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双层滤料颗粒床高温除尘器气固两相流场数值模拟 

徐青涛 1, 杨国华 1*, 沈炜杰 1, 兰明勇 2 
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摘要: 为了解决工程应用中粗大粉尘颗粒大量进入双层滤料颗粒床从而导致反吹清灰困难以及

增加颗粒床的过滤负担的问题, 在过滤床入口处安装导流板以促进粉尘的惯性分离. 本文运用

Fluent 软件中的离散相模型对除尘器的气固两相流场进行数值模拟, 分析不同导流板布置方式

时的粉尘沉降率及床层进入率. 仿真结果表明: 等速布置方式导流板, 能阻止较粗粉尘颗粒进入

过滤床, 提高沉降室底部粉尘沉降率, 为双层滤料颗粒床除尘器的设计提供参考. 
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双层滤料颗粒床由上粗下细、上轻下重的两层

化学性质稳定的固体颗粒滤料组成[1], 上层粗颗粒

滤料层截留绝大部分粉尘, 下层细颗粒滤料捕获

残余微细亚微米级粉尘, 是集上层粗过滤与下层

精过滤于一体的梯级过滤, 效率极高且压降低. 当

床层压降达到设定值时, 采用反吹流化清灰, 清灰

结束后, 轻质上层滤料始终浮于重质下层滤料之

上, 双层滤料互不相混, 界面清晰, 保持双层滤料

颗粒床梯级过滤特性不变[2]. 其滤尘机理和一般的

过滤式除尘器相同, 包含有惯性碰撞、截留、扩散、

静电和筛滤等效应, 被截留的粉尘易发生团聚, 反

吹清灰吹出的尘粒最终沉降在除尘器底部灰斗[3].  
双层滤料颗粒床高温除尘器具有耐高温、除尘

效率极高等优点, 过滤效率可达到 99.99%, 出口

粉尘浓度小于 1 mg·m-3, 在煤(生物质、油页岩)热
解、矿热炉、玻璃窑、水泥窑等高温除尘领域具有

广阔的应用前景, 目前已成功应用在某公司的 2×

13 t 铝合金熔化炉的烟气消烟除尘上[4]. 工程应用

中采用多列、多层并联结构的除尘装置, 单个除尘

单元如图 1 所示. 在引风机的作用下, 含尘气体从

上方进气口进入, 粗大粉尘在沉降室中沉降, 较细

粉尘进入两侧的双层滤料过滤床进行过滤, 每个

过滤床连接一个排风支管, 干净的气体通过各个

排风支管汇集到总管道, 然后进入换热器进行余

热回收, 最后通过引风机送入后续工艺[5]. 某个过

滤床清灰时, 对应的反吹风机开始运作, 反吹气流

由下向上经布风板进入双层滤料颗粒床, 使滤料

成流化状态, 把过滤时截留在颗粒层内的灰尘反

吹到沉降室, 团聚后形成的粗大粉尘再次沉降, 进

入灰斗, 剩余的细小粉尘随气流再返回其他颗粒

床[6].  

 
图 1  双层滤料颗粒床除尘器简图(mm) 

除尘器设备很大, 数值模拟方法可用于解决

实验研究的难题, 模拟结果与实验结果也非常吻

合[7-9]. 为了促进粉尘的惯性分离, 在床层入口处
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安装导流板是较好的方法[10-13], 优化整个除尘装

置的流场, 以促进粉尘沉降, 减少粉尘返回颗粒床, 
对减轻过滤床负担具有重要意义. 本文运用 Fluent
软件对双层滤料颗粒床除尘器的气固两相流场进

行仿真, 使用离散相模型(DPM)研究粉尘颗粒的运

动轨迹, 分析安装导流板后的粉尘颗粒沉降情况, 
研究不同的导流板安装参数对粉尘沉降的影响.  

1 计算域的简化及 DPM 设定 

单个除尘单元采用 6 层共 12 个过滤床的对称

布置方式, 中间为沉降室通道(图 1). 整个除尘器

长 6 m, 宽 6 m, 高约 18 m, 是方形塔状结构. 单个

颗粒床每层长 6 m, 宽 2 m, 高 1.7 m. 由于整体是

对称结构且尺寸较大, 故采用对称轴边界条件进

行二维建模, 并且将底部积灰区域适当缩小, 减少

网格数量与计算量. 图 2 为简化后的计算域模型.  

      
(a)等宽导流板布置方式 

      
(b)等速导流板布置方式 

图 2  加装导流板后的计算域模型(mm) 

图 2(a)中每层导流板结构及安装参数相同, 每

对导流板的缩口间距均为 600 mm, 定义为等宽导

流板布置方式, 第 1 层导流板缩口处平均速度为

8 m·s-1, 以下各层导流板缩口处平均速度逐层递减; 
图 2(b)中每层导流板缩口间距各不相同, 每层缩口

间距从上往下逐层递减, 每层导流板缩口处平均

速度均保持 8 m·s-1, 定义为等速导流板布置方式.  
DPM 气相为 500 ℃的煤热解气, 密度为 0.382  

kg·m-3, 动力黏度 2.895 7×10-5 Pa·s. 湍流模型选用

RNG k-ε 模型, 它和标准 k-ε 模型相似, 但 RNG k-ε
模型考虑了湍流漩涡 , 提高了这方面的精度 [14]. 
DPM 采用单向流固耦合求解方法, 使用 Group 射

源作为颗粒入射边界条件, 分别选取 50, 75, 100, 
125, 150, 175 μm 粒径的颗粒进行追踪, 颗粒数都

设定为 10 000 个, 颗粒密度为 1 200 kg·m-3, 并应用

随机轨道方法考虑瞬时湍流速度对颗粒运动的影

响. 选用离散求解器, 离散格式为一阶迎风格式, 
压力速度耦合方法采用 SIMPLEC 算法[15]. 

2 仿真结果分析 

2.1  等宽导流板布置方式时气固流场的仿真与分析 
以图 2(a)为计算域模型, 等宽导流板布置方式

除尘器的气相流场如图 3 所示.  

         
图 3  等宽导流板气相速度云图和局部气速矢量图 

由图 3 可见, 高速气流集中在沉降室通道中轴

线附近, 每层导流板缩口处速度最大且逐层减小, 
导流板下侧出现气流涡旋, 涡旋区域从上往下也

逐渐减小. 涡旋区域气流方向变化剧烈, 由于惯性

与重力的共同作用, 大部分颗粒会集中在沉降室

通道中部随着这股高速气流向下运动, 粉尘粒径

越大这种效果会越明显, 这样就可以避免较粗大

的粉尘颗粒大量进入颗粒床层, 因此涡旋有利于

粗大颗粒的惯性分离, 对于减少过滤床的过滤负

担非常有利, 粉尘颗粒的仿真结果见表 1. 
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表 1  等宽导流板布置方式时不同粒径粉尘颗粒仿真结果 

颗粒粒

径/μm 

第 1 层

数量 

第 2 层

数量 

第 3 层

数量 

第 4 层

数量 

第 5 层

数量 

第 6 层

数量 

底部沉

降数量 

沉降

率/% 

50 534 704 1 323 2 002 2 500 2 405  532 5.32
75 91 183 656 1 738 2 949 3 198 1 185 11.85

100 13 40 238 1 048 2 482 3 610 2 569 25.69
125 1 3 52 366 955 3 343 5 280 52.80

150 0 0 7 30 282 1 811 7 870 78.70
175 0 0 0 4 61  531 9 404 94.04
注: 粉尘颗粒数量单位为“个”, 下表同. 

结果显示, 当导流板缩口处等宽、气速不等时, 
粒径为 125 μm 的颗粒, 沉降率为 52.80%, 150 μm
以上粗大颗粒沉降率达到了 86.37%, 粉尘整体沉

降率为 44.73%, 粗大粉尘具有较高的沉降率. 但

是, 仍有大量粉尘进入下部 4, 5, 6 三层床层, 较粗

的粉尘颗粒进入下部床层, 不仅会增加颗粒床的

过滤负担, 而且对于反吹清灰非常不利. 因此, 需

要进一步调整导流板结构参数, 在提高粉尘沉降

率的同时, 尽可能减少下部床层粉尘进入率.  
2.2  等速导流板布置方式时气固流场的仿真与分析 

沉降室中轴线附近气流速度较高时, 导流板

下侧的涡旋会十分明显, 惯性分离的作用也会更

佳. 等速导流板布置方式可使每层导流板缩口处

气流速度相等, 在整个沉降室通道中维持较高气

速. 使用 Gambit 软件分别建立 5 个模型, 使导流板

缩口处的平均气流速度分别为 6, 8, 10, 12, 14 m·s-1, 
图 4 是 5 种不同气速下粉尘沉降率对比图.  

 
图 4  5 种不同气速下粉尘沉降率对比 

随着导流板缩口处气流速度不断提高, 较粗

的粉尘颗粒在沉降室底部的沉降率得到极大提高. 
这是因为气流速度较高时, 经过导流板的转折更

大, 惯性除尘作用更明显. 当气流速度增大到 10  
m·s-1, 再提升到 12~14 m·s-1 时, 底部沉降率并无明

显的提高, 且高速的含尘气流对导流板会有较大

的冲击和磨损, 缩口间距太小也有堵塞通道的风

险, 故认为 10 m·s-1 等速导流板布置方式较为合理.  
2.3  不同导流板布置方式结果对比 

表 2 为 10 m·s-1 等速导流板布置方式时的粉尘

颗粒仿真结果. 与表 1 对比可知等速导流板布置方

式大大促进了粉尘的惯性分离: 不管是细粉尘还

是粗粉尘, 10 m·s-1 等速导流板布置方式都较等宽

导流板布置方式的粉尘沉降率有大幅提高, 整体

沉降率从 44.73%提高到 79.27%, 150 μm 及以上大

粉尘颗粒几乎都在沉降室沉降, 沉降率达 99.90%. 

表 2  10 m·s-1 等速导流板布置方式时粉尘颗粒仿真结果 

颗粒粒

径/μm 

第 1 层

数量 

第 2 层

数量 

第 3 层

数量 

第 4 层

数量 

第 5 层

数量 

第 6 层

数量 

底部沉

降数量 

沉降

率/% 

50 497 433 629 1 186 1 978 2 727 2 550 25.50 

75 43 22 63 243 910 2 235 6 484 64.84 
100 3 1 1 26 232 920 8 817 88.17 

125 0 0 0 3 45 224 9 728 97.28 
150 0 0 0 0 0 19 9 981 99.81 

175 0 0 0 0 0 1 9 999 99.99 

表 3 是以表 1、表 2 数据为基础, 粉尘颗粒为

球形, 等宽导流板布置方式时第 1 层积灰体积量为

当量体积 1 时计算所得的进入各个床层的粉尘当

量体积量. 可见 10 m·s-1 等速导流板布置方式还大

大降低了床层粉尘进入率. 10 m·s-1 等速导流板布

置方式的除尘器总积灰量只有等宽导流板布置方

式的 13.01%, 这对减轻过滤床的过滤负担极为有

利, 从这个角度看等速导流板布置方式也较等宽

导流板布置方式更为合理. 等速导流板布置方式

各个床层的积灰量差别也较大, 其中第 6 层积灰量

最大, 其是第 2 层最小积灰量的 42 倍. 

表 3  床层积灰当量体积量 

导流板 第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层 第 6 层 总当量 

等宽 1 1.76 6.74 24.02 60.14 173.72 267.38 
等速 0.70 0.54 0.88 2.24 7.96 22.70 35.02 

10 m·s-1 等速导流板布置方式不仅大大提高了

粉尘的沉降率, 还成功解决了粗大粉尘颗粒大量

进入双层滤料颗粒床从而导致反吹清灰困难以及
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增加颗粒床的过滤负担的问题.  

3 结论 

不同导流板布置方式对粉尘沉降率及粉尘床

层进入率影响不同. 等速导流板布置方式较等宽

导流板布置方式具有更高的粉尘沉降率及更低的

床层粉尘进入率. 导流板缩口处速度是影响粉尘

沉降率及床层粉尘进入率的主要因素. 导流板缩

口处气流速度越高, 粉尘沉降率越高, 床层粉尘进

入率越低, 气流速度达到 10 m·s-1 时, 导流板布置

方式较为合理. 各床层的积灰量相差很大, 在反吹

清灰时不能让各个床层等时间间隔依次反吹清灰, 
而应根据各个床层的积灰量确定反吹清灰频次.  
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Numerical simulation of gas-solid two-phase flow field of high temperature 
with dual-layer granular bed filter 

XU Qing-tao1, YANG Guo-hua1*, SHEN Wei-jie1, LAN Ming-yong2 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Daqing Oilfield Construction Company, Daqing 163318, China ) 

Abstract: To tackle the problems of reverse-blowing for dust cleaning and the increasing filtration burden of the 
bed caused by the large size dust particles entering the dual-layer granular bed, the deflectors are installed at the 
entrance of the granular bed to create the inertial separation of the dust. In this paper, the discrete phase model in 
Fluent software is used to simulate the gas-solid two-phase flow field of the granular bed filter to analyze the 
dust settling rate and the bed dust entry rate of different arrangement mode of deflectors. The simulation results 
show that the deflectors with constant velocity can prevent the dust particles in large size from entering the filter 
bed and increase the dust settling rate. 
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