6    Effect of baffle heights on dust deposition rate

表 1    无挡板时粉尘颗粒的模拟情况

Table 1    Dust particle simulation without baffle

粒径/μm
进入第6层
数量/个

进入抽气循环

数量/个
底部沉降

数量/个

1 2 550 3 308 223

25 1 886 3 317 877

50 586 2 490 3 004

75 1 854 5 227

100 0 91 5 990

125 0 51 6 030
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降率。若挡板过短，粉尘与较短挡板碰撞的概率会变小，不能有效降低粉尘速度，使得粉尘沉降

率变低。

3.4    挡板层间距对粉尘沉降率的影响

在挡板气流通道宽度为 300 mm、板高为

1 400 mm、共 4层挡板条件下，分别建立挡板

层间距为 100、200、300 mm时的几何模型进

行仿真计算，研究不同的挡板间距对粉尘沉降

率的影响。不同挡板层间距对粉尘沉降率的影

响如图 7所示。可以看出，当挡板层间距为

100 mm时，粉尘沉降率最高。挡板层间距越

大，内层挡板距离抽气循环系统抽口就越近，

当从导流板缝隙间流向抽气循环的气体经过内

层挡板缝隙时，再次被加速，从而使灰斗内部

具有较大的气速，使粉尘更容易进入抽气口附

近的气流高速区，因此，会使进入抽气循环系

统的粉尘数量有所增多，不利于粉尘沉降。

3.5    挡板层数对粉尘沉降率的影响

在挡板气流通道宽度为 300 mm、高为 1 400
mm，层间距为 100 mm条件下，分别研究了

3、4、5、6、7、8层挡板时，不同的挡板层数

对粉尘沉降率的影响如图 8所示。可以看出，

当有 6层挡板时，粉尘沉降率最高。这是由于

挡板数较少，不能有效提高粉尘与挡板的碰撞

次数，从而不能有效降低粉尘的速度，不利于

粉尘沉降；挡板层数增加后，粉尘与挡板的碰

撞次数增加，损失的能量大于获得的能量，从而使粉尘沉降下来；在进一步增加挡板层数后，内

层挡板离抽气中心越来越近，当粉尘从最内层挡板冲出后，其离抽气高速区很近，容易被捕获，

所以挡板数再增加时，进入抽气循环的粉尘数增多，粉尘沉降率因此减少。

3.6    优化结果对比

在挡板气流通道宽度为 300 mm、高为 1 400 mm、层间距为 100 mm、6层挡板条件下，灰斗处

粉尘沉降率最高，其与无挡板时的各粒径粉尘

的沉降率对比结果如表 2所示。可以看出，优

化后的挡板可以有效促进粉尘沉降，对于本身

沉降效果就很好的 75、100、125 μm粒径较粗

的粉尘颗粒，粉尘沉降率有所增加，但是增幅

较小；但是对于 1、25、50 μm粒径的细小粉

尘颗粒，粉尘沉降率明显增加，与无挡板布置

方式相比，粉尘粒径为 1、25、50 μm的沉降

率分别增加了 27.15%、28.9%、35.19%。

 

图 7    不同挡板层间距对粉尘沉降率的影响

Fig. 7    Effect of baffle layer spacing on dust deposition rate
 

图 8    不同挡板层数对粉尘沉降率的影响

Fig. 8    Effect of baffle layers on dust deposition rate

表 2    优化前后挡板粉尘沉降率对比

Table 2    Contrast of dust deposition rates of baffle
before and after optimization

粒径/μm 无挡板/% 优化后挡板/%

1 6.32 33.47

25 20.91 49.81
50 54.67 89.86
75 85.97 98.32
100 98.50 98.98

125 99.16 99.56
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4    结论

1)挡板气流通道宽度、挡板高度和挡板层数的变化对于 100 μm以下粒径的粉尘颗粒沉降效果

影响较为明显，而挡板层距的变化对于粉尘颗粒沉降效果的影响较小。

2)挡板气流通道宽度为 300 mm、高为 1 400 mm、层间距为 100 mm、层数为 6层时，挡板布置

方式较为合理，可以大幅增加粉尘的沉降率。

3)对于 1、25、50 μm粒径的粉尘颗粒，粉尘沉降率增加明显，与无挡板布置方式相比，粉尘

粒径为 1、25、50 μm的沉降率分别增加了 27.15%、28.9%、35.19%。
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Simulation  analysis  of  gas-solid  two-phase  flow  field  in  ash  hopper  of  high
temperature dual-layer granular bed filter
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Abstract     In  order  to  promote  dust  deposition  of  high  temperature  dual-layer  granular  bed  filter,  an  exhaust
external  circulation  and  a  baffle  were  added  at  its  ash  hopper  and  near  its  suction  outlet,  respectively.  In  this
study, the Fluent software was used to simulate the gas-solid two-phase flow field of the dust collector. In the
case of exhaust cycle rate of 1/6, the dust sedimentation rates under different baffle arrangements were analyzed.
The  simulation  results  showed  that  the  a  great  increase  in  the  dust  deposition  rate  occurred  when  the  baffle
airflow passage was 300 mm wide, 1 400 mm high, 6 layers with the interlayer spacing of 100 mm. Compared
with the non-baffle layout, the corresponding sedimentation rates of dust with particle sizes of 1, 25 and 50 μm
increased  by  27.15%,  28.9%  and  35.19%,  respectively.  This  indicated  that  the  width  of  the  baffle  airflow
passage, the height of the baffle and the number of baffle layers had a significant effect on the dust settlement
with particle size below 100 μm.
Keywords    dual-layer granular bed; baffle; two-phase flow; numerical simulation
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